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Оксопохідні 

вуглеводнів 

(карбонільні сполуки) 

Склад Будова 

Окремі 

представники 

Номенклатура 

Властивості 

Аналіз 

Методи 

синтезу 

Застосування 

метаналь (формальдегід) 

етаналь (оцтовий альдегід) 

бензальдегід 

пропанон (ацетон) 

Хімічні Фізичні 

Класифікація 

 

Ізомерія 
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Карбонільні сполуки 

(класифікація) 

Монокарбонільні 

сполуки 

Дикарбонільні 

сполуки 

Карбонільні сполуки з іншими 

характеристичними групами 

Альдегіди 

R C
O

H
 

Кетони 

R R
1

C

O  

Діальдегіди 

C
O

H
(CH2)n C

O

H
 

Дикетони 

(CH2)n C

O

C

O

R R
1

 

Альдегідокетони 

(CH2)nC

O

R C
O

H
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Монокарбонільні сполуки 

(класифікація і хімічна будова) 

Насичені карбонільні сполуки 

Ароматичні карбонільні сполуки 

Ненасичені карбонільні сполуки 

CnH2n+1 C
O

H
C

O

CmH2m+1 C OCnH2nCnH2n+1

 

R
1

R
2R C C

C

O

H R C C C
O

H

R
1

R
2R C C

C

O

R
3 R C C C

O

R
1
 

X

C
O

H

X

C

O
Y  
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Електронна будова 

карбонільних сполук 

Атом карбону в карбонільній групі знаходиться у стані  

sp
2
-гібридизації. Гібридизовані орбіталі знаходяться в одній площині 

під кутом 120° одна до одної і утворюють σ-зв’язки. Негібридизована  

р-орбіталь атома карбону перекривається з р-орбіталлю атома оксигену, 

утворюючи π-зв’язок. Таким чином, атом карбону і атом оксигену 

з’єднані подвійним зв’язком.  

Частина молекули, яка безпосередньо оточує атом карбону 

карбонільної групи, плоска; атом оксигену, атом карбону і два атоми, 

які безпосередньо зв’язані з атомом карбону карбонільної групи, 

знаходяться в одній площині. 

Електрони подвійного зв’язку С=О зв’язують атоми, які сильно 

відрізняються за електронегативностю, і тому вони розподілені 

нерівномірно, π-електронна хмара зміщена в бік більш 

електронегативного атома оксигену: 

R

R
1

C O

120o

120o

120o

l(C=O) = 0,120 нм

R
1

R C O
δ+

δ-
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Номенклатура 

альдегідів та кетонів 
IUPAC 

Тривіальна  

Раціональна  

Альдегіди називають як похідні оцтового альдегіду або як похідні 

карбонових кислот, які названі за тривіальною номенклатурою: 

C
O

H
CH3

оцтовий альдегід

C
O

H
CH3

CH3

CH

диметилоцтовий альдегід

(ізомасляний альдегід)

C
O

H

бензальдегід

 
Кетони – називають вуглеводневі залишки та додають слово кетон. 

Положення замісників позначають грецькими літерами: 

CH3 C CH2 CH3

O

CH3 C CH CH3

O Cl
метилетилкетон метил--хлоретилкетон



 

H C
O

H
мурашиний альдегід

    (формальдегід)

C
O

H
CH3

CH3 CH2 C
O

H

CH2 CH2CH3 C
O

H

C
O

H
CHCH2

C
O

H
CHCH3 CH

C
O

H

C
O

H

OH

C
O

H

H3CO

C
O

H
CHCH

CH3 C

O

CH3

оцтовий альдегід

пропіоновий альдегід

масляний альдегід

акролеїн

кротоновий альдегід

ацетон

бензальдегід

саліциловий альдегід

анісовий альдегід

коричний альдегід

C6H5C6H5C6H5 C

O

CH3
C

O

бензофенонацетофенон
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Формули та назви 

карбонільних сполук [13] 

Структурна формула Систематична 

назва 

Структурна формула Систематична 

назва 

H C
O

H  

метаналь CH3 C

O

CH3

 

пропанон 

C
O

H
CH3

 

етаналь CH3 C

O

CH2 CH3

 

бутан-2-он 

CH3 CH2 C
O

H  

пропаналь CH3 C

O

CH2 CH3CH2

 

пентан-2-он 

CH2 CH2CH3 C
O

H  

бутаналь CH3 C

O

CH2 CH3CH2

 

пентан-3-он 

CH3

CH3 CH C
O

H

 

2-метил-

пропаналь CH3 CH C CH3

O

CH3

 

3-метилбутан- 

2-он 

CH2 CH2CH3 C
O

H
CH2  

пентаналь C6H5 C

O

CH3

 

1-фенілетанон 

CH2 CHCH3 C
O

H

CH3

 

2-метил-

бутаналь 

C

O

CH2C6H5 CH3

 

1-феніл- 

пропан-2-он 

CH2CHCH3 C
O

H

CH3

 

3-метил-

бутаналь 

C6H5 C

O

C6H5

 

дифенілметанон 

CH3

CH3 C C
O

H

CH3

 

2,2-диметил-

пропаналь 

  

C
O

H

 

бензальдегід   
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Ізомерія карбонільних 

сполук 

Альдегіди 

Кетони 

За положенням карбонільної групи 

C

O

CH2CH3 CH2 CH2 CH3

гексан-2-он  
 

CH3 C

O

CH2 CH3CH2 CH2

гексан-3-он  

Карбонового ланцюгу 

CH2 CH2CH3 C
O

H  
бутаналь 

CH3

CH3 CH C
O

H

 
2-метилпропаналь 

Карбонового ланцюгу 

CH3 C

O

CH2 CH3CH2 CH2

гексан-3-он  
 

CH2CH3 C

O CH3

CH CH3

2-метилпентан-3-он  
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Фізичні властивості 

карбонільних сполук 

Агрегатний стан 

Полярність 

Карбонільна група є сильно 

полярною групою: μ (альдегідів) = 

2,5-2,6 D, μ (кетонів) = 2,7-2,8 D.  

В той же час карбонільна група має 

значну поляризовність. Це означає, 

що на атомах карбону оксогрупи 

виникають значні ефективні заряди, 

які збільшуються під дією зовнішніх 

факторів 

Насичені альдегіди та 

кетони – безбарвні рідини 

зі своєрідним запахом 

Розчинність 

Температура кипіння  

За рахунок полярності альдегіди 

та кетони мають більш високі 

температури кипіння, ніж неполярні 

сполуки однакової молярної маси. 

Альдегіди та кетони не здатні 

утворювати водневий зв’язок між 

молекулами оксосполук, оскільки 

містять атоми гідрогену, що зв’язані 

тільки з атомом карбону; внаслідок 

цього їх температури кипіння нижче, 

ніж відповідних спиртів або 

карбонових кислот 

Нижчі альдегіди та кетони 

помітно розчинні у воді, внаслідок 

утворення водневих зв’язків між 

молекулами розчиненої речовини 

та розчинника; розчинність різко 

зменшується для членів ряду, 

починаючи з С5. Альдегіди та 

кетони розчинні у звичайних 

органічних розчинниках 

Формальдегід – 

газ з гострим 

запахом 
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Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Киcлотно-основні 

властивості 

Реакції у α-атома карбону 

Реакції нуклеофільного приєднання 

Енолізація 

Окисно-відновні реакції 

Заміщення карбонільного 

атома оксигену на атоми 

галогенів 

Реакції нуклеофільного 

приєднання з відщепленням 

Альдольно-кротонова 

конденсація 

Приєднання натрій 

гідрогенсульфату(ІV) 

Приєднання ціанід-

іона 

Реакція з водою та 

спиртами 

Реакції з реактивом 

Гріньяра 

Гідрування комплексними 

гідридами металів 

Реакції відновлення Реакції окиснення 

Реакції диспропорціювання 

Реакції електрофільноо 

заміщення атома гідрогену 

Реакції з амоніаком та його 

похідними 
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Кислотність та енолізація 

Альдегіди та кетони з атомом гідрогену в  

α-положенні до карбонільної групи є слабкими  

СН-кислотами. 

Реагент: основа (:В). 

R С

H

H

C
O

R
1 B+

R C
H

C
O
R

1

δ-
δ-

+ HB

R C
H

C
OH
R

1 B+

енол  
Альдегіди та кетони, що енолізуються, є таутомерними 

сполуками, в яких одна з таутомерних форм існує у малій 

кількості. 

Альдегіди та кетони – дуже слабкі СН-кислоти, слабші 

за алкани 

Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Основні властивості  

Завдяки наявності неподіленої електронної пари на атомі 

оксигену карбонільної групи, володіють слабкими 

основними властивостями та реагують з кислотами. 

Реагент: кислота (HAn). 

CH2R C
O

R
1

δ+
δ-

H
+
An+ CH2R C

O

R
1

+

H An

 
З кислотами Льюїса утворюється продукт приєднання за 

рахунок донорно-акцепторного зв’язку 
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Механізм реакцій нуклеофільного 

приєднання 

Альдегіди і кетони проявляють значні електрофільні властивості за атомом 

карбону оксогрупи: 

R
1

R C O
δ+ δ-

Nu

R C
R

1

δ-

Nu

O R C
R

1

O
-

Nu H2O

R C
R

1

OH

Nu

R = Alk, Ar;   R
1
 = H, Alk, Ar.  

Альдегіди, як правило, легше вступають в реакції нуклеофільного 

приєднання, ніж кетони. Це пояснюється електронними та просторовими 

факторами.  

У кетонів за наявності другого вуглеводневого замісника (алкільного чи 

арильного) виникають стеричні перешкоди у перехідному стані. 

Алкільна група подає електрони і тим самим дестабілізує перехідний стан за 

рахунок посилення негативного заряду на атомі оксигену. Арильна група за 

рахунок -І-ефекту може стабілізувати перехідний стан, однак, цей ефект ще в 

більшому ступені стабілізує вихідний кетон внаслідок резонансу і в результаті 

дезактивує кетон: 

+ C

R

O
 

У присутності кислоти протон зв’язується з карбонільним оксигеном. Це 

попереднє протонування знижує Еакт. для нуклеофільної атаки: 

H+ R
1

R C OH
+ R

1

R C OH
+

Nu

R C
R

1

OH
NuR

1

R C O
 

Хімічні властивості 

карбонільних сполук 
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Приєднання ціанід-іона 

Реагент: NaCN, мінеральна кислота. 

R
1

R C O +  CN R C
R

1

CN
O H+

R C
R

1

CN
OH

ціангідрин  
Головне застосування – при гідролізі ціангідринів утворюються 

гідроксикислоти 

Приєднання натрій 

гідрогенсульфату(IV) 

Гідрування комплексними гідридами 

металів 

Реагент: LiAlH4 або NaBH4, мінеральна кислота. 

R C
O

R
1CH2

+ Na
+
BH4 R CH2 C H

R
1

OBH3Na
+

H+An-

-NaAn
-BH3

R CH2 C H

R
1

OH

 
Альдегіди утворюють первинні, а кетони – вторинні спирти 

Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Реагент: NaHSO3 (концентрований розчин). 

R
1

R C O + Na
+
HSO3 R C

R
1

SO3

OH

Na
+

 
Кетони, що містять об’ємні групи, звичайно не вступають до 

реакції з NaHSO3 з-за просторових перешкоджень 
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Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Р
еа

к
ц

ія
 з

 р
еа

к
т

и
в
о
м

 Г
р

ін
ь
я

р
а

 
Р

еа
к

ц
ії

 з
 в

о
д
о

ю
 т

а
 с

п
и

р
т

а
м

и
 

Реагент: реактив Гріньяра (RMgBr). 

Умови: абсолютний етер. 

H C
O

H
R

2
MgBr

C

H

R
2

OMgBr

H
H2O

-Mg(OH)Br
R

2 CH2OH
первинний
спирт

R
2
MgBr

C

H

R
2

OMgBr

R
H2O

-Mg(OH)Br

R
1

R CH

вторинний
спирт

R C
O

H
OH

R
1

R C O
R

2
MgBr

C

R
1

R
2

OMgBr

R
H2O

-Mg(OH)Br
C

R
1

R
2

OHR

третинний
спирт  

Реагент: H2O або ROH. 

Умови: кисле або лужне середовище. 

R C
O

H

H2O
C

OH

H

OH

R

гідрат
альдегіду

R C
O

H
(H+)R

1
OH

C

OH

H

OR
1

R
-H2O

R
1
OH (HCl сухий)

C

OR
1

H

OR
1

R

напівацеталь

ацеталь  
Одержати кеталі з кетонів та спиртів неможливо, 

оскільки рівновага сильно зміщена вліво. Але прості 

кеталі можна одержати при взаємодії кетонів з 

ортоестерами мурашиної кислоти: 

R
1

R C O
HC(OR

2
)3, (H+)

-HCOOR
2 C

OR
2

OR
2

R
1

R

 
У кислому середовищі кеталі і ацеталі гідролізуються 

до альдегідів і кетонів 
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Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Реакції нуклеофільного 

приєднання з відщепленням 

Деякі сполуки, подібні амоніаку, приєднуються до карбонільної 

групи з утворенням похідних, які можна використовувати для 

характеристики та ідентифікації альдегідів і кетонів. Ці похідні містять 

подвійний зв’язок C=N, який утворюється в результаті елімінування 

молекули води від первинного аддукту: 

R C O
R

1
H

+

R C OH
R

1
+

+ H2N Y C

HO

N

R
1

R

H

H

Y
+

-H2O R C
R

1

N Y

R = Alk, Ar;   R
1
 = H, Alk, Ar.

-H
+

 

Реагент: NH2OH (гідроксиламін). 

R C O
R

1

NH2OH+ H+

-H2O R C
R

1

N OH
оксим

альдоксим чи кетоксим  

Реагент: Ar–NH–NH2 (арилгідразин). 

R C O
R

1

+ NH2NH Ar H+

-H2O R C
R

1

N NH Ar
арилгідразон

Ar = , NO2 , NO2

NO2

 

NH2 NH C

O

NH2Реагент: (семікарбазид). 

R C O
R

1

NH2 NH+ C

O

NH2
H+

-H2O R C
R

1

N NH C

O

NH2
семікарбазон  

Реагент: NH2–NH2 (гідразин). 

R C O
R

1

+ NH2 NH2 R C
R

1

NH+

-H2O
NH2

гідразон  

Реагент: NH3 (амоніак). 

Вихідна речовина: альдегід (кетони з амоніаком безпосередньо не реагують). 

R C O
R

1

+ NH3 -H2O R C
R

1

NH

альдемін (основа Х. Шиффа)  
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Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Альдольна конденсація 

В слабколужному або слабкокислому середовищі дві молекули альдегіду 

або кетону можуть з’єднуватися з утворенням β-гідроксиальдегіду або  

β-гідроксикетону. Ця реакція називається альдольною конденсацією. Продукт 

утворюється в результаті приєднання однієї молекули карбонільної сполуки до 

іншої молекули таким чином, що α-атом карбону однієї молекули (метиленова 

компонента) зв’язується з атомом карбону карбонільної групи іншої молекули 

(карбонільна компонента): 

C OCH3

H

+ H C

H

H

C O

H

-OH
CCH3

HO

H

C

H

H

C O

H
β-оксимасляний альдегід

3-гідроксибутаналь

C OCH3

H

CH2 CH3+ C

H

H

C O

H

-OH
CH3 CH2 C

HO

H

C

H

C O

H

CH3

β-окси-α-метилвалеріановий альдегід

3-гідрокси-2-метилпентаналь

C OCH3

CH3

+ H C

H

H

C

O

C

H

H

H
-OH

C

H3C

CH3

HO

C

H

H

C

O

CH3

діацетоновий спирт

4-гідрокси-4-метилпентан-2-он  
Якщо альдегід або кетон не містять α-атом гідрогену, то проста альдольна 

конденсація не відбувається: 

ArCHO
HCHO
R3CCHO

ArCOAr
ArCOCR3

-OH
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Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Механізм альдольної конденсації 

1. Протон викликає енолізацію однієї молекули оксосполуки: 

 

CH2

H

C

O

H
+

H+ CCH2

OH

H+
H

метиленова компонента  
2. З другою молекулою протон утворює карбокатіон: 

 

CH3 C

H

CH3 C

O

H
+

H+

OH

+

карбонільна компонента  
3. Взаємодія карбокатіона з енолом: 

 

CH3 C

H

OH

+ + CCH2

O

H

H

CCH3

OH

H

C
O

H
CH2

+H+

 

1. Гідроксид-іон відриває Н
+
 з α-ланки оксосполуки: 

C
O

H
CH3

-OH
-H2O

C
O

H
CH2 CH3 CH3C

O

-OH
-H2O

CH3C

O

CH2

метиленова компонента
метиленова компонента  

2. Аніон атакує карбонільний атом карбону іншої молекули: 

C
O

H
CH2CH3 C

O

H
δ+

δ-
+ CCH3

H

O

C
O

H
CH2

H2O
--OH CCH3

OH

H

C
O

H
CH2

карбонільна 

компонента  
З кетонами реакція відбувається аналогічно 

Кислотний каталіз 

Лужний каталіз 



 

 457 

 

Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Кротонова конденсація 

β-Гідроксиальдегіди і β-гідроксикетони, які 

одержуються при альдольній конденсації, дуже легко 

дегідратуються, перетворюючись у сполуки, що містять 

подвійний зв’язок між α- та β-атомами карбону: 

CCH3

HO

H

C

H

H

C O

H

H+

-H2O

, to

CCH3

H

C

H

C O

кротоновий альдегід

H

CCH3

HO

CH3

C

O

CH3CH2
H+

-H2O

, to

CCH3

H3C

C

H

C

O

CH3

окис мезитилу  

Продукт кротонової конденсації можна одержати 

безпосередньо з карбонільної сполуки в кислому 

середовищі за кімнатної температури або в лужному 

середовищі при нагріванні: 

C
O

H
CH3 + C

O

H
CH3 -H2O

, toOH
CCH3

H

C

H

C O

H

CH3 CH3C

O

CH3 CH3C

O

+
-H2O

, to

CCH3

H3C

C

H

C

O

CH3

-

OH-

 

Альдольно-кротонова 

конденсація 



 

 458 

 

Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Перехресна альдольно-кротонова 

конденсація 

Альдольна конденсація двох різних карбонільних сполук називається 

перехресною альдольною конденсацією. Якщо обидві вихідні карбонільні сполуки 

мають α-ланки, то одержується суміш чотирьох сполук, яку важко розділити: 

CH3 CH2 C
O

H
C

O

H
CH3 +

-OH
CCH3

OH

H

C
O

H
CH2 +

CH3 CH2 C

OH

H

CH C O

H

CH3

++ CCH3

OH

H

CH C O

H

CH3

+ CH3 CH2 C

OH

H

C
O

H
CH2

 
 

Але якщо один з реагентів не містить α-ланки (він не може утворити продукти 

самоконденсації), то одержується один продукт: 

 

C
O

H
H C

O

H
CH3

+ H+

C
O

H
CH2CH2

OH
-H2O

C
O

H
CHCH2

акролеїн

C
O

H
H + CH3 CH3C

O

H+

CH2CH2

OH

C

O

CH3 -H2O
CHCH2 C

O

CH3

C
O

H C
O

H
CH3

+
-OH

C
O

H
CH2CH

OH -H2O

C
O

H
CHCH

коричний альдегід

C
O

H + CH3 CH3C

O

-OH

-H2O

CH CH C

O

CH3

бензальацетон

C
O

H + CH3 CH3C

O

-OH

-H2O2
CH CH C

O

CH CH

дибензальацетон

метилвінілкетон

 
 

Необхідно відмітити, що оксогрупа альдегіду більш активна, ніж кетону, тому 

при перехресній конденсації альдегідів з кетонами альдегід виступає як 

карбонільна компонента, кетон – як метиленова компонента 
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Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Галогенування 

α-Атоми гідрогену карбонільних сполук слабкокислі, 

тому можуть заміщуватися на галоген. 

Реагент: Cl2 або Br2. 

Умови: розчинник (CCl4). 

C
O

R
1CH2R +  Br2 -HBr

CHR C

O

R
1

Br  
Ймовірно реакція відбувається через стадію утворення 

енолу: 

CR C

O

R
1

H

H
H+

CR C

O

R
1

H

H

+H

-H+ CR C

O

R
1

H

H

CR C

O

R
1

H

H
-HBr

CHR C

O

R
1

Br

BrBr  

Реагент: PCl5. 

C
O

R
1CH2R +  PCl5 CCH2R R

1

Cl

Cl

δ+
δ-

+  POCl3

 

Заміщення карбонільного оксигену 

на галоген 
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Реакції 

диспропорціювання 

Реактив Толленса  

Реактив Фелінга  

Реактив Троммера  

KMnO4  

K2Cr2O7 

HNO3  

Br2/H2O  

Галоформна реакція 

Каталітичне 

LiAlH4, NaBH4 

За Клемменсенем 

За Кіжнером-Вольфом 

Реакція С. Канніццаро 

Реакція Кляйзена-Тищенка 

Окисно-відновні реакції 

Хімічні властивості 

карбонільних сполук 
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Хімічні властивості карбонільних 

сполук 

Окиснення альдегідів м’якими окисниками 

а) Реагент: реактив Толленса – комплексно зв’язаний йон арґентуму 

([Ag(NH3)2]OH). 

    Умови: нагрівання. 

R C
O

H
+ 2[Ag(NH3)2]OH

to

R C
O

O
+

NH4
+ 2Ag   +  H2O   + 3 NH3

H+ +-NH4

R C
O

OH

R=H, Alk, Ar.

 
Це реакція “срібного дзеркала”. 

б) Реагент: реактив Фелінга – лужний розчин йонів купруму в комплексі з 

тартрат-іоном або реактив Троммера (Cu(ОН)2). 

     Умови: нагрівання. 

R C
O

H
+  2Cu(OH)2

to

R C
O

OH
+  2CuOH  +  H2O

Cu2O H2O
R=H, Alk, Ar.

 
CCМ

,
які окисники не окиснюють , тому ці реакції використовують

для одержання ненасичених карбонових кислот:

CHCHR C
O

H

+

CHCHR C
O

OH

[Ag(NH3)2]

 

Реагент: KMnO4, K2Cr2O7+H2SO4, Br2/H2O, HNO3 

R C
O

H

KMnO4

K2Cr2O7

Br2/H2O

HNO3

R C
O

OH

R = H, Alk, Ar.

 

Окиснення альдегідів жорсткими окисниками 

Окисно-відновні реакції 
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Окиснення кетонів 

Хімічні властивості карбонільних 

сполук 
 

Галоформна реакція 

Правило Вагнера-Попова: розщеплення відбувається з будь-якого 

боку карбонільної групи. 

Реагент: KMnO4. 

Умови: сильне нагрівання. 

CH2R C

O

CH2 R
1123 KMnO4, to

C2-C3

C1-C2

розщеплення

розщеплення

C
O

OH
CH2R

HO
C

O+ R
1

C
O

OH
R +

HO
C

O
CH2 R

1

 

Окиснення метилкетонів. 

Реагент: KOCl, або KOH+Br2, або KOH+I2. 

R CH3C

O

Ar CH3C

O

OHal
-

R COO

Ar COO

+  CHHal3

 
Ця реакція використовується не тільки для ідентифікації 

метилкетонів, але також в синтезі, так як хлорна(І) кислота не 

взаємодіє з подвійним С=С зв’язком: 

CC

CH3H

C

O

CH3 KOCl
CC

CH3H

COOH +  CHCl3

 

Окисно-відновні реакції 
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Каталітичне відновлення 

Відновлення за Клемменсенем 

Реагент: Н2. 

Умови: kat (Ni). 

C
O

R
1CH2R

H2, Ni
CH2R C

OH

H

R
1

 
Альдегіди відновлюються до первинних спиртів, кетони – 

до вторинних 

Реагент: Zn/Hg (амальгама Zn) + HCl (конц.). 

 

C
O

R
1CH2R

Zn/Hg, HCl

-ZnCl2, -H2O
CH2R CH2 R

1

R
1
 = H, Alk;   R = Alk, Ar.  

Відновлення за Кіжнером-Вольфом 

Реагент: NH2–NH2. 

Умови: лужне середовище. 

C
O

R
1CH2R

-N2
CH2R CH2

R
1
 = H, Alk;   R = Alk, Ar.

NH2 NH2, KOH
R

1

 

Хімічні властивості карбонільних 

сполук 
 

Окисно-відновні реакції 
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Реакція Канніццаро 

Хімічні властивості 

карбонільних сполук 

Реакція Кляйзена-Тищенка 

Вихідна речовина: ароматичні альдегіди. 

Реагент: RONa або (RO)3Al. 

Ar C
O

H
2

Na OR+

Ar C
O

OCH2Ar

Ar C
O

H
Na OR

+
+ C

H

Ar OR

O Na
+

Ar C
O

H
C

H

Ar OR

O Na
+

+ C

H

Ar H

O Na
+

+ Ar C
O

OR

Ar C
O

OCH2Ar
+ NaRO

-

+

 
Можна використовувати і аліфатичні альдегіди, які не містять  

α-атомів гідрогену 

Вихідна речовина: альдегід, який не містить α-атомів гідрогену. 

Реагент: концентрований водний або спиртовий розчин NaOH або KOH. 

Ar C
O

H
2 +  KOH Ar C

O

O +K
to

CH2OHAr+

H C
O

H
2 +  KOH H C

O

O
+

K
to

CH3OH+
 

Перехресна реакція 

Ar C
O

H
+ H C

O

H
NaOH H C

O

O
+

Na
CH2OHAr+

 
Механізм 

1. Приєднання ОН‾ з утворенням проміжної частинки: 

C O

H

Ar +  OH C

H

Ar O

OH

 
2. Приєднання гідрид-іона від проміжної частинки до другої молекули альдегіду: 

C O

H

Ar + C

H

Ar O

OH

C

H

Ar O

H

C O

OH

Ar+

CH2OHAr Ar COO
+H

+ -H
+

 

О
к

и
сн

о
-в

ід
н

о
вн

і 
р

еа
к

ц
ії

 

(р
еа

к
ц

ії
 д

и
сп

р
о

п
о

р
ц

ію
ва

н
н

я
) 
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Методи синтезу альдегідів 

та кетонів 

Одержання з спиртів Каталітичне 

дегідрування спиртів 

Каталітичне 

окиснення спиртів 

Окиснення спиртів 

хромовою сумішшю 

Перегрупування Фріса 

Синтези за допомогою 

реактиву Гріньяра 

Гідратація алкінів 

Розщеплення гліколей 

Кетонне розщеплення  

β-кетокислот 

Озоноліз алкенів 

Реакція Реймера-Тімана 

Оксосинтез 

Одержання з кислот 

Відновлення 

хлороангідридів кислот 

Гідроліз дигалогеноалканів 

Ацилювання за Фріделем-Крафтсом 

Відновлення за 

Роземундом 

Відновлення 

гідридами металів 
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Одержання альдегідів та кетонів 

з спиртів 

Окиснення спиртів хромовою сумішшю 

Каталітичне окиснення спиртів 

Каталітичне дегідрування спиртів 

Реагент: О2 повітря. 

Умови: нагрівання, kat (Cu). 

C

H

H OH

H

2 +  O2
Cu H C

O

H
2 +  2H2O

 

Реагент: K2Cr2O7+H2SO4. 

CH2OHR
K2Cr2O7, H2SO4

R C
O

H
(відгонка)

-K2SO4, -Cr2(SO4)3

-H2O

CHR C

O

R
1

OH

R R
1K2Cr2O7, H2SO4

-K2SO4, -Cr2(SO4)3

-H2O  

Умови: нагрівання, kat (Cu). 

Пари спирту пропускають над дрібними шматочками 

міді. 

Первинні спирти утворюють альдегіди, вторинні – 

кетони: 

CH2OHR Cu R C
O

H
+  H2

CHR C

O

R
1

OH

Cu R R
1

+  H2
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Одержання альдегідів та кетонів  

Одержання з кислот 

Умови: нагрівання (> 300 °С), kat (MnO або ThO2). 

Пару кислоти пропускають над каталізатором. 

R C OH

O

2 MnO C

O

R R +  CO2  +  H2O

 
Суміш кислот утворює суміш кетонів, в тому числі і 

несиметричні кетони: 

R C OH

O

R
1

C OH

O

+ MnO C

O

R R
1 +  CO2  +  H2O

 
Якщо одна з кислот мурашина, то утворюється альдегід: 

R C OH

O

H C OH

O

+ MnO C

O

R H +  CO2  +  H2O

 
В основі цих методів лежить метод Піріа – суха 

перегонка кальцій ацетату: 

CH3 C O

O 2

Ca
to

C

O

CH3CH3 +  CaCO3

 

C
O

Cl
RРеагент: .

 
Умови: kat (кислоти Льюїса), розчинник (CS2), нагрівання. 

RC
O

Cl
R

-HCl

C

O

OH O AlCl3, CS2, to

естер

R C

O

OHOH

RC

O

+

алкіл-о-гідрокси-

    фенілкетон

алкіл-п-гідрокси-

     фенілкетон  

Перегрупування Фріса 
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Реагент: RMgBr. 

При дії магнійорганічними сполуками на похідні 

мурашиної кислоти утворюються альдегіди, на похідні 

інших кислот – кетони: 

RMgBr H C
O

ONa
+ R C

O

H
+  NaBr  +  MgO

RMgBr H C
O

OC2H5
+ R C

O

H
+  Mg(OC2H5)Br

RMgBr C

O

R
1

Cl+ C

O

R R
1

+  MgBrCl

RMgBr CR
1

+ N C

O

R R
1

+  NH3  +  Mg(OH)Br

 

Синтези за допомогою реактиву Гріньяра 

Одержання альдегідів та кетонів  

Гідратація алкінів 

Розщеплення гліколей 

Реагент: H2O. 

Умови: нагрівання, kat (солі Hg
2+

), кисле середовище. 

C CH H +  H2O
Hg2+, H+

CH3 C O
H  

Тільки ацетилен утворює альдегід.  

Усі гомологи ацетилену утворюють кетони за правилом 

В. Марковнікова: 

C CR H +  H2O
Hg2+, H+

C

O

R CH3

 

Реагент: (CH3COO)4Pb або NaIO4. 

C

HO

CR

R
2R

1

H

OH

NaIO4

-NaI, -H2O
C O

R
1

+ CO

R
2

HR
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Одержання альдегідів та кетонів  

Оксосинтез 

Реагент: 1. О3. 2. Н2О/Zn. 

C

H

COCR

R
2

R
1 1. O3; 2. H2O, Zn

R C
O

H
+

R
2

R
1

 

Реагент: розчин NaOH (розв.), або розчин H2SO4 (розв.), 

або H3PO4 (w = 85 %). 

C

O

CH

R

COOC2H5

H2O (H+), to

-C2H5OH, -CO2
C

O

CH3 CH2 RCH3

 

Реагент: СО. 

Умови: kat (H2(Co2(CO)8). 

C
O

H
CH2CHR

CO, H2(Co2(CO)8)
R CH2 CH2

CHR C
O

H
CH3  

Кетонне розщеплення β-кетокислот 

Озоноліз алкенів 

Реакція Реймера-Тімана 

Реагент: CHCl3, розчин NaOH (конц.). 

Умови: нагрівання (70 °С). 

OH 1. CHCl3, NaOH (вод.), 70 oC

-HCl, -H2O

2. HCl

OH
CHO

саліциловий
альдегід  

Альдегідна група вступає в о-положення відносно  

ОН-групи 
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Одержання альдегідів та кетонів  

Ацилювання за Фріделем-Крафтсом 

C
O
Cl

RРеагент: .
 

Умови: kat (кислоти Льюїса). 

C
O

Cl, AlCl3
CH3

-HCl

C

O

CH3

C6H5 C
O

Cl, AlCl3
C

O-HCl
 

Відновлення хлороангідридів кислот 

Гідроліз дигалогеноалканів 

Реагент: H2О, розчин NaOH (конц.). 

Умови: нагрівання (70 °С). 

 

CR
R

1

Hal
Hal -(OH )H2O

-2HCl
CR

R
1

OH
OH CR

R
1

O
-H2O

гемінальний
дигалогеноалкан

Hal = F, Cl, Br, I.  

Відновлення за Розенмундом 

Реагент: Н2. 

Умови: kat (Pd/BaSO4). 

R C
O

Cl

2H, Pd/BaSO4

-HCl
R C

O

H  
Відновлення гідридами металів 

Реагент: LiAlH4 або NaBH4. 

C
O

Cl

O2N

LiAlH 4
C

O

H

O2N  
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Класифікація 

дикарбонільних сполук 

За положенням карбонільних груп 

За типом карбонільної групи 

Діальдегіди 

C
O

H
(CH2)n C

O

H
n = 0, 1, 2...

 
Дикетони 

(CH2)n C

O

C

O

R R
1

n = 0, 1, 2...

 
Кетоальдегіди 

(CH2)nC

O

R C
O

H
n = 0, 1, 2...

 

1,2- або α-дикарбонільні сполуки 

R R
1

C

O

C

O  
1,3- або β-дикарбонільні сполуки 

R C

O

C

R
3

R
2

R
1

C

O  
1,4- або γ-дикарбонільні сполуки 

R C

O

C

R
3

H

C

H

R
2

R
1

C

O  
1,5-, 1,6- та інші дикарбонільні сполуки 
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Номенклатура 

дикарбонільних 

сполук 

IUPAC 

Тривіальна  

 

H C

O

CH2 C

O

H

малоновий альдегід

H C

O

CH2 CH2 C

O

H

бурштиновий альдегід

H C

O

C

O

H

гліоксаль

CH3 C

O

C

O

CH3

діацетил

CH3 C

O

CH2 C

O

CH3

ацетилацетон

CH3 C

O

CH2 C

O

CH3CH2

ацетонілацетон

CH3 C

O

C

O

H

піровиноградний альдегід  
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Кето-енольна таутомерія 

1,3-дикарбонільних сполук 

Кислотний 

каталіз 

Лужний  

каталіз 

Для 1,3-дикарбонільних сполук характерна кето-енольна таутомерія. 

За рахунок внутришньомолекулярного переміщення протона і 

одночасного зміщення зв’язуючих електронів кето- та енольна форми 

перетворюються одна в одну: 

R C

O

CH C R
2

O

R
1

R C

OH

C C R
2

O

R
1

кетоформа енольна форма  
Кетоформа та енольна форма – це суміш двох речовин. Ці форми є 

таутомерами та існують в рівновазі одна з одною: 

R C

O

CH2 C R
1

O

R C

OH

CH C R
1

O

R C

O

CH C R
1

O

+ H+
 

Для здійснення таутомерії в α-положенні між карбонільними групами 

повинна бути СН- або СН2-група. 

Положення рівноваги між таутомерами залежить від температури та 

від розчинника. Швидкість таутомерних перетворень сильно зростає як 

при кислотному, так і при лужному каталізі 
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Кислотний каталіз 

Лужний каталіз 

 

R C

O

CH C R
1

OH

OH

-H2O
R C

O

CH C R
1

O

H2O

-OH- R C

OH

CH C R
1

O

 
 

Зворотнє перетворення 

R C

O

CH C R
1

OH

R C

O

CH C R
1

O
-OH-R C

O

CH C R
1

O

H OH

H

OH  

 

R C

O

CH C R
1

OH
+

H

R C CH C R
1

OHHO

+

-H+ R C

OH

CH C R
1

O

 
 

Зворотнє перетворення 

R C

O

CH C R
1

O

H

+
H

R C CH2 C R
1

O

+

O

H

-H+ R C

O

CH2 C R
1

O

 

Кето-енольна таутомерія 

1,3-дикарбонільних сполук 



 

 477 

 
Кето-енольна таутомерія 

1,3-дикарбонільних сполук 
 

Для кето-енольної таутомерії характерний оборотний процес: 

R C

OH

C R
2

R
1

R C

O

C R
2

R
1

H  
Правило Ельтекова-Ерленмейєра констатує нестійкість енольної форми 

та її ізомеризацію в оксогрупу. Для монокетонів та моноальдегідів 

рівновага зміщена практично повністю у правий бік і концентрація 

енольної форми в ацетоні складає лише 2,5·10
-4

 %. 

У дикарбонільних сполуках карбоніл відтягує електрони від 

метиленової групи та підвищує рухливість (кислотність) атомів гідрогену 

СН2-групи. Олефіновий зв’язок в енолах спряжений з підвійним зв’язком 

карбонільної групи. Крім того, енольна форма додатково стабілізується 

внутришньомолекулярним водневим зв’язком: 

 

R C
CH

O
H

C

O

R
1

...  

CH3 C

O

CH2 C OC2H5

O

C

OH

CH C

O

CH3 OC2H5

 ацетооцтового естеру складає 7 %

Масова частка енольної форми

 

Склад кето-енольної суміші 
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Хінони 

Хінони – продукти окиснення двоатомних фенолів – ненасичені циклічні 

кетони, в яких карбонільна група С=О спряжена з подвійним зв’язком С=С. 

Вони можуть містити 1,2- або о-хіноїдне чи 1,4- або п-хіноїдне угрупування, 

1,3-хінони не існують: 

O

O

O

O O

O1,2-бензохінон

о-бензохінон 1,4-бензохінон

п-бензохінон

антрахінон

 

Х
ім

іч
н

і 
вл

а
ст

и
во

ст
і 

О
д
ер

ж
а
н

н
я

 

Відновлення 

O

O

[H]

OH

OH  

1,4-приєднання 

O

O

HCl

OH

O
H
Cl ізомеризація

OH

OH

Cl

 

Окиснення двоатомних фенолів 

а) п-двоатомні феноли 

OH

OH

K2Cr2O7, H2SO4

-K2SO4,-Cr2(SO4)3,-H2O

O

O

 
б) о-двоатомні феноли 

OH
OH Ag2O

-2Ag,-H2O

O

O

 

Окиснення аренів 
Багатоядерні арени (нафтален, антрацен) при 

окисненні хромовою сумішшю або нітратною 

кислотою утворюють хінони 
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Аналіз карбонільних 

сполук 

Альдегіди Метилкетони 

Альдегіди та кетони 

ІЧ-спектроскопія 

Характеристичні смуги 

поглинання, v, см
-1

: 

С=О – сильна смуга – 1700  

ПМР-спектрометрія 

Хімічний зсув, δ, м. ч.: 

C
O

H
Протон групи 9-10

 

Аліфатичні, що містять α-атоми 

гідрогену, реагують з Br2/CCl4 

(знебарвлення) 

Утворення похідних  

2,4-динітрофенілгідразонів, оксимів, 

семікарбазонів – утворення осадів і 

визначення їх Тпл. 

- з реактивом Толленса 

- з реактивом Фелінга 

Йодоформна проба 

(галоформна проба) 
Реакції окиснення 

з фуксинсірчистою 

кислотою 

 

H2N C NH2

Cl
2SO2+H2O

H2N

CH3

-HCl

O

S

OH

HN

H2N

C

SO2H

CH3

NH2

+

фуксинсірчиста 

        кислота безбарвна
фуксин

H2N C NH2

HN

CH3

+

продукт приєднання альдегідів 

  до фуксинсірчистої кислоти

SO2 CH R

OH

C
O

H
2R +HCl

забарвлений
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Застосування карбонільних 

сполук 

Вихідні речовини для промислового органічного 

синтезу, розчинники 

Мурашиний альдегід 

фенолоформальдегідні та карбамідні смоли, 

фармацевтичні препарати, дезінфікуючі засоби 

Оцтовий альдегід 

пластичні маси, оцтова кислота, оцтовий 

ангідрид, етиловий спирт, етилацетат та ін. 

Бензальдегід 

барвники, запашні речовини 

Ацетон 

розчинник, ацетатний шовк, кіно-, фотоплівка, 

органічне скло, піроксилін тощо 
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Карбонові кислоти 

сполуки, що містять 

C
O
OH

карбоксильну(ні) групу(и)
 

За кількістю 

карбоксильних груп 

За наявністю інших 

характеристичних груп 

Класифікація 
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Ненасичені 

R CH CH (CH2)n COOH

n = 0,1,2...

(CH2)n COOHR C C

 

Класифікація карбонових 

кислот 

За кількістю карбоксильних груп 

Монокарбонові кислоти 

Дикарбонові кислоти 

Полікарбонові кислоти 

COOH COOH

 

Ненасичені 
C C

R R
1

HOOC COOH

C C COOHHOOC  
 

 

COOHHOOC

COOH

R COOH

COOHHOOC

HOOC

 

Аліфатичні 

Ароматичні 

Циклічні 

R

COOH

 

Насичені 

R (CH2)nCH2 CH2 COOH

n = 0,1,2...  

Насичені 

HOOC (CH2)n COOH

n = 0,1,2...

 

 

 

HOOC

COOH

 

Ароматичні Аліфатичні 
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Галогенокарбонові кислоти 

Оксокислоти 

(CH2)nC

O

R COOH

n = 0,1,2...
 

CH (CH2)n COOHR

Hal  

Гідроксикислоти 

(CH2)nCH

OH

R COOH

n = 0,1,2...
 

Класифікація 

карбонових кислот 

За наявністю інших 

характеристичних груп 

Фенолокислоти Спиртокислоти 

OH

COOH

 

Альдегідокислоти Кетокислоти 

(CH2)nOHC COOH

n = 0,1,2...
 

(CH2)n COOHCHal2R

 

(CH2)n COOHCHal3  

Моногалогено-

карбонові 

кислоти 

 

Дигалогено-

карбонові 

кислоти 

 

Тригалогено-

карбонові 

кислоти 

 

n = 0,1,2...

Hal = F, Cl, Br, I  
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Номенклатура 

карбонових кислот 
IUPAC 

Раціональна  

Кислоти називають як похідні оцтової кислоти. Можна 

використовувати тривіальні назви, при цьому положення 

замісників вказують грецькими літерами: 

CH3 C

CH3

C
O

OH

CH3

триметилоцтова
кислота

β

α,α-диметилпропіонова
кислота

α

CH2 CHCH3 C
O

OH
CH3

αβγ

метилетилоцтова
кислота

α-метилмасляна
кислота

 

Тривіальна  

Назва вказує на джерело їх виділення: 

H C
O

OH
CH3 C

O

OH
мурашина
кислота

оцтова
кислота

CH2 CH2CH3 C
O

OH
масляна
кислота  

CH2 CH2CH2 C
O

OH
CH3

валеріанова
кислота

COOH

бензойна кислота  
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Номенклатура IUPAC аліфатичних карбонових кислот 

  Родоначальна структура 
Префікс        Суфікс 

              корінь         суфікс 

алкільні 

замісники та 

характеристичні 

групи в 

алфавітному 

порядку 

головний 

ланцюг або 

основна 

циклічна 

структура 

ступінь 

насиченості або 

ненасиченості 

-ан, -ен (-єн),  

-ин (-ін, -їн) 

+ 

 

CH2 CHCH3

C2H5

CH

CH3

C
O

OH CH2 CH C
O

OH
CH C C

O

OH

3-етил-2-метилпентанова
кислота

пропенова
кислота

пропінова
кислота

12345 123

CH CHCH3 C
O

OH
CH3OH

3-гідрокси-2-метилбутанова
кислота

3 124

CH2 CHCH3 CH C
O

OH
CH3 Br

C
O

OH

CH3

CH3 C

O

C
O

OH
CH2

C
O

OHHO
C

O
CH2

пропандіова
кислота

CH CH C
O

OHHO
C

O

2-бромо-3-метилпентанова
кислота

3-оксобутанова
кислота

5-етил-2-метилциклогексанова
кислота

H5C2

бутендіова
кислота

12345
1234

 

-ова кислота 

або карбонова 

кислота; 

-діова кислота  

або 

дикарбонова 

кислота 
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Номенклатура IUPAC ароматичних карбонових кислот 

 Родоначальна структура 
  Префікс                Суфікс 

           корінь   

алкільні 

замісники та 

характеристичні 

групи в 

алфавітному 

порядку 

монокарбонові 

кислоти – 

бензоатна 

дикарбонові 

кислоти – 

бензен 

 

C
O

OH

C
OH

O
бензен-1,2-дикарбонова

кислота

C
O

OH

бензоатна
кислота

C
O

OH

CH3

2-метилбензоатна
кислота

C
O

OH

CH3

H5C2

3-етил-5-метилбензоатна
кислота

1

2

3

4

5

6

6

1
2

3

4

5

 

дикарбонова 

кислота  
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Структурна формула Систематична назва Тривіальна назва 

H COOH  метанова кислота форміатна (мурашина) 

кислота 

CH3 COOH  етанова кислота ацетатна (оцтова) 

кислота 

CH3 CH2 COOH  пропанова кислота пропіонатна 

(пропіонова) кислота 
CH2 CH2CH3 COOH  бутанова кислота бутиратна (масляна) 

кислота 

COOHCH3 CH

CH3  

2-метилпропанова кислота ізобутиратна 

(ізомасляна) кислота 

(CH2)3CH3 COOH  пентанова кислота валератна (валеріанова) 

кислота 

CH2CHCH3

CH3

COOH

 

3-метилбутанова кислота ізовалератна 

(ізовалеріанова) кислота 

(CH2)4CH3 COOH  гексанова кислота енантова кислота 

(CH2)10CH3 COOH  додеканова кислота лауринова кислота 

(CH2)14CH3 C
O

OH  

гексадеканова кислота пальмітатна 

(пальмітинова) кислота 

(CH2)16CH3 C
O

OH  

октадеканова кислота стеаратна (стеаринова) 

кислота 

 

Формули та назви одноосновних 

аліфатичних насичених 

карбонових кислот [36] 
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Ацили кислот (оксоаліли) 

Структурна формула Систематична назва Тривіальна назва 

H C
O

 
метаноїл форміл 

CH3 C
O

 
етаноїл ацетил 

CH3 CH2 C
O

 
пропаноїл пропіоніл 

CH2 CH2CH3 C
O

 
бутаноїл бутирил 

CH3 CH

CH3

C
O

 

2-метилпропаноїл ізобутирил 

Ацилоксигрупи (алканоатні, ацилатні групи) кислот 

O
H C

O

 

метаноат форміат 

CH3 C
O

O  

етаноат ацетат 

CH3 CH2 C
O

O  

пропаноат пропіонат 

CH2 CH2CH3 C
O

O  

бутаноат бутират 

O
CH3 CH

CH3

C
O

 

2-метилпропаноат ізобутират 

CH3 (CH2)3 C
O

O  

пентаноат валерат 

CH3 CH2 C
O

O

CH3

CH
 

3-метилбутаноат ізовалерат 

 

Формули та назви залишків 

монокарбонових кислот [13] 
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Структурна формула Систематична назва Тривіальна назва 

CH2 CH COOH  пропенова кислота акрилова кислота 

CH2 C COOH

CH3  

2-метилпропенова 

кислота 

метакрилова кислота 

C C
HH

H3C COOH  

цис-бут-2-енова 

кислота 

ізокротонова кислота 

C C
H

H

H3C

COOH  

транс-бут-2-енова 

кислота 

кротонова кислота 

CH2 CH COOHCH2  бут-3-енова кислота вінілоцтова кислота 

CH3 CH CH CH CH COOH  гекса-2,4-дієнова 

кислота 

сорбінова кислота 

(CH2)7CH3 CH CH (CH2)7 COOH  цис-октадец-9-енова 

кислота 

олеїнова кислота 

(CH2)7CH3 CH CH (CH2)7 COOH  транс-октадец-9-енова 

кислота 

елаїдинова кислота 

CH2CH3 CH CH

(CH2)7HOOC

CH2 CH CH CH2

CHCH
 

цис-цис-цис-октадека-

9,12,15-триєнова 

кислота 

α-ліноленова кислота 

(CH2)4CH3 (CH CH CH2)4 COOH(CH2)2  цис-цис-цис-цис- 

ейкоза-5,8,11,14-

тетраєнова кислота 

арахідонова кислота 

CH C COOH  пропінова кислота пропіолова 

(пропаргілова) кислота 

C C COOHCH3  бут-2-инова кислота тетролова кислота 

(CH2)7CH3 (CH2)7 COOHC C  октадец-9-инова 

кислота 

стеаролова кислота 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Формули та назви монокарбонових 

ненасичених кислот [13] 
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Структурна формула Систематична назва Тривіальна назва 

HOOC COOH  етандіова кислота щавлева (оксалатна) кислота 

HOOC COOHCH2  пропандіова кислота малонова кислота 

HOOC COOH(CH2)2  бутандіова кислота бурштинова кислота 

HOOC COOH(CH2)3  пентандіова кислота глутарова кислота 

HOOC COOH(CH2)4  гександіова кислота адипінова кислота 

HOOC COOH(CH2)6  октандіова кислота коркова кислота 

HOOC COOH(CH2)8  декандіова кислота себацинова кислота 

C C
HH

COOHHOOC  

цис-бутендіова кислота малеїнова кислота 

C C
H

H COOH

HOOC

 

транс-бутендіова кислота фумарова кислота 

C C COOHHOOC  бутиндіова кислота ацетилендикарбонова 

кислота 

 

 

 

 

Формули та назви дикарбонових 

насичених та ненасичених кислот 

[13, 36] 
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Структурна формула Систематична назва Тривіальна назва 

COOH

 

бензоатна кислота бензойна кислота 

COOH

CH3  

4-метилбензоатна кислота п-толуїлова кислота 

COOH
COOH

 

бензен-1,2-дикарбонова 

кислота 

фталатна, фталева кислота 

COOH

COOH  

бензен-1,3-дикарбонова 

кислота 

ізофталатна, ізофталева 

кислота 

COOH

COOH  

бензен-1,4-дикарбонова 

кислота 

терефталатна, терефталева 

кислота 

CH2 COOH

 

фенілетанова кислота фенілоцтова кислота 

CH CH COOH

 

3-фенілпропенова кислота корична кислота 

 

 

 

 

 

Формули та назви ароматичних 

карбонових кислот [13, 36] 
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Монокарбонові аліфатичні 

насичені кислоти 

R C
O

OH  

Склад Будова 

Окремі 

представники 
мурашина, 

оцтова, 

пальмітинова, 

стеаринова 

Методи 

одержання 

Властивості 

Аналіз 

Хімічні 

Фізичні 
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Склад  

Кількісний 

Якісний СxHyOz 

CnH2nO2,  

CnH2n+1CO2H 

Хімічна 

Електронна 

 

R C
O

OH
R=Alk  

Карбоксильна група складається з карбонільної та гідроксильної груп: 

R
0,1085 нм

C
0,1245 нм O

0,1310 нм

O 0,085 нм H

R C
O

O H

δ+

δ-

δ+

 
Неподілена пара електронів атома оксигену гідроксильної групи взаємодіє з  

π-електронами карбонільної групи та виявляє +М-ефект. Це збільшує полярність 

зв’язку О–Н, але, в той же час, у порівнянні з карбонільними сполуками в деякому 

ступені зменшує позитивний заряд на атомі карбону. Одночасно діє 

електроноакцепторний -І-ефект атомів оксигену. У карбоксильній групі є сильно 

поляризовані позитивно заряджені атоми гідрогену та карбону, які є 

електрофільними центрами, і неподілені електронні пари двох атомів оксигену, 

які, в свою чергу, є нуклеофільними центрами. 

Електронну будову карбоксильної групи можна описати набором резонансних 

структур: 

R C
O

O H
R C

O

OH
+

R C
OH

O+

 

Монокарбонові аліфатичні насичені кислоти 

Будова  
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Фізичні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 

Полярність Розчинність 

Температура кипіння  

Молекули карбонових 

кислот полярні і можуть 

утворювати водневі 

зв’язки 

Перші чотири представники 

гомологічного ряду змішуються з 

водою; кислота, що містить  

5 атомів карбону, частково 

розчиняється у воді; вищі кислоти 

практично не розчиняються.  

Розчинність у воді обумовлена 

утворенням водневих зв’язків між 

молекулами кислоти і води 

Карбонові кислоти у порівнянні зі 

спиртами мають більш високі 

температури кипіння. Це пояснюється 

утворенням водневих зв’язків між 

двома молекулами кислоти: 

R C
O

OH
C

O

HO...

... R
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Хімічні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 

Кислотні 

властивості 

Утворення 

солей 

Реакції нуклеофільного заміщення 

(приєднання-відщеплення) 

Реакції відновлення-

окиснення 

Галогенування за 

Гелем-Фольгардом-

Зелінським 

Дегідратація 

кислот 

Декарбоксилювання 

Реакції 

відновлення 

Реакції 

окиснення 

1. Каталітичне. 

2. LiAlH4. 

3. HI 

1. SeO2 

Перетворення в 

аміди 

Взаємодія з хлорангідридами 

неорганічних кислот 

Реакція 

естерифікації 
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Хімічні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 
 

Кислотні властивості 

Карбонові кислоти дисоціюють у водних розчинах. Положення 

рівноваги визначається тим, що карбоксилат-іон можна записати у 

вигляді двох однакових за енергією резонансних структур: 

R C
O

OH
+  H2O R C

O

O
R C

O

O
+  H3O+

 

R C
O

O-1/2

-1/2
 

Карбонові кислоти більш сильні кислоти, ніж спирти. 

Замісники з +І-ефектом знижують кислотність. Замісники з  

-І-ефектом підвищують кислотність: 

C
O

O
-1/2

-1/2X C
O

O
-1/2

-1/2X

збільшує силу
кислоти

зменшує силу
кислоти  

Утворення солей 

Монокарбонові кислоти реагують з основами, а також з 

активними металами та деякими основними оксидами, утворюючи 

солі: 

R COOH +   NaOH R COO Na+

-H2O

R COOH2 +  Ca
-H2

R COO 2Ca2+

 
Монокарбонові кислоти – слабкі кислоти, вони слабші за 

мінеральні кислоти, але більш сильні, ніж карбонатна кислота, 

тому при взаємодії з NaHCO3 виділяється СО2: 

R COOH +   NaHCO3 -H2O, -CO2
R COO Na+
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Хімічні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 
 

Реакції нуклеофільного заміщення 

(приєднання-відщеплення) 

Карбонові кислоти та їх похідні вступають в реакції нуклеофільного 

заміщення, в яких група Z = -OH, -Cl, -OOCR, -NH2, -OR
1
 заміщується на інші 

нуклеофільні групи: 

R C
O

Z
+   Nu R C

O

Nu
+   Z

 

Загальний механізм: 

R C
O

Z
+   Nu R C Nu

Z

O

R C
O

Nu
+   Z

 

Нуклеофільне заміщення в ацильній групі відбувається у дві стадії з 

проміжним утворенням аніона. Швидкість першої стадії визначається 

факторами, які сприяють відтягуванню електронів і які стабілізують 

негативний заряд. Цьому заважає наявність об’ємних груп, які створюють 

просторові перешкоди 

Реакції карбонових кислот та їх похідних мають ту особливість, що в цих 

випадках ніколи не вдається виділити первинний продукт приєднання до 

карбоксильної групи. Завжди відбувається стадія конденсації, в результаті якої 

утворюються похідні карбонової кислоти 

Легкість другої стадії залежить від активності групи :Z
-
, що 

відщеплюється, зокрема її основності: чим слабша кислота, тим легше 

відщеплюється ця група 
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Хімічні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 
 

Реакції нуклеофільного заміщення 

(приєднання-відщеплення) 

Реакція естерифікації 

Механізм  

C

O

R OH H+

C

OH

R OH

+

C

OH

R

OH

+
R

1
OH

C

OH

R OH

R
1
OH
+

C

OH

R OH2

R
1
O

+

-H2O
C

OH

R

OR
1

+ C

OH

R OR
1

+

-H3O+

H2O

C

O

R OR
1

 
Швидкість естерифікації карбонових кислот підвищується зі збільшенням 

позитивного заряду на карбонільному атомі карбону. Тому мурашина, щавлева, 

піровиноградна та інші кислоти досить швидко реагують і без каталізатора.  

На естерифікацію впливають просторові фактори. Зі збільшенням об’ємів 

алкільних замісників, які зв’язані з карбоксильною групою, і збільшенням об’єму 

замісників у спирті, швидкість естерифікації знижується. Тому заміщені в  

α-положенні аліфатичні або заміщенні в орто-положенні ароматичні кислоти 

естерифікуються повільно та з низькими виходами. Труднощі при естерифікації 

виникають і при переході від первинних спиртів до третинних. 

Реакційна здатність спиртів в реакціях естерифікації: 

СН3ОН > первинні > вторинні > третинні 

Реакційна здатність карбонових кислот в реакціях естерифікації: 

HCOOH > CH3COOH > RCH2COOH > R2CHCOOH > R3CCOOH 

Лужний каталіз реакції неможливий, так як утворюється нереакційноздатний 

карбоксилат-іон 

Реагент: R–OH. 

Умови: нагрівання, кисле середовище. 

R C
O

OH
H+

-H2O
R

1
OH+ R C

O

O R
1
 

Через незначну активність карбоксильної групи карбонові кислоти, як правило, 

реагують зі спиртами повільно. Естерифікацію можна прискорити, використовуючи 

кислоти. 
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Хімічні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 

Реакції нуклеофільного заміщення 

(приєднання-відщеплення) 

Взаємодія з хлорангідридами 

неорганічних кислот 

Перетворення в аміди 

Реагент: SOCl2; PCl3; PCl5; PBr3; P + I2. 

Умови: нагрівання. 

R C
O

OH

SOCl2, to

PCl3, to

PCl5, to

-SO2, -HCl

-H3PO3

-POCl3, -HCl

R C
O

Cl
хлорангідрид

карбонової кислоти

 

Реагент: NH3. 

Умови: нагрівання. 

R C
O

OH
NH3 R C

O

O NH4

+ to

-H2O
R C

O

NH2

амід  



 

 500 

 

Хімічні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 

Дегідратація кислот 

Реагент: P2O5. 

R C
O

O

R C
O

O

H

H

P2O5

-H2O

R C
O

O
R C

O
ангідрид  

Ангідрид мурашиної кислоти не існує 

Реакції відновлення-окиснення 

Реакції окиснення 

Реагент: SeO2. 

Окиснення за α-метиленовою ланкою: 

R CH2 C

O

OH
SeO2 R C

O

C

O

OH

кислота α-кетокислота

+  H2O  +  Se
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Реакції відновлення 

Хімічні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 

Реакції відновлення-окиснення 

Реагент: Н2. 

Умови: kat (Pt або Ni). 

R C
O

OH

H2 (Pt або Ni)
R CH3алкан-H2O

кислота  

Реагент: LiAlH4. 

R COOH4
3LiAlH 4 R CH2O 4AlLi +  2LiAlO2  +  4H2

4H+

-Li+

R CH2OH4
спирт

-Al3+

 
 

Реагент: НІ. 

R CH2 C
O

OH
6HI R CH2 CH3 +  2H2O  +  3I2

кислота алкан  
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Хімічні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 

Галогенування за Гелем-Фольгардом-Зелінським 

Реагент: Cl2; Br2 в присутності Р. 

CH3 COOH
Cl2, P

-HCl
ClCH2 COOH

Cl2, P

-HCl

Cl2CH COOH
Cl2, P

-HCl
Cl3C COOH

CH2CH3 COOH
Br2, P

-HBr
CHCH3 COOH

Br  
α-Атом гідрогену заміщується на галоген 

Механізм 

2P  +  3Hal2 2PHal3

R CH2 C
O

OH
3 +  PHal3 -H3PO3

R CH2 C
O

Hal
3

 

R CH2 C
O

Hal
+  Hal2 R CH

O

Hal
Hal

+  HHal

R CH C
O

Hal
Hal

R CH2 C
O

OH
+ R CH C

O

OH
Hal

R CH2 C
O

Hal
+

C
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Хімічні властивості 

монокарбонових аліфатичних 

насичених кислот 

Декарбоксилювання  

Кислоти стійкі при нагрівання до 250-290 °C. Термічна 

стійкість зменшується при наявності в α-положенні 

акцепторних замісників (-NO2, -Hal, -CN, -COOH, >C=O): 

CCl3 COOH
100-150 

o
C

CHCl3 +  CO2  

Умови: нагрівання (380-400 °С), kat (оксиди мангану, цирконію 

або торію). 

R C OH

O

2
ThO2, 400

 o
C

C

O

R R +  CO2  +  H2O

 
 

Умови: нагрівання (вище 600-700 °С). 

 

CH3COOH
600

 o
C

CH2 C OH
OH CH2 C O +  H2O

кетен  
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Одержання монокарбонових 

аліфатичних насичених кислот 

Окиснення 

Карбоксилювання 

реактивів Гріньяра 

Гідроліз похідних 

карбонових кислот 

Гідроліз галогенопохідних 

вуглеводнів 

Карбонілювання 

1. Первинних спиртів. 

2. Альдегідів. 

3. Алканів. 

4. Алкенів. 

5. Кетонів 

1. Естерів. 

2. Хлороангідридів. 

3. Нітрилів. 

4. Амідів 
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Окиснення 

Реагент: О2. 

Умови: нагрівання (100 
о
С), kat (солі Mn). 

СnH2n+2

O2
СmH2m+1COOH  

Реагент: KMnO4. 

Умови: нагрівання. 

CH CHR R
1 KMnO4, to

-MnO2
R C

O

OH

C CR R
1 KMnO4, to

-MnO2
R C

O

OH
+R

1
C

O

OH

+R
1

C
O

OH

 

Реагент: K2Cr2O7+H2SO4; KMnO4. 

Первинні спирти окиснюються через стадію альдегіду або 

безпосередньо в кислоти з тим же числом атомів карбону: 

CH2OHR
K2Cr2O7, H2SO4

R C

O

H
K2Cr2O7, H2SO4 R C

O

OH-K2SO4, -Cr2(SO4)3

-H2O

-K2SO4, -Cr2(SO4)3

-H2O

KMnO4, H2SO4

-K2SO4, -MnSO4, -H2O  

Одержання монокарбонових 

аліфатичних насичених кислот 

Окиснення алканів 

Окиснення алкенів та алкінів 

Окиснення спиртів 
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Окиснення альдегідів 

Окиснення 

Одержання монокарбонових 

аліфатичних насичених кислот 

Реагент: реактив Толленса; реактив Фелінга; K2Cr2O7+H2SO4; 

KMnO4. 

R C
O

H

[Ag(NH3)2]OH

-NH3, -Ag, -H2O R C
O

O NH4

+ H
+

-NH4
+

R C
O

OH
 

Окиснення кетонів 

Реагент: KMnO4. 

Умови: нагрівання. 

Одержується суміш кислот: 

CH2R C

O

CH2 R
1 KMnO4, H2SO4, to

-K2SO4, MnSO4

-H2O

R C
O

OH
+ R

1
C

O

OH
CH2R+ C

O

OH
CH2R

1+ C
O

OH  

Карбонілювання 

Вихідні речовини: спирти: гідроген галогеніди; етери та естери; алкени; алкіни. 

Реагент: СО. 

Умови: нагрівання (100-200 
о
С), kat (нікол, кобальт або родій карбоніли), 

підвищений тиск (0,1-20 мПа). 

R X +  CO
kat, to, p, H2O

-HX
R COOH

X = OH, Hal, OR, OOCR
1
.

CH CH2R +  CO
kat, p, t

o

H2O
R CH2 C

O

OH

H2
R CH2 C

O

H

C CHR +  CO  +  H2O
kat, p, t

o

CH CHR C
O

OH  
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Одержання монокарбонових 

аліфатичних насичених кислот 

Гідроліз похідних карбонових кислот 

Гідроліз 

нітрилів 

Гідроліз 

хлороангідридів 

Гідроліз 

амідів 

Гідроліз 

естерів 

Реагент: Н2О. 

Умови: кисле або лужне середовище, нагрівання. 

R C
O

O R
1

H2O, to

H
+

R C
O

OH

OH
R C

O

O  

Реагент: Н2О. 

Умови: нагрівання 

R C
O

NH2

H2O, to

H
+

R C
O

OH
+  NH4

OH
R C

O

O
+  NH3

+

 

Реагент: Н2О. 

Умови: кисле або лужне середовище. 

C NR +  H2O

H
+

R C
O

OH
+  NH4

OH
R C

O

O
+  NH3

+

 

Реагент: Н2О. 

R C
O

Cl
H2O

R C
O

OH
+  HCl

 

Гідроліз 

ангідридів 

Реагент: Н2О; NaOH. 

(RCO)2O

H2O

NaOH
-H2O

2R C OH
O

Na2R C O
O +
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Одержання монокарбонових 

аліфатичних насичених кислот 

Гідроліз галогенопохідних вуглеводнів 

Карбоксилювання реактива Гріньяра 

Реагент: Н2О. 

Умови: кисле або лужне середовище, нагрівання. 

C

Cl

R Cl

Cl

H2O, H+ 
чи OH ,t

o-

C

OH

R OH

OH

R C
O

OH
+  H2O

 

Реагент: 1. СО2, RMgHal.  

     2. Н2О (Н
+
). 

Умови:    1. Сухий етер. 

R MgHal
δ+δ-

C

O

O

+

δ-

δ-

R C
O

OMgHal

H2O, H+

-Mg(OH)Hal
R C

O

OH
δ+
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Аналіз монокарбонових 

аліфатичних насичених кислот 

Спектральні методи 

Розчинність Фізичні 

константи 

ПМР-спектроскопія ІЧ-спектроскопія 

Характеристичні смуги 

поглинання, v, см
-1

:
 

 

C O 1700
OH 2500-3000  

Хімічний зсув 

гідроксильного протона, δ, 

м. ч.:   

 
OH 10,5-12,0  

Розчиняються у 

водному розчині 

NaOH 

Встановлення 

фізичних констант 

кислот та їх 

похідних 

 

Відношення до 

NаHCO3 

Водорозчинні 

кислоти – 

виділяється СО2 
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Похідні карбонових кислот 

R C
O

X
R = Alk, Ar. 

Галогеноангідриди 

(ацилгалогеніди) 

Нітрили 

Аміди 

Солі 

Естери 

Ангідриди  

R C
O

R C
O

O  

R C
O

Hal
Hal = Cl, Br.

 

R C
O

O R
1

 

R C
O

O Met+

 

R C
O

NH2  

C NR
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Номенклатура похідних 

карбонових кислот 

IUPAC 

Раціональна  

Називають як похідні відповідних карбонових 

кислот за тривіальною або раціональною 

номенклатурою: 

CH3 C
O

OC2H5
етилацетат

етиловий естер
оцтової кислоти

CH3 C
O

O
CH2

фенілпропіонат
феніловий естер

пропіонової кислоти  
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Номенклатура IUPAC похідних карбонових кислот 

(солі, галогеноангідриди, ангідриди, нітрили) 

 

  Родоначальна структура 
Префікс         Суфікс 

              корінь         суфікс 

алкільні замісники 

та характеристичні 

групи в алфавітному 

порядку 

головний ланцюг 

або основна 

циклічна 

структура 

ступінь насиченості 

або ненасиченості 

-ан, -ен (-єн),  

-ин (-ін, -їн) 

+ 

солі -оат або -карбоксилат (старша 

характеристична група) 

галогеноангідриди -оїлгалогенід 

ангідриди -овий ангідрид нітрили  

-нітрил або -карбонітрил 

CHCHCH3

CH3

C2H5

C
O

O
 
Na+

1234

натрій 2-етил-3-метилбутаноат

C
O

O
 
K+

калій циклогексанкарбоксилат  

CH2 CH2CH3 CH2CHCH3

CH3

C
O

Cl
C

O

Br

1
C

O

Cl

бутаноїлхлорид

23

CH2

45

4-метилпентаноїлбромід бензоїлхлорид  

CH3 C
O

CH3 C
O

O

CH

CH

C

O

C

O

O

етановий ангідрид

бутеновий ангідрид  

 

CH2CH3 C N

пропанонітрил

C N

бензенокарбонітрил  
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Номенклатура IUPAC похідних карбонових кислот 

(аміди, естери) 

 

 Родоначальна структура 
  Префікс                Суфікс 

            корінь          суфікс 

потім – характеристичні 

групи в алфавітному 

порядку 

головний 

ланцюг або 

основна 

циклічна 

структура 

ступінь насиченості 

або ненасиченості 

-ан, -ен (-єн),  

-ин (-ін, -їн) 

+ 

аміди -амід або -карбоксамід 

естери -оат або -карбоксилат 

(старша характеристична група) 

 

C
O

NH2
CH3 CHCH3

CH3

23

C
O

NH CH3

1
C

O

NH2

етанамід

N-метил-2-метилпропанамід бензенокарбоксамід
 

CHCH3

CH3

C
O

O

1

C2H5

23

C
O

O1 CH3

C2H5

2

3

4

5

6

 етил-2-метилпропаноат

метил-3-етилбензоат  

спочатку назва 

замісника (N-заміщені 

аміди) або замісників 

(N,N-дизаміщені аміди) 

біля атома нітрогену 

спочатку назва 

алкільного 

замісника з 

естерної групи 
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Структурна формула Систематична назва Традиційна назва 

1 2 3 

O
H C

O

 

метаноат форміат 

CH3 C
O

O  

етаноат ацетат 

CH3 CH2 C
O

O  

пропаноат пропіонат 

CH2 CH2CH3 C
O

O  

бутаноат бутират 

O
CH3 CH

CH3

C
O

 

2-метилпропаноат ізобутират 

(CH2)3CH3 C
O

O  

пентаноат валерат 

CH2CHCH3

CH3

C
O

O

 

3-метилбутаноат ізовалерат 

C
O

C
O

OO  

етандіоат оксалат 

C
O

HO
C

O

O  

гідрогенетандіоат гідрогеноксалат 

C
O

O

 

бензоат бензоат 

C
O

C
O

O

O  

бензен-1,4-дикарбоксилат терефталат 

COOH

C
O
O

 

гідрогенбензен- 

1,4-карбоксилат 

гідрогентерефталат 

C
O
O

 

циклогенсанкарбоксилат гексагідрогенбензоат 

 

 

Формули та назви аніонів 

карбонових кислот [36] 
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Структурна формула Систематична назва Традиційна назва 

H COOC2H5 
 

етилметаноат етилформіат 

CH3 COOC2H5  
 

етилетаноат етилацетат 

CH3 CH2 COOC2H5  
 

етилпропанонат етилпропіонат 

CH2 CH2CH3 COOC2H5  
 

етилбутаноат етилбутират 

COOC2H5CH3 CH

CH3  

етил-2-метилпропаноат етилізобутират 

(CH2)3CH3 COOC2H5  
 

етилпентаноат етилвалерат 

CH2CHCH3

CH3

COOC2H5

 

етил-3-метилбутаноат етилізовалерат 

CH2 COOC2H5H5C2OOC  
 

діетилпропандіоат діетилмалонат 

COOC2H5

 

етилбензоат етилбензоат 

COOC2H5

COOC2H5  

діетилбензен- 

1,4-дикарбоксилат 

діетилтерефталат 

 

 

Формули та назви естерів 

карбонових кислот [36] 



 

 516 

Н
іт

р
и

л
и

 

Б
ез

б
ар

в
н

і 
р
ід

и
н

и
 

аб
о
 

к
р
и

ст
ал

іч
н

і 

р
еч

о
в
и

н
и

 

Н
и

ж
ч
і 

–
 

н
еп

р
и

єм
н

и
й

  

Р
о
зч

и
н

н
і 

у
 в

о
д

і 

А
ц

ет
о
н

іт
р
и

л
 

–
 

Т
к
и

п
.=

 8
2
 °

C
 

А
м

ід
и

 

Б
ез

б
ар

в
н

і 

к
р
и

ст
ал

іч
н

і 

р
еч

о
в
и

н
и

 

(ф
о
р
м

ам
ід

 
–

 

р
ід

и
н

а)
 

Н
еп

р
и

єм
н

и
й

 

за
п

ах
, 

я
к
и

й
 

зн
и

к
ає

 
п

іс
л
я 

о
ч
и

щ
ен

н
я
 

р
еч

о
в
и

н
и

 

М
еж

а 

р
о
зч

и
н

н
о
ст

і 

м
іж

 
С

5
-С

6
 

п
о
х
ід

н
и

м
и

 

В
и

со
к
і,

 
щ

о
 

п
о
я
сн

ю
єт

ь
ся

 

у
тв

о
р
ен

н
я
м

 

м
іж

м
о
л
ек

у
л
я
р
н

и
х
 

в
о
д

н
ев

и
х
 

зв
’я

зк
ів

 

С
о
л

і 

К
р
и

ст
ал

іч
н

і 

н
ел

ег
к
і 

р
еч

о
в
и

н
и

 

В
ід

су
тн

ій
 

А
м

о
н

ій
н

і 
со

л
і 

та
 

со
л
і 

л
у
ж

н
и

х
 

м
ет

ал
ів

 р
о
зч

и
н

н
і 

у
 

в
о
д

і 

В
и

со
к
і 

Е
ст

ер
и

 

Р
ід

и
н

и
 

аб
о
 

к
р
и

ст
ал

іч
н

і 

р
еч

о
в
и

н
и

 

Л
ег

к
і 

ет
ер

и
 

- 

п
р
и

єм
н

и
й

 

Н
и

ж
ч
і 

п
р
ед

ст
ав

н
и

к
и

 
п

о
х
ід

н
и

х
 

р
о
зч

и
н

н
і 

у
 

в
о
д

і:
 

м
еж

а 

р
о
зч

и
н

н
о
ст

і 
зн

ах
о
д

и
ть

ся
 м

іж
 С

3
-С

5
 –

 п
о
х
ід

н
и

м
и

 

Т
к
и

п
. б

л
и

зь
к
і 

д
о
 Т

к
и

п
. а

л
ьд

ег
ід

ів
 і

 к
ет

о
н

ів
 

А
н

г
ід

р
и

д
и

 

Р
ід

и
н

и
 

аб
о
 

к
р
и

ст
ал

іч
н

і 

р
еч

о
в
и

н
и

 

Н
и

ж
ч
і 

- 

р
із

к
и

й
 

Г
а
л

о
г
ен

о
а
н

г
ід

р
и

д
и

 

Р
ід

и
н

и
 

аб
о
 

к
р
и

ст
ал

іч
н

і 
р
еч

о
в
и

н
и

 

Р
із

к
и

й
 

п
о
д

р
аз

н
ю

ю
ч
и

й
 з

ап
ах

, 

я
к
и

й
 

ч
ас

тк
о
в
о
 

зу
м

о
в
л
ен

и
й

 

гі
д

р
о
л
із

о
м

 
і 

у
тв

о
р
ен

н
я
м

 Н
Н

аl
 

 

А
гр

ег
ат

н
и

й
 

ст
ан

 

З
ап

ах
 

Р
о
зч

и
н

н
іс

ть
 

Т
п

л
./

к
и

п
. 

Ф
із

и
ч

н
і 

в
л

а
ст

и
в

о
ст

і 
п

о
х
ід

н
и

х
 

к
а
р

б
о
н

о
в

и
х
 к

и
с
л

о
т

 



 

 517 

 

Загальний механізм 

нуклеофільного заміщення в 

ацильній групі 

Ацильні сполуки вступають до реакцій нуклеофільного 

заміщення, в яких група Х заміщується на інші основні 

групи. Заміщення відбувається легше, ніж нуклеофільне 

заміщення у насиченого атома карбону: 

C

O

R

X

Nu+ CR

X

Nu C

O

R

Nu

+ X

X = -OH, -Cl, -OOCR
1
, -NH2, -OR

1

O

 
 

Кислотний 

каталіз 
Основний каталіз 

 

C

O

R

X

H+
C

OH

R

X

+

C

OH

R

X

+ H Nu C

OH

R

X

NuH
+

C

O

R Nu +  HX + H+
 

 

C

O

R

X

 Nu
-

CR

X

Nu

C

O

R Nu X+

O
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Солі карбонових кислот 

Хімічні властивості 

Одержання 

Піроліз 

Взаємодія з 

хлороангідридами 

карбонових 

кислот 

Взаємодія карбонових 

кислот з основними 

оксидами 

 

Взаємодія 

карбонових кислот 

з активними 

металами 

 

Взаємодія 

карбонових кислот з 

лугами 

 

Електроліз 

Взаємодія 

карбонових кислот з 

солями 

 

Взаємодія з 

галогенами 

Натрієвих солей Кальцієвих солей 

Декарбоксилюваня 
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Хімічні властивості солей 

карбонових кислот 

Піроліз 

Піроліз солей лужних металів (метод Дюма) 

Реагент: натронне вапно (NaOH+СаО). 

Умови: нагрівання. 

+
Na

C
O

O
CH3 +  NaOH

to

CH4 +  Na2CO3

+
Na

C
O

O
C2H5 +  NaOH

to

C2H6 +  Na2CO3
 

Піроліз кальцієвих солей (метод Піріа) 

Умови: нагрівання. 

C

O

R O

2

Ca 300 oC C

O

R R +  CaCO3

кетон

C

O

R O- C

O

H O-+
to

-CO3
2- C

O

R H

альдегід  

Електрохімічне декарбоксилювання (реакція А. Кольбе) 

Умови: електричний струм. 

Аніон карбонової кислоти на аноді віддає електрон, 

утворюючи вільний радикал, який розкладається на СО2 і 

вільний алкільний радикал: 

R COO2 - 2e- R C
O

O
2 R2 +  2CO2

 
Алкільні радикали на поверхні аноду димеризуються: 

R2 R R  

Декарбоксилюваня 



 

 520 

 

Взаємодія з хлорангідридами 

карбонових кислот 

Реагент:R C
O

Сl  

R C
O

Сl
+

Na
C

O

O
+ R

1

-NaCl

R C
O

R
1

C
O

O
R = R

1 
або R = R

1
 

Хімічні властивості солей 

карбонових кислот 

Взаємодія солей з галогенами 

Реагент: Br2; I2. 

R COOAg +  Br2 R Br +  CO2  +  AgBr

R COO 2Hg +  2I2 R2 I +  2CO2  +  HgI2  

Декарбоксилюваня 
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Одержання солей 

карбонових кислот 

Взаємодія карбонових кислот з 

лугами 

Взаємодія карбонових кислот з 

активними металами 

 

Взаємодія карбонових кислот з 

основними оксидами 

 

Реагент: розчин лугу. 

R C
O

OH
+  NaOH

-H2O
+

Na
C

O

O
R

 

Реагент: основний оксид. 

R C
O

OH
2 +  CaO C

O

O-H2O
R

2

2+
Ca

 

Реагент: активний метал. 

R C
O

OH
6 +  2Al

-3H2
C

O

O
R

3

Al2

 

Взаємодія карбонових кислот з 

солями 

 

 

RCOOH  +  NaHCO3 RCOONa  +  CO2  +  H2O

RCOOH  +  C2H5ONa RCOONa  +  C2H5OH  



 

 522 

 

Естери 

C

O

R OR
1
 

Хімічні властивості 

Одержання 

Окремі 

представники 
етилацетат 

Реакції нуклеофільного 

заміщення 

Взаємодія з 

реактивом Гріньяра 

 

Відновлення 

Каталітичне гідрування 

Хімічне відновлення 

З карбонових кислот 

З хлороангідридів чи 

ангідридів 

З естерів 

(переестерифікація) 

 

Конденсація 

Кляйзена 

Гідроліз 

Переестерифікація 

Амоноліз 
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Хімічні властивості естерів 

Реагент: Н2О. 

Умови: нагрівання, кисле або лужне середовище. 

C

O

R OR
1 H2O, to, H+ (OH

-
)

C

O

R OH +  R
1
OH  

Механізм кислотного гідролізу 

Реакція оборотна: 

H+

C

OH

R

OR
1

+
C

OH

R OR
1

+

H2O
C

O

R OR
1

-R
1
OH

C

OH

R OH

R
1
OH
+

C

OH

R OH

R
1
O

+

H

C

O

R OHC

OH

R OH

+

C

OH

R

OH

+

-H+

 

Механізм лужного гідролізу 

Реакція необоротна: 

C

O

R OR
1δ+

δ-

OH
-

C

O

R

OH

OR
1

-R
1
OH

R C
O

O
R C

O

O
 

Реагент: NH3. 

Умови: розчинник (етиловий спирт). 

R C
O

O R
1 +  NH3 R C

O

NH2-R
1
OH  

Реакції нуклеофільного заміщення 

Гідроліз 

Амоноліз 



 

 524 

 

Хімічні властивості естерів 

Реакції нуклеофільного 

заміщення 

Реагент: R
2
OH. 

Умови: kat (H
+
 або OR

2-
). 

R C
O

O R
1 +  R

2
OH

H+ чи OR
2-

R C
O

O R
2

-R
1
OH чи -OR

1-
 

Механізм лужного каталізу 

C

O

R OR
1δ+

δ-

OR
2-

C

O

R

OR
2

OR
1

R C
O

OR
2

-OR
1-

 

Механізм кислотного каталізу 

H+

C

OH

R

OR
1

+C

OH

R OR
1

+

R
2
OH

C

O

R OR
1

-R
1
OH

C

OH

R OR
2

R
1
OH
+

C

OH

R OR
2

R
1
O

+

H

C

O

R OR
2C

OH

R OR
2

+

C

OH

R

OR
2

+

-H+

 

Реакція з реактивом Гріньяра 

Реагент: R
2
MgHal. 

Умови: етер (абсол.) 

C

O

R OR
1 R

2
MgHal

C

OMgHal

R OR
1

R
2

C

O

R R
2

-R
1
OMgHal

R
2
MgHal

C

OMgHal

R R
2

R
2

H2O

-Mg(ОН)Hal
C

OH

R R
2

R
2

R
2
 = Alk, Ar  

Переестерифікація (алкоголіз) 
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Хімічні властивості естерів 

Конденсація Кляйзена 

(естерна конденсація) 

Реагнет: C

O

R OR
1
 

Умови: в присутності С2Н5О
-
Nа+. 

C

O

CH3 OC2H52
C2H5O

-
Na+

C

O

CH3 CH2 C

O

OC2H5
етилацетат ацетооцтовий естер

-C2H5OH

 

Механізм  

CH2 C

O

H

OC2H5 + OC2H5 CH2 C

O

OC2H5 +  C2H5OH

δ-

C

O
δ+

OC2H5

+ CH2 C

O

OC2H5 C

O

CH3

OC2H5

CH2 C

O

OC2H5

CCH3 CH2 C

O

OC2H5

O

+ OC2H5

CH3

 
Ацетооцтовий естер містить кислий атом гідрогену в групі СН2, який 

легко відщеплюється етилат-іоном в умовах реакції: 

CCH3 CH2 C

O

OC2H5

O

+ OC2H5 CCH3 CH C

O

OC2H5

O

+ C2H5OH  



 

 526 

 

Хімічні властивості естерів 

Конденсація Кляйзена з більш 

складними естерами 

Конденсація Кляйзена з більш складними естерами, ніж 

етилацетат, приводить до сполук, що утворюються при йонізації 

α-атома гідрогену естеру. Тому завжди α-атом карбону однієї 

молекули приєднується до атома карбону карбонільної групи 

іншої молекули: 

CH2 C

O

OC2H5CH32
OC2H5

-C2H5OH
CH2 C

O

CH3 CH C

O

OC2H5

CH3
етилпропіонат

етил-2-метил-3-оксопропіонат  

Перехресна конденсація 

Кляйзена  

Перехресна конденсація Кляйзена в загальному випадку здійснюється 

тільки тоді, коли один з реагентів не містить α-атом гідрогену і тому не 

здатний вступати в самоконденсацію: 

C

O

OC2H5 + CH3 C

O

OC2H5

OC2H5

-C2H5OH
C

O

CH2 C

O

OC2H5

етилбензоїлацетат

C

O

OC2H5H + CH3 C

O

OC2H5

OC2H5

-C2H5OH
C

O

CH2 C

O

OC2H5H

етилформілацетат  
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Хімічні властивості естерів 

Відновлення естерів 

Каталітичне 

Хімічне 

Реагент: Н2. 

Умови: нагрівання, тиск, kat (CuO·CuCr2O4). 

C

O

R OR
1 H2, kat

CH2OHR +  R
1
OH  

Реагент: LiAlH4. 

C

O

R OR
1 LiAlH 4 CH2OHR +  R

1
OH  
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Одержання естерів 

Одержання з карбонових кислот 

Одержання з хлороангідридів 

Одержання з естерів 

Одержання з ангідридів 

Реагент: ROH. 

Умови: нагрівання, kat (мінеральна кислота). 

C

O

R OH +  R
1
OH

H+

C

O

R OR
1

+  H2O  

Реагент: ROH; ArOH. 

R C
O

R C
O

O

+  R
1
OH

(ArOH)
C

O

R OR
1

(OAr)
C

O

R OH+

 

Реагент: ROH; ArOH. 

C

O

R Cl +  R
1
OH

(ArOH)
C

O

R OR
1

(OAr)
+  HCl

 

Реагент: R
2
OH. 

Умови: kat (кислота або основа). 

C

O

R OR
1 +  R

2
OH

H+ або 
-
OR

2

C

O

R OR
2 +  R

1
OH  
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Галогеноангідриди 

R C
O

Hal  

Хімічні властивості  
(ароматичні менш реакційно здатні, 

ніж аліфатичні) 

Одержання 

Окремі 

представники 
хлороангідрид 

оцтової кислоти 

(ацилхлорид) 

Реакції нуклеофільного 

заміщення 

Взаємодія з реактивом 

Гріньяра 

 

Ацилювання за 

Фріделем-Крафтсом 

Взаємодія 

карбонових кислот 

з SOCl2 

Взаємодія карбонових 

кислот з PCl3 

Взаємодія 

карбонових кислот 

з PCl5 

Каталітичне 

відновлення 

Алкоголіз 

Гідроліз 

Амоноліз  
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Хімічні властивості 

галогеноангідридів 

Реагент: Н2О. 

R C
O

+  H2O R C
O

OH
+  HCl

кислота
Сl

 

Реагент: NH3. 

R C
O

Сl
+  2NH3 R C

O

NH2
+  NH4Cl

амід  

Реагент: R
1
OH. 

R C
O

Сl
+  R

1
OH R C

O

O R
1 +  HCl

естер

 

Реакція з реактивом Гріньяра 

Реагент: R
1
MgHal. 

Умови: етер (абсол.) 

Cl
C O

R R
1
MgCl

Cl
C

R OMgCl
R

1

H2O (H+)

R
1 C O

R

R
1
MgCl

R
1 C

R OMgCl
R

1
H2O (H+)

R
1 C

R OH
R

1
-Mg(OH)Cl

-MgCl2

-MgCl2  

Ацилювання за 

Фріделем-Крафтсом 

Відновлення 

Реагент: ароматична сполука. 

Умови: kat (кислота Льюїса). 

R C
O

Сl
+  Ar H

AlCl3 R C
O

Ar
+  HCl

кетон

 

Реагент: Н2. 

Умови: kat (Pb/BaSO4). 

R C
O

Сl

Ar C
O

Сl

H2, Pb/BaSO4

LiAlH[OC(CH 3)3]або
R C

O

H

Ar C
O

H

+  HCl

альдегід

 

Реакції нуклеофільного заміщення 

Гідроліз 

Амоноліз  

Алкоголіз 
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Одержання галогеноангідридів 

Взаємодія карбонових кислот з SOCl2 

Взаємодія карбонових кислот з PCl5 

Взаємодія карбонових кислот з PCl3 

Реагент: SOCl2. 

R C
O

Сl
R C

O

OH
+  SOCl2 +  HCl  +  SO2

 

Реагент: PCl3. 

R C
O

Сl
3R C

O

OH
+  PCl3 +  H3PO33

 

Реагент: PCl5. 

R C
O

Сl
R C

O

OH
+  PCl5 +  POCl3  +  HCl
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Ангідриди 

карбонових кислот 
C

O

R O C

O

R

 

Хімічні властивості  
(ангідриди менш реакційно здатні, 

ніж ацилгалогеніди) 

Одержання 

Окремі 

представники 
оцтовий ангідрид 

Ацилювання за 

Фріделем-Крафтсом 

Дегідратація 

монокарбонових кислот 

Взаємодія солей 

монокарбонових кислот з 

ацилхлоридами 

Конденсація Перкіна Реакції нуклеофільного 

заміщення 

Амоноліз  

Алкоголіз 

Гідроліз 
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Хімічні властивості 

ангідридів карбонових кислот 

Реагент: Н2О. 

R C
O

R C
O

O

+  H2O R C
O

OH
кислота

2

 

Реагент: NH3; R
1
NH2; R2

1
NH. 

R C
O

R C
O

O

+  R
1
NH2

піридин

-RCOOH
R C

O

NHR
1

амід

R
1
 = H, Alk  

Реагент: R
1
OH; ArOH. 

R C
O

R C
O

O

+  R
1
OH

спирт

фенол
ArOH

-RCOOH

R C
O

O R
1

естер

R C
O

O Ar

 

Ацилювання за Фріделем-Крафтсом 

Реагент: ароматична сполука. 

Умови: kat (кислота Льюїса). 

R C
O

R C
O

O

+  Ar H
AlCl3

R C
O

Ar
кетон

-RCOOH

 

Алкоголіз 

Амоноліз  

Гідроліз 

Реакції нуклеофільного заміщення 
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Хімічні властивості ангідридів 

карбонових кислот 

Конденсація Перкіна 

Ar C
O

H
Реагент: .

 
Умови: нагрівання (150-180 

о
С), kat (K2CO3 або CH3COONa). 

CH3 C
O

C
O

O

C
O

H+
CH3COONa

-CH3COOH

CH CH C

O

OH

корична кислота

CH3

 

Механізм 

C
O

C
O

O

+
+CH3 C

O

O Na C

O

CH2 O C

O

CH3

+
Na

CH3 C

O

OH+

C
O

H
C

O

CH2 O C

O

CH3

+
Na

+
C CH2 C

O

O

H

O
+

Na

C

O

CH3

CH3COOH C CH2 C

O

O

H

OH

C

O

CH3

-CH3COONa -H2O

CH CH C

O

O C

O

CH3

-CH3COOH

H2O CH CH C

O

OH

CH3

CH3

 

Конденсація ароматичних альдегідів з ангідридами 

жирних кислот у присутності основ 
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Одержання ангідридів 

карбонових кислот 

Дегідратація монокарбонових кислот 

Взаємодія солей монокарбонових 

кислот з ацилхлоридами 

Реагент: Р2О5 

Умови: нагрівання. 

R C
O

OH
2

P2O5, to

-H2O

R C
O

R C
O

O  

R
1

C
O

Сl
+

Na
R C

O

O
+

-NaCl

R C
O

R
1

C
O

O
змішаний ангідрид  
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Аміди 

R C
O

NH2  

Хімічні властивості  

Одержання 

Окремі 

представники 
ацетамід 

Відновлення 

Кислотно-основні 

властивості 

Дегідратація 

Гідроліз (перетворення 

в кислоти) 

З карбонових кислот та їх 

похідних 

З амонійних солей 

карбонових кислот 

Взаємодія з HNO2 

Перегрупування 

Гофмана 

Нагрівання карбонових 

кислот з сечовиною 
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Хімічні властивості амідів 

 карбонових кислот 

Гідроліз Реагент: Н2О. 

Умови: нагрівання, kat (Н
+
 або ОН

-
). 

R C
O

NH2
+  H2O

H+

-NH4
+ R C

O

OH

OH
-

-NH3
R C

O

O

кислота

карбоксилат-іон 

          (сіль)  

Аміди – слабкі основи 

R C
O

NH2
R C

O

NH2

+

R C
O

NH2

+ +
H+ сильна

кислота R C
OH

NH2

+ R C
OH

NH2

+

 
Аміди – слабкі кислоти 

R C
O

NH2
+  NaNH2 -NH3

R C
O

NH
R C

O

NH

+
Na

 

Реагент: P2O5. 

Умови: нагрівання. 

R C
O

NH2

P2O5, to

-H2O C NR
нітрил  

Кислотно-основні властивості 

Дегідратація 
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Взаємодія з реактивом Гріньяра 

Реагент: R
1
MgHal. 

R C
O

NH MgHal
+ R

1
MgHal

R
1 C

R OMgHal
NHMgHal

H2O, HCl

R
1 C O

R
-MgHal2, NH4Hal

R C
O

NH2
R

1
MgHal+

-R
1
H

R C
O

NHMgHal

 

Хімічні властивості амідів 

карбонових кислот 

Відновлення 

Реагент: Na в C2H5OH; LiAlH4; H2/Ni. 

R C
O

NH2
-H2O

LiAlH 4 R CH2 NH2
амін

(без зміни
довжини ланцюга)

 

Перегрупування Гофмана 

(розщеплення за Гофманом) 

Реагент: Br2 в NaOH; NaOBr. 

R C
O

NH2 -NaBr, -H2O
NaOBr R N C O

ізоціанат

H2O

-CO2
R NH2
амін

(зі зменшенням
довжини ланцюга)

 
Механізм 

R C
O

NH2
-NaBr, -H2O

Br2, OH
- 

(OBr
-
)

R C
O

NH Br
OH

-

-H2O

R C
O

N Br -Br
- R N C O

+

R N C O
H2O

R NH C
O

OH -CO2
R NH2

карбамінова кислота  
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Одержання амідів карбонових 

кислот 

З карбонових кислот та їх похідних 

(хлороангідридів, естерів, ангідридів) 

З амонійних солей карбонових кислот 

Реагент: NH3; R
1
NH2; R2

1
NH. 

R C
O

Сl
2NH3

+ R C
O

NH2-NH4Cl  

Реагент: NH3. 

Умови: нагрівання. 

R C
O

O NH4
+R C

O

OH
NH3

+

R C
O

O NH4
+

-H2O
to

R C
O

NH2  

Нагрівання карбонових кислот з сечовиною 

Реагент: сечовина. 

Умови: нагрівання. 

R C
O

OH
C O

H2N

H2N
+ to

-CO2, -NH3
R C

O

NH2  
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Нітрили 

C NR  

Хімічні властивості  

Одержання 

Приєднання НСl 

Алкілування солей 

ціанідної (синильної) 

кислоти 

Зневоднення амідів 

Гідроліз 

Взаємодія з реактивом 

Гріньяра 
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Хімічні властивості нітрилів 

 карбонових кислот 

Гідроліз Кисле середовище 

C NR +  H2O H+

R C
O

NH2

R C
O

NH2
+  H2O H+

R C
O

O NH4
+

R C
O

O NH4

+
H+

-NH4
+ R C

O

OH
кислота  

Реагент: HCl. 

C NR +  HCl C NHR

Cl
імідхлорид карбонової кислоти  

Приєднання НСl 

Лужне середовище 

C NR +  H2O R C
O

NH2

OH
-

R C
O

NH2
+  H2O R C

O

O NH4
+

OH
-

R C
O

O NH4
+

-NH3

R C
O

O
карбоксилат-іон

OH
-

 

Гідроліз нітрилів відбувається повільніше, ніж 

гідроліз інших похідних карбонових кислот 

Взаємодія з реактивом Гріньяра 

Реагент: R
1
MgHal. 

Умови: етер (абсолютний). 

R C
R

1
MgHal R

1

CR
MgHal

H2O, HCl

R
1C

O
R

-MgHal2,

-NH4Hal

N
N
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Одержання нітрилів карбонових 

кислот 

Зневоднення амідів 

Реагент: P2O5; PCl5; Al2O3. 

R C
O

NH2
+  P2O52 C NR2 +  2HPO3  +  H2O

 

Алкілування солей ціанідної 

кислоти 

Реагент: R–Hal (R = Alk; Hal = Cl, Br, I). 

 

ClR C NNa
+

+
-NaCl

C NR
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Аналіз похідних 

карбонових кислот 

Спектральні методи 

Хімічні методи Фізичні константи 

Показник 

заломлення 

 

Густина, 

ρ, г/см
3
 

Ідентифікація 

карбонової кислоти 

Ткип. чи Тпл. 

Ідентифікація 

спирту або аміну 

ПМР-спектроскопія ІЧ-спектроскопія 

Характеристичні смуги 

поглинання, v, см
-1

: 

С=О – 1700 

(RCOOR – 1700 

ArCOOR – 1715-1730 

RCOOAr – 1770) 

RCOOR – відсутня смуга 

ОН-групи 

RCONH2 – N–H 3050-3550 

 

Протони алкільної частини 

естерів (RCOOCH2R
1
) резонують 

у більш слабкому полі, ніж 

протони ацильної групи 

(RCH2COOR
1
).  

Хімічний зсув, δ, м. ч.: 

C NH

O

Амідна група 5-8   

Гідроліз 
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Галогенокарбонові 

кислоти 

Склад Будова 

Хімічні 

властивості Одержання 

Галогенування 

карбонових кислот 

(радикальне заміщення) 

Реакція Геля-Фольгарда-

Зелінського 

Властивості 

карбоксильної групи 

Реакції нуклеофільного 

заміщення атома 

галогену 

Декарбоксилювання 
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Будова  

Кількісний Якісний 

Склад  

Хімічна 

СxHyOzHalm 

CnH2n-1O2Hal,  

CnH2n-2O2Hal2,  

CnH2n-3O2Hal3 

R CH (CH2)n COOH

Hal
Hal = F, Cl, Br, I. n = 0,1,2...  

Ізомерія Структурна Стереохімічна 

За положенням 

галогену 

Ізомерія карбонового 

ланцюга 

Галогенокарбонові кислоти 
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Хімічні властивості 

моногалогенокарбонових 

кислот 

Реакції карбоксильної 

групи 

Реакції нуклеофільного 

заміщення атома 

галогену 

Декарбоксилювання 

Кислотні 

властивості 

Реакції 

нуклеофільного 

заміщення 
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Галогенокарбонові кислоти – більш сильні кислоти, ніж 

незаміщені. Це пояснюється електроноакцепторним впливом 

атомів галогену (-І-ефект): 

R CH

Hal

C
O

OH
R CH

Hal

C
O

O
+  H

+

 
Кислотність галогенокарбонових кислот залежить від типу 

галогену, числа атомів галогену та їх положення. Індукційний 

ефект атомів галогену зменшується в ряду F > Cl > Br > I але 

його дія зменшується зі збільшенням відстані від 

карбоксильної групи 

Хімічні властивості 

моногалогенокарбонових 

кислот 

Реакції карбоксильної групи 

Кислотність 

Реакції нуклеофільного заміщення 

 

R CH C
O

OH
Hal

NH3

+
NH4O

R CH C
O

Hal

to

-H2O
R CH C

O

Hal
NH2

PCl5
-HCl

-POCl3

R CH C
O

Cl
Hal

R
1
OH, H+

R CH C
O

OR
1

Hal

NaOH-H2O

R CH C
O

Hal

+
NaO

+ R CH C
O

Cl
Hal

R CH C
O

Hal 2

O

H2O
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Реакції нуклеофільного заміщення атома галогену (SN) 

Декарбоксилювання 

α-Дигалогенокарбонові кислоти і особливо α-тригалогенокарбонові 

кислоти при нагріванні декарбоксилюються: 

COOHCHal3
to

CHHal3 +  CO2

Hal = Cl, Br.  

R C C
O

OH
Hal

H

+  HNu R C C
O

OH
+  HHal

H

Nu

HNu = H2O, NH3, HNR
1
R

2
, HSR та ін.

 
α-Галогенокарбонові кислоти значно більш реакційноздатні, ніж 

галогеноалкани, так як зв’язок С−Hal внаслідок -І-ефекту карбоксильної 

групи поляризований в більшому ступені. Заміщення відбувається, як 

правило, за механізмом SN2. 

α-Галогенокарбонові кислоти є вихідними речовинами для одержання 

гідрокси- та амінокарбонових кислот 

Хімічні властивості 

моногалогенокарбонових кислот 

Аналогічні реакції відбуваються з β-, γ-, δ- та ω-галогенокарбоновими 

кислотами 

Для β-галогенокарбонових кислот характерні також реакції відщеплення, 

які можуть відбуватися одночасно з реакціями нуклеофільного заміщення: 

CH2R CH COOH

Hal

HNu CH2R CH COOH

Nu

+ CHR CH COOH
-HHal

 
При дії лугів: 

R CH CH2 COOH 2OH
-

Hal
-H2O

R CH COOHCH2

-Hal
-

R

OH
-

-Hal
-

OH

CH CH2

CH2

COO

C

CH
O

R

O

-H2O
R CH CH COOHto

α,β-ненасичена
карбонова кислота

(CH2)n

Hal
n = 1,2...

(CH2)n

γ- чи δ-лактон  
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Хлорування та бромування 

Реагент: Cl2 або Br2. 

Умови: нагрівання та УФ-випрмінювання або ROOR. 

CH3 COOH
-HCl

ClCH2 COOH -HCl

Cl2, hv Cl2, hv

Cl2CH COOH
-HCl

Cl3C COOH
Cl2, hv

 
Галогенування кислот з більш довгим ланцюгом 

відбувається в різні положення. Масляна кислота 

галогенується в β-положення, а валеріанова – в β- та  

γ-положення 

Введення галогену в α-положення 

Вихідна речовина: галогеноангідрид карбонової кислоти або карбонова 

кислота. 

Реагент: Hal2, P. 

R CH2 C
O Br2, P

OH -HBr

Br2 R CH C

Br Br

OH

Br
-HBr

R CH2

R

C

Br

CH

O

Br

C
O

Br

R CH C
Br

OH

-POBr3

 

Одержання 

моногалогенокарбонових кислот 

Галогенування карбонових кислот 

(радикальне заміщення) 

Реакція Геля-Фольгарда-Зелінського 

Флуорування приводить до перфлуорованих кислот 

Умови: електроліз. 

CH3 COOH
електроліз

HF CF3 C
O

F
H2O

-HF
CF3 C

O

OH

CnH2n+1COOH
електроліз

HF CnF2n+1C
O

F
H2O

-HF
CnF2n+1C

O

OH  
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Гідроксикарбонові 

кислоти  

Спиртокислоти 

Фенолокислоти 

Моногідроксикарбонові Дигідроксикарбонові 

Полігідроксибензойні Моногідроксибензойні 

Моногідроксимонокарбонові 

Моногідрокситрикарбонові 

Моногідроксидикарбонові 
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Аліфатичні 

гідроксикарбонові кислоти  
(містять гідроксигрупу в карбоновому 

ланцюгу) 

Хімічні властивості 

Реакції карбоксильної 

групи 

Реакції гідроксильної 

групи 

Специфічні 

реакції 

Методи синтезу 

Будова 

Окремі представники 
гліколева кислота 

молочні кислоти 

Методи синтезу  

β-гідроксикарбонових 

кислот 

 

Методи синтезу  

α-гідроксикислот 

Загальні 

методи 

Склад 

Кислотні 

властивості 

Реакції 

нуклеофільного 

заміщення 
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Будова  

Кількісний 

Якісний 

CnH2nO3  

Склад  

Стеріохімічна 

Хімічна 

CH (CH2)n COOH

OH

CH3

n = 0,1,2... n> 0  

Молекули усіх α-гідроксикарбонових 

кислот (крім гліколевої HO–CH2–COOH) 

містять асиметричний атом карбону: 

COOH

H
OH

H3C

COOH

CH3

H

HO

OH

R CH COOH
*

R- S-

 

CхHуOz  

Ізомерія Структурна 

За 

положенням 

гідроксигрупи 

Ізомерія 

карбонового 

ланцюга 

Аліфатичні моногідроксикарбонові кислоти 



 

 553 

 

Хімічні властивості аліфатичних 

моногідроксикарбонових кислот 

Реакції  карбоксильної групи 

Специфічні реакції Реакції 

гідроксильної групи 

Утворення солей Утворення амідів 

Утворення естерів 

Окиснення 

Утворення етерів 

Утворення естерів 

Взаємодія з НІ 

Розщепення 

α-гідроксикислот 

Дегідратація 

Реакції нуклеофільного 

заміщення 
Кислотні 

властивості 
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Хімічні властивості аліфатичних 

моногідроксикарбонових кислот 

Кислотні 

властивості 

Реакції нуклеофільного 

заміщення 
 

R CH (CH2)n

OH

C
O

OH
R CH (CH2)n

OH

C
O

O
+ H

+

 
Гідроксикислоти більш сильні кислоти, ніж звичайні 

кислоти, що пояснюється  електроноакцепторним ефектом  

(-І) гідроксильної групи. З відстанню вплив ОН-групи 

зменшується 

Для гідроксикарбонових кислот характерні усі властивості 

карбонових кислот, але в багатьох випадках необхідно захищати 

гідроксильну групу: 

R CH

OH

C
O

OH
R CH

OR
1

C
O

OH

R
2
OH

-H2O
R CH

OR
1

C
O

OR
2

SOCl2
-SO2, -HCl

R CH

OR
1

C
O

Cl

1.NH3 2.t
o

-H2O
R CH

OR
1

C
O

NH2
 

Реакції  карбоксильної групи 
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Хімічні властивості аліфатичних 

моногідроксикарбонових кислот 

Реакції гідроксильної групи 

Утворення етерів 

Утворення естерів 

Окиснення 

R CH

OH

C
O

OH

C2H5OH
R CH

OH

C
O

OC2H5

C2H5O
-
Na+

-C2H5OH
R CH C

O

OC2H5+
NaO

CH3I

-NaI
R CH

OCH3

C
O

OC2H5

H2O, H+

-C2H5OH
R CH

OCH3

C
O

OH

-H2O

 

R CH

OH

C
O

OH

CH3 CH3C CO

O O

-CH3COOH
R CH

O

C
O

OH
C CH3

O  

H CH

OH

C
O

OH

[O]
C

O

H
C

O

OH
альдегідокислота

R CH

OH

C
O

OH

[O]
R C C

O

OH
O

кетокислота  

Характерні реакції спиртів 
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Хімічні властивості аліфатичних 

моногідроксикарбонових кислот 

Умови: нагрівання 

Специфічні реакції 

Дегідратація 

Дегідратація γ- або δ-гідроксикарбонових кислот 

Дегідратація β-гідроксикарбонових кислот 

Дегідратація α-гідроксикарбонових кислот 

Утворення лактидів 

Дегідратація відбувається міжмолекулярно і утворюються 

циклічні естери (лактиди): 

H C
R C

O

OH
OH

H
C

RC

O

HO
HO

+ to

-2H2O

лактид

H C
R C

O

O

O

H
C

RC

O
 

Утворення α,β-ненасичених сполук  

(а також β,γ-ненасичених сполук) 

C COOH

HO

R

H

C

H

R
1

H+, to

-H2O
CH COOHR C

R
1

α,β-ненасичена карбонова кислота
(основний продукт)  

Дегідратація відбувається внутришньомолекулярно і 

утворюються циклічні естери (лактони): 

CO

OH

R CH2CH CH2
CHR

O Na
+ H+

OH
-

C

O

H2C

H2C

O

γ-лактон

CO

OH

R CH2CH CH2 O Na
+ H+

OH
-CH2 H2C

CH2

CH2

CHR

C

O

O

δ-лактон  
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Хімічні властивості аліфатичних 

моногідроксикарбонових кислот 

Специфічні реакції 

Розщепення α-гідроксикислот 

Взаємодія з НІ 

Умови: нагрівання в присутності розчину H2SO4 (або HCl). 

OH

R CH COOH
H+, to

R C
O

H
+ H C

O

OH
мурашина кислота  

Умови: нагрівання в присутності H2SO4 (конц.). 

C COOH

OH

R

R
1

H2SO4, t
o

CR

R
1

O +  CO  +  H2O

R = H, Alk, Ar.  

Реагент: НІ. 

Умови: нагрівання. 

R CH (CH2)n

OH

COOH
2HI, to

-H2O 

-I2

R CH2 (CH2)n COOH

незаміщена карбонова кислота
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Одержання аліфатичних 

моногідроксикарбонових кислот 

Загальні способи 

Методи синтезу 

α-гідроксикислот 

Метод синтезу  

β-гідроксикарбонових кислот 

Ціангідриновий Гідроліз  

α-галогенокарбонових 

кислот 

 

Окиснення 

гідроксиальдегідів 

Гідрування естерів 

оксокарбонових 

кислот 
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Одержання аліфатичних 

моногідроксикарбонових кислот 

Загальні способи 

Гідрування естерів оксокарбонових кислот 

Окиснення гідроксиальдегідів 

Реагент: Н2. 

Умови: нагрівання, kat (Ni). 

R C (CH2)n COOR
1

O

2H (Ni), to

R CH (CH2)n

OH

COOR
1

H2O, (H+)

-R
1
OH

R CH (CH2)n

OH

COOH

 

Реагент: різні окисники. 

R CH (CH2)n

OH

CHO
Br2/H2O

R CH (CH2)n

OH

COOH
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Одержання аліфатичних 

моногідроксикарбонових кислот 

Методи синтезу α-гідроксикислот 

Гідроліз α-галогенокарбонових кислот 

 

Ціангідриновий метод 

Метод синтезу β-гідроксикарбонових кислот 

(реакція С. Реформатського) 

Реагент: Н2О. 

Умови: нагрівання. 

Cl

R CH COOH

OH

R CH COOH
H2O, to

-HCl

 

Вихідна речовина: альдегіди або кетони. 

Реагент: HCN. 

R C
R

1

O +  HCN C

OH

R

R
1

C COOH

OH

R

R
1

C N
H2O, (H+)

-NH4
+

 

Вихідна речовина: альдегіди або кетони. 

Реагент: естери α-бромокарбонових кислот та Zn. 

C

O

R R
1

+ R
2

CH

Br

C

O

OC2H5
Zn, етер

C

OZnBr

R

R
1

CH

R
2

C

O

OC2H5

H2O, (H+)

-Zn(OH)Br C

OH

R

R
1

CH

R
2

C

O

OC2H5

естер β-гідроксикарбонової 

               кислоти  
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Фенолокислоти 

Моногідроксибензойні 

кислоти 

Полігідроксибензойні 

кислоти 

Окремі представники 

саліцилова кислота 

 
COOH

OH
COOH

OH

COOH

OHо-гідрокси-
бензойна
кислота

(саліцилова
кислота)

м-гідрокси-
бензойна
кислота п-гідрокси-

бензойна
кислота  

 

COOH

OH

OH

COOH

OH

OH

HO

(протокатехова
кислота)

3,4,5-тригідрокси-
бензойна
кислота
(галова
кислота)

3,4-дигідрокси-
бензойна
кислота

 

Безбарвні 

кристалічні 

речовини, 

розчинні у воді 
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Хімічні властивості 

фенолокислот 

Властивості за 

карбоксильною групою 

Властивості за 

бензеновим кільцем 

Властивості за 

гідроксильною групою 

Кислотність 

Взаємодія з 

ангідридами або 

хлорангідридами 

кислот 

Взаємодія з фенолами 

або спиртами 

Гідрування 
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Хімічні властивості 

фенолокислот 

Властивості за 

карбоксильною групою 

Кислотність 

Саліцилова кислота значно більш сильна, ніж 

бензойна кислота та її ізомери. Це пояснюється 

утворенням водневого зв’язку між характеристичними 

групами: 

OH

O

O
C

O
H

...O
C

HO

+  H
+

 

Взаємодія з фенолами 

або спиртами 

Реагент: ROH або ArOH. 

OH

C
O

OH POCl3, Ar OH

OH

C
O

O Ar

салол
-HCl

-H3PO4
Ar = Ph  
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Хімічні властивості 

фенолокислот 

Властивості за 

гідроксильною групою 

Властивості за 

бензеновим кільцем 

Гідрування 

Реагент: Н2. 

Умови: kat. 

OH

COOH
2H2

OH

COOH

тетрагідрогенсаліцилова
кислота

COOH

O

H2O
HOOC COOH(CH2)5

пімелінова кислота  

Взаємодія з ангідридами або 

хлороангідридами кислот 

Реагент: (СН3СО)2О або СН3СОСl. 

OH

CH3 CH3C CO

O O

-CH3COOH

C
O

OH

O

C
O

OH

C CH3

O
аспірин  
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Синтез фенолокислот 

Для синтезу фенолокислот можна використовувати будь-

які реакції, за допомогою яких в бензенове кільце вводиться 

гідроксильна або карбоксильна група 

о- і п-Гідроксибензойні 

кислоти 

Реакція Кольбе-Шмідта 

Вихідна речовина: натрій фенолят. 

Реагент: СО2. 

Умови: нагрівання (120-140 ºС), тиск (5·10
5
 Па). 

+  CO2

120-140 
o
C, 5.105 ПаO Na

+
O
H
C

O

OH

C
O

натрій саліцилат
O Na

+
O Na

+

 

м-Гідроксибензойна 

кислота 

Лужне сплавлення м-сульфобензойної кислоти 

Вихідна речовина: динатрієва сіль м-сульфобензойної кислоти. 

Реагент: NaOH. 

COO

SO3 Na
+

2NaOH
-Na2SO3
-H2O

COO Na
+

O Na
+

Na
+

 
Реакція Кольбе-Шмідта 

Вихідна речовина: калій фенолят 
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Оксокарбонові 

кислоти 

Склад Будова 

Хімічні 

властивості Одержання 

α-Оксокарбонові 

кислоти 

β-Оксокарбонові 

кислоти 

Реакції 

карбоксильної 

групи 

Реакції 

карбонільної 

групи 

Специфічні 

реакції 

Класифікація 

Окремі 

представники 
кислоти: 

піровиноградна 

кислота; 

гліоксилова 

кислота; 

естери: 

ацетооцтовий естер 
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Будова  

Кількісний 

Якісний 

Склад  

Хімічна 

СxHyOz 

CnH2n-2O3 

 

C
O

H
(CH2)n C

O

OH
R C

O

(CH2)n C
O

OH
альдокарбонові

кислоти кетокарбонові
кислоти

n = 0,1,2,...  

Класифікація  

Оксокарбонові кислоти 
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Хімічні властивості 

оксокарбонових кислот 

Реакції карбонільної 

групи 

Специфічні реакції 

Циклізація 

Реакції  карбоксильної 

групи 

Утворення 

амідів 
Кислотність 

Утворення 

естерів 

Утворення 

солей 

Відновлення 

Нуклеофільне 

приєднання 

Декарбонілю-

вання 
Бромування 

Кето-енольна 

таутомерія 

Декарбокси-

лювання 

HCN 

NaHSO3 

NH2–NHR 
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Оксогрупа (>C=O) – сильна електроноакцепторна група, яка 

володіє -І- та -М-ефектами, тому оксокислоти більш сильні 

кислоти, ніж відповідні карбонові кислоти, а α-оксокислоти 

відносяться до самих сильних карбонових кислот: 

R C

O

C
O

OH
R C

O

C
O

O
+  H

+

 

Хімічні властивості 

оксокарбонових кислот 

Властивості 

карбоксильної групи 

 

R C

O

(CH2)n C
O

OH

OH-H2O

R C

O

(CH2)n C
O

O
сіль

R
1
OH, H+

H2O
R C

O

(CH2)n C
O

OR
1

-H2O NH3, to
естер

R C

O

(CH2)n C
O

NH2
амід  

Кислотність 



 

 570 

 

Хімічні властивості 

оксокарбонових кислот 

 

R C

O

(CH2)n C
O

OH

HCN
R C (CH2)n C

O

OH

OH

CN

NaHSO 3 R C (CH2)n C
O

OH

OH

SO3Na

-H2O

NH2-NHR
R C (CH2)n C

O

OH
N NHR

+

 

Реакції карбонільної групи 

Нуклеофільне приєднання 

Умови: нагрівання. 

R C

O

(CH2)n C
O

OH

H2, Ni

NH2-NH2, KOH

-H2O, -N2
R CH2 (CH2)n C

O

OK

R CH (CH2)n C
O

OH
OH

 

Відновлення 
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Бромування 

Кето-енольна таутомерія 

Хімічні властивості 

оксокарбонових кислот 

Умови: кисле або лужне середовище. 

Для β-оксокарбонових кислот і особливо для їх естерів, як і для 

дикарбонільних сполук, характерна кето-енольна таутомерія: 

CH3 C

O

OH(R)CH2 C

O

CH3 C

OH

OH(R)CH C

O  

Реагент: Br2. 

CH3 C

OH

OH(R)CH C

O

Br2

-HBr CH3 C

O

OH(R)CH C

OBr  

Декарбоксилювання 

β-Оксокарбонові кислоти 

α-Оксокарбонові кислоти 

Умови: нагрівання. 

R C

O

C

O

OH to

-CO2
R C

O

H
 

Реагент: окисник (KMnO4). 

R C

O

C

O

OH
-CO2

R C

O

OH
[O]

 

Умови: нагрівання. 

R C

O

C

O

OHCH2

to

C

O

R CH2 O
C

O
H...

-CO2
R C CH2

OH

R C

O

CH3
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Декарбонілювання 

Хімічні властивості 

оксокарбонових кислот 

Циклізація 

α-Оксокарбонові кислоти 

γ- і δ-Оксокарбонові кислоти 

Реагент: H2SO4 (конц.). 

 

R C

O

C

O

OH
H2SO4(к.)

R C

O

OH
-CO  

Умови: нагрівання. 

R C

O

CH2 (CH2)n

C O

OH

R C

CH2 (CH2)n

O
CO

n = 1, 2

HO
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Одержання 

оксокарбонових кислот 

α-Оксокарбонові кислоти 

β-Оксокарбонові кислоти 

Гідроліз естерів  

β-оксокарбонових кислот 

Окиснення 

α-гідроксикарбонових 

кислот 

Гідроліз  

α,α-дигалогенокарбонових 

кислот 

Гідроліз 

α-оксонітрилів 



 

 574 

 

Одержання 

оксокарбонових кислот 

α-Оксокарбонові кислоти 

β-Оксокарбонові кислоти 

Гідроліз α,α-дигалогенокарбонових кислот 

Окиснення α-гідроксикарбонових кислот 

Гідроліз α-оксонітрилів 

Реагент: Н2О. 

R C

Cl

Cl

COOH
H2O

R C COOH

OH

OH

R C

O

COOH +  H2O

-HCl

 

Реагент: звичайні окисники. 

R C COOH

H

OH

[O]
R C

O

COOH

 

Вихідна речовина: галогеноангідриди карбонових кислот.  

Реагент: 1. Ціаніди (CuCN). 2. Н2О (Н+
). 

R C
O

Cl
CuCN

-CuCl
R C

O

CN

H2O (H+)

-NH4
+ R C

O

COOH
 

Гідроліз естерів β-оксокарбонових кислот 

Реагент: Н2О (Н+
). 

R C

O

C
O

OC2H5

CH2

H2O (H+)

-C2H5OH
R C

O

C
O

OH
CH2
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Ацетооцтовий естер 
C

O

CH3 CH2 C

O

OC2H5

 

Хімічні властивості 

Конденсація Кляйзена Кислот Кетонів 

Реакції за енольним 

типом 

Реакції розщеплення 

Реакції карбонільної 

групи 

Одержання 
Синтези за допомогою 

ацетооцтового естеру 
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Хімічні властивості 

ацетооцтового естеру 

Реакції карбонільної групи 

Приєднання NH2–NHR 

Приєднання NaHSO3 

Приєднання HCN 

Реакції 

розщеплення 

Реакції за 

енольним типом 

Взаємодія з PCl5 

Взаємодія з 

натрієм 

Ацилювання 

Утворення 

комплексів 

Бромування 

Розщеплення за 

кислотним типом 

Розщеплення за 

кетонним типом 
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Хімічні властивості 

ацетооцтового естеру 

Реакції 

карбонільної групи 

Аналогічні реакціям за 

карбонільною групою 

оксокарбонових кислот 

Реакції за енольним типом 

Бромування 

Утворення комплексів 

Ацилювання 

Реагент: Br2. 

Умови: розчинник (CCl4). 

CH3 C

OH

OOC2H5CH C
Br2/CCl4

-HBr
CH3 C

O

CH C

Br

OOC2H5

 

Реагент: солі важких металів. 

CH3 C

OH

OOC2H5CH C
Cu(OOCCH3)2

-CH3COOH

C
CH

C

OO
Cu

O

H3C OC2H5

C
CH

C
CH3H5C2O

O

 

Реагент: C
O

Cl
CH3 .

 
Умови: розчинник (піридин). 

CH3 C

OH

OOC2H5CH C
CH3 C Cl, Py

O

-HCl
CH3 C OOC2H5CH C

O C CH3

O  
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Хімічні властивості 

ацетооцтового естеру 

Реакції за енольним типом 

Взаємодія з PCl5 

Взаємодія з натрієм 

Реагент: Na в етанолі або C2H5O
‾
Na

+
. 

CH3 C

OH

OOC2H5CH C
Na/C2H5OH (C2H5O

-
Na+)

-H2

CH3 C

ONa

OOC2H5CH C

 

Реагент: PCl5. 

CH3 C

OH

OOC2H5CH C
PCl5

-HCl, -POCl3
CH3 C

Cl

OOC2H5CH C
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Реакції розщеплення 

Розщеплення за кислотним типом 

Розщеплення за кетонним типом 

Умови: кисле середовище, нагрівання. 

C

O

CH3 CH2 C

O

OC2H5

H2O (H+)

-C2H5OH
C

O

CH3 CH2 C
O

OH

to

C

O

CH3 CH3 +  CO2

ацетон  

Умови: лужне середовище (NaOH конц.), нагрівання. 

C

O

CH3 CH2 C

O

OC2H5 -C2H5OH
NaOH

C

O

CH3 CH2 C

O

NaOH, to

CH3 C

O

+ CH3 C

O
натрій ацетат

O Na
+

O Na
+

O Na
+

 

Хімічні властивості 

ацетооцтового естеру 
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Синтези за допомогою 

ацетооцтового естеру 

Синтез кетонів 

 

C

O

CH2 OOC2H5C
C2H5O

  
Na

+

-C2H5OH
C

O

CH3 CH OOC2H5C

Na
RHal

-NaHal

ацетооцтовий естер натрій ацетооцтовий 

              естер

C

O

CH3 CH OOC2H5C OH
-

-C2H5OH
R

C

O

CH3 CH OOC

R
моноалкілацетооцтовий естер сіль моноалкілацетооцтової 

               кислоти
C2H5O

-
Na+-C2H5OH

C

O

CH3 C OOC2H5C

Na
+

R

H2O (H+)

C

O

CH3 CH OOHC

R

to

-CO2

C

O

CH3 CH2R

натрій моноалкілацетооцтовий 

                       естер
 моноалкілацетооцтова 

           кислота

монозаміщений 

      ацетон

R
1
Hal-NaHal

C

O

CH3 C OOC2H5C

R

R
1

OH
-

-C2H5OH C

O

CH3 C C

R

R
1

OO

діалкілацетооцтовий 

             естер

 сіль діалкілацетооцтової 

               кислоти

H2O (H+)

C

O

CH3 C C

R

R
1

OOH
to

-CO2
C

O

CH3 CHRR
1

 діалкілацетооцтова 

          кислота

дизаміщений 

     ацетон

CH3

+
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Синтези за допомогою 

ацетооцтового естеру 

Синтез кислот 

 

CCH3 CH OOC2H5C
OH

-
 (конц.)

-C2H5OH
O R

CH3 C

O

O + RCH2 C

O

O

H+ H+

CH3 COOH RCH2 COOH

моноалкілацетооцтовий 

                естер

моноалкілзаміщена 

   оцтова кислота

C

O

CH3 C OOC2H5C

R

R
1

діалкілацетооцтовий 

            естер

OH
-
 (конц.)

-C2H5OH CH3 C

O

O + RR
1
CH C

O

O

H+ H+

CH3 COOH RR
1
CH COOH

діалкілзаміщена 

 оцтова кислота  
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Ненасичені монокарбонові 

кислоти 

Хімічні властивості Одержання 

Будова 

Окремі представники 
акрилова кислота 

метакрилова кислота 

кротонова кислота 

олеїнова кислота 

лінолева кислота 

Склад 



 

 583 

 

Будова  
 

Кількісний 

Якісний 

Склад  

Хімічна 

R C C (CH2)n C

O

OH

H H
n = 0,1,2...

n = 0 -α, β-ненасичені карбонові кислоти            

R C C C

O

OH

H H
спряжена ненасичена система  

 

CxHyOz 

CnH2n-2O2 

Ізомерія 
Стереохімічна Структурна 

Ізомерія положення 

кратних зв’язків 

Діастереоізомерія 
Ізомерія карбонового 

ланцюга 

Ненасичені монокарбонові кислоти 
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Реакції 

електрофільного 

приєднання 

Реакції 

нуклеофільного 

приєднання 

Приєднання 

HHal 

Приєднання 

Н2О 

Приєднання 

ROH 

Приєднання 

NH3 та його 

похідних 

 

Приєднання 

НCN 

Кислотні властивості 

Реакція 

Дільса-Альдера 

Утворення 

лактонів 

Реакції нуклеофільного 

заміщення 

Полімеризація 

Приєднання 

за Міхаелєм 

Реакції карбоксильної групи 

Реакції подвійного зв’язку 

Хімічні властивості ненасичених 

монокарбонових кислот 
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Якщо поруч з карбоксильною групою знаходиться атом карбону 

подвійного зв’язку (СН2=СН–СООН), то сила кислоти підвищується. Це 

пов’язано з тим, що у ненасиченого α-атома карбону, який знаходиться у 

стані sp
2
-гібридизації, електрони відтягнуті ближче до ядра, ніж у 

насиченого атома карбону, який знаходиться у стані sp
3
-гібридизації. Цей 

факт пояснюється відносно більшим внеском s-орбиталей в електронну 

структуру sp
2
-гібриду. В результаті sp

2
-гібридизації атоми карбону 

володіють меншою здатністю віддавати електрони в порівнянні з  

sp
3
-гібридизованими насиченими атомами карбону. Тому акрилова 

кислота більш сильна, ніж пропіонова. Цей ефект ще більш сильно 

виражений у випадку потрійного зв’язку (СН≡С–СООН), коли атоми 

карбону знаходяться у стані sp-гібридизації. 

 

Кислотність зменшується в ряду 

СН≡С–СООН > СН2=СН–СООН > СН3–СН2–СООН 

Для ненасичених монокарбонових кислот характерні усі властивості 

насичених карбонових кислот: 

C
O

OH

R
1
OH, H

+

H2O
C

O

OR
1

PCl5
-POCl3
-HCl

C
O

Cl

NH3

C
O to

-H2O
C

O

NH2

NaOH-H2O

C
O

O
  
Na

R CH CH

R CH CH

R CH CH

R CH CH R CH CH

R CH CH

+

O NH4
+

 

Кислотні властивості 

Хімічні властивості ненасичених 

монокарбонових кислот 

Реакції нуклеофільного заміщення 

Реакції карбоксильної групи 
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Хімічні властивості ненасичених 

монокарбонових кислот 

Механізм  

Присутність у молекулі карбоксильної групи не тільки зменшує 

реакційну здатність подвійного зв’язку С=С по відношенню до 

електрофільного приєднання, але й направляє приєднання проти правила 

В. Марковнікова: 

H C C C

OH H

X H+

H C C C

OHH H

X
+

H C C C

OHH H

X
+

H C C C OH

H H X
... ... ...

+

більш стійкий

H C C C

H H

X
+

H

O

H C C C O

H H X
+

H

H3C C C O

H X
... ...

+

нестійкий

H C C C OH

H H X
... ... ...

+

+  Z

X

X H C C C OH

H H X

Z

H C C C OH

H H X

Z

енольна форма

H C C C O

H H X

Z H

кето-форма

X = -OH, -OR, -Hal, -NH2

 

Реакції електрофільного приєднання (АЕ) 

Реакції подвійного зв’язку 
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Реакції електрофільного приєднання (АЕ) 

Приєднання води 

Приєднання гідроген галогенідів 

Приєднання спиртів 

Хімічні властивості ненасичених 

монокарбонових кислот 

Реагент: Н2О. 

Умови: kat (кислота). 

R CH CH COOH
H2O, H

+

R CH CH2 COOH

OH  

Реагент: HHal (HF; HCl; HBr; HI) 

R CH CH COOH
HHal R CH CH2 COOH

Hal  

Реагент: R
1
OH. 

R CH CH COOH R CH CH2 COOH

OR
1

R
1
OH

 

Реакції подвійного зв’язку 
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Хімічні властивості ненасичених 

монокарбонових кислот 

Реакції нуклеофільного приєднання (АN) 

Механізм  

H C C C O

H H X

Nu+ H C C C

H H X

Nu

O H C C C O

H H X

Nu

C C

H X
... ...OH C

H

Nu

C C

H X
... ...OH C

H

Nu

+  H+

H C C C OH

H H X

Nu енол

кето-форма

H C C C

H H X

Nu

O

H  

Приєднання НCN 

Приєднання NH3 та його похідних 

 

Реагент: NaCN, HАn. 

R C C C

OH H

OC2H5
NaCN (водн.), Н

+

R C C

H H

HNC

C

O

OC2H5-Na
+

 

Реагент: NH3 або NH2X. 

R C C

H H

COOH
NH2OH

R C C

H H

HHOHN

COOH

 

Реакції подвійного зв’язку 
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Реагент: ацетооцтовий естер; малонові естери; ацетилацетон. 

Умови: сильно лужне середовище. 

R CH CH
O

C
OR

1

+ C O

OR
1

CH
CO

R
1
O

Na

C O

OR
1

CH
CO

R
1
O

R CH CH
O

C
OR

1

C O

OR
1

CH2

CO

R
1
O

C O

OR
1

CH
CO

R
1
O

C O

OR
1

CH
CO

R
1
O

R CH CH2
O

C
OR

1

Na

Na

+

+

+

 

Хімічні властивості ненасичених 

монокарбонових кислот 

Реакції нуклеофільного приєднання (АN) 

Реакції подвійного зв’язку 

Приєднання за Міхаелєм 
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Реагент: алка-1,3-дієни. 

C H

R

HC

HC
C H

R
1

C
H

R
2

C
H

C
O

OH
+

HC

HC

C

HR

C

C
C

R
1H

C
O

OHH
H
R

2

дієн дієнофіл  

Реакція Дільса-Альдера 

Хімічні властивості ненасичених 

монокарбонових кислот 

Утворення лактонів 

Полімеризація 

Вихідна речовина: R–CH=CH–(CH2)n–CH2–COOH,  

де n = 1, 2. 

Умови: кисле середовище. 

CH2

(CH2)n CHCH2R

C

O

OR CH CH (CH2)n C

O

OHCH2
H+

n = 1 - γ-лактон

n = 2 - δ-лактон  

Вихідні речовини: α,β-ненасичені карбонові кислоти та деякі 

їх похідні. 

Умови: пероксиди (R
2
OOR

2
) або каталізатори. 

R CH C

R
1

C
O

X
R

2
OOR

2

n R
3

R
1

CH

R

C

O

C X

R
4

n

X = -OH, -OR
5
, -NH2.

R
3
, R

4 - кінцеві групи  

Реакції подвійного зв’язку 
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Одержання ненасичених 

монокарбонових кислот 

Одержання окремих 

представників 

Загальні методи 

Корична кислота 

Кротонова кислота Метакрилова кислота 

Акрилова кислота 

Окиснення відповідних 

альдегідів та спиртів 

Дегідрогенгалогенування  

α-галогенокарбонових 

кислот 
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Загальні методи 

Дегідрогенгалогенування α-галогенокарбонових кислот 

Окиснення відповідних спиртів 

Реагент: KOH (NaOH) спиртовий. 

Умови: нагрівання. 

R CH

Hal

CH2 C
O

OH
KOH (спирт.)

-KHal, -H2O
R CH CH C

O

OH

Hal = Cl, Br, I.  

Реагент: м’які окисники. 

 

R CH CH (CH2)n CH2OH
[O]

R CH CH (CH2)n C
O

OH  

Одержання ненасичених 

монокарбонових кислот 

Окиснення відповідних альдегідів  

Реагент: м’які окисники. 

 

R CH CH (CH2)n C
O

H

[O]
R CH CH (CH2)n C

O

OH  
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Одержання окремих представників 

ненасичених монокарбонових кислот 

Одержання акрилової кислоти 

Вихідна речовина: етиленхлоргідрин або оксид етилену. 

Реагент: 1. KCN або HCN. 2. H2O, H2SO4. 

CH2CH2HO Cl
KCN

етиленхлоргідрин

CH2CH2
O

HCN

оксид етилену

CH2CH2

OH

CN

3-гідроксипропанова
кислота

H2O, H2SO4

CH2 CH C
O

OH

-KCl

-NH4
+

 
Вихідна речовина: акрилонітрил. 

Реагент: H2O (Н+). 

CH2 CH C N +  2H2O
H+

-NH4
+ CH2 CH C

O

OHакрилонітрил  
Реакція Реппе 

Вихідна речовина: CH≡CH. 

Реагент: СО, H2O. 

Умови: kat (Ni(CO)4). 

CH CH +  CO  +  H2O
Ni(CO)4

CH2 CH C
O

OH  
Вихідна речовина: CH2=CH2. 

Реагент: COCl2. 

Умови: kat (AlCl3). 

CH2 CH2 +  COCl2
AlCl3 Cl CH2 CH2 C

O

Cl

CH2 CH C
O

OH

H2O

-HCl

 

Одержання ненасичених 

монокарбонових кислот 
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Одержання метакрилової кислоти 

Вихідна речовина: ацетон. 

Реагент: HCN. 

C

O

CH3 CH3 +  HCN C

OH

CH3 CH3

CN
H2O, H2SO4

-NH4HSO4

CH2 C C
O

OH

CH3 ціангідрин ацетону

 

Одержання ненасичених 

монокарбонових кислот 

Одержання окремих представників 

ненасичених монокарбонових кислот 

Одержання кротонової кислоти 

Вихідна речовина: оцтовий альдегід 

Реагент: 1. NaOH. 2. М’які окисники. 

Умови: нагрівання. 

C
O

H
2

NaOH
-H2O

CH CH C
O

H
CH3

кротоновий альдегід

CH3

[O]
CH CH C

O

OH
CH3

C
O

H
CH3 + H2C

C
O

OH

O
C

OH
CHCH3 C

C
O

OH

O
C

OH -CO2

CH CH C
O

OH
CH3

t
o

-H2O
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Одержання коричної кислоти 

Вихідна речовина: бензальдегід (С6Н5СНО). 

Реагент: оцтовий ангідрид (СН3СО)2О. 

Умови: kat (СН3СООNa або К2СО3). 

C
O

H
CH3 C

O

CH3 C
O

O

+
CH3COONa

-CH3COOH
-H2O

CH CH C
O

H

коричний альдегід

[O]

CH CH C
O

OH

 

Одержання ненасичених 

монокарбонових кислот 

Одержання окремих представників 

ненасичених монокарбонових кислот 
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Ароматичні карбонові 

кислоти 

Монокарбонові 

 ароматичні кислоти 

Жирноароматичні 

карбонові кислоти 

Полікарбонові 

 ароматичні кислоти 
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Монокарбонові ароматичні 

кислоти 

Хімічні властивості 

Одержання 

Будова 

Окремі 

представники 
бензойна кислота 

Склад 

Властивості 

карбоксильної 

групи 

Реакції  

ароматичного 

кільця 

Фізичні властивості 



 

 598 

 

Будова  

Кількісний 

Якісний 

Склад  

Хімічна 

 

C
O

OH
C

O

OH

R

C
O

OH

X
R = Alk X = Hal, NO2... 

CxHyOz 

CnH2n-8O2 

Фізичні 

властивості  

Ароматичні кислоти – кристалічні речовини, погано розчинні у 

воді і добре розчинні в полярних органічних розчинниках 

Ізомерія Структурна 
За положенням 

замісників 

Монокарбонові ароматичні кислоти 
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Хімічні властивості 

монокарбонових ароматичних 

кислот 

Реакції електрофільного 

заміщення 

Кислотні властивості Утворення нітрилів 

Реакції нуклеофільного 

заміщення 

Реакції карбоксильної групи 

Реакції ароматичного кільця 

Утворення солей 

Утворення амідів 

Утворення 

естерів 
Утворення 

ангідридів 

Утворення 

хлороангідридів 
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C
O

OH
C

O

O

+  H
+

 
Бензойна кислота більш сильна (Ка = 6,3·10

-5
), ніж оцтова  

(Ка = 1,75·10
-5

). Це пов’язано з більшим позитивним індукційним 

ефектом алкілів в порівнянні з фенілом. 

Для ароматичних кислот вплив замісників наступний: 

1. Електронодонорні групи зменшують силу бензойної кислоти: 

C
O

O

X
X = -CH3, -OH, -NH2, -OR  

2. Електроноакцепторні групи збільшують силу бензойної кислоти: 

C
O

O

X
X = -Cl, -NO2  

Групи -ОН, -ОСН3 та -Cl діють двояко: якщо вони знаходяться в  

м-положенні, то виявляють електроноакцепторний індукційний ефект, 

збільшуючи силу кислоти; якщо знаходяться в  

п-положенні, то володіють електронодонорним мезомерним ефектом, 

зменшуючи силу кислоти. 

о-Заміщені ароматичні кислоти не вкладаються в цей ряд. Майже усі 

о-замісники впливають однаково – підвищують силу кислоти незалежно 

від того, являються вони електронодонорними чи електроноакцепторним 

замісниками, причому цей ефект надзвичайно великий 

Кислотні властивості 

Хімічні властивості ароматичних 

монокарбонових кислот 

Реакції карбоксильної групи 



 

 601 

 

Хімічні властивості 

ароматичних 

монокарбонових кислот 

Реакції електрофільного заміщення (SE) 

Реакції ароматичного кільця 

Карбоксильна група – орієнтант другого роду, тому що вона знижує 

реакційну здатність кільця, направляє другий замісник в м-положення 

Реакції карбоксильної групи 

Ароматичні кислоти володіють усіма загальними властивостями 

карбонових кислот: 

Ar C
O

OH

ROH, H
+

H2O
Ar C

O

OR

PCl5

-POCl3
-HCl

Ar C
O

Cl

NaN3

Na2O2

H2O

Ar C
O

N3

Ar C
O

O 2

Ar C
O

OH

-NaCl

-NaCl

-HCl

NH3

Ar C
O

O
  
NH4

to

-H2O
Ar C

O

NH2

P2O5

-H2O
Ar C N

NaOH-H2O

Ar C
O

O
  
Na

+ Ar C
O

Cl -NaCl
Ar C

O
O
2

+

+
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Одержання ароматичних 

монокарбонових кислот 

Введення нітрильної 

групи та її гідроліз 

Окиснення 

ароматичних 

вуглеводнів 

Карбоксилювання  

Na- та Li-аренів 

Використання 

магнійорганічних 

сполук 

Ацилювання за 

Фріделем-Крафтсом 
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Вихідна речовина: Ar–CH2–R. 

Реагент: окисник (K2Cr2O7+H2SO4; KMnO4 (OHˉ); KMnO4 (H
+
)). 

Ar CH2 R
α KMnO4 (H+)

-CO2, -K2SO4

-MnSO4, -H2O

Ar C
O

OH

 
Вуглеводневий боковий ланцюг в ароматичних сполуках 

окиснюється за α-атомом карбону 

Вихідна речовина: Ar–Н. 

Реагент: фосген або естер хлорокарбонатної кислоти. 

Умови: kat (AlCl3). 

Ar H + Cl C

O

Cl
AlCl3

-HCl
Ar C

O

Cl

H2O
Ar C

O

OH-HCl

Ar H + Cl C

O

OC2H5
AlCl3

-HCl
Ar C

O

OC2H5

H2O (H+)

-C2H5OH

 

Одержання ароматичних 

монокарбонових кислот 

Окиснення ароматичних 

вуглеводнів 

Ацилювання за Фріделем-Крафтсом 
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Одержання монокарбонових 

ароматичних кислот 

Введення нітрильної групи та її гідроліз 

Використання магнійорганічних сполук 

Карбоксилювання Na- та Li-аренів 

1. Сплавлення солей сульфокислот з NaCN 

Вихідна речовина: солі сульфокислот (Ar–SO3ˉNa
+
) 

Реагент: 1. NaCN. 2. H2O (H
+
). 

Умови: сплавлення. 

2. Заміна аміногрупи на –С≡N через сіль діазонію 

Вихідна речовина: ароматичний амін (Ar–NH2). 

Реагент: 1. NaNO2, H2SO4. 2. Cu2(CN)2. 3. H2O (H
+
). 

Ar SO3Na + NaCN
сплавл.

-Na2SO3
Ar C N

Ar NH2

NaNO2, H2SO4

-Na2SO4, -H2O

Ar N2
+
HSO4

Cu2(CN)2

-N2, -Cu2SO4

-H2SO4

Ar C N

H2O, (H+)

-NH4
+

Ar C
O

OH

1.

2.

+

 

Вихідна речовина: Ar–MgBr. 

Регент: 1. CO2. 2. HCl. 

Ar MgBr
CO2 Ar C

O

OMgBr
HCl

-MgBrCl
Ar C

O

OH
 

Вихідна речовина: Na- та Li-арен (Ar–Met). 

Регент: CO2. 

Ar Li
CO2

Ar C
O

O
  
Li

Ar Na
CO2

Ar C
O

O
  
Na

+

+
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Жирноароматичні 

кислоти 

Жирноароматичні кислоти – 

карбоксильна група в боковому 

ланцюгу. 

Ar (CH2)n COOH

n = 1,2,3...

Ar (CH2)n CH CH (CH2)m COOH

n = 1,2,3... m = 1,2,3...
n = m   або  n = m

 

Хімічні властивості Одержання 

Будова 

COOHCH2

CH CH COOH

фенілоцтова
кислота

корична
кислота  

Виявляють загальні 

властивості карбонових 

кислот 

Звичайні методи, що 

застосовуються для одержання 

аліфатичних кислот. В деяких 

випадках використовуються 

специфічні методи 
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Дикарбонові кислоти 

Аліфатичні 

Циклічні 

Насичені Ненасичені 

Алкандикарбонові кислоти: 

 

(CH2)n COOHHOOC

n = 0,1,2...  

Алкендикарбонові кислоти: 

(CH2)nHOOC CH CH (CH2)m COOH

Алкіндикарбонові кислоти: 

(CH2)nHOOC C C (CH2)m COOH

n = 0, 1, 2...             n = m, або n = m
m = 0, 1, 2...  

Ароматичні: 

 
R

COOH
HOOC  

Ациклічні: 

 

COOH

COOH  



 

 607 

 

Алкандикарбонові 

кислоти та їх похідні 

Склад 

Будова 

Хімічні 

властивості Одержання 

Окремі 

представники: 
щавлева кислота; 

малонова кислота; 

бурштинова 

(янтарна) кислота; 

глутарова кислота 

Типові 

властивості 

карбоксильної 

групи 

Властивості 

циклічних ангідридів 

Специфічні 

методи 

Типові методи 

Специфічні 

властивості 

Похідні 

Синтези за допомогою 

малонового естеру 
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Склад  

Якісний 

Кількісний 

CxHyOz 

CnH2n-2O4 

Будова  

Хімічна 
 

(CH2)n COOHHOOC

n = 0, 1, 2...  

Алкандикарбонові кислоти 
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Кислоти з непарною кількістю 

атомів карбону плавляться за нижчої 

температури, ніж із парною кількістю. 

Тпл. знижується із збільшенням молярної 

маси 

Фізичні властивості 

алкандикарбонових кислот 

Агрегатний 

стан 
Розчинність 

Тверді речовини Межа розчинності у воді 

С7-С8 

Температура плавлення 
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Хімічні властивості 

алкандикарбонових кислот 

 

Специфічні 

властивості 

Типові властивості 

карбоксильної групи 

Кислотність 
Утворення похідних 

карбонових кислот 

Відношення до 

нагрівання 
Поліконденсація 
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Хімічні властивості 

алкандикарбонових кислот 

Типові властивості 

карбоксильної групи 

Кислотність 

Утворення похідних 

карбонової кислоти 

Насичені дикарбонові кислоти при йонізації утворюють 

моноаніон та діаніон і два види солей: 

(CH2)n C
O

OHHO
C

O
(CH2)n C

O

OHO
C

O
+  H

(CH2)n C
O

OHO
C

O
(CH2)n C

O

OO
C

O
- +  H

+

+

 
Константа дисоціації першого ступеню значно вище, ніж 

другого. Дикарбонові кислоти більш сильні кислоти по першому 

ступеню, ніж монокарбонові кислоти. Збільшення відстані між 

карбоксильними групами зменшує першу константу дисоціації. 

Найбільш сильною кислотою є щавлева кислота (рКа = 1,27). 

Кислотність глутарової (рКа = 4,34) та адипінової (рКа = 4,41) 

незначно відрізняється від оцтової кислоти (рКа = 4,76) 

(CH2)n COYXOC  
X,Y = OR, NH2, Cl. X = Y або X = Y  

(CH2)n COOHYOC
 

(CH2)n COYYOC
 

(CH2)n-1 COOHHOOC CH

Hal  

(CH2)n COXYOC
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Хімічні властивості 

алкандикарбонових кислот  

Специфічні властивості Відношення до нагрівання 

Умови: нагрівання. 

Продукти реакції залежать від кількості атомів карбону, що розділяють 

карбоксильні групи: 

C
O

OHHO
C

O

щавлева
кислота

150 oC
-CO2

C
O

OH
H

 

C

O

OH

C

O

OH

CH2
140 oC
-CO2

CH3 C

O

OH
оцтова кислота

малонова кислота   
Ангідриди кислот легко утворюються, якщо при цьому виникає п’яти- 

або шестичленний цикл (бурштинова, фталева): 

CH2

CH2

C

O

OH

C

O

OH

230-240 oC

-H2O

CH2

CH2

C

O

C

O

O

бурштинова кислота бурштиновий ангідрид  
У випадку адипінової кислоти ангідрид повинен містити семичленний 

цикл, ця реакція не відбувається. Замість цього відщеплюється СО2 і 

утворюється циклопентанон – кетон, який містить п’ятичленний цикл: 

CH2

CH2

CH2

CH2

C

O

OH

C

O

OH

Ba(OH)2, 285-295 oC

-CO2, -H2O
CH2

CH2

CH2

CH2

C O

адипінова кислота
циклопентанон

 

(CH2)5

C

O

OH

C

O

OH

Ba(OH)2, 300 oC

-CO2, -H2O
C OCH2

CH2

CH2

CH2

CH2

пімелінова кислота

циклогексанон
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Хімічні властивості 

алкандикарбонових кислот 

Специфічні властивості 

Поліконденсація 

Реагент: діамін (H2N–R–NH2) або багатоатомні спирти (HO–R–OH). 

Продукти реакції: поліаміди або поліестери. 

(CH2)4 COOHHOOC (CH2)6 NH2H2Nnn +
-2nH2O

C

O

HO (CH2)4 C

O

N

H

(CH2)6 N

H

C

O

(CH2)4 C

O

N

H

(CH2)6 NH2

n-1

адипінова кислота гексаметилендіамін

поліамід 6,6
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Одержання 

алкандикарбонових кислот 

Типові методи одержання 

алкандикарбонових кислот 

Окиснення діолів 

Гідроліз динітрилів 

Карбонілювання діолів 

Вихідна речовина: двоатомні спирти. 

Реагент: типові окисники (O2, Cu; CuO; KMnO4; 

K2Cr2O7+H2SO4; CrO3). 

(CH2)n CH2CH2HO OH (CH2)n COOHHOOC

(CH2)n

CH2

CH2

C O
KMnO4, H+, to

(CH2)n+1 COOHHOOC

[O]

діол

кетон  

Вихідна речовина: динітрили дикарбонових кислот  

(N≡C–R–C≡N). 

Реагент: H2O. 

(CH2)n CCN N
4H2O, H+

-2NH4
+

(CH2)n COOHHOOC

динітрил  

Вихідна речовина: двоатомні спирти (HO–R–OH). 

Реагент: СО. 

Умови: kat (кобальт карбоніли – HCo(CO)4). 

(CH2)n OHHO
CO, HCo(CO) 4

(CH2)n COOHHOOC
діол  
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Одержання 

алкандикарбонових кислот 

Специфічні методи одержання 

алкандикарбонових кислот 

Одержання щавлевої кислоти 

Одержання малонової кислоти 

Вихідна речовина: натрій форміат (HCOONa). 

Реагент: 1. NaОН. 2. НАn. 

Умови: 1. Нагрівання (300 ºС). 

HCOO2
NaOH, 300 oC

-H2

COO

COO

2H+

-2Na+
COOH

COOHнатрій форміат
динатрій оксалат

Na

Na
Na

+

+

+

 

Вихідна речовина: оцтова кислота (СН3СООН). 

Реагент: 1. Cl2, P. 2. NaОН. 3. CN
‾
. 4. H2O, H+. 

CH3COOH
Cl2, P

-HCl
CH2COOH

Cl

NaOH

-H2O
CH2

Cl

COO
оцтова кислота

хлорооцтова кислота натрій хлороацетат

CN
-

-Cl
-

CN CH2 COO
2H2O, H+

-NH4
+ CH2 COOHHOOC

натрій
нітрилпропаноат

-Na+

Na
+

Na
+
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Одержання бурштинової кислоти 

Одержання адипінової кислоти 

Вихідна речовина: бензен. 

Реагент: 1. О2. 2. H2. 

Умови: 1. нагрівання (400-500 ºС), kat (V2O5). 2. kat (Pt). 

O2, V2O5, 400-500 oC HC

HC

C

O

C

O

O
H2O HC

HC

COOH

COOH

H2, Pt

CH2 COOH

CH2 COOH

малеїновий ангідрид

малеїнова килота

-CO2, -H2O

 

Одержання 

алкандикарбонових кислот 

Специфічні методи одержання 

алкандикарбонових кислот 

Вихідна речовина: циклогексанол. 

Реагент: HNO3. 

Умови: нагрівання, тиск. 

OH
HNO3, to, p

-NO2, -H 2O
O

HNO3, to, p (CH2)4 COOHHOOC

циклогексанол циклогексанон  
Вихідна речовина: циклогексан. 

Реагент: О2. 

Умови: нагрівання (95 ºС), kat (солі Со). 

O2, солі Co , 95 oC

-H2O
(CH2)4 COOHHOOC

циклогексан  
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Похідні 

алкандикарбонових кислот 

Властивості циклічних 

ангідридів 

Циклічні ангідриди вступають в ті ж самі реакції, що і інші 

ангідриди. Однак, так як, в цих випадках обидві частинки входять до 

складу однієї молекули, то і ацильне похідне і карбонова кислота, які 

утворюються, будуть частинками однієї молекули: 

OCH2

CH2

CH2

C

C

O

O

  +  C2H5OH

CH2COOH

CH2COOC2H5

CH2

глутаровий ангідрид
моноетилглутарат

 

CH2

CH2

C

O

C

O

O

бруштиновий ангідрид

+  2NH3
CH2CONH2

CH2COO  NH4

H+ CH2CONH2

CH2COOH
сукцинамат
амонію

сукцинамова кислота
(моноамід бруштинової

кислоти)

to-H2O

-NH3

CH2

CH2

C

O

C

O

NH

сукцинімід

+
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Похідні 

алкандикарбонових кислот 

Синтез карбонових кислот за 

допомогою малонового естеру 

Цей метод ґрунтується на підвищеній кислотності α-атомів гідрогену 

малонового естеру та легкості декарбоксилування малонової та заміщеної 

малонової кислоти. 

1. Реагент: C2H5O
-
Na+. 

2. Реагент: RHal (R
1
Hal). 

3. Реагент: NaOH (розч.). 

4. Реагент: Н2О (Н+). 

5. Умови: нагрівання. 

CH2(COOC2H5)2

C2H5O
-
Na+

-C2H5OH
CH(COOC2H5)2

Na
RHal

-NaHal
RCH(COOC2H5)2

малоновий естер
малоновий естер

натрій алкілмалоновий естер

H2O, OH
-
, to

-2C2H5OH RCH(COO )2
H+

RCH(COOH)2
140 oC
-CO2

RCH2COOH
сіль алкілмалонової алкілмалонова

кислоти кислота
алкілоцтова кислота

+

 

RCH(COOC2H5)2

алкілмалоновий естер

C2H5O
-
Na+

-C2H5OH
RC(COOC2H5)2

Na
R

1
Hal

-NaHal
R

1
RC(COOC2H5)2

алкілмалоновий естер
натрій діалкілмалоновий естер

H2O, OH
-
, to

-2C2H5OH R
1
RC(COO )2

сіль алкілмалонової
кислоти

H+

R
1
RC(COOH)2

діалкілмалонова
кислота

140 oC
-CO2

R
1
RCHCOOH

діалкілоцтова кислота

+
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Ненасичені дикарбонові кислоти 

(малеїнова та фумарова кислоти) 

Будова 

Хімічні властивості Одержання 

Кислотність 

Реакції 

нуклеофільного 

заміщення 

Взаємоперетворення 

Озоноліз 

Приєднання HCl 

Гідратація 

Гідрування 

Окиснення 

алкенів 

Дегідратація 

Дегідрогенгалогену-

вання 

Карбоксилювання 

реактиву Іоцича 

Окиснення 

бензену 

Склад 

Реакції 

карбоксильної групи 

Реакції подвійного 

зв’язку 
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Будова  

Склад  

С4Н4О4 
Кількісний 

Хімічна 

Стереохімічна 

C
H

C
H

C
O

OH

C
OH

O

C

H

C
H C

OH

O

HO
C

O

малеїнова фумарова

цис-ізомер транс-ізомер
кислота кислота

 

C
O

OHHO
C

O
CH CH

 

Якісний 
СxНyОz 

Фумарова та малеїнова кислоти 



 

 621 

 

Хімічні властивості фумарової 

та малеїнової кислот 

Кислотність 

Ненасичені дикарбонові кислоти – більш сильні кислоти в 

порівнянні з насиченими тому, що взаємний вплив двох 

карбоксильних груп за системою π-звязків переноситься значно 

сильніше: 

C
O

OHHO
C

O
CH CH C

O

OHO
C

O
CH CH- +  H+

 

Реакції карбоксильної групи 

Утворення ангідриду 

Реакції нуклеофільного 

заміщення 

 

Виявляють усі властивості дикарбонових 

кислот 

Умови: нагрівання. 

C
H

C
H

C
O

OH

C
OH

O

to

малеїнова
кислота

-H2O

CH

CH

C

O

C

O

O

малеїновий
ангідрид  

Фумарова кислота ангідрид не утворює 
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Реагент: Н2О. 

Умови: кисле середовище. 

C
H

C
H

C
O

OH

C
OH

O

C

H

C

H C
OH

O

HO
C

O

H2O, H +

C
O

OHHO
C

O
CH CH2

яблучна
кислота

OH

H2O, H +

 

Хімічні властивості фумарової 

та малеїнової кислот 
 

Реагент: HCl. 

C
H

C
H

C
O

OH

C
OH

O

C

H

C

H C
OH

O

HO
C

O

HCl

C
O

OHHO
C

O
CH CH2

хлоробурштинова
кислота

Cl

HCl

 

П
р

и
єд

н
а

н
н

я
 H

C
l 

Г
ід

р
а

т
а
ц

ія
 

Реакції подвійного зв’язку 
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Хімічні властивості фумарової 

та малеїнової кислот 
 

О
зо

н
о

л
із

 

Реагент: 1. О3, 2. Н2О, Zn. 

C
H

C
H

C
O

OH

C
OH

O

C

H

C
H C

OH

O

HO
C

O

O3

O3

H2O, Zn
C

O

OHH
C

O

гліоксилова кислота

2

 

В
за

єм
о

п
ер

ет
во

р
ен

н
я

 

Кип’ятіння водних розчинів малеїнової кислоти, які 

містять HCl: 

C
H

C
H

C
O

OH

C
OH

O

to, HCl C

H

C
H C

OH

O

HO
C

O

малеїнова фумарова
кислота кислота  

Реакції подвійного зв’язку 
Г

ід
р

ув
а

н
н

я
 

Реагент: Н2.  

Умови: kat (Ni, Pt). 

C
H

C
H

C
O

OH

C
OH

O

C

H

C

H C
OH

O

HO
C

O

H2, Ni

H2, Ni

C
O

OHHO
C

O
CH2 CH2

бурштинова
кислота
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Одержання ненасичених 

дикарбонових кислот 

Дегідрогенгалогенування 

Окиснення алкенів 

Вихідна речовина: α-галогенодикарбонові та α,α-дигалогено-

дикарбонові кислоти 

Реагент: КОН (спирт.) 

Умови: нагрівання. 

COOHHOOC CR CR

Br H

KOH (спирт.),

-KBr, -H2O
COOHHOOC CR CR

COOHHOOC CH CH

Br Br

2KOH (спирт.),

-2KBr, -2H2O
COOHHOOC C C

to

to

 
 

Вихідна речовина: сіль хлоробурштинової кислоти. 

COONaNaOOC CH CH

Cl H
динатрієва сіль

хлоробурштинової кислоти

1. KOH (спирт.)
2. H+

C

H

C

H C
OH

HO
C

O

фумарова кислота

O

-KCl
-H2O

 

Вихідна речовина: алкени. 

Реагент: О2. 

Умови: kat. 

CH3CH3 CR CR
O2, kat

COOHHOOC CR CR
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Одержання ненасичених 

дикарбонових кислот 

Окиснення бензену 

Дегідратація 

Карбоксилювання реактиву Іоцича 

Вихідна речовина: реактив Іоцича. 

Реагент: 1. СО2, 2. Н2О (Н+). 

C CBrMg MgBr

1. CO2
2. H2O, H+

-Mg(OH)Br
COOHHOOC C C

 

Вихідна речовина: яблучна кислота. 

Умови: перегонка в кислому середовищі. 

COOHHOOC CH CH

OH H

перегонка, H+

-H2O

C

H

C
H C

OH

HO
C

O

фумарова кислота

Oяблучна кислота

 
Умови: повільно. 

COOHHOOC CH CH

OH H

повільно

-H2O

яблучна кислота

C
H

C
H

C
O

OH

C
OH

O
малеїнова кислота  

Вихідна речовина: бензен. 

Реагент: О2. 

Умови: kat (V2O5). 

3O2, V2O5

-2CO2, -2H2O

CH

CH

C

O

C

O

O

малеїновий
ангідрид

H2O C
H

C
H

C
O

OH

C
OH

O
малеїнова
кислота
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Ароматичні дикарбонові 

кислоти та їх похідні 

Фталевий ангідрид 

Склад 

Будова 

Одержання 

Властивості Одержання 

Амоноліз 

Алкоголіз 

Реакція Фріделя-

Крафтса 

Гідроліз 

Окиснення: 

а) нафталену; 

б) о-ксилену 

Дегідратація 

фталевої 

кислоти 
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Будова  

Склад  

СnH2n-10O4 

Кількісний 

Хімічна 

HOOC

C
O

OH

 

Ароматичні дикарбонові кислоти 
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Хімічні властивості 

ароматичних дикарбонових 

кислот 

Властивості ароматичного кільця 

Властивості карбоксильної групи 

Поліконденсація 

Утворення похідних 

карбонових кислот 

Кислотність 

Реакції електрофільного заміщення 

відбуваються в жорстких умовах, так як 

в кільці присутні дві дезактивуючі 

карбоксильні групи 
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Хімічні властивості 

ароматичних дикарбонових 

кислот 

Властивості карбоксильної групи 

Кислотність 

Утворення похідних карбонових кислот 

Поліконденсація 

Ароматичні дикарбонові кислоти сильніші за 

монокарбонові, що пояснюється впливом 

електроноакцепторної другої карбоксильної групи: 

HOOC

C
O

OH

HOOC

C
O

O +  H
+

 

Виявляють усі властивості дикарбонових кислот 

Умови: кисле середовище. 

C

O

OCH3C

O

H3COn + n CH2 CH2HO OH H+

-2nCH3OH

C

O

C

O

O CH2 CH2 O O CH2 CH2 ORC

O

C

O

R
n-1

лавсан  
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Одержання ароматичних 

дикарбонових кислот 

Одержання фталевої кислоти 

Одержання терефталевої кислоти 

Гідроліз фталевого ангідриду 

Окиснення п-ксилену 

Вихідна речовина: фталевий ангідрид. 

Реагент: Н2О. 

C

O

C

O

O
H2O

C

O

C

O

OH

OH

фталева кислота  

Вихідна речовина: п-ксилен. 

Умови: нагрівання (100 ºС), kat (солі кобальту). 

CH3

CH3

O2, Co
2+, 100 oC

C

O

OH

C

O

OH

терефталева кислота  
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Хімічні властивості 

фталевого ангідриду 

Гідроліз 

Алкоголіз 

Амоноліз 

Реагент: Н2О. 

C

O

C

O

O
H2O

C

O

C

O

OH

OH

 

Реагент: ROH. 

C

O

C

O

O
C2H5OH

C

O

C

O

OC2H5

OH

C2H5OH, H+ C

O

C

O

OC2H5

OC2H5

кислий естер діетилфталат

-H2O

 

Реагент: NH4OH. Умови: 25 ºС. 

Реагент: NH3. Умови: нагрівання. 

C

O

C

O

O

NH4OH, 25 oC

-H2O

C

O

C

O

NH2

OH

NH3, to

-H2O

C

O

C

O

NH

фталімінова кислота

фталімід  
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Хімічні властивості 

фталевого ангідриду 

Реакція Фріделя-Крафтса 

Реагент: бензен. 

Умови: kat (AlCl3). 

C

O

C

O

O +
AlCl3

C

O

C
O OH

P2O5

-H2O

о-бензоїлбензойна
кислота

C

O

C

O
антрахінон  

Реагент: фенол. 

Умови: kat (H2SO4 або ZnCl2). 

C

O

C

O

O + 2

OH

H2SO4

-H2O

C

C

O

O

OHHO

фенолфталеїн  
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Одержання фталевого 

ангідриду 

Дегідратація фталевої кислоти 

Вихідна речовина: фталева кислота. 

Умови: нагрівання. 

C

O

C

O

O
toC

O

C

O

OH

OH
-H2O

 

Окиснення нафталену 

Окиснення о-ксилену 

Вихідна речовина: нафтален. 

Реагент: О2. 

Умови: нагрівання (475 ºС), kat (V2O5). 

-2CO2, -2H2O

O2, V2O5, 475 
o
C

C

O

C

O

O

 

Вихідна речовина: о-ксилен. 

Реагент: О2. 

Умови: нагрівання (400 ºС), kat (V2O5). 

CH3

CH3
-3H2O

O2, V2O5, 400 
o
C

C

O

C

O

O
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Гідроксиполікарбонові 

кислоти 

Яблучна кислота 

COOHHOOC CH CH2

яблучна кислота
OH

*

 
Лимонна кислота 

Винні кислоти 

COOHHOOC CH CH

винні кислоти

OH

*

OH

*

 

COOH

COOH

H

H

OH

HO H

HHO

OH

H

H

OH

OH

(+)R,S-мезо-виннаR,R-(+)-винна
кислота

S,S-(-)-винна
кислота кислота

_

COOH COOH

COOH COOH

 
Солі називаються тартратами 

 

COOH

H

CH2COOH

HO

S-(-)-яблучна кислота  

 

CH3COOH

COOH

CH2COOH

HO

 

 

COOH

H

CH2COOH

OH

R-(+)-яблучна кислота  
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Похідні карбонатної кислоти 
C

O

OHHO

 

Дві характеристичні групи однакові 
C

O

YY

 
галогеноангідриди                    аміди 

C

O

ClCl

фосген
(карбонілхлорид)                 

C

O

NH2H2N

сечовина

(карбамід)  
естери 

C

O

OС2H5H5С2O

етилкарбонат  

Характеристичні групи різні 
C

O

XY

 
хлороангідрид-естер       амід-нітрил 

  

C

O

ClH5С2O

етилхлорокарбонат              

C NH2N

ціанамід  
естер-амід 

C

O

H2N OС2H5

уретан

(етилкарбамат)  

C

O

OHH2N

карбамінова
кислота

C

O

NH2H2N

карбамід
(амід)

C

O

OС2H5

етилкарбамат

(естер)

H2N

 

За складом характеристичних груп 

Похідні інших кислот 

Взагалі похідні карбонатної кислоти, що містять ОН-групу, 

нестійкі та розкладаються: 

C

O

OHRO CO2  +  R OH

кислий
алкілкарбонат  

C NHO
ціанова кислота

C NH2N

ціанамід
(амід)  



 

 636 

 

Галогеноангідриди 

карбонатної кислоти 

Монохлороангідрид  
(хлоромурашина кислота або 

хлорокарбонатна кислота) 

Стійкість 

У вільному стані хлормурашина 

кислота нестійка: 

C

O

OHCl CO2 +  HCl

 
Ряд її похідних більш стійкі CHO2Cl 

C

O

OHCl

 

Дихлороангідрид  
(фосген) 

COCl2 C

O

ClCl

 

Фізіологічні дія 

Дуже отруйний газ. Ткип. = 8,2 ºС.  

Діє як дихальна отрута і викликає 

набряк легень, який приводить до 

смерті. В першу світову війну фосген 

використовувався як бойова отруйна 

речовина 

 

Хімічні 

Склад Властивості Будова 

Склад Будова Властивості Одержання 
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Хімічні властивості фосгену 

Гідроліз 

Реагент: Н2О. 

C

O

ClCl
H2O

-HCl
C

O

OHCl

хлорокарбонатна кислота  

Амоноліз 

Реагент: NH3. 

C

O

ClCl
2NH3

-2HCl
C

O

NH2H2N

сечовина  

Алкоголіз 

Реагент: ROH. 

C

O

ClCl
ROH

-HCl
C

O

ORCl

алкілхлорокарбонат  

C

O

ORCl

ROH

-HCl

NH3

-HCl

C

O

ORRO

C

O

ORH2N

діалкілкарбонат

алкілкарбамат
(уретан)  
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Одержання фосгену 

Промисловий метод 

Вихідні речовини: СО та Cl2. 

Умови: нагрівання (100 ºС), kat (C (активоване вугілля). 

CO  +  Cl2

100 oC, C
C

O

ClCl

 

Лабораторний метод 

Вихідні речовини: CCl4; SO3; H2SO4. 
CCl4  +  SO3  +  H2SO4 -2ClSO3H C

O

ClCl
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Естери карбонатної кислоти 

Напівестери Ортоестери 

Повні естери 

Властивості Одержання 

Властивості Одержання 

Одержання 
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Н
а
п

ів
е
ст

ер
и

  

к
а
р

б
о
н

а
т
н

о
ї 

к
и

сл
о
т
и

 

Властивості 

Одержання 

C

O

ORHO

алкіл(арил)карбонати  
Нестійкі сполуки, можуть бути одержані тільки у 

вигляді солей 

Вихідна сполука: СО2 та RO
-
Na+. 

CO2 + RO
  
Na C

O

O
  
NaRO

сіль полуестеру

+ +

 

Вихідна речовина: хлорпікрин. 

Реагент: натрій алканолят. 

CCl3NO2
4RO

-

-3Cl
-
, -NO2

- C ORRO

OR

OR
ортоестер  

Ортоестери  

карбонатної кислоти 

Одержання 



 

 641 

 

Повні естери  

карбонатної кислоти 

C

O

ORRO

 

Хімічна будова Фізичні властивості 

Рідини, що не розчиняються у воді 

та мають естерний запах 

Хімічні властивості 

Переестерифікація 

Реагент: діол. 

C

O

ORRO +
HO CH R

1

HO CH R
1 -2ROH

O

O
CO

R
1

R
1

1,3-діоксалан-2-он  
Реакція Кляйзена 

Реагент: кетон. 

C

O

ORRO C

O

CH3R+ C

O

CH2R C

O

OR
(RONa)

-ROH
 

Одержання 

Вихідна речовина: фосген. 

Реагент: спирт. 

Умови: нагрівання. 

C

O

ClCl
2ROH, to, Py

-2HCl
C

O

ORRO

 
Вихідна речовина: Ag2CO3. 

Реагент: RHal. 

Ag2CO3  +  2RI
-2AgI

C

O

ORRO
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Аміди 

карбонатної кислоти 

Карбамінова кислота та її 

похідні 

Сечовина Алкіл- та 

діалкілсечовини 

Ціанамід Солі Уретани 
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Карбамінова кислота 

Хімічна будова 

C

O

OHH2N

 

Властивості 

Карбамінова кислота у вільному стані не існує 
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Солі карбамінової кислоти 

Хімічна будова 

C

O

O
  
KatH2N

+

 

Гідроліз 

Реагент: Н2О. 

Умови: нагрівання. 

C

O

O
  
NH4H2N

амоній карбамат

+ H2O, to

C

O

O
  
NH4H4N

 
O

+

амоній карбонат

+

 

Властивості 

Одержання 

Вихідна речовина: NH3 та CO2. 

2NH3  +  CO2 C

O

O
  
NH4H2N

+
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Уретани 

Хімічна будова 

C

O

NR
1
R

2
RO

 
 

Одержання 

З естерів 

Вихідна речовина: естери хлоромурашиної або карбонатної 

кислоти та амоніак. 
C

O

ORRO +  NH3 -ROH
C

O

H2N OR

уретан  
Вихідна речовина: естери хлорокарбонатної кислоти та амоніак 

або аміни. 

C

O

ClRO +  NHR
1
R

2
-HCl

C

O

NR
1
R

2
RO

 
З сечовини 

Вихідна речовина: сечовина, спирт. 

Умови: нагрівання. 

C

O

NH2H2N
to

-NH3
O C N H ROH C

O

ORH2N
ізоціанова
кислота  
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Ціанамід 

C NH2N  
Можна розглядати як нітрил карбамінової кислоти або амід 

ціанової кислоти. Має амфотерні власті: 

C NH2N C NHHN  

Хімічна будова 

Одержання 

 

1. Вихідна речовина: амоніак та хлороціан. 
H3N C NCl+

-HCl
C NH2N

 
2. Вихідна речовина: сечовина та тіоніл хлористий. 

Умови: нагрівання. 

C

O

NH2H2N +  SOCl2
to

-2HCl, -SO2
C NH2N

 
3. Вихідна речовина: тіосечовина та меркурій оксид. 

C

S

NH2H2N + HgO
-H2O, -HgS

C NH2N

 
4. Вихідна речовина: кальцій ціанамід, вода та вуглекислий газ. 

Умови: нагрівання. 

C NCaN +  H2O  +  CO2
to

-CaCO3
C NH2N
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Сечовина 

Склад Хімічна будова 

Властивості Одержання 

CH4N2O 

 

C

O

NH2H2N

 

Кристалічна речовина, 

Тпл.= 132,7 ºС, розчинна у 

воді, спиртах, рідких NH3 та 

SO2, погано – у етері, 

нерозчинна у CHCl3 

Фізичні 

Хімічні 
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Хімічні властивості сечовини 

Основність 

Взаємодія з 

нітратною(ІІІ) 

кислотою 

Алкілування Гідроліз 

Ацилювання Взаємодія з 

малоновим естером 

Відношення до 

нагрівання 

Взаємодія з солями 

броматної(І) кислоти 
Поліконденсація 
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Хімічні властивості сечовини 

Основність 

Сечовина – слабка основа, яка утворює солі з сильними 

кислотами: 

C

O

NH2H2N +  H
+

 

C

OH

NH2H2N
+

C

OH

NH2H2N
+

C

OH

NH2H2N
+

C

OH

NH2H2N
+

...

... ...

 

Гідроліз 

Реагент: Н2О. 

C

O

NH2H2N
H2O

H
+

NH4  +  CO2

+

OH
-

NH3  +  CO3

2

уреаза (фермент)
NH3  +  CO2  

Взаємодія з нітратною(ІІІ) кислотою 

Реагент: NaNO2, HCl. 

C

O

NH2H2N
HNO2

CO2  +  N2  +  H2O

 
Використовується для руйнування надлишку нітратної(ІІІ) 

кислоти 
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Хімічні властивості сечовини 

Алкілуванн

я 

Реагент: RHal. 

C

O

NH2H2N
RHal

-HHal
C

O

NH2RHN

алкілсечовина  

Ацилювання 

Реагент: ангідриди або хлорангідриди карбонових кислот. 

C

O

NH2H2N R C

O

Cl+
-HHal

R C

O

C

O

NH2N

H
уреїд  

Взаємодія з малоновим естером 

Реагент: малоновий естер. 

Умови: нагрівання (110 ºC), присутність C2H5ONa. 

C

O

NH2H2N
C2H5O C

O

C2H5O C

O

CH2+
C2H5O

  
Na+, 110 oC

-2C2H5OH
C

O

C

O

CH2

N

H

N

H

CO
1

2
3 4

5
6

барбітурова кислота  
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Хімічні властивості сечовини 

Відношення до нагрівання 

Умови: нагрівання. 

C

O

NH2H2N2 to

-NH3
C

O

NHH2N C

O

NH2

біурет  

Взаємодія з солями броматної(І) кислоти 

Реагент: Br2, NaOH. 

C

O

NH2H2N
Br2, OH

-

N2  +  CO3  +  Br
2
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Поліконденсація 

Реагент: формальдегід. 

O C
NH2

NH2
H CH O+ O C

NHCH2OH

NH2
монометилолсечовина

рН = 7-8,40
 о
С

 

O C
NH2

NH2
H CH O+ O C

NHCH2OH

NHСH2OH
диметилолсечовина

2

 

C

NHCH2OH

NH2

O2n
100

 о
С

C

NCH2

O

NH2

C

NCH2

O

NH2

OH

n

+  (2n-1) H2O

H

 

C

NHCH2OH

NHCH2OH

O2n 100
 о
С

C

NCH2

O

NCH2

C

NCH2

O

NСH2

H OH

n

+  (2n-1) H2O

OHH
 

C NHCH2OHHOH2CNH

O

+

C

2HOCH2NH

NHCH2OH

O

 

C NHCHOHOH2CNH

O C

CH2N

NHCH2R
2

O C

CH2N

NHCH2R
3

O

R
1

 

R
1

N CO N CH2 N CH2 N CO N R
4

R
2

CH2OR
3

CH2OH

CH2CH2

R
5

CO N CH2 N CH2 N CO N R
6

CH2OHCH2OH

CO N

CH2

CH2

O

R
7

CO N CH2 N CO N

R
9 CH2R

10

R
8

 
сечовиноформальдегідна смола 

Хімічні властивості сечовини 
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Промислові методи 

Вихідна речовина: CO2, NH3. 

CO2
+ 2NH3 C

O

O
  
NH4H2N

.130-150 
о
С, 4 10

6
 Па

C

O

NH2H2N

амоній карбамат

-H2O

+

 
 

Вихідна речовина: ціанамід. 

C NH2N
H2O, to, H+

C

O

NH2H2N

 

Одержання сечовини 
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Одержання 

Алкіл- та діалкілсечовини 

Одержуються при нагріванні алкілованих амонійних 

ціанатів або фосгену і алкіламінів 
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Ціанова кислота 

Таутомерія Галогеноангідриди 

C NHO
ціанова кислота

CHN O
ізоціанова кислота  

C NCl
хлороціан  

C NBr
бромоціан  

Ціанати та ізоціанати 

C NR O
R Hal

C NO
...... Met+

δ- δ-
δ-δ+

R Hal
δ-δ+

C NO R

ціанат солі ціанової
кислоти

ізоціанат
-MetHal -MetHal
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Застосування 

карбонових кислот 

Виробництво 

Протравлення 

тканин, шкіри, вовни 

Оргсинтез 

Харчова 

промисловість 

Фарби 

Полімерів Барвників 

Ліків 

Парфумів 
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Застосування карбонових кислот 

у виробництві 

Ліків 

Полімерів 

Барвників 

Фарби 

Парфумів 

ацетилсаліцилова, п-аміносаліцилова, 

п-амінобензойна, бензойна, оцтова, 

піровиноградна, фталева 

саліцилова, антранілова, бензойна, 

оцтова, бурштинова 

фенілоцтова, бензойна 

галова, лінолева 

Орлон, нітрон, пербунан, 

поліметилакрилат 
акрилова 

Поліметилметакрилат метакрилова 

Смоли 
фталева, адипінова, малеїнова 

Штучні волокна 
оцтова 

Пластмаса 
олеїнова 

Найлон 

Лавсан 

адипінова 

фталева 
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Застосування карбонових 

кислот  

Харчова 

промисловість 

Оргсинтез Протравлення 

тканин, шкіри, 

вовни 

Консервація Випікання 

хліба 

Напої 

оцтова, 

бензойна, 

саліцилова 

винна, 

молочна, 

яблучна, 

лимонна 

винна 

гліколева, 

мурашина, 

щавлева, 

молочна 

Відбілювачи 

Відновник 

Розчинник 

оцтова 

щавлева 

галова, 

мурашина 
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Нітрогеновмісні 

органічні сполуки 

Нітросполуки 

R NO2  

Нітрозосполуки 

R NO  

Гідроксиламіни 

R  N  OH

H

..

 

Аміни 

R  N  R
1

H

R
2

R  N  R
1

R  NH2Первинні

Вторинні

Третинні

 

X

R
3

R  N  R
2

R
1

Cолі
амонію

+

 

Гідразини 

R
3

R N N R
2

R
1

 

Діазосполуки 

R  N2
+
X  

Азосполуки 

N R
1

R N  
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Методи 

синтезу 

Застосування Властивості 

Хімічні 

Фізичні 

Склад 

Будова 

Номенклатура 

Хімічна 

Нітрозосполуки 
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R N O 
R = Alk, Ar 

 

Нітрозосполуки 

Склад 

Будова 

Фізичні 

властивості 

Хімічна 

Електронна 

R N O N N
R

O

+ +

R

O

нітрозосполука
(Е)-N,N

1
-азодіоксид  

У кристалічному стані існують у вигляді безбарвних 

димерів.  

У розчинах, розплавах і газах – у формі мономерів, 

забарвлених у зеленувато-синій колір 

Аліфатичні 

Ароматичні 

CnH2n+1NO 

CnH2n-7NO 

CH3C CH3

CH3

NO

2-метил-2-нітрозопропан

NO

OH

4-нітрозофенол

C6H5NO
нітрозобензен  
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Хімічні 

властивості нітрозосполук 

Ізомеризація в оксими 

Відновлення Окиснення 

Реагент: Fe + HCl або Sn + HCl. 

R N O
4H

-H2O R NH2
первинний

амін
R = Alk, Ar  

Первинні та вторинні нітрозосполуки легко 

ізомеризуються в оксими: 

CH
R

1

R N O OHNC
R

1

R
оксим  

Легко окиснюються 

Реагент: HNO3. 

R N O R NO2
нітросполука

R = Alk, Ar

HNO3
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Методи синтезу 

нітрозосполук 

Окиснення первинних амінів 

Реагент: надкарбонові кислоти. 

CH3 C

CH3

NH2

RCOO2H

CH3

-H2O
CH3 C

CH3

CH3

N O

2-метилпропан-2-амін 2-метил-2-нітрозопропан  

Окиснення N-заміщених 

гідроксиламінів 

Реагент: хромова суміш. 

NHOH
K2Cr2O7, H

+

N-фенілгідроксиламін нітрозобензен

-H2O N O
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Нітросполуки 

Склад Будова 

Номенклатура 

Аналіз 

Властивості 

Одержання 

Застосування 

Хімічні 

Фізичні 
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Склад нітросполук 

Кількісний 

Якісний 

Мононітропохідні 

вуглеводнів 

Ароматичні 

CnH2n-7NO2 

Аліфатичні 

CnH2n+1NO2 

CхHуNzOр 

Динітропохідні 

вуглеводнів 

Аліфатичні 

CnH2nN2O4 

Ароматичні 

CnH2n-8N2O4 

Тринітропохідні 

вуглеводнів 

Ароматичні 

CnH2n-9N3O6 
Аліфатичні 

CnH2n-1N3O6 
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Будова нітросполук 

Хімічна 

Електронна 

R = Alk, Ar

R  NO2

 

Резонансні структури: 

R  N
O

O

O

O

+ ..

рівнозначні

R  N
+

..
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Номенклатура IUPAC аліфатичних нітросполук 

     Родоначальна структура 
  Префікс 

      корінь    суфікс 

нітрогрупа, алкільні 

замісники та 

характеристичні групи 

в алфавітному порядку 

головний ланцюг 

або основна 

циклічна структура 

ступінь насиченості 

або ненасиченості 

-ан, -ен (-єн),  

-ин (-ін, -їн) 

 
CH3 NO2
нітрометан

CH2 CH CH CH3CH3

CH3 NO2

3-метил-2-нітропентан  
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Номенклатура IUPAC ароматичних нітросполук 

  Префікс     Родоначальна структура 

нітрогрупа, алкільні та 

характеристичні групи в 

алфавітному порядку 

 

NO2

CH3

2-нітронафтален
(о-нітротолуен)

1-метил-2-нітробензен

NO2

 

-бензен 

-нафтален 

-антрацен 
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Фізичні властивості 

нітросполук 

Розчинність 

Агрегатний стан 

не розчиняються у воді, 

але добре розчиняються в 

органічних розчинниках 

Нітроалкани Нітроарени 

жовті рідини, за 

невеликим виключенням – 

кристалічні речовини 

безбарвні рідини 

з приємним запахом 
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Хімічні властивості 

нітросполук 

Таутомерія і 

утворення солей 

Відновлення 

Гідроліз 

Взаємодія з 

нітратною(ІІІ) 

кислотою 

 

Конденсація з 

карбонільними сполуками 
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Таутомерія і утворення солей 

Нітросполуки, що містять в α-положенні атом гідрогену є 

таутомерними речовинами: 

OH
NC

R
1

R O

H
+

N
OR

R
1

C
O

O

O

O

O

-H2O

N

N

CH

C

OH

R
1

R
1

R

R

+

нітроалкан
псевдо-аці-форма

+

нітронова кислота
аці-форма

рівновага зміщена в

+
+

бік нітроалкану

 
При підкисленні спочатку утворюється розчинна у воді нітронова 

кислота, яка потім перетворюється у нерозчинний у воді нітроалкан 

Хімічні властивості 

нітросполук 

Первинні 

нітросполуки 

Вторинні 

нітросполуки 



 

 672 

 

Реагент: розведена мінеральна кислота. 

Умови: кімнатна температура. 

Перегрупування з утворенням альдегідів: 

N
O

R CH
O H+

O

OH 2H+

OH

OH
N

OH
R CH

OH H2O

OH

OH

N
OH2

R  CH
OH

OH

N
O

O

NN

N R CH

+
OH2

R CHR CH

R CH
+ +

2 2
+

+ +

2
2

2

2 +
OH

N O
R CH

H

O
R C

-2H2O,-2H+ 2 + N2O + H2O2

 

Гідроліз 

Реагент: HCl (конц.), H2SO4 (w=85%). 

Умови: підвищена температура. 

Відбувається перегрупування з утворенням карбонових кислот та 

гідроксиламіну: 

N
O

O
R CH2 N

O
R CH

OH H+

N
OH

R CH
OH

N
OH

R CH
OH (H+)

CR N OH
H2O

-H
+ R C

OH

NOH
R C

O

NHOH

H2O
R C

O

OH

+ + +

+

+ NH2OH

+

-H2O

 

Проміжні продукти реакції – гідроксамові кислоти. 

В промисловості таким чином одержують гідроксиламін 

Первинні нітросполуки 

Солі первинних нітроалканів 

Вторинні нітроалкани При аналогічних перетвореннях 

утворюють кетони 

Хімічні властивості нітросполук 
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Відновлення 

Залежить від рН середовища та відновника 

Хімічні властивості нітросполук 

Реагент: Н2. 

Умови: pH < 7, kat (Fe; Sn; SnCl2). 

 

NO2

[H]

NH2

анілін  
 

Реагент: Zn+HCl;  

Умови: рН = 7. 

 
NO2

[H]

H N OH

N-фенілгідроксиламін  
 

Реагент: Zn+NaOH. 

Умови: pH > 7. 

 

NO2
2H

-H2O

N N

O

2H

-H2O

NO
2H

N N

NHOH

2H

2H

N

H

N

H

NH2

анілін

+

азоксибензен
азобензен

гідразобензен  
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Хімічні властивості нітросполук 

Взаємодія з нітратною(ІІІ) кислотою 

Первинні нітросполуки 

Реагент: NaNO2 + H2SO4 (НСl). 

CH2R NO2 R   C N OH

NO2
нітролова кислота

[HNO2]

-H2O

 

Реагент: NaNO2 + H2SO4 (НСl). 

CH
R

1

R
NO2

[HNO2]

-H2O
C

NO

NO2

R
1

R
псевдонітрол  

Вторинні нітросполуки 

Конденсація з карбонільними сполуками 

За типом альдольної конденсації первинні та вторинні нітроалкани 

приєднуються до альдегідів та кетонів. В більшості випадків реакція 

завершується відщепленням води, що приводить до α,β-ненасичених 

нітросполук. 

Умови: лужне середовище. 

C
O

H

CH3  NO2 -H2O

OH
CH2  NO2 CH2CH

O

NO2
H

+

CH2CH

OH

NO2
H

+

-H2O
CHCH NO2
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Одержання нітросполук 

Реакція нітрування 

Нуклеофільне заміщення галогенів в 

алкілгалогенідах 

Аренів Алканів 
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Одержання нітросполук 

Реакція нітрування 

Нітрування алканів 

Реагент: HNO3(розв.) або оксиди нітрогену.  

Умови: підвищена температура, рідка або газова фаза. 

-H2O
CH3CH2R

HNO3(розв.), t
o

CH3CHR

NO2  

Нітрування аренів 

Реагент: HNO3(димляча) або HNO3(конц.) + 

H2SO4(конц.). 

-H2O

NO2HNO3, H2SO4

 

Нуклеофільне заміщення галогенів в алкілгалогенідах (SN2) 

Первинні або вторинні алкілгалогеніди 

Реагент: NaNO2.  

Розчинник: ДМСО або ДМФА. 

NO2

R  NO2

R  O  NO
-Hal

нітроалкан
(основний
продукт)

естер
нітратної(ІІІ) кислоти

(побічний
продукт)

RHal
-

 
Третинні алкілгалогеніди: основний продукт реакції – естери 

нітратної(ІІІ) кислоти та алкени 
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Аналіз нітросполук 

Реакція з нітратною(ІІІ) 

кислотою 
Відновлення до 

первинних амінів, з яких 

одержують кристалічні 

похідні 

ІЧ-спектроскопія 

Характеристичні смуги 

поглинання, ν, см
–1

: 

NO2  1510-1570; 

         1320-1390 
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Застосування нітросполук 

Барвники 

Синтез 

Капролактаму 

Гідроксиламіну 

нітробензен, нітротолуени 

нітроетан 

нітроциклогексан 

Вибухові речовини 
тринітробензен, 

тринітротолуен 

Розчинники 
нітрометан 

Лікарські препарати нітрогліцерол 
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Аміни 

Склад 

Будова 

Знаходження в 

природі 

Аналіз 

Властивості 

Одержання 

Застосування 

Окремі 

представники 
метиламін; 

етилендіамін; 

гексаметилендіамін; 

анілін; 

дифеніламін; 

нафтіламін 

Хімічні 

Фізичні 
Ізомерія 

Класифікація 

Номенклатура 
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Склад амінів 

Аліфатичні 

Ароматичні 

CnH2n-5N 

CnH2n+3N 
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Хімічна будова амінів 

Класифікація амінів 

Аліфатичні аміни 

Ароматичні аміни 

Жирноароматичні 

аміни 

R NH2

H R
2

R N R
1 R N R

1

 

Ar   N  H

H

Ar   N  Ar
1

H

Ar   N  Ar
1

Ar
2

 

Ar  N  R

H

Ar  N  R

R
1

 

За характером 

вуглеводневого замісника 
За ступенем заміщення 

Первинні аміни 

R = Alk, Ar

R NH2

 

Вторинні аміни 

Третинні аміни 

R, R
1
, R

2
 = Alk, Ar;

R = R
1
 = R

2

R = R
1
    R

2

R = R
2
    R

1

R   R
1
    R

2

=

= =

=
R

2

R N R
1

 

H
R R

1
.R, R

1
 = Alk, Ar; R = R

1 
або =

R N R
1
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Четвертинний амоній 

гідроксид та його солі 

Солі четвертинного 

амоній гідроксиду 

Четвертинний амоній 

гідроксид 

 

R
3

R
1

OHR  N  R
2+

 

 

R
3

R
1

AnR N R
2+
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Номенклатура амінів 

IUPAC 

Тривіальна Раціональна 

NH2

анілін  
H2N(CH2)4NH2 путресцин 

H2N(CH2)5NH2 кадаверин 

H2N(CH2)6NH2 гексаметилендіамін 

NH2

CH3

о-толуїдин  

Корінь назви – амін  

СН3СН2СН2NH2 пропіламін  
CH3 N

H

CH2 CH3

метилетиламін  

NH

дифеніламін  
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Номенклатура IUPAC аліфатичних амінів 

 Родоначальна структура 
  Префікс        Суфікс 

    корінь   суфікс 

алкільні 

замісники в 

алфавітному 

порядку 

головний 

ланцюг або 

основна 

циклічна 

структура 

ступінь 

насиченості 

або 

ненасиченості 

-ан, -ен (-єн),  

-ин (-ін, -їн) 

 

 

CH3

NH2

CH2  CH3

CH

CH3

CH2 CH CH CH2 CH3

5-етил-2-метилгептан-4-амін

CH2 CH2CH3 NH2

пропан-1-амін

 

-амін 

(старша 

характери-

тична група) 
+ 
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Номенклатура IUPAC вторинних та третинних амінів  

Назви вторинних та третинних амінів несиметричної будови RR
1
NH 

(R ≠ R
1
) RR

1
R

2
N та R2R

1
N (R ≠ R

1
 ≠ R

2
) утворюють шляхом додавання 

префікса N-алкіл- або N-алкіл-N-алкіл до назви алканаміну: 

CH3 NH CH3 CH2 CH3CH2CH3CH2 CH2N
N-метилетанамін

N-етил-N-метилпропан-1-амін

CH3

 
Якщо два замісника однакові, то назви третинних амінів 

утворюються наступним чином: 

CH2 CH3CH3 N
N,N-диметилетанамін

CH3
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Номенклатура IUPAC ароматичних амінів 

  Префікс     Родоначальна структура 

алкільні замісники в 

алфавітному порядку 

 

NH2
CH3

3-етил-5-метиланілін
2-метиланілін

1 2

3
4

5

6
1

2

3

4

5

6

NH2

CH3H5C2

 

-анілін 

Жирноароматичні аміни 

Додавання префікса N-алкіл- або N-алкіл-N-алкіл- до назви анілін: 

NH CH3

N-метиланілін

NH3C C2H5

N-етил-N-метиланілін  
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Номенклатура IUPAC ароматичних амінів, що 

містять кілька аміногруп 

     Родоначальна структура 
  Префікс 

      корінь    суфікс 

алкільні 

замісники в 

алфавітному 

порядку 

-бензен -діамін; 

або 

-триамін 

 

CH3

NH2

NH2

H5C2

12
3

4
5

6

4-етил-5-метилбензен-1,2-діамін

H3C
NH2

NH2

C2H5

123

4

5

6
H2N

6-етил-3-метилбензен-1,2,4-триамін  

+ 
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Структурна 

формула 

Систематична 

назва 

Радикально-

функціональна назва 

“Азанова” назва 

Первинні аміни 

CH3NH2 метанамін метиламін метилазан 

C2H5NH2 етанамін етиламін етилазан 

н-C3H7NH2 пропан-1-амін пропіламін пропілазан 

i- C3H7NH2 пропан-2-амін ізопропіламін ізопропілазан 

C6H5NH2 анілін феніламін фенілазан 

Вторинні аміни 

(CH3)2NH - диметиламін диметилазан 

(C2H5)2NH - діетиламін діетилазан 

CH3NHC2H5 N-метилетанамін етил(метил)амін етил(метил)азан 

C6H5NHCH3 N-метиланілін метил(феніл)амін метил(феніл)азан 

(C6H5)2NH - дифеніламін дифенілазан 

Третинні аміни 

(CH3)3N - триметиламін триметилазан 

(C2H5)3N - триетиламін триетилазан 

(CH3)2NC2H5 N,N-диметил-

етанамін 

етил(диметил)амін етил(диметил)азан 

(C2H5)2NCH3 N-етил-N-метил- 

етанамін 

діетил(метил)амін діетил(метил)азан 

C2H5(CH3)N-н-C3H7 N-етил-N-метил- 

пропан-1-амін 

етил(метил)пропіламін етил(метил)пропілазан 

(CH3)2NC6H5 N,N-диметиланілін диметил(феніл)амін диметил(феніл)азан 

C2H5(CH3)NC6H5 N-етил-N-метил- 

анілін 

етил(метил)феніламін етил(метил)фенілазан 

(C6H5)3N - трифеніламін трифенілазан 

 

 

Формули та назви амінів [36] 
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Фізичні властивості 

амінів 

Розчинність 

Температура 

кипіння 

Аміни всіх трьох класів 

здатні утворювати водневі 

зв’язки 

Аміни киплять 

при більш високих 

температурах, ніж 

неполярні сполуки 

тієї ж молярної маси 

Аміни – полярні 

сполуки, за виключенням 

третинних амінів, можуть 

утворювати водневі 

зв’язки 

Полярність 
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Хімічні властивості 

амінів 

Кислотно-основні 
Нуклеофільні 

властивості 

Взаємодія з 

галогенами 

Реакції заміщення в 

бензеновому кільці 

ароматичних амінів 

Окиснення амінів 

Реакції амінів з 

нітратною(ІІІ) 

кислотою 

Утворення 

азометинів 

Ізонітрильна 

реакція 

Основність 
Тозилування 

Ацилювання галогенангідридами 

карбонових кислот 

Алкілування 

алкілгалогенідами 
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Хімічні 
властивості 

амінів 

Кислотно-основні 

властивості 

Аміни виявляють основні 

властивості. Аміни реагують з 

кислотами, приєднуючи протон за 

вільною парою електронів атома 

нітрогену і утворюючи солі амонію: 

R  N

R
1

R
2

R  N  H

R
2

R
1

+
+ H An An

сіль амонію

+

 

Основність 

Аліфатичні аміни 

Основність тим вище, чим більша електронна 

густина на атомі нітрогену. Алкільні групи 

володіють +І-ефектом. Тому аліфатичні аміни 

більш сильні основи ніж амоніак: 

H

R    NH2> > NH3R    N    R

 
Основність третинних амінів зменшується за 

рахунок стеричних перешкоджень 

Ароматичні аміни 

Вільна пара електронів атома нітрогену приймає участь у делокалізації  

π-електронів ароматичного кільця: 

NH2

                

NH2 NH2

+
NH2

+

NH2

+

 
Ариламіни значно більш слабкі основи ніж амоніак: 

Ar NH2 >

H

Ar N Ar

Ar

Ar N Ar >NH3 >
..

 
Якщо з ароматичним кільцем зв’язані акцепторні замісники, основність 

зменшується ще в більшому ступені: 

NH2

X

+  H

NH3

X

+

X = -NH3, -NO2, -SO3H, -COOH
+

+

 
X – відтягує електрони, зменшує основність. 

Електронодорні замісники в мета- або в пара-положенні підвищують 

основність. В орто-положенні – просторові ускладнення – основність 

зменшується: 

NH2

X

+  H

NH3

X

+

X = -NH2, -OCH3, -CH3

+

 
Х – подає електрони, збільшує основність. 
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Хімічні властивості амінів 

Взаємодія з галогенами 

Реагент: Hаl2 (Cl2; Br2).  

Умови: pH > 7. 

Первинні та вторинні аміни утворюють N-галогеноаміни: 

R NH2 R N H R N
Hal2 (Na2CO3, H2O) Hal

-HHal

Hal2

-HHal

Hal
Hal  

N-галогеноариламіни перегруповуються з утворенням п- та  

о-галогеноариламінів: 

N H

H

H N

N

Hal (HHal), to

Hal

Hal

H

H

 

Нуклеофільні властивості 

Алкілування алкілгалогенідами 

Аміни, подібно амоніаку, можуть реагувати з 

алкілгалогенідами, причому утворюється амін, наступного 

більш вищого класу. Алкілгалогенід вступає в реакцію 

нуклеофільного заміщення, а амін виступає як 

нуклеофільний реагент. 

Реагент: R-Hаl. 

R  NH2
RHal

-HHal
R2NH

RHal
-HHal

R3N
RHal

-HHal
R4N

  
Hal

вторинний
амін

первинний
амін

третинний
амін четвертинного

амонію

сіль

+

 
Амін може бути аліфатичним (первинним, вторинним або 

третинним) або ароматичним 
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Хімічні властивості амінів 

Нуклеофільні властивості 

Ацилювання галогеноангідридами карбонових кислот 

C
O

Cl
R

1
ArSO2Cl; (R

1
CO)2O.;Реагент:

 

R
1

C
O

Cl

ArSO2Cl

R
1

C

ArSO2NHR

O

NHR

первинний
амін

-HCl

-HCl

R NH2

 

R
1

C
O

Cl

ArSO2Cl

R2NH

R
1

C

ArSO2NR2

O

NR2

вторинний
амін

-HCl

-HCl  

R
1

C
O

Cl

ArSO2Cl

R3N
третинний

амін
 

Первинні та вторинні аміни можуть реагувати з хлороангідридами 

карбонових кислот та сульфокислот, утворюючи заміщені аміди – сполуки, в 

яких атом хлору заміщений на групу -NHR або -NR2. Третинні аміни не 

взаємодіють. 

Заміщені аміди ароматичних карбонових кислот або сульфокислот 

одержують за методом Шоттена-Баумана: 

NH2 + C Cl

O піридин
N

H

C

O
-HCl

 
Ацилювання ароматичних амінів звичайно проводять з використанням 

оцтового ангідриду: 

NH2

CH3 (CH3CO)2O, CH3COONa

-CH3COOH

CH3

O

C N H

CH3

о-толуїдин ацето-о-толуїдин  
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Хімічні властивості амінів 

Нуклеофільні властивості 

Тозилування (розділення за Хінсбергом) 

CH3 SO2ClРеагент: - тозилхлорид.
 

R  NH2

CH3 SO2Cl

-HCl
H

R   N   SO 2 CH3

первинний
амін

N-монозаміщений
толуен-4-сульфамід

(розчиняється в лугах)

-H2O

OH
-

R  N  SO2
CH3

сіль  

R NH

CH3 SO2Cl

R -HCl R
R N SO2 CH3

N,N-дизаміщений
толуен-4-сульфамід

(не розчиняється в лугах)

вторинний
амін

-H2O

OH
-

 

CH3 SO2Cl

R
третинний

амін

R  N  R

 
На основі різної поведінки в цих реакціях можливо 

розділення первинних, вторинних та третинних амінів. Після 

гідролізу сульфамідів, який каталізується кислотами, аміни 

можна знову виділити 

Утворення 

азометинів 

(конденсація з 

альдегідами) 

Первинні аміни 

C
O

H
R

1
Реагент: .

 

R NH2 R
1

C
O

H -H2O
R

1
CH N R+
азометин

(основи Шиффа)  
Азометини використовують для 

очищення та ідентифікації альдегідів 
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Хімічні властивості амінів 

Реакції амінів з нітратною(ІІІ) кислотою 

Кожний з класів амінів реагує по-різному з 

нітратною(ІІІ) кислотою HO-NO. Нітратна(ІІІ) кислота 

генерується у присутності аміну дією мінеральної 

кислоти на натрій нітрат(ІІІ) 

Первинні аміни 

Вторинні аміни 

Третинні аміни 
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Хімічні властивості амінів 

Реакції амінів з нітратною(ІІІ) кислотою 

П
ер

в
и

н
н

і 
а
м

ін
и

 
В

т
о
р
и

н
н

і 

а
л

іф
а
т

и
ч

н
і 

т
а
 

а
р
о
м

а
т

и
ч

н
і 

а
м

ін
и

 

Реагент: NaNO2, HAn (HCl; HBr; H2SO4). 

R
1

R
N H

R
1

R
N N O+ NaNO2 + HCl + NaCl + H2O

N-нітрозоамін

   N-нітрозосполуки – нейтральні сполуки жовтого 

коліру, які не розчиняються в розведених водних 

розчинах мінеральних кислот 

Ароматичні аміни 

Реагент: NaNO2, HAn (HCl; HBr; H2SO4). 

Умови: t° = 0 ÷ + 3 °C. 

Ar  NH2+NaNO2+2HAn Ar  N2
+An

 
+NaAn+2H2O

сіль діазонію  

Аліфатичні аміни 

Реагент: NaNO2, HAn (HCl; HBr; H2SO4). 
H2O

R  NH2+NaNO2+HAn [R  N2An ]
сіль діазонію

N2 + суміш спиртів та алкенів

-Na

+

+

-An  
Аліфатичні солі діазонію нестійкі сполуки і легко 

розкладаються з утворенням складної суміші органічних 

речовин 

Т
р
ет

и
н

н
і 

а
м

ін
и

 

Реагент: NaNO2, HAn (HCl; HBr; H2SO4). 

N
CH3

O N N
CH3

CH3

NaNO2, HCl, 0-10 oC

п-нітрозо-N,N-диметиланілін

CH3

-NaCl

 
Третинні ароматичні аміни вступають в реакцію заміщення 

в ароматичне кільце з утворенням сполук, в яких нітрозогрупа 

(-N=O) зв’язана з атомом карбону. Нітрозування в кільце – 

реакція електрофільного заміщення в ароматичному ряді 

Реагент: NaNO2, HAn (HCl; HBr; H2SO4). 

R

R N R

R

R N N O + альдегід або кетон

N-нітрозоамін

NaNO2, HCl

-NaCl

 
Третинні аліфатичні аміни утворюють N-нітрозопохідні 

вторинних амінів, а група, що відщеплюється від атома 

нітрогену, виділяється у вигляді альдегіду або кетону 

А
р
о
м

а
т

и
ч
н

і 
А

лі
ф

а
т

и
ч
н
і 
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Хімічні властивості амінів 

Окиснення амінів 

Хід окиснення залежить від: а) типу аміну; б) умов реакції 

Первинні аміни 

Вторинні аміни 

Третинні аміни 
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Хімічні властивості амінів 

Окиснення амінів 

Первинні аміни 

Аліфатичні аміни 

Реагент: H2SO5 (моноперсульфатна кислота, кислота Каро);  

R-COO2H (перкислоти). 

R

R

C

R

R

R
R

NH2

R

C

R

CH NH2

NH2

-H2O

3O(CH3COO2H)

-H2O

-H2O R
R

R

R

R

C

R

R

C

R

N

CH  NH  OH

NO2

O

оксим

нітрозоалкан

нітроалкан

R CH2 NH2

2O(H2SO5)
R CH2 NH OH

-H2O
+ R  CH  NH  OH

N-алкілгідроксиламін оксим

2O(H2SO5)

2O(H2SO5)

 

Ароматичні аміни 

Реагент: H2SO5. 

NH2 -H2O

2O[H2SO5]
N O

нітрозобензен  
Реагент: KMnO4; H2O2. 

NH2 -H2O

3O[KMnO4]
NO2

нітробензен  
Реагент: H2CrO4; MnO2+H2SO4. 

NH2

MnO2+H2SO4

O

O
1,4-бензохінон

+ аніліновий чорний
(барвник)

-MnSO4
-H2O
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Хімічні властивості амінів 

Окиснення амінів 

Вторинні аміни 

Третинні аміни 

Реагент: О[H2SO5]. 

R
NHR

O[H2SO5] R
N

R
OH

N,N-діалкілгідроксиамін  

Реагент: О[H2SO5]. 

R

R

N

R

O[H2SO5]
R

R

N

R

O
+ -

аміноксид  
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Хімічні властивості амінів 

Реакції заміщення в бензеновому кільці 

ароматичних амінів 

При електрофільному заміщенні в бензеновому кільці групи -NH2,  

-NHR, -NR2 виступають як замісники першого роду – сильні активуючі 

групи та орто-, пара-орієнтанти. В кислому середовищі -NH2-група 

перетворюється в -NH3
+
-групу, яка є замісником другого роду – сильно 

дезактивуюча група і мета-орієнтат. Тому нітрування і галогенування 

необхідно проводити з використанням ацильованого аміну: 

NH2

CH3 C
O

Cl [(CH3CO)2O]

-HCl [CH3COOH]

CH3

O

C N H

 
1. Ацилювання знижує реакційну здатність кільця і захищає -NH2-групу 

від окиснення. Орто-, пара-орієнтація зберігається. 

2. При нітруванні ацетильованого аміну утворюються орто-, 

 пара-ізомери. При нітруванні вільного аміну утворюється 2/3 мета- 

і 1/3 пара-ізомеру, так як у кислому середовищі -NH2-група 

перетворюється в -NH3
+
-групу. 

3. Аміни звичайно сульфують запіканням його солі, аніліній 

гідрогенсульфату, при 180-200 °С. В основному утворюється пара-ізомер: 

NH2

H2SO4

NH3 HSO4

SO3

NH3

аніліній
гідрогенсульфат

180-200 oC

сульфанілова
кислота

-H2O

+ +

 

Ізонітрильна реакція 

Вихідна речовина: первинний амін. 

Реагент: СНСl3. 

Умови: спиртовий розчин лугу. 

R  NH2

CHCl3, 3NaOH

-3H2O, -3NaCl
R  N C

+

ізонітрил  
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Одержання амінів 

Реакції відновлення 

Синтез Габріеля 

Алкілування амоніаку 

та амінів 

Розщеплення амідів за 

Гофманом 

Відновлення 

нітросполук 

Відновлення оксимів Відновлення нітрилів 

Відновлення амідів 

Амінування-

відновлення альдегідів 
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Відновлення нітросполук 

Каталітичне відновлення 

Реагент: Н2. 

Умови: kat (Ni). 
CH3

NO2

-H2O

CH3

NH2H2,Ni

 
Цей метод неможливо використовувати, якщо в молекулі 

містяться інші групи, що легко відновлюються  

(наприклад, С=С) 

Хімічне відновлення 

Реагент: Met + HAn. 

CH3

NO2

-H2O

CH3

NH3

SnCl6
OH

-

-SnO3
2-

NH2

CH3

Sn, HCl, t
o

2

+

2

 
Якщо необхідно відновити тільки одну з декількох груп, які 

присутні у сполуці, то часто використовують натрій  

гідрогенсульфід або амоній гідрогенсульфід: 

NO2

NaHS

NO2

NH2

NO2
-Na2S
-H2O  

Одержання амінів 

Реакції відновлення 
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Відновлення нітрилів 

Реагент: Na+C2H5OH; LiAlH4; H2, kat. 

CH2 CR N
[H]

CH2CH2R NH2  
Утворюються первинні аміни, які містять на один атом 

карбону більше, ніж алкілгалогенід, з якого одержують 

нітрил 

Одержання амінів 

Реакції відновлення 

Відновлення оксимів 

Реагент: Na+C2H5OH; LiAlH4; H2, kat. 

R C  N  OH
[H]

R -H2O R
R CH  NH2

 

Відновлення амідів 

Реагент: LiAlH4. 

R C
O

R
1

LiAlH 4

N
R

2
-H2O R  CH2 N

R
1

R
2

R
1
 = R

2
; R

1
 = R

2
.  R

1
, R

2
 = H, Alk  

В залежності від характеру аміду можна одержати 

первинні, вторинні або третинні аміни 
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Одержання амінів 

Алкілування амоніаку та амінів 

(алкілування за Гофманом) 

Синтез Габріеля 

Реагент: R-Hаl, Hаl = Cl, Br, I. 

RHal  +  NH3 R  NH3
 
Hal

OH
-

-H2O
R  NH2

-HCl
первинний 

      амін

+

 
При взаємодії галогеналкілів зі спиртовим або водним розчином 

амоніаку утворюється сіль амонію, з якої вільний амін виділяється 

при обробці лугом. 

Якщо алкілгалогенід у надлишку, то може утворюватися 

вторинний, третинний аміни і четвертинна сіль амонію: 

R NH2 R2NH2
 
Hal

RHal NH3

-NH4
+Hal

-
R2NH

вторинний
амін

R2NH R3NH
 
Hal

RHal NH3
R3N

-NH4
+Hal

-
третинний

амін

R3N R4NH
 
HalRHal

+

+

+

 
Великий надлишок амоніаку зміщує рівновагу у бік утворення 

первинного аміну 

Вихідна речовина: калій фталімід. 

Реагент: 1. R-Hаl; умови: нагрівання. 2. Розчин HCl (w(HCl) = 20 %) або 

гідразингідрат. 

C

C

O

O

N
 
 K

+RHal, to

-KHal
C

C

O

O

N-R

2H2O (H
+
), to

N2H4, to

COOH

COOH
+ RNH2

C

C

O

O

NH
NH

гідразид
фталевої кислоти  
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Розщеплення амідів за Гофманом  

Одержання амінів 

Вихідна речовина: амід карбонової кислоти. 

Реагент: Br2+KOH. 

R C
O OBr

-

NH2

R  NH2 + CO3

2

 
Реакція відбувається з перегрупуванням. Довжина ланцюгу 

зменшується на один атом карбону. 

R C
O OBr

-

NH2
-OH

R C
O

N

H

Br

OH
-

-H2O

R C
O

N Br -Br R C
O

N
R N C O

одночасно

2OH
-

-CO3

R NH22

 

Амінування-відновлення 

Вихідна речовина: альдегід або кетон. 

Реагент: 1. NH3; 2. H2, kat. 

C

O

R H +  NH3 -H2O
R C NH

H

R  CH2  NH2
первинний

амін

R C

O

R
1 R C NH

-H2O

R
1

R  C  NH2+  NH3

R
1

первинний
амін

H2, Ni

H2, Ni
H
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Аналіз амінів 

Фізичні 

константи 
Розчинність 

Т пл./Т кип. 

Показник 

заломлення 

Густина 

Не розчиняються у 

воді, але розчиняються у 

холодній H2SO4 (розв.) 

Розчиняються у 

воді. Водний розчин 

має рН > 7 

Проба Хінсберга 

(дія бензенсульфохлориду у 

присутності КОН) 

Спектральні 

методи 

Первинні аміни 

Продукт реакції – прозорий 

розчин, при підкисленні 

виділяється нерозчинна 

речовина 

Вторинні аміни 

Продукт реакції – нерозчинна 

речовина, яка не змінюється 

при дії кислот 

Третинні аміни  
(не взаємодіють) 

Спостереження – нерозчинна 

речовина, яка розчиняється у 

кислому середовищі 

ІЧ-спектроскопія 

Характеристичні 

смуги поглинання, 

ν, см
-1

: 

N-H 3200-3500 

R-NH2 – дві смуги 

R2-NH – одна смуга 

R3-N – не має смуг 

ПМР-спектроскопія 

Хімічний зсув 

амінного протона,  

δ, м. ч.: 
N  H 1-5
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Діазосполуки 

N2 N2
  
X

містять угрупування

або(   N   N  )
+

(  N   NX  )
++

 

Діазопохідні 

R N N X
R N N X

анті (транс) сін (цис)  

Солі діазонію 

R N N
+

[ ]X  

Діазотати 

R N N

R N N O
  
Met

O
  
Met

+

+

 

Діазоалкани 

R
R

CN2
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Солі діазонію 

Солі алкандіазонію Солі арилдіазонію 

Солі алкандіазонію дуже нестійкі. При діазотуванні первинних 

алкіламінів виділяється азот і в продуктах реакції можна виявити 

спирти і алкени. 

Малу стійкість солей алкандіазонію у порівнянні з солями 

арилдіазонію можна пояснити, якщо розглянути природу               

C−N-зв’язку. Якщо для солей арилдіазонію зв’язок C−N в результаті 

спряження аренового циклу набуває деяку π-електронну густину, то у 

випадку солей алкандіазонію такий стабілізуючий фактор відсутній. 

У випадку солей алкандіазонію існує тільки дуже полярний зв’язок  

C−N, який здатний до йонізації і легко може бути атакований 

слабкими нуклеофільними реагентами 
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Солі арилдіазонію 

Будова Властивості 

Одержання 

Електронна 

будова 

Фізичні 

Хімічні 
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Солі арилдіазонію 

Електронна будова  

Йон діазонію є спряженим йоном, в якому здійснюється сильна 

взаємодія між π-електронную системою арену і потрійним 

зв’язком діазогрупи: 

N N
+

δ+

δ'+δ+

δ+

 
Обидва атоми нітрогену знаходяться в стані sp-гібридизації, 

при цьому один з них має позитивний заряд. Це викликає 

електронне зміщення в діазонієвій групі: 

ArAr N N
+ NN

+

 
Другий атом нітрогену набуває деякий позитивний заряд. Це 

можна зобразити граничними структурами. Другий атом нітрогену 

є головним центром реакції в перетвореннях діазонієвих сполук. 

Угрупування C−N−N є лінійним і зв’язок N−N за довжиною 

відповідає потрійному зв’язку. Діазонієва група відноситься до 

самих сильних електроноакцепторних угрупувань в органічних 

сполуках, вона має більший ефект, ніж нітрогрупа. Йон 

арилдіазонію є сильним електроноакцептором 

Сухі солі діазонію являють собою кристалічні 

речовини, більшість з них вибухонебезпечні 

Фізичні властивості  
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Хімічні властивості 

солей арилдіазонію 

Реакції з виділенням азоту 

(реакції заміщення) 

Реакції без виділення 

азоту 

Заміщення на 

Cl та Br 

 

Заміщення 

на OH 

 

Заміщення  

на I 

Заміщення  

на OR 

 

Заміщення  

на F 

Заміщення  

на H 

Заміщення 

на CN 

Утворення 

діазотатів 

Реакції 

азосполучення 
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Хімічні властивості солей 

арилдіазонію 

Реакції з виділенням 

азоту (реакції 

заміщення) 

В реакціях заміщення нітроген 

виділяється у вигляді азоту N2, а інші 

атоми або групи атомів займають його 

місце в кільці: 

N2 Nu
+ Nu

.. +  N2

+

 

Заміщення на Cl та Br 

Реагент: CuCl; CuBr (реакція Зандмейєра) або Сu (порошок) + 

HCl; Сu (порошок) + HBr (реакція Гаттерманна). 

N2
  
Hаl CuHal Hal

+  N2

+

 

Заміщення на OH 

Реагент: H2O. 

N2
  
Hal OH

+  N2 + HHal
H2O

+

 
Солі діазонію реагують з водою, утворюючи феноли. 

Реакція повільно протікає у льодяному розчині солей діазонію 

і це є причиною, з-за якої солі діазонію використовують 

негайно після їх приготування. При підвищенні температури 

ця реакція може стати основною реакцією солей діазонію. Це 

один з основних методів одержання фенолів в лабораторії 

Заміщення на I 

Реагент: KI. 

N2
 
Hal I

+ N2 + KHal
KI

+
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Хімічні властивості солей 

арилдіазонію 

Реакції з виділенням азоту (реакції заміщення) 

Заміщення на OR 

Заміщення на F 

Заміщення на H 

Реагент: ROH. 

N2
 
Hal C2H5OH OC2H5

+  N2 + HHal

+

 
У присутності спиртів можуть утворюватися етери 

Реагент: HBF4 (реакція Шиманна). 

Умови: нагрівання. 

N2
 
Hal HBF 4

N2
 
BF4 to F

+ N2 + BF3-HHal

+ +

 

Реагент: H3PO2 (NaH2PO2). 

N2
 
Hal H

+ N2 + HHal + H3PO3
H3PO2, H2O

+

 

Заміщення на CN 

Реагент: CuCN. 

N2 Hal CN
+ N2 + CuHal

CuCN
+

 
Гідроліз нітрилів приводить до утворення карбонових кислот 
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Реагент: NaOH. 

N2
 
Hal 2NaOH N NO

  
Na

+ NaHal + H2O

++

 
Діазотати відносно стабільні сполуки. Кожній солі відповідають 

два діазотати. Йон діазонію в лужному середовищі (рН = 10-12) 

швидко приєднує гідроксид-іон і перетворюється в сін-діазотат, який 

повільно ізомеризується в анті-діазотат. Ізомеризацію прискорюють 

нагріванням і присутністю електроакцепторних груп в бензеновому 

кільці: 

NaOHNNNaOH

O2N

NN

O2N

+
Hal OH

-NaCl -H2O
 

N N O
  
Na

+

O2N O2N

N Nповільно

сін-ізомер анті-ізомер

O
  
Na

+

 
Сін- і анті-діазотати значно відрізняються за своєю просторовою 

будовою 

Хімічні властивості солей 

арилдіазонію 

Реакції без виділення азоту 

Утворення діазотатів 
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У відповідних умовах солі діазонію реагують з деякими 

ароматичними сполуками з утворенням сполук загальної формули  

Ar−N=N−Ar
1
, які називаються азосполуками. В цій реакції, яка відома 

під назвою азосполучення, нітроген діазогрупи зберігається в продукті 

реакції: 

Ar   N2
 
 + Ar

1
   H Ar   N=N   Ar

1
 + H

азосполука

+ +

 
Ароматичне кільце (Ar

1
H), що атакується йоном діазонію, повинно, 

як правило, містити електроннодонорну групу: -OH, -NR2, 

-NHR, -NH2. Заміщення відбувається у пара-положенні до групи, що 

активує. Сполучення з фенолом проводять у слабколужному 

середовищі, а з амінами – в слабкокислому розчині: 

N2
 
Cl OH N N OH+

слаболужне
середовище

фенілдіазоній
хлорид

п-оксиазобензен

+

 
Активація електронодонорними групами вказує на те, що реакція 

азосполучення являє собою реакцію електрофільного заміщення в 

ароматичному ряді, в якій атакуючим агентом є йон діазонію: 

X

+ ArN2

H

X X

N=N  Ar

+ + H

N=N  Ar

+ +

 

Хімічні властивості солей 

арилдіазонію 

Реакції без виділення азоту 

Реакції азосполучення 
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Азосполуки Номенклатура Властивості 

Азосполуки можна називати одним з двох способів. 

І. Менш складні сполуки називають як похідні азобензену. Положення 

замісників в кільцях звичайно позначають цифрами, причому для 

позначення положень в різних кільцях використовують цифри зі 

штрихами, наприклад: 

N N N NO2N N NBr Br

азобензен п-нітроазобензен

п'

о' м'
п

м'

м

м

о

о'о
4,4'-дибромоазобензен  

ІІ. Більш складні азосполуки називають, розглядаючи арилазогрупу  

Ar−N=N – як замісник, наприклад: 

N N SO3H

п-(фенілазо)бензенсульфокислота  

Азосполуки – сполуки, які інтенсивно забарвлені. В залежності від 

структури молекули вони можуть бути забарвлені в інтенсивно жовтий, 

оранжевий, червоний, синій, зелений колір.  

Азосполуки широко використовуються як барвники:  

N N SO3
  
Na(H3C)2N

метиловий оранжевий
кислотно-основний індикатор

+

 
Окиснення в м’яких умовах 

Реагент: Н2О2. 

N N
H2O2

-H2O
N

O

N

азобензен

+

оранжево-червоний азоксибензен
жовтий  

Лужне відновлення 

Реагент: Zn, NaOH. 

N N N N

HH
гідразобензен

Zn, NaOH

 
Реакція розщеплення 

Реагент: сильні відновники. 

Ar Ar
1

NN ArNH2  + Ar
1
NH2

SnCl2, H
+

 
Ця реакція приводить до утворення двох амінів 
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Одержання солей 

арилдіазонію 

Так як нітратна(ІІІ) кислота – нестійка сполука, то її генерують у 

присутності аміну взаємодією натрій(ІІІ) нітрату з мінеральною 

кислотою (хлоридною або сульфатною). Сумарне рівняння реакції 

діазотування: 

ArNH2 + NaNO2 + 2HAn
на холоді

ArN2
 
An

  
+ NaAn + 2H2O

+

 
Діазотування звичайно проводять наступним чином: амін розчиняють 

або суспензують у водному розчині мінеральної кислоти. При цьому 

використовують більше двох еквівалентів кислоти на 1 моль аміну, які 

необхідні за рівнянням реакції; надлишок кислоти необхідний для 

підтримання сильно кислої реакції середовища, що потрібно для 

запобігання побічних реакцій.  

Суміш аміну та кислоти охолоджують в суміші льоду з сіллю до 

температури від -10 до 0 °С. Потім додають водний розчин натрій 

нітрату(ІІІ) з такою швидкістю, щоб температура не піднімалася вище  

5-10 °С. Хоч кількість натрій нітрату(ІІІ), що теоретично необхідна для 

реакції можна розрахувати, відбувається деяка втрата нітратної(ІІІ) 

кислоти у вигляді NO та NO2, тому необхідно перевіряти реакційну 

суміш для того, щоб бути впевненим, що додана необхідна кількість 

натрій нітрату(ІІІ). Для цього використовують йодкрохмальний папір. З 

надлишку натрій нітрату(ІІІ) утворюється нітратна(ІІІ) кислота, яка не 

витрачається на реакцію з аміном; так як нітратна(ІІІ) кислота є 

окисником, вона перетворює йодид-іон (І
-
) у вільний йод (І2), який 

реагуючи з крохмалем, дає характерне темне-синє забарвлення.  

Надлишок нітратної(ІІІ) кислоти заважає подальшим реакціям з 

солями діазонію, тому її руйнують додаванням невеликої кількості 

сечовини, яка реагує з нітратною(ІІІ) кислотою, утворюючи азот, 

вуглекислий газ і воду. Надлишок сечовини не заважає подальшим 

реакціям. Так як солі діазонію повільно розкладаються навіть при 

температурі льодяної бані, їх розчини використовують негайно після 

одержання 
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Азиди 

Склад Будова 

Хімічна 

Електронна 

Хімічні 

властивості 
Одержання 
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Азиди 

Склад 

Будова 

Хімічна 

Електронна 

CnH2n-1N3 

R−N3    R = Alk, Ar 

Резонансні структури: 

R N N N
+

R N N N
+

R N N N
+

R N N N
+
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Хімічні властивості 

азидів 

Розклад 

Взаємодія з хлоридною 

кислотою 

Гідроліз 
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Хімічні властивості азидів 

Розклад 

Гідроліз 

Взаємодія з хлоридною кислотою 

Алкіл- і арилазиди при нагріванні 

розкладаються з сильним вибухом 

Реагент: розчин лугу. 

R N N N
H2O (OH

-
)+

R  OH + HN3  
Арилазиди в цих умовах достатньо стійкі 

Реагент: HCl. 

N N N
+ H+

N N N
+

H

Cl
-

N

H

Cl
-N2

N-хлорамін

NH2

NH2

Cl

Cl  
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Одержання азидів 

Реакція 

алкілгалогенідів з 

натрій азидом 

Взаємодія 

діазоалканів з 

гідрогеназидною 

кислотою 

Реакція алкіл- або арилгідразинів з 

нітратною(ІІІ) кислотою 
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Одержання азидів 

Реакція алкілгалогенідів з натрій азидом 

Взаємодія діазоалканів з гідрогеназидною 

кислотою 

Реакція алкіл- або арилгідразинів з 

нітратною(ІІІ) кислотою 

 

R  Hal
N3

-

R N N N
+

+ Hal
 

 

R CH N N
HN3

-N2
R CH2 N N N

+ +

 

 

NH NH2
HNO2 N N N

+

-2H2O
фенілазид  
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Амінокарбонові кислоти 
(заміщені карбонові кислоти, у 

вуглеводневому залишку яких один або 

декілька атомів гідрогену заміщені на 

аміногрупу) 

Склад Будова Класифікація 

Властивості Одержання Аналіз 

Окремі 

представники
α-амінокислоти, 

антранілова 

кислота, 

п-амінобензойна 

кислота 

ксилени 

Фізичні 

Хімічні 
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Амінокарбонові кислоти 

CxHyNzOp 

Аліфатичні 

моноамінокарбонові кислоти 

CnH2n+1NО2 

Ароматичні 

моноамінокарбонові кислоти 

CnH2n-7NО2 

R CH (CH2)n COOH

NH2

n = 0,1,2...          

COOH

NH2  

Склад 

Хімічна будова 

Кількісний Якісний 
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К
л

а
си

ф
ік

а
ц

ія
 

а
м

ін
о
к

а
р

б
о

н
о
в

и
х
 к

и
сл

о
т
 

Аліфатичні 
α-амінокарбонові 

кислоти 
R CH COOH

NH2  

β-амінокарбонові 

кислоти 
R CH COOH

NH2

CH2

 

γ-амінокарбонові 

кислоти 
R CH COOH

NH2

(CH2)2

 

δ-амінокарбонові 

кислоти 

R CH COOH

NH2

(CH2)3

 

Ароматичні 

COOH

NH2

R

R = H, Alk  
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Найважливіші α-амінокарбонові кислоти  

Назва Скорочення Формула 

Гліцин Gly CH2H3N COO
+

 
(+)Аланін Ala 

+
NH3

CH3 CH COO

 
(+)Валін Val 

+
NH3

CH COO

CH3

CH3 CH

 
(-)Лейцин Leu 

+
NH3

CH COO

CH3

CH3 CH CH2

 
(+)Ізолейцин Ile 

+
NH3

CH COO

CH3

CHCH2CH3

 
(+)Аспарагінова 

кислота 

Asp 
+
NH3

CH COOCH2HOOC

 
(-)Аспарагін Asp-NH2 C

O +
NH3

CH COOCH2H2N

 
(+)Глутамінова 

кислота 

Glu 

+
NH3

CH COOCH2CH2HOOC

 
(+)Глутамін Glu-NH2 

+
NH3

CH COOCH2CH2C

O

H2N

 
(+)Лізин Lys 

+
NH3

CH COOCH2CH2CH2CH2H2N

 
(-)Оксилізин Oly 

+
NH3

CH COOCH2CH2CHCH2H2N

OH  
(+)Аргінін Arg 

+
NH3

CH COOCH2CH2CH2NH2N C
+
NH2 H  

(-)Серин Ser 

+
NH3

CH COOCH2HO

 
(-)Треонін Tre 

+
NH3

CH COO

OH

CH3 CH

 
(-)Цистеїн Cys 

+
NH3

CH COO
-

CH2HS

 
(-)Цистин Cys-S-S-Cys 

+
NH3

CH COO
-

CH2CH2OOC
+
NH3

CH S S

 
(-)Метіонін Met 

+
NH3

CH COO
-

(CH2)2CH3S

 
*Жирним шрифтом виділені незамінні α-амінокислоти 

α-Амінокарбонові кислоти 
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Найважливіші α-амінокарбонові кислоти  

Назва Скорочення Формула 

(-)Фенілаланін Phe 
CH2

+
NH3

CH COO
-

 
(-)Тирозин Tyr 

CH2
+
NH3

CH COO
-

HO

 
(+)3,5-

Дибромтирозин 

 

CH2
+
NH3

CH COO
-

HO

Br

Br  
(+)3,5-Дийодтирозин  

CH2
+
NH3

CH COO
-

HO
I

I

 
(-)Триптофан Try 

N

H

+
NH3

CH COO
-

CH2

 
(-)Пролін Pro 

N

HH

+ COO
-

 
(-)Оксипролін Opr 

N

HH
+ COO

-

HO

 
(-)Гістидин His 

N

N

H
+
NH3

CH COO
-

CH2

 
(+)-Тироксин  

CH2
+
NH3

CH COO
-HO

I

I

O

I

I
 

*Жирним шрифтом виділені незамінні α-амінокислоти 

α-Амінокарбонові кислоти [ ] 
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Фізичні властивості 

α-амінокарбонових кислот 

Агрегатний 

стан 

Безбарвні кристалічні 

речовини 

Температура 

плавлення 

 

Тпл. > 230 ºС 

Розчинність 

Добре розчиняються 

у воді. 

Погано 

розчиняються в етанолі 

та діетиловому етері 

Полярність 

Дипольний момент 

високий 

α-Амінокарбонові 

кислоти існують у 

вигляді  

диполярного йону 

(бетаїну) 

CHRH3N COO
-+

     диполярний 

(біполярний) йон  
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Хімічні властивості 

α-амінокарбонових кислот 

Кислотно-

основні 

властивості 

Реакції 

карбоксильної 

групи 
Реакції 

аміногрупи 

Утворення 

пептидного 

зв’язку 

Утворення 

хелатів 

Реакції інших 

груп 

Декарбоксилювання Відновлення 
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Х
ім

іч
н

і 
в

л
а
с
т
и

в
о
ст

і 

α
-а

м
ін

о
к

а
р

б
о

н
о
в

и
х
 к

и
сл

о
т
 

К
и

сл
о

т
н

о
-

о
сн

о
в

н
і 

в
л

а
ст

и
в

о
ст

і 

Утворення 

бетаїну 

CHR C
O

OH
NH2

CHR C
O

O
NH3

+

бетаїн  

α-Амінокарбонові кислоти – амфотерні електроліти 

(амфоліти) 

Реагент: 1. Кислота (HАn); 2. Основа (NaOH). 

CHR C
O

OH
NH2

NaOH
-H2O

CHR C
O

O
NH2

Na
+CHR C

O

OH
NH3An

-+

HAn

 

Кислотно-основна рівновага 

CHR C
O

O
NH2

CHR C
O

OH
NH3

+

-H+

H+

-H+

H+ CHR C
O

O
NH3

+

амонійна сіль цвітер-іон амінокарбоксилат  
Для кожної α-амінокарбонової кислоти існує своє певне 

значення рН, при якому біполярний йон переважає в рівновазі 

з амонійною сіллю та карбоксилатом. Це значення рН 

називається ізоелектричною точкою (ІР).  

В ізоелектричній точці розчинність α-амінокарбонових 

кислот у воді мінімальна. При цьому значенні рН не 

відбувається ніякого переміщення йонів в електричному полі, 

в той час як при більш низьких значеннях рН спостерігається 

переміщення до катоду (у вигляді амонійної форми), а при 

більш високих значеннях рН відбувається переміщення  

(у формі карбоксилату) до аноду 

У
т

в
о
р

ен
н

я
 

х
ел

а
т

ів
 

Реагент: йони важких металів. 

α-Амінокарбонові кислоти утворюють хелатні комплекси 

(внутрішньокомплексні сполуки): 

CH

C

C

CH
R

O O

NH2

Cu

NH2

O
O

R

 
Малорозчинні хелати Cu

2+
 мають глибоке синє 

забарвлення, стійкі у лужному середовищі, 

використовуються для виявлення α-амінокарбонових 

кислот 
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Хімічні властивості 

α-амінокарбонових кислот 

Реакції аміногрупи 

Для α-амінокарбонових кислот характерні усі реакції первинних амінів. 

Ацилювання та алкілування проводять у лужному середовищі для 

запобігання протонування аміногрупи. 

Ацилювання 

C
O

Cl
R

1 (R
1
CO)2O.;Реагент:

 
Умови: лужне середовище. 

CHR C
O

O
NH2

Na
+ C

O

Cl
R

1+ CHR C
O

OH
HN

C
O

R
1

-NaCl

 
Алкілування 

Реагнет: R
1
Hal. 

R CH COOH

NH2

3R
1
Hal

-3HHal
R CH COO

-

NR
1
3

+

бетаїн  
Взаємодія з HNO2 

Реагент: NaNO2; HCl. 

CHR

NH3
+

COO
-

+  HNO2 CHR

N2

+

COO
- H2O

-N2-2H2O

 
CHR

OH

COOH

α-гідроксикислота  
В реакції виділяється азот. Цю реакцію можна використовувати для 

кількісного визначення α-амінокарбонових кислот у розчинах 
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Хімічні властивості 

α-амінокарбонових кислот 

Реакції карбоксильної групи 

Реакція естерифікації 

Реагент: 1. ROH; 2. Основа (NaHCO3); 3. NH3. 

Умови: кисле середовище. 

CHR

NH3
+

COO
- C2H5OH, HCl

CHR

NH3Cl
+

COOC2H5

NH3

-HCl
CHR C

O

NH2
NH2

-C2H5OH

NaHCO 3

CHR

NH2

COOC2H5

-NaCl, -H2O, -CO2

сіль естеру
амід

естер

 

Утворення хлороангідридів та ангідридів 

Аміногрупу попередньо захищають ацилюванням, так як хлороангідрид, що 

утворюється, здатний ацилювати NH2-групу. 

Реагент: PCl5. 

CHR C
O

O
NH2

Na
+ C

O

Cl
R

1+ CHR C
O

OH
HN

C
O

R
1

-NaCl

PCl5
-HCl

 -POCl3

CHR C
O

Cl
HN

C
O

R
1

 

Утворення пептидного зв’язку 

Умови: нагрівання. 

CHR

NH3
+

COO
-

CH

R

H3N
+

COO
-

+ to CHR

NH2

C

O

N

H

CH

R

COOH
-H2O

 
Дипептид може реагувати з іншими молекулами α-амінокарбонової 

кислоти утворюючи трипептид, тетрапептид, поліпептид. 

NH C

O
пептидний зв язок,
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Хімічні властивості 

амінокарбонових кислот 

Відношення до нагрівання 

α-амінокарбонові 

кислоти  

β-амінокарбонові кислоти 

γ- та δ-амінокарбонові кислоти 

(утворення лактамів (циклічних амідів) 

β-Амінокарбонові кислоти термічно нестійкі. 

Умови: нагрівання. 

CHR

NH3
+

COOCH2
to

R CH CH COOH +  NH3

 

Умови: нагрівання. 

COOH

(CH2)n

NH2

to

-H2O
(CH2)n

C

O

NH

n = 3,4  
Лактимно-лактамна таутомерія 

N C

OH

NH C

O  
γ- та δ-Лактами можуть існувати в лактамній та лактимній формах: 

(CH2)n

C

O

NH (CH2)n

C

OH

N
 

Рівновага зміщена в бік лактамної форми 

CH COOH

NH2

to

-2H2O
2CH3 HN NH

C

O

CH3CH

H3C

HC C

O

дикетопіперазин

(циклічний діамід)  
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Відновлення 

Реагент: LiAlH4. 

CHR COOH

NH2

1. LiAlH4

-LiOH
CHR CH2OH

NH2
α-аміноспирт

2. H2O

-Al(OH) 3

 

Хімічні властивості 

α-амінокарбонових кислот 

Реагент: Ba(OH)2. 

Умови: нагрівання. 

CHR COOH

NH2

Ba(OH)2, to

-CO2
CH2R NH2
амін

 

Декарбоксилювання 
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Одержання 

амінокарбонових кислот 

α-Амінокарбонові кислоти 

β-Амінокарбонові кислоти γ-, δ, ε, ω-Амінокарбонові 

кислоти 
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Одержання 

α-амінокарбонових кислот 

Гідроліз білків 

Вихідна речовина: білки. 

Реагент: Н2О. 

Умови: нагрівання, кисле середовище. 

білок
H2O (H+), to

α-амінокислоти  

Амоноліз α-галогенокарбонових кислот 

Вихідна речовина: α-галогенокарбонова кислота. 

Реагент: NH3 (надлишок). 

CHR COOH

Hal

2NH3

-NH4Hal
CHR COOH

NH2  

Синтез Габріеля 

Вихідна речовина: естери галогенокарбонових кислот. 

Реагент: 1. Калій фталімід; 2. H2O, HCl. 

C

O

C

O

N
 
 K CH2 COOC2H5+ Cl

C

O

C

O

N
-KCl

CH2 COOC2H5

HCl, 2H2O

CH2H3N COOH
+

Cl +
C

O

C

O

OH

OH

-C2H5OH

+
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Одержання 

α-амінокарбонових кислот 

Синтез Штрекера 

Вихідна речовина: альдегіди. 

Реагент: 1. KCN, NH4Cl; 2. H2O, (H
+
). 

C
O

H
R +  KCN  +  NH4Cl C

O

H
R +  HCN  +  NH3  +  KCl

C

OH

H

R C N +  NH3  +  KCl C

NH2

H

R C N +  H2O  +  KCl

C

NH2

H

R C N
2H2O, HCl

-NH4Cl
C

NH2

H

R COOH

 

Одержання 

β-амінокарбонових кислот 

Синтез за Родіоновим 

Вихідна речовина: альдегід, малонова кислота. 

Реагент: NH3. 

Умови: нагрівання. 

C
O

H
R H2C

COOH

COOH
+ CHR C

COOH

COOH

δ+
NH3

CH

NH2

R

-H2O

CH
COOH

COOH

to

-CO2
CH

NH2

R CH2 COOH
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Одержання 

γ-, δ-, ε-, ω -амінокарбонових кислот 

Одержання лактамів відповідних амінокарбонових кислот та їх лужний 

гідроліз 

CH2H2C

C C OO
N

H

H2/Ni
CH2H2C

H2C C O
N

H

NaOH
CH2 CH2 COO

 
NaCH2H2N

H+An
-

CH2 CH2 COOHCH2H2N

-NaAn

-H2O

-H2O

+
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Аналіз 

α-амінокарбонових кислот 

Утворення хелатів 

Реакція з нінгідрином 

O

O
нінгідрин

R C

O

H+

синє-фіолетовий Руемана

OH
OH CH

R

H3N
+

COO+

O

O

CH

R

COOHN
-2H2O

O

OH

CH RN

O

O

NH2

HH2O

O

O

OH
OH

O

O

H
H2N+

-H2O

O

O

N

OH

O

синє забарвлення

-CO2
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Аміноаренкарбонові 

кислоти 

Будова Хімічні властивості 

COOH

NH2

о-амінобензойна кислота
(антранілова кислота)

COOH

NH2

п-амінобензойна
кислота  

1. Властивості карбоксильної групи. 

2. Властивості аміногрупи. 

3. Властивості бензенового кільця. 

Одержання 

Антранілова кислота 

Перегруповання Гофмана 

Вихідна речовина: фталамінова кислота. 

Реагент: NaOCl. 
CONH2

COONa

NaOCl NH2

COONa-CO2, -NaCl
 

п- та м-Амінобензойні кислоти 

Вихідна речовина: п- та м-нітробензойна кислота 

Реагент: Н2. 

Умови: kat (Pt). 

O2N C6H4 COOH
[H]

H2N C6H4 COOH  

З
а
ст

о
су

в
а
н

н
я

 

Антранілова кислота – проміжний 

продукт синтезу індиго та азобарвників 
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Аміносульфокислоти 

Класифікація 

Аліфатичні 

CH2CH2H3N SO3

(таурин)

2-аміноетан-1-сульфонова 

      кислота

+

 

Ароматичні 

NH2

SO3H

NH3

SO3

+

п-аміносульфокислота
сульфанілова кислота  

Існують у вигляді 

внутрішніх солей. Більш 

сильні кислоти, ніж 

неорганічні кислоти 

 

Хімічні властивості Застосування 

Сульфаміди – похідні 

аміду сульфанілової 

кислоти – лікарські 

препарати: 
NH2

SO2 NH2

сульфаніламід  

Окремі 

представники 
Сульфанілова кислота 
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Гідразиди 

Будова 

C
O

NH
R

NH2
C

O

NH
R

NH2

+

 
Вільна пара електронів другої аміногрупи 

не приймає участь у мезомерії 

Хімічні властивості 

1. Основні властивості 

2. Взаємодія з альдегідами або кетонами. 

C
O

H
R NHNH2 C

O

R
1+

-H2O
CHR N NH C

O

R
1

ацилгідразон

       3. Відновні властивості 

Одержання 

Вихідна речовина: гідразин. 

Реагент: естери або галогеноангідриди карбонових кислот. 

NH2NH2
RCOCl

-HCl
C

O

NH
R

NH2
гідразид  
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Сульфуропохідні вуглеводнів 

Тіоли 
R–SH 

Тіофеноли 
Ar–SH 

Сульфіди 
R–S–R

1 

Ar–S–Ar
1 

Сульфоксиди 
R  S

O

R

 

Сульфони 

R  S

O

O

R

 

Сульфенові 

кислоти 
R  SOH  

Сульфінові 

кислоти 
R  SO2H  

Сульфонові 

кислоти 
R  SO3H  

Похідні 

сульфокислот 

Сульфуропохідні кислоти 
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Тіоли і тіофеноли 

Склад Будова Номенклатура 

Властивості Одержання 

CxHySz 

тіоли 

CnH2n+2S 

тіофеноли 

CnH2n-6S 

тіоли 

R  SH  
тіофеноли 

Ar   SH  

Аліфатичні тіоли – до назви алкілу відповідного 

вуглеводню додається корінь меркаптан: 

CH3 CH2 SH
етилмеркаптан   

Ароматичні тіоли – використовується префікс меркапто-: 

SH

CH3

2-меркаптотолуол  

Фізичні 

Хімічні 

Якісний Кількісний Хімічна 

IUPAC 

Раціональна 
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Фізичні властивості 

тіолів і тіофенолів 

тіоли 

СН3SH – газ, інші – рідкі або 

тверді речовини. 

тіофеноли 

С6Н5SH – рідина, інші – рідкі 

або тверді речовини 

Агрегатний 

стан Запах 

Тіоли і тіофеноли 

отруйні і мають дуже 

мерзотний запах 

Температура 

кипіння 

Ткип. тіолів нижче 

Ткип. відповідних 

гідроксипохідних. 

Атоми сульфуру 

менш здатні 

утворювати водневі 

зв’язки 

Розчинність 

Тіоли і тіофеноли 

менше розчинні у воді, 

ніж спирти або феноли. 

(менша здатність 

утворювати водневі 

зв’язки) 
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Хімічні властивості 

тіолів і тіофенолів 

Кислотні 

властивості 

Утворення 

естерів 

Окисно-відновні 

реакції 

Десульфування 

Тіоспирти і тіофеноли – більш сильні 

кислоти, ніж аналогічні гідроксипохідні 

Реагент: NaOH; KOH або йони важких 

металів.  

Розчинник: H2O. 

R  SH + NaOH R  S  Na   + H2O
меркаптиди

+

 

Реагент: RCOOH.  

Каталізатор: мінеральні кислоти. 

R  C
O

OH
+ R

1
 SH

H+

-H2O

O

S  R
1

тіоестер

карбонової

кислоти

R  C

 

Утворення 

солей 

 



 

 750 

 

Хімічні властивості 

тіолів і тіофенолів 

На відміну від спиртів, у яких окиснюється атом 

карбону, тіоли окиснюються за атомом сульфуру 

Реакції окиснення 

М’які окисники: H2O2, CuCl2, повітря. 
[O]

-OH
-

R  S
-

сульфенова дисульфід
R  S  S  RR   S   OHR  SH

кислота  

Сильні окисники: KMnO4; HNO3; HJO4. 

R  SH
[O]

R  S  OH
[O]

сульфенова
кислота  

R  SO  OH
[O]

R  SO2  OH
сульфінова
кислота

сульфонова
кислота  

Десульфування 

Реагент: H2.  

Умови: нагрівання, kat (MoS2). 

R  SH
-H2S

R  H
2H, MoS2, to

вуглеводень  
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Одержання 

тіолів і тіофенолів 

Взаємодія 

галогеноалканів з 

гідроген сульфідами 

Приєднання 

дигідроген сульфіду 

до алкенів 
 

Взаємодія спиртів з 

дигідроген сульфідом 

Взаємодія сульфуру з 

магнійорганічними 

сполуками 

Відновлення 

сульфохлоридів 

Відновлення 

дисульфідів 
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Одержання 

тіолів і тіофенолів 

Взаємодія галогеноалканів з гідроген сульфідами 

Реагент: NaHS або KHS. 

(механізм реакції – SN2) 

HS R  S  RR  SH
-H+

RSRHal

-Hal
-

тіол

RHal

діалкілсульфід
(побічний продукт)

-Hal
-

 

Взаємодія спиртів з дигідроген сульфідом 

Реагент: H2S.  

Умови: нагрівання (300-400 °C), kаt (Al2O3). 

R  OH
-H2O

R  SH
H2S, Al2O3, to

 

Приєднання дигідроген сульфіду до алкенів 

Реагент: H2S.  

Умови: нагрівання (150-300 °C), kаt (Al2O3 та NiS). 

R CH CH2

CH CH3R

SH

CH2CH2R SH

H2S, Al2O3, to
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Одержання 

тіолів і тіофенолів 

Взаємодія сульфуру з магнійорганічними сполуками 

Реагент: ArMgHаl; RMgHаl. 

S

Ar-MgHal
Ar  S  MgHal

R  S  MgHal
R-MgHal H2O (H+)

H2O (H+)

-Mg(OH)Hal

-Mg(OH)Hal
Ar  SH

тіофенол

R  SH
тіоспирт  

Відновлення дисульфідів 

Реагент: LiAlH4 або Zn/H2SO4. 

R  S  S  R
дисульфід

LiAlH 4 2R  SH
тіол

 

Відновлення сульфохлоридів 

Реагент: LiAlH4 або Zn/H2SO4. 

Ar  SO2Cl

LiAlH 4 R  SH

LiAlH 4 Ar   SH

R  SO2Cl

тіофенол

тіоспирт

-HCl, -H2O

-HCl, -H2O

аренсульфохлорид

алкансульфохлорид  
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Сульфіди 

Склад Будова Номенклатура 

Властивості Одержання 

CxHyS 

діалкілсульфіди 

CnH2n+2S 

діарисульфіди 

CnH2n-14S 

діалкілсульфіди 

R  S R
1
 

діарисульфіди 

Ar  S Ar
1
 

алкіларилсульфіди 

R  S Ar  

Раціональна 

Сульфіди називають тіоетерами. 

CH3 CH2 S CH2 CH3
діетилтіоетер

S

дифенілтіоетер                         

Фізичні 

Хімічні 

IUPAC 

Якісний Кількісний Хімічна 

Раціоанльна 
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Номенклатура IUPAC 

сульфідів 

       Префікс    корінь    суфікс 

           Родоначальна структура  

алкільні та 

алкілтіольні 

замісники в 

алфавітному 

порядку 

головний ланцюг 

або основна 

циклічна 

структура 

ступінь 

насиченості або 

ненасиченості –

ан, -ен (-єн), -ин  

(-ін, -їн) 

CH3 CH3S

метилтіометан

C2H5SCH3

метилтіоетан CH3

CHS

2-метилтіопропан

CH3 CH3

 

Аліфатичних 

Ароматичних 

       Префікс    Родоначальна структура 

             корінь 

алкільні, арильні 

та алкілтіольні 

замісники в 

алфавітному 

порядку 

-бензен 

CH3 S CH3 S
C2H5 S

метилтіобензен 3-етил-1-метилтіобензен фенілтіобензен  

+ 
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Властивості сульфідів 

Фізичні 

Розчинність 

Не розчиняються у воді 

Запах 

Неприємний 

Хімічні 

Діалкілсульфіди – слабкі основи. 

Реагент: H2SO4 (конц.). 

R
R

S
H2SO4(конц.) R

R
S H HSO4

+

сіль діалкілсульфонію  
Реагент: RHal. 

R

R
S + RHal

R

R
S
+

R  Hal

триалкілсульфоній галогенід
(особливо стійкий)  

S
+

C2H5 Hal
C2H5

C2H5
AgOH (Ag2O, H2O)

(C2H5)3S
+
OH

сульфоній гідроксид
(сильна основа)

-AgHal

 
t
o

(C2H5)2S   +  CH2
діалкілсульфід алкен

CH2-H2O

 

R  S  R
1 [O]

O

R  S  R
1 [O]

O

O

R  S  R
1

сульфоксиди

сульфони  

Окиснення 

Утворення солей сульфонію 
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Одержання сульфідів 

Взаємодія алкілмеркаптидів з галогеноалканами 

Реагент: R
1
Hal. 

R  S R  S  R
1R

1
-Hal

-Hal
-

 

S
2 R

1
-Hal

-Hal
-

тільки-Hal
-

R
1
-Hal

R
1
  S R

1
  S  R

1

симетричні  
Замість галогеноалканів можна використовувати естери 

сульфокислот або солі алкілсульфокислот з лужними 

металами 

Приєднання тіолів до алкенів 

(ланцюгова вільнорадикальна реакція) 

Реагент: R
1
CH=CH2.  

Умови: ROOR або УФ-hν. 

R  SH   + R
1

CH CH2 R CH

SR
1

CH3

сульфіди  

Реакція сульфенілгалогенідів з аренами 

(реакція електрофільного заміщення) 

Реагент: Ar
1
–H. 

Умови: kat (кислота Льюїса). 

Ar  S  Cl   +   Ar
1
 H

-2HCl

-HCl

AlCl3

AlCl3 Ar  S  Ar
1

SCl2   +   2Ar
1
 H Ar

1
 S  Ar

1
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Сульфоксиди 

Склад Будова Номенклатура 

Властивості Одержання 

CxHySzOp 

алкільні 

CnH2n+2SO 

ароматичні 

CnH2n-14SO 

алкільні 

O

R  S  R
1

 
ароматичні 

O

Ar  S  Ar
1

 

Застосування 

Фізичні 

Хімічні 

IUPAC Якісний Кількісний Хімічна 
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Номенклатура IUPAC 

сульфоксидів 

       Префікс    корінь    суфікс 

           Родоначальна структура  

алкільні та 

алкілсульфонільні 

замісники в 

алфавітному 

порядку 

головний ланцюг 

або основна 

циклічна 

структура 

ступінь 

насиченості або 

ненасиченості –

ан, -ен (-єн), -ин  

(-ін, -їн) 

Алкільних 

Ароматичних 

       Префікс    Родоначальна структура 

              корінь 

алкільні, 

арилсульфонільні та 

алкілсульфонільні 

замісники в 

алфавітному порядку 

-бензен 

CH3 CH2  S

O

 S

O

CH3

етилсульфонілбензен 3-метил-1-фенілсульфонілбензен  

CH3  S   CH3

O
метилсульфонілметан
(диметилсульфоксид)

 S   CH3

OCH3

CH3 CH

2-метилсульфонілпропан
 

+ 



 

 760 

 

Властивості сульфоксидів 

Фізичні 

Нестійкі кристалічні речовини, розчинні у воді 

Хімічні 

Сульфоксиди – слабкі основи. 

Реагент: мінеральна кислота. 

R
R

S O
HCl

R
R

S OH Cl
+

сіль  

Реагент: LiAlH4; Zn/HCl. 

R
S O

LiAlH 4

R -H2O R
R

S

сульфіди  

Основні властивості 

Відновлення 
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Сульфоксиди 

Одержання 

Окиснення сульфідів 

Реагент: HIO4 (0 °C); H2O2/CH3COOH; HNO3(розв.). 

[O]R  S  R
1

O

R  S  R
1

 

Застосування 

CH3  S  CH3

O

Диметилсульфоксид (ДМСО)

 
біполярний апротонний розчинник, який широко 

використовується в лабораторії та промисловості. 

Одержання: 

S
CH3

CH3 N2O4 S O
CH3

CH3

2 2
-NO
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Сульфони 

Склад Будова Номенклатура 

Властивості Одержання 

алкільні 

CnH2n+2SO2 

ароматичні 

CnH2n-14SO2 

Застосування 

CxHySOz 

алкільні 
O

O

R  S  R
1

 
ароматичні 

O

O

Ar  S  Ar
1

 

Фізичні 

Хімічні 

Якісний Кількісний Хімічна IUPAC 
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Номенклатура IUPAC 

сульфонів 

       Префікс    корінь    суфікс 

          Родоначальна структура 

алкільні та 

алкілсульфінільні 

замісники в 

алфавітному порядку 

головний ланцюг або 

основна циклічна 

структура 

ступінь насиченості 

або ненасиченості –

ан, -ен (-єн), -ин (-ін, 

-їн) 

Алкільних 

Ароматичних 

       Префікс    Родоначальна структура 

             корінь 

алкільні, 

арилсульфінільні та 

алкілсульфінільні 

замісники в 

алфавітному порядку 

-бензен 

CH3 CH2  S

O
етилсульфінілбензен

O

 

CH3  S  CH3

O
метилсульфінілметан

(диметилсульфон)

 S  CH3

OCH3

CH3 CH

2-метил-1-метилсульфінілпропан

O O

CH2

 

+ 
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С
у
л

ь
ф

о
к

си
д

и
 

Ф
із

и
ч

н
і 

в
л

а
ст

и
во

ст
і 

Кристалічні, достатньо стійкі речовини, які 

розчиняються у воді 

Хімічні 

властивості 

Кислотні властивості 

Сульфонільна група володіє сильним -І-ефектом. 

Тому сульфони – С−Н-кислоти 

Окисно-відновні властивості 

Сильфони, як правило, можуть бути відновлені 

тільки в жорстких умовах 

О
д
ер

ж
а
н

н
я

 

Окиснення сульфідів 
Реагент: Н2О2/CH3COOH; HNO3(конц.). 

R  S  R
1 [O]

R  S  R
1 [O]

R  S  R
1

+

O

R  S  R
1

сульфони
O

2+

R  S  R
1

O O O

O
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Сульфурпохідні кислоти 

Сульфенові 

кислоти 

R  S  OH  Ar  S  OH  

Сульфінові 

кислоти 
R  SO2H Ar  SO2H 

Сульфонові 

кислоти
R  SO3H Ar  SO3H  

Дуже нестійкі сполуки і не 

мають великого значення 
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Хімічні властивості 

сульфінових кислот 

Сульфінові кислоти – кислоти середньої сили і утворюють 

стійкі солі 

Кислотні властивості 

Утворення хлороангідридів 

Реагент: SOCl2. 

CH2 SO2HR (Na)
SOCl2
-SO2

-HCl (NaCl)

CH2 SOClR
сульфінілхлорид

 

Реакції окиснення 

Легко окиснюються на повітрі до сульфонових кислот: 

R  SO2H
[O]

R  SO3H  

Реакції відновлення 

Реагент: Zn/HCl. 

R  SO2H
-ZnCl2

R  SH
Zn, HCl
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Одержання 

сульфінових кислот 

Окиснення тіолів 

Проміжні продукти окиснення тіолів 

Взаємодія SO2 з 

магнійорганічними сполуками 

H2O (H+)
+ SO2

R  SO2HR  MgHal R  SO2MgHal
-Mg(OH)Hal  

Відновлення сульфонілхлоридів 

Реагент: Zn (пил)/HCl (розв.). 

2R  SO2Cl 2R  SO2H-ZnCl2

Zn, HCl
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Сульфонові кислоти 

Хімічні властивості 

Одержання 

Реакції 

нуклеофільного 

заміщення в 

ароматичному 

ядрі 
Десульфування 

аренсульфокислот 

Кислотні 

властивості 

Окиснення 

тіолів 

Взаємодія 

алкенів з 

NaНSO3 

Сульфування 

аренів 

Сульфохлорування 

алканів 

 

Сульфоокиснення 

алканів 

Взаємодія 

галогенкалканів 

з Na2SO3 
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Хімічні властивості 

сульфонових кислот 

Кислотні властивості 

Утворення солей 

Реагент: NaOH або KOH. 

R  SO3H
NaOH
-H2O

R  SO3Na

R = Alk, Ar

+

 

Десульфування аренсульфокислот 

Реагент: H2O. 

Умови: нагрівання (150-200 °C).  

SO3HH2O (H+)

-H2SO4
 

Деякі сульфокислоти гідролізуються вже при перегонці 

з водяною парою 

Реакції нуклеофільного заміщення в 

ароматичному ядрі 

При нагріванні до 200-400 °С солі лужних металів 

можуть бути перетворені в аміни, феноли, тіоли, 

карбонові кислоти або нітрили: 

Ar  SO3Na
+ NaSH

NaOH

-Na2SO3

HCOONa

NaNH2

-Na2SO3

-Na2SO3

Ar  SH

Ar  OH

Ar  NH2

NaCN

Ar  COOH

Ar  C N
-Na2SO3

-Na2SO3

аміни

феноли

тіофеноли

карбонові

нітрили

кислоти
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Одержання 

сульфонових кислот 

Взаємодія алкенів з NaНSO3 

Реагент: NaHSO3. 

Умови: присутність H2O2, ROOR. 

R CH CH2 R CH2 CH2 SO3 Na

Na сіль
алкансульфокислоти

NaHSO3, H2O2
+

 
Приєднання відбувається проти правила Марковнікова 

Сульфохлорування алканів 

Реагент: SO2, Cl2. 

Умови: УФ-hν. 

R  H
-HCl

R  SO2Cl
SO2, Cl2, hν

алкансульфохлорид  

Сульфоокиснення алканів 

Реагент: SO2, O2. 

Умови: УФ-hν. 

R  H
SO2, O2, hν

R  SO3H  
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Одержання 

сульфонових кислот 

Сульфування аренів 

 

Реагент: H2SO4(конц.). 

Ar  H
H2SO4 Ar  SO3H
-H2O  

Взаємодія галогеноалканів з Na2SO3 

Реагент: Na2SO3. 
Na2SO3 R  SO3 NaR  Hal
-NaHal

+

 

Окиснення тіолів 

Реагент: KMnO4; HNO3; HIO4. 

R  SO3HR  SH
[O]
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Похідні сульфокислот 

Сульфохлориди 

(сульфонілхлориди) 

 

Естери 

сульфокислот 

 

Сульфонаміди 

(сульфаміди) 

 



 

 775 

 

Хімічні властивості 

Сульфохлориди 

(алкан- або арилсульфонілхлориди) 

R  S  Cl

O

O
R = Alk, Ar  

Гідроліз 

R  SO2Cl
H2O

R  SO3H
-HCl  

Луги прискорюють гідроліз. 

Відновлення 

R  SO2Cl
[H]

R  SH
тіоли

R  SO2H
сульфінові
кислоти  

Одержання 

З сульфокислот або їх натрієвих солей 

Реагент: PCl5. 

Ar  SO3H
PCl5

-POCl3
-HCl

Ar  SO2Cl

 
З алканів 

Реагент: SO2, Cl2. 

Умови: УФ-hv. 

R  H
-HCl

R  SO2Cl
SO2, Cl2, hν

 
З аренів 

Реагент: ClSO3H або SO2Cl2. 

Умови: kat (AlCl3). 

Ar  H

ClSO3H
Ar  SO3H

ClSO3H

-HCl

-HCl

-H2SO4 Ar  SO2Cl
SO2Cl2, AlCl3
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Естери сульфокислот 

(алкілалкан- або 

алкіларенсульфонати) 

R  S  O  R
1

O

O  

Хімічні 

властивості 

Лужний гідроліз 

Ar   SO2  OR
OH

-

-ROH Ar  SO3
-

 

Одержання 

Естери сульфокислот неможливо одержати естерифікацією 

сульфокислот спиртами, так як сульфокислоти – алкілуючі 

агенти і перетворюють спирти в етери. 

Взаємодія спиртів з сульфохлоридами у присутності 

NaOH або піридину 

R  SO2Cl
R

1
OH, NaOH

-H2O
R   SO2  OR

1

-NaCl,  
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Сульфонаміди 

(алкан- або аренсульфоаміди) 

R  S  NH2

O

O  

Хімічні 

властивості 

Гідроліз 

R  SO2NH2

H2O,
R  SO3

OH
-

-NH3

-

 
Реакція відбувається повільніше, ніж гідроліз амідів 

карбонових кислот. 

Кислотні властивості 

Аміди, що містять при атомі нітрогену атом гідрогену, під 

дією -І-ефекта сульфонільної групи виявляють кислотні 

властивості: 

R  SO2NH  R
1 OH

-

-H2O
R  SO2N  R

1

 

Одержання 

Взаємодія сульфохлоридів з амоніаком, первинними або 

вторинними амінами. 

Вихідна речовина: R–SO2Cl. 

Реагент: NH3; RNH2; R2NH. 

-HCl
R  SO2Cl

NH3
R  SO2NH2
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Елементоорганічні сполуки 

(ЕОС) 
Сполуки, в яких атом карбону сполучений з 

атомом-неорганогеном 

Металоорганічні 

сполуки 

C–Met  

Бороорганічні 

сполуки 

C–B 

Силіційорганічні 

сполуки 

C–Si 

Фосфороорганічні 

та арсеноорганічні 

сполуки 

C–P та C–As 

Селеноорганічні та 

телуроорганічні 

сполуки 

C–Se та C–Te 
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ЕОС 

Електронна 

будова 

Номенклатура 

Загальні способи 

одержання 
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Електронна будова ЕОС 

s- та p-Елементи утворюють 

хімічний зв’язок за допомогою 

зовнішніх s- або p-орбіталей. 

Виникають міцні σ-зв’язки С–Е 

різного ступеня йонності 

Похідні неперехідних 

елементів (s-, p-елементи) 

d- та f-Елементи утворюють  

σ-зв’язок С−Е за допомогою 

зовнішніх d- або f-електронів, або 

відповідних вільних орбіталей, а 

також за допомогою своїх s- та  

p-електронів 

Похідні перехідних 

елементів (d-, f-елементи) 

Усі неорганогени проявляють меншу електронегативність, ніж атом 

карбону. Тому зв’язок С–Е поляризований: 

C E
+δδ-

 
Ступінь поляризації залежить від різниці значень 

електронегативності відповідних атомів 
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Загальні методи 

одержання ЕОС 

Алкілування 

металів 

галогеноалканами 

Взаємодія 

металоорганічних сполук з 

активними металами 

Приєднання елементів, 

їх гідридів, галогенідів 

або солей до 

ненасичених сполук 

Взаємодія металоорганічних 

сполук активних металів з 

галогенідами менш активних 

Діазометод Реакції 

металування 
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Загальні методи одержання 

ЕОС 

Алкілування металів галогеноалканами 

Вихідна речовина: алкіл- та алкенілгалогеніди. 

Реагент: Zn. 

Умови: нагрівання. 

2С2H5I  +  2Zn 2С2H5ZnI
to

-ZnI2
(С2H5)2Zn

 
Реагент: Li. 

С2H5Cl  +  2Li
бензен

-LiCl
С2H5Li

 
Одержання реактивів Гріньяра 

Реагент: Mg. 

Умови: етер (абс.). 

СH3I  +  Mg СH3MgI
етер

 
Одержання реактивів Нормана 

Реагент: Mg. 

Умови: тетрагідрофуран (ТГФ). 

CH2 CH Br +  Mg ТГФ CH2 CH MgBr  
Реагент: Pb/Na (сплав.). 

4С2H5Cl  +  Pb/Na
-2NaCl

(С2H5)4Pb
 

Фактори, що впливають на реакцію галогенопохідних вуглеводнів з металами 

природа RHal температура розчинник природа 

металу 
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Фактори, що впливають на 

реакцію галогенопохідних 

вуглеводнів з металами 

 

Природа RHal 

Природа галогену 

R–I > R–Br > R–Cl > R–F 

Природа вуглеводневого залишку 

бензильні, алільні > третинні > вторинні > первинні > ароматичні > вінільні  

Природа металу 

Для активних металів (Na, K) необхідно використання менш 

активних галогенідів та зниження температури. 

Якщо метали безпосередньо не реагують з галогенопохідними, 

застосовують їх сплави з іншими металами 

Температура 

Розчинник 

При одержанні реактивів Гріньяра етер повинен бути сухим. 

У випадку одержання реактивів Нормана для 

малореакційноздатних вінілгалогенідів замість діетилового етеру 

використовують ТГФ 
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Приєднання елементів, їх гідридів, галогенідів або 

солей до ненасичених сполук 

Реагент: RMet; Met; MetHn; MetHaln. 

CH3Li  + CH2 CH2 CH2 CH2
CH3 Li

пропіллітій  
AlH3  + CH2 CH23 Al(C2H5)3

триетилалюміній  
В промисловості замість гідридів використовують метали (Циглер): 

2Al  + CH2 CH26 +  3H2

80 oC, 8 МПа
2Al(C2H5)3  

Взаємодія металоорганічних сполук активних 

металів з галогенідами менш активних металів 

Вихідна речовина: RMet та Met
1
Haln. R = Alk, Ar. 

Активність металів 

Met > Met
1 

4CH3Li  +  SnCl4 Sn(CH3)4  +  4LiCl
тетраметилстанум  

2С2H5MgCl  +  HgCl2 (С2H5)2Hg  +  2MgCl2
діетилмеркурій  

Взаємодія металоорганічних сполук з 

активними металами 

Вихідна речовина: RMet та Met
1
. 

Активність металів 

Met
1
 > Met

 

(С3H7)2Hg  +  2Na 2С3H7Na  +  Hg
пропілнатрій  

Діазометод (О. Нєсмєянов) 

Вихідна речовина: ArN2
+
An‾ та MetHaln. 

Реагент: Cu (порошок). 

Ar N2
 Cl   +  HgCl2
+

 

Ar N2Cl HgCl2
2Cu

-Cu2Cl2, -N2
ArHgCl

арилмеркурій хлоридподвійна сіль  
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Загальні методи одержання 

ЕОС 

Реакції металування 

Вихідна речовина: органічні речовини – С–Н-кислоти та Met; 

MetNH2; RMet (Met – лужні метали). 

C CHCH3 +  NaNH2

NH3 (рід.)

-NH3
C CNaCH3

пропінілнатрійпропін натрій амід  
2(C6H5)3CH  +  2K

-H2
2(C6H5)3CK

трифенілметан трифенілметилкалій  
C6H5 H +  NaC2H5 C6H5 Na

-C2H6
бензен етилнатрій фенілнатрій

 
C6H5 H
бензен

+  Hg(OCOCH3)2 -CH3COOH
C6H5 Hg O CO CH3

меркурій ацетат фенілмеркурій ацетат  
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Металоорганічні сполуки 

Літійорганічні 

сполуки 

Магнійорганічні 

сполуки 

Алюмінійорганічні 

сполуки 
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Металоорганічні сполуки 

Номенклатура 

металоорганічних сполук 

 

          Родоначальна структура                            Назва металу 

назва вуглеводневого 

залишку 

C4H9Li

бутиллітій

Al(C2H5)3

триетилалюміній  
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Літійорганічні сполуки 

Будова 

Хімічні 

властивості 
Одержання 

 

R–Li 

 

C Li
δ- δ+

зв язок
,

сильнополярний  

Хімічна Електронна 
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Хімічні властивості  

літійорганічних 

сполук 

Літійорганічні сполуки звичайно у чистому вигляді не одержують, і 

не використовують, так як вони дуже енергійно реагують з О2, СО2, 

Н2О й може відбутися спалах. 

Їх одержують у розчинах та у розчинах використовують для 

подальших реакцій 

Взаємодія з кислотами 

Взаємодія з СО2 або з карбоновими 

кислотами 

Приєднання до 

ненасичених 

вуглеводнів 

Реагент: HAn. 

 R Li
δ+δ-

+  H  R H +  Li
++

 
Реакція відбувається за механізмом SN2 

Вихідна речовина: RLi. 

Реагент: CO2 або RCOOH. 

CO2

 R COOH

RLi

RLi
 R C

O

OLi

RLi

-RH  

C
OLi

OLi R

 R

H2O

-2LiOH
C

 R

 R
O

кетон  
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Хімічні властивості  

літійорганічних сполук 

Приєднання до ненасичених 

вуглеводнів 

Вихідна речовина: бутиллітій. 

Реагент: 1,1-дифенілетилен або дифенілацетилен. 

C6H5

C6H5

C CH2

C4H9Li
C

C6H5

C6H5

Li

(CH2)4 CH3

H2O

-LiOH

C6H5

C6H5
CH (CH2)4 CH3

 

C6H5 C C C6H5

C4H9Li C6H5

Li
C C

C6H5

(CH2)3CH3

H2O

-LiOH

C6H5

H
C C

C6H5

(CH2)3CH3

Вихідна речовина: вторинні та третинні літійорганічні сполуки. 

Реагент: С2Н4. 

Умови: м’які умови. 

Вихідна речовина: первинні літійорганічні сполуки. 

Умови: тиск (0,65-1·10
8 
Па або 1-6·10

7 
Па), kat (1,2-біс(N,N-диметиламіно)етан). 

 

C4H9Li
CH2CH2 C4H9 CH2 CH2 Li

CH2CH2n

 

C4H9 CH2 CH2 n+1
Li

H2O

-LiOH
C4H9 CH2 CH2 n+1

H
поліетилен  
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Одержання 

літійорганічних сполук 

Вихідна речовина: Li. 

Реагент: RHal (Hal = Cl, Br, I). 

Умови: розчинники, які взаємодіють з йонами металу (сольватують 

органічну сполуку): ТГФ, діетиловий етер; інертна атмосфера (N2 або Ar), 

щоб запобігти реакціям окиснення киснем повітря. 

 R Hal +  2Li  R Li +  Li  Hal
Hal = Cl, Br, I

+

 

Взаємодія з 

алкілгалогенідами 
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Магнійорганічні 

сполуки 

Будова 

Хімічні 

властивості 

Одержання 

R Mg Hal
δ+ δ-δ

'-

 

R Mg Hal  

Реакції магнійорганічних сполук в основному подібні до реакцій 

літійорганічних сполук, тільки активність R–MgHal менша і вони менш 

чутливі до дії кисню повітря, що дозволяє проводити реакції у звичайних 

умовах без інертного газу 

Алкілмагнійгалогеніди у розчині етеру 

існують у вигляді сольватованого мономеру: 

R Mg Hal

....
....

розчинник

розчинник  

Електронна 

Хімічна 

Взаємодія зі 

сполуками, що 

мають рухливі 

атоми 

гідрогену 

 

Реакції з 

галогенідами 

різних 

елементів 

Приєднання 

до полярних 

подвійних та 

потрійних 

зв’язків 
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Хімічні властивості 

магнійорганічних сполук 

Взаємодія зі сполуками, що мають рухливий атом гідрогену 

Реагент: H–Y (H2O; R–OH; Ar–OH; R–COOH; R–NH2; R2–NH; енол). 

R MgHal
δ+δ-

H Y+
δ+ δ-

R H MgHalY+
реактив Гріньяра

вуглеводень
 

Реагент: ацетилен; циклопентадієн. 

R MgHal + C CR
1

H C CR
1

MgHal R H+
реактив Іоцича  

Реакції з галогенідами різних елементів 

Реагент: ЕHaln. 

SiCl4  +  RMgCl RSiCl3  +  MgCl2  

Приєднання до полярних подвійних та потрійних зв’язків 

Реагент: СО2; альдегіди; кетони; нітрили. 

R MgHal
δ+δ-

+ O OC
δ'- δ'-δ''

+

C
O

OMgHal
R

 

R MgHal
δ+δ- δ'-δ'

+

C
 R

1

 R
2 O CR

 R
1

 R
2

OMgHal

алкоксиди

+

 

R MgHal
δ+δ-

CR
1+ N

δ'
+ δ'

-
C

 R
1

 R
N

MgHal

магній імінат  
Органічний залишок є потужним нуклеофілом і атакує атом карбону 

карбонільної групи: 

+
δ'-δ'

+

C
 R

1

 R
2 O R MgHal

δ+δ-
CR

 R
1

 R
2

OMgHal
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Одержання 

магнійорганічних сполук 

Реакція Гріньяра 

Вихідна речовинм: R–Hal та Mg. 

Умови: діетиловий етер (сухий) або ТГФ (сухий). 

R Hal +  Mg
етер (абс.)

R Mg Hal
реактив Гріньяра  

Реакційна здатність R–Hal: 

R–I > R–Br > R–Cl 

R = алкільний (первинний, вторинний, третинний), алільний, 

бензильний, арильний. 

Alk–Hal > Ar–Hal 
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Алюмінійорганічні сполуки 

Будова 

Властивості Одержання 

безбарвні рідини або 

кристалічні речовини 

Хімічні 

Фізичні 

Зв’язок C–Al полярний, на 

атомі Al – вільна 

електронна орбіталь 

R3Al 

Молекули асоційовані і утворюють 

головним чином димери 

Електронна Хімічна 

Застосування 

Широко використовуються в 

промисловості. Вихідна речовина 

для одержання інших 

металоорганічних та 

елементоорганічних сполук, у тому 

числі для одержання комплексних 

каталізаторів стереорегулярної 

полімеризації 
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Хімічні властивості 

алюмінійорганічних сполук 

Взаємодія з киснем 

та вологою повітря 

Реакції термічного 

розкладу 

Взаємодія з 

електронодонорними 

сполуками 

Взаємодія з алкенами 

та алкінами 
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Хімічні властивості 

алюмінійорганічних 

сполук 

Взаємодія з киснем та вологою повітря 

Реагент: О2 та Н2О. 

Реакція відбувається дуже інтенсивно з вибухом. 

Алюмінійорганічні сполуки – піроформні 

Реакції термічного розкладу 

Умови: нагрівання (200 ºС). 

(C2H5)3Al
200 oC

(C2H5)2Al H + CH2 CH2

алкендіалкілалюмінійгідрид  
Умови: нагрівання (>300 ºС). 

Усі алюмінійорганічні сполуки розкладаються повністю з утворенням 

чистого Al (виключення – (C2H5)3Al) 



 

 798 

 

Взаємодія з електронодонорними сполуками 

Реагент: електронодонорні сполуки. 

(C2H5)3Al C2H5+ Li
δ+δ-

[(C2H5)4Al]
  
Li

+

 

(C2H5)3Al O(C2H5)2+ (C2H5)3Al O(C2H5)2  

Хімічні властивості 

алюмінійорганічних сполук 

Взаємодія з алкенами та алкінами 

Реагент: алкени. 

Умови: тиск. 

Під тиском алкени приєднуються, як би проникаючи між атомом карбону 

та атомом алюмінію: 

R2Al R + CH2 CH2 R2Al
R

CH2 CH2

КПЗ

10 мПа
R2AlCH2CH2R

 

R2AlCH2CH2R + CH2 CH2 R2AlCH2CH2CH2CH2R
CH2 CH2

R2AlCH2CH2CH2CH2CH2CH2R  
При збільшенні довжини ланцюга сполука стає термічно нестійкою і 

відщеплюється алкен. 

R2AlCH2CH2CH2CH2CH2CH2R
to

R2AlH + CH2 CHCH2CH2CH2CH2R  
Можна одержати димери та олігомери алкенів. 

Реагент: алкіни. 

Алкіни в певних умовах утворюють полімери зі спряженими подвійними 

зв’язками 
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Одержання 

алюмінійорганічних сполук 

Взаємодія з меркурійорганічними сполуками 

Вихідні речовини: R2Hg та Al. 
3R2Hg  +  2Al 2R3Al  +  3Hg  

Взаємодія з галогеноалканами 

Вихідні речовини: RHal та Al. 
3RHal + 2Al RAlHal2  +  R2AlHal  

Взаємодія з літій- та 

магнійорганічними сполуками 

Вихідні речовини: RLi або RMgHal та AlHal3. 

3RLi  +  AlCl3 R3Al  +  3Li  Cl
-+

 

Реакція Циглера 

Вихідні речовини: алкени, Al, H2. 

Умови: нагрівання (60-100 ºС), тиск (3-20 мПа). 

CH2 CH23 +  Al  +  1,5H2 (C2H5)3Al
to, p
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Силіційорганічні 

сполуки 

Будова Класифікація 

Властивості Одержання 

Хімічна 

Фізичні 

RSiX3, R2SiX2, R3SiX, R4Si 

X = H, Hal, OH, OR
1
, OOCR

1
, NR

1
2 та ін. 

CH3SiCl3

(C2H5)3SiH

(C6H5)3SiOH

-  метилтрихлорсилан

-  триетилсилан

-  трифенілсиланол  
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Будова силіційорганічних 

сполук 

Стереохімічна 

Атом Si – sp
3
-гібридизація. 

Молекули можуть бути хіральними: 

Si

R
X

R
1

Y
Si

R
X

R
1

Y

 

Електронна 

Полярність зв’язків силіційорганічних сполук відрізняється від 

полярності зв’язків аналогічних похідних карбону, так як атом 

силіцію менш електронегативний, ніж атом карбону: 

C Si
+δδ-

 

R3C H R3Si H R3C CR3 R3Si CR3 R3C Cl R3Si Cl
+δ+δ +δ +δ +δδ-δ- δ- δ- δ-
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Властивості 

силіційорганічних сполук 

Галогенопохідних 

(зв’язок Si–Hal) 

R–SiCl3 R3Si–Cl R2SiCl2 

Оксигеновмісних 

(зв’язок Si–О) 

Силанів 

(зв’язок Si–H) 

Окисно-відновні 

властивості 

Хімічні 

Фізичні 

Силіційорганічні сполуки в основному безбарвні рідини. Вони звичайно не 

мають запаху, крім сполук зі зв’язком Si–Cl. Хлоропохідні на повітрі “димлять” і 

мають гострий запах. 

Силіційорганічні сполуки звичайно у воді нерозчинні, вони гідрофобні 
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Хімічні властивості 

силіційорганічних сполук 

R3Si–Cl 

Зв’язок Si–Cl сильно полярний. Легко відбуваються реакції 

нуклеофільного заміщення. 

Реагент: H2O; ROH; RO
-
; NH3; RNH2; RMet. 

R3Si Cl
H2O

-HCl
R3Si OH

+δ δ-

 

R3Si Cl
-LiCl

R
1

Li
+δ δ- +δδ-

R3Si R
1

 

R2SiCl2 

Реакції нуклеофільного заміщення, а потім олігомеризації та 

полімеризації. 

Реагент: H2O. 

R2SiCl2
2H2O

-2HCl
R2Si

OH
OH

олігомеризація

полімеризація  
Реагент: NH3. 

Продукти: циклоолігомери – силазани: 

(CH3)2SiCl2

NH3 (CH3)2Si Si(CH3)2

Si

N

N N

(CH3)2

H

H H

гексаметилциклотрисилазан

-HCl

 

RSiCl3 

Реакції нуклеофільного заміщення. 

Реагент: H2O. 

RSiCl3

3H2O
RSi(OH)3-3HCl -nH2O

полімери

силантріоли  
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Окисно-відновні властивості 

Хімічні властивості 

силіційорганічних сполук 

Оксигеновмісні сполуки 

Силандіоли – реакційноздатні сполуки. Утворюють циклоолігомери 

та лінійні полімери. Швидкість реакції залежить від природи 

вуглеводневого залишку R (R = Alk, Ar). 

3R2Si(OH)2

R2Si Si

Si

O

O O

R2

R2
гексаалкіл(арил)циклотрисилоксан

-3H2O

 

nR2Si(OH)2 R
1

Si O

R

R

Si O

R

R

Si O

R

R

R
2

полісилоксан

-nH2O

 

Силани 

Силани R3SiH та R2SiH2 – в особливих умовах – донори Н
-
-іонів. 

Реагент: розгалужені алкени; карбонільні сполуки. 

Умови: сильні кислоти (HAn). 

H3C C CH2
H3C

H  An+ + R3SiH H3C
CH CH3

H3C + R3SiAn
+

 

Реакції відновлення 

Реагент: сильні відновники. 

R3SiCl
NaBH 4 R3SiH R2SiCl2

NaBH 4 R2SiH2
силани силани

R = Alk, Ar

-NaCl

-BH3

-NaCl

-BH3
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Одержання 

силіційорганічних сполук 

Металоорганічний синтез 

Вихідна речовина: галогенопохідні силіцію або естери силікатної 

кислоти та металоорганічні сполуки: 
SiCl4  +  RMgCl RSiCl3  +  MgCl2  

RSiCl3  +  RMgCl R2SiCl2  +  MgCl2  
HSiCl3  +  3RLi R3SiH  +  3LiCl  

Si(OC2H5)4  +  4RMgBr R4Si  +  4C2H5OMgBr  

Взаємодія Si з галогенопохідними вуглеводнів 

Вихідна речовина: Si та RHal. 

Умови: нагрівання, kat (Cu). 

CHCl3
Si/Cu, to

CH3SiCl3  +  (CH3)2SiCl2  +  (CH3)3SiCl  

C6H5Cl
Si/Cu, to

C6H5SiCl3  +  (C6H5)2SiCl2  +  (C6H5)3SiCl  

Гідросилювання 

Вихідна речовина: галогеносилани або алкілсилани та алкени. 

Умови: kat (солі Pt). 

HSiCl3 + RCH CH2 CH2CH2R SiCl3  
R3SiH + CH2 CH2 CH3CH2R3Si  
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Фосфороорганічні сполуки 

Фосфіни Продукти 

окиснення фосфінів 

Фосфіни 

Склад Будова 

Класифікація 

Властивості Одержання 

Хімічні 

 

Фізичні 
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Фосфіни 

Якісний  
CxHyPz 

СxHy 

Кількісний  
CnH2n+3P 

СxHy 

R PH2 R PH

R

R P

R

R R P

R

R

R

Hal
+

первинний

фосфін вторинний
фосфін

третинний
фосфін

четвертинний фосфоній
галогенід  

Метилфосфін – газ, інші фосфіни – рідини або 

низькоплавкі тверді речовини, нерозчинні у воді, мають 

неприємний запах, дуже отруйні 

Склад 

Будова 

Фізичні 

властивості 
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Утворення та деякі 

властивості 

четвертинних солей 

фосфонію 

Утворення 

дихлорофосфоранів 

Хімічні властивості фосфінів 

Кислотно-основні  

Фосфін (РН3) – не виявляє основних властивостей. Алкілзаміщені 

фосфіни більш сильні основи (вплив +І-ефекту алкільних груп). 

Сила основ: 

третинні фосфіни > вторинні фосфіни > первинні фосфіни 

анілін > фосфіни 

Нуклеофільність: 

фосфіни > анілін 

 

Окисно-відновні  

Фосфіни легко окиснюються. Використовуються як відновники 

оксигеновмісних сполук. 

CC
R
R

R
R

O

-(C6H5)3PO

(C6H5)3P
C C

R
R

R
R

 
Реакція Віттіга 

(C6H5)3P CH2 CO
R
R

1+
δ- δ-δ+ δ+

CH2 C
R
R

1
-(C6H5)3PO

фосфорани  
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Хімічні властивості фосфінів 

Утворення та деякі властивості четвертинних солей фосфонію 

Одержання 
Вихідна речовина: R3P. 

Реагент: R
1
Hal. 

R3P R
1
Hal R3PR

1
Hal

+

четвертинна
сіль фосфонію  

Вихідна речовина: (C6H5)3P
+
HHal

‾
. 

Реагент: ROH. 

(C6H5)3PHCl
+ ROH

-H2O
(C6H5)3PRCl

+

хлорид

алкілтрифенілфосфоній
хлорид

трифенілфосфоній

 
Властивості 

Утворення гідроксидів четвертинного фосфонію 

Реагент: AgOH (Ag2O·H2O). 

R4PAn
+ AgOH

-AgAn
гідроксид

четвертинного фосфонію

R4PHO
+

 
Умови: нагрівання. 

R3P
+

CH
R

1

R
2 OH

- to

R3P O + R
1

CH2 R
2

фосфіноксид  
Утворення алкаліденфосфоранів 

Реагент: Сильна основа (бутиллітій, феніллітій, натрій амід та ін.). 

Умови: наявність α-метиленової компоненти –С–Н. 

C

R
2

R
1

H

HalR3P
+ R

3
Li

-LiHal, -R
3
H

CR3P
+ R

1

R
2 R3P C

R
1

R
2

 

Утворення дихлорофосфоранів 

Вихідна речовина: третинні фосфіни. 

Реагент: Cl2. 

(C6H5)3P (C6H5)3P
Cl

Cl

RNH2

-2HCl
(C6H5)3P N R

дихлорофосфоран

Cl2

   N-(алкіліміно)-

трифенілфосфоран  

(C6H5)3P
+

N R
CO2

-(C6H5)3PO
R N C O
ізоціанат  
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Одержання фосфінів 

Алкілування фосфіну або фосфоній йодиду 

Вихідна речовина: PH3. 

Реагент: RHal (R = Alk). 

PH3
RHal

-HHal
R PH2

RHal

-HHal
R2 PH

RHal

-HHal
R3 P

RHal
R4 P

+
Hal

-

 

Основний продукт R3P та R4P
+
Hal

-
. 

Первинні та вторинні фосфіни 

Реагент: RI (R = Alk), ZnO. 

Умови: нагрівання. 

PH4

+

I
RI, ZnO, to

-ZnI2, -H2O
R PH2

 

R PH22
2RI, ZnO, to

-ZnI2, -H2O
R2 PH2

 

Взаємодія PCl3 з реактивом Гріньяра 

Третинні фосфіни 

Вихідна речовина: PCl3. 

Реагент: RMgCl (R = Alk, Ar). 

PCl3
3RMgCl

-3MgCl2
R3 P

 
 

Первинні та вторинні фосфіни 

PCl3
ArMgCl

-MgCl2
Ar PCl2

4H

-2HCl
Ar PH2

арилдихлоро-
фосфін  

Взаємодія арилгалогенідів з PCl3 

Модифікована реакція Вюрца-Фіттіга 

Вихідна речовина: Ar–Cl. 

Реагент: PCl3, Na. 

Ar Cl
PCl3, 6Na

-6NaCl
Ar3 P3
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Продукти окиснення 

фосфінів 

Фосфонова кислота 

та її похідні 

Фосфінова кислота 

та її похідні 

Третинні 

фосфіноксиди 
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Фосфонова кислота та її 

похідні 

 

Вихідна речовина: первинні фосфіни (R–PH2). 

Реагент: 1. Н2О2. 2. О2. 3. Сильні окисники (HNO3, KMnO4). 

R PH2

H2O2
P

R H

HO

O2
P

R OH

HO

HNO3
P

R OH

OHO
первинний
фосфіноксид

фосфоніста
кислота

фосфонова
кислота

O2

HNO3 (KMnO4)
 

Естери фосфонової кислоти 
Перегрупування Арбузова-Міхаеля 

Вихідна речовина: триалкілфосфіт. 

Реагент: R
1
Hal. 

PCl3
3ROH

-3HCl
P

OR

OR
RO

R
1
Hal

P
R

1 OR

ORRO
Hal

+

-RHal
P

R
1 OR

ORO
триалкілфосфіт діалкіловий естер

алканфосфонової кислоти  
Дихлороангідриди фосфонової кислоти 

Вихідна речовина: алкан (R–H). 

Реагент: PCl3, O2. 

R H
2PCl3, O2

-POCl3, -HCl
P

R Cl

ClO
дихлорангідрид

алканфосфонової кислоти  
Фосфазосполуки 

Реакція Кірсанова 
P(OR)3 +  ArN3 ArN P(OR)3 +  N2

імінофосфоран  
До похідних фосфонових кислот належать нервово-паралітичні отрути: 

P
H3C F

CH(CH3)2O
зарин        

P
H3C F

O O CH C

CH3 CH3

CH3

CH3

зоман        

P
C N(CH3)2

O O CH2 CH3

N

табун  



 

 813 

 

Фосфінова кислота та її 

похідні 

 

Вихідна речовина: вторинні фосфіни (R2PH). 

Реагент: окисник. 

PH
R

R

[O]
P

R

R H

O [O]
P

R

R OH

O

вторинний
фосфіноксид

фосфінова кислота

 

Естери фосфінової кислоти 
Перегрупування Арбузова-Міхаеля 

Вихідна речовина: алкілдихлорофосфін. 

Реагент: спирт (R
1
ОH), алкілгалогенід (R

2
Hal). 

P
Cl

Cl
R

2R
1
OH

-2HCl
P

OR
1

OR
1R

R
2
Hal

-R
1
Hal

P
R

R
2

OR
1

O

 

Третинні фосфіноксиди  

Вихідна речовина: третинні фосфіни (R3P). 

Реагент: окисник. 

R P

R
[O]

R

R P

R

R

O

третинний
фосфіноксид  

Вихідна речовина: галогеноксиди фосфору (POHal3). 

Реагент: реактив Гріньяра. 

POCl3
3RMgCl

-3MgCl2
R3P O

 

Реакція Віттіга 

(C6H5)3P CH2 CO
R
R

1+
δ- δ-δ+ δ+

CH2 C
R
R

1

фосфорани

(C6H5)3P+ O
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Гетероциклічні сполуки – 

сполуки, що містять цикли, в яких один або більше 

атомів карбону заміщені на атоми інших елементів: 

найбільш поширені атоми нітрогену, оксигену, 

сульфуру, а також фосфору, селену, телуру та ін. 

За 

ароматичністю 

За кількістю 

гетероатомів 

 

За кількістю 

циклів 

 

 

 

 
 

За величиною 

циклу 

 

Класифікація 
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За ароматичністю 

 

Ароматичні 

Неароматичні 

За кількістю 

гетероатомів 

З декількома 

гетероатомами 

З одним 

гетероатомом 

З декількома 

різними 

гетероатомами 

З декількома 

однаковими 

гетероатомами 

К
л
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 г

е
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л
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и

х
 с

о
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За розміром 

циклу 

Трьох- та чотирьохчленні 

(нестійкі) 

П’ятичленні Шестичленні 

За кількістю циклів 

Моноциклічні Вищі гетероцикли 

Біциклічні 

Конденсовані з 

бензеновим 

кільцем 

 

Конденсовані з 

гетероциклом 

К
л

а
си

ф
ік

а
ц

ія
 г

е
т
ер

о
ц

и
к

л
іч

н
и

х
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о
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Номенклатура 

гетероциклічних 

сполук 
 

IUPAC 

Тривіальна 

Раціональна 

N

H
пірол

O

фуран

S

тіофен

N
піридин

N
хінолін  

Використовують тривіальні назви. 

Положення замісників позначають 

грецькими літерами: 
γ

ββ'

αα'

N CH3
α-метилпіридин

(α-піколін)

S CH3

Cl
α
β

β'

α'

α-метил-β
'
-хлортіофен
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N
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3
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5 6 3
-м
ет
и
л
аз
и
н

(3
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O
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Структурна 

формула 

Систематична 

назва 

Традиційна 

назва 

Структурна 

формула 

Систематична 

назва 

Традиційна 

назва 

O  
оксиран окис 

етилену N

H  

азол пірол 

N

H  

азиридин етиленамін 

O  

оксол фуран 

S  
тііран етилен-

сульфід S  

тіол тіофен 

N  
1-азирин  

N

H  

2,3-

дигідрогеназол 

2,3-дигідро-

пірол 

2,3-піролін 

N H  

азетидин триметилен-

імін N

H  

2,5-

дигідрогеназол 

2,5-дигідро-

пірол 

2,5-піролін 

O  

оксетан триметилен-

оксид N

H  

азолідин тетрагідро-

пірол 

піролідин 

S  

тіетан триметилен-

сульфід O  

оксалан тетрагідро-

фуран 

N  
1-азетин  

N N

H  

1,2-діазол піразол 

NNH H  

діазиридин  

N

N

H  

1,3-діазол імідазол 

N HNH  
діазетидин  N

O  

1,3-оксазол  

   
NS  

1,2-тіазол  

 

Назви гетероциклічних сполук 
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Структурна 

формула 

Систематична 

назва 

Традиційна 

назва 

Структурна 

формула 

Систематична 

назва 

Традиційна 

назва 

N  

азин піридин 

N
N

 

о-діазин 

1,2-діазин 

піридазин 

O  

оксин 4Н-піран 

N

N

 

м-діазин 

1,3-діазин 

піримідин 

N

H  

1,4-

гідрагеназин 

1,4-дигідро-

піридин 
N

N

 

п-діазин 

1,4-діазин 

піразин 

N

H  

азинан піперидин 

N

H

O  

оксазин  

   

N

H

S  

тіазин  

   O

O  

1,4-діоксан діоксан 

 

Назви гетероциклічних сполук 
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Структурна 

формула 

Систематична 

назва 

Традиційна 

назва 

Структурна 

формула 

Систематична 

назва 

Традиційна 

назва 

N

H  

бензено[2,3-b] 

пірол 

індол 

N
 

бензено[3,4-с] 

піридин 

ізохінолін 

N  

бензено[2,3-b] 

піридин 

хінолін 

N

N
N

N

H

 

імідазоло[4,5-d] 

піримідин 

пурин 

 

Назви гетероциклічних сполук з 

конденсованими ядрами 
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П’ятичленні 

гетероциклічні сполуки 

з одним гетероатомом 

Склад Будова 

Властивості Одержання Окремі 

представники 
фуран  

тіофен  

пірол 

C4H4O 

C4H4S 

C4H4NH 

Фізичні 

Хімічні 
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Будова п’ятичленних 

гетероциклічних сполук 

з одним гетероатомом 

Хімічна 

Електронна 

N

H
пірол       

O

фуран        

S

тіофен  

Кожний атом кільця піролу, як карбон так і нітроген, зв’язаний  

σ-зв’язком з трьома іншими атомами. Для утворення цих зв’язків атом 

використовує три sp
2
-гібридні орбіталі, які лежать в одній площині під 

кутом 120º. Кожний атом витрачає один електрон на утворення σ-зв’язку. У 

кожного атома карбону кільця залишається один електрон, а у атома 

нітрогену – два електрони. Ці електрони займають р-орбіталі. р-Орбіталі 

перекриваються над і під площиною молекули, утворюючи 6-π-електронну 

хмару, що задовольняє правилу ароматичності: 

N

 
Структура фурану і тіофену аналогічна структурі піролу. Оксиген та 

сульфур містять неподілену електронну пару sp
2
-гібридної орбіталі. Атом 

оксигену та сульфуру подають два електрони в π-хмару. Таким чином, 

фуран і тіофен теж відносяться до ароматичних сполук: 

N

H

O S
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Властивості п’ятичленних 

гетероциклічних сполук з 

одним гетероатомом 

Загальні 

властивості 

Специфічні 

властивості 

Взаємодія з 

електрофільними 

реагентами 

Гідрування 

Основні 

властивості 

Хімічні властивості 

Фізичні властивості 

Фуран Пірол Тіофен 

Безбарвна рідина 

з запахом 

хлороформу,  

Ткип. = 31,8 
о
С 

Рідина,  

Ткип. = 129,8 
о
С 

Рідина,  

Ткип. = 84,1 
о
С 
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Загальні хімічні 

властивості п’ятичленних 

гетероциклічних сполук з 

одним гетероатомом 

Основні властивості 

(ацидофобність) 

Реагент: сильні кислоти (HАn). 

X
δ''

+

δ'-δ'-

δ-δ- +  H
 
An

X
+

H
H

δ+

δ'
+

An
X = NR, O

+

 
Легкість протонування (в основному в α-положення, 

утворюється дієнова система): пірол > фуран > тіофен. 

Акцепторні замісники (-С=О, -СООН, -NO2) різко знижують 

здатність похідних піролу, фурану, тіофену приєднувати протон  

Гідрування 

Реагент: Н2. 

Умови: висока температура, kat (Ni, Pt, Pd). 

X
H2, Ni, to

X
X = NR, O, S тетрагідроген-

      похідні  
Тіофен гідрується важко 
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Загальні хімічні 

властивості п’ятичленних 

гетероциклічних сполук з 

одним гетероатомом 

Взаємодія з електрофільними реагентами 

Активність гетероциклів в реакціях електрофільного заміщення: 

пірол > фуран > тіофен 

В залежності від типу гетероциклу, типу електрофільного реагенту та 

умов реакції утворюються різні продукти реакції: відбувається або 

електрофільне заміщення, або приєднання, або виявляється ацидофобність 

X

C
O

ONO2
CH3

X NO2

NO3S

OO Br2

X SO3H

X BrX = NR, O, S

(тіофен легко сульфується 

   сульфатною кислотою)

C
O

Cl,
CH3 AlCl3

X C

O

CH3-HCl

-HBr

-CH3COOH

-C5H5N

 
Реакції електрофільного заміщення в основному здійснюються в 

положення 2 (α-положення). 

Пірол легко реагує зі слабкими електрофілами. Галогенування 

приводить до утворення тетрагалогенопіролу. Пряме нітрування піролу 

неможливе. 2-Нітропірол одержують через сіль. Фуран ацилюється 

ангідридами кислот у присутності м’яких кислот Льюїса (SnCl4). 

Тіофен легко сульфується сульфатною кислотою 
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Специфічні хімічні властивості 

п’ятичленних гетероциклічних 

сполук з одним гетероатомом 

Пірол та його похідні 

Пірол – слабка кислота, рК (піролу) ≈ рК (С2Н5ОН). 

Реагент: розчин лугу, лужні метали, натрій амід, металоорганічні сполуки. 

N

H
δ+

K+OH
-

NaNH2

K (мет.)

CH3MgBr

N
K

-H2O

-NH3

-H2

-CH4

N
Na

N
K

N

MgBr

C2H5O
-
Na+

-C2H5OH N
Na

+

+

+

+
 

Аніон піролу має декілька реакційних центрів: атом нітрогену, α- та  

β-атоми карбону. 

N
-

K+

+ R Hal
δ+ δ -

N

R

+
N

H

R + KHal

R = Alk, ацил  

Фуран та його похідні 

Фуран в багатьох реакціях реагує як дієн-1,3. 

Реакція дієнового синтезу 

Реагент: малеїновий ангідрид. 

O O

O

O

+ O O

O

O  
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Одержання п’ятичленних 

гетероциклічних сполук з одним 

гетероатомом 

Загальні методи 

одержання 

Специфічні методи 

одержання 

Циклізація  

γ-дикарбонільних 

сполук 

Взаємні 

каталітичні 

перетворення 

фурану тіофену піролу 
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Загальні методи одержання 

п’ятичленних гетероциклічних 

сполук з одним гетероатомом 

Циклізація γ-дикарбонільних сполук 

С

H2C CH2

CH3H3C C

OO

P2O5, to

(NH4)2CO3, 160 oC

P2S5, to

N

S

O

H

2,5-диметилфуран

2,5-диметилтіофен

CH3H3C

CH3H3C

H3C CH3

ацетонілацетон
(1,4-дикетон)

2,5-диметилпірол

 

Взаємні каталітичні перетворення 

 

S

O NH2O

H
2 O

H
2 S

H 2
SN

H 3

NH3

H

 



 

 831 
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о

м
о
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П

ір
о

л
 

Міститься в кам’яновугільній смолі 

Вихідна речовина: бутин-1,4-діол, NH3. 

Умови: нагрівання (300 ºС), тиск, kat (Al2O3). 

HC CH +  2HCHO
Cu2C2

HOCH2C CCH2OH  
NH3, p, 300 oC, Al2O3

N

H

-H2O

 

Міститься в кам’яновугільній смолі 

Тіофен 

Вихідна речовина: бутан, сірка. 

Умови: нагрівання (560 ºС). 

SCH2 CH2CH3 CH3

S, 560 oC

 

Ф
ур

а
н

 

Декарбонылювання фурфуролу 

Умови: нагрівання (400 ºС), kat (каталізатори 

окиснення). 

O CHO

окисні kat,
пара, 400 oC

O-CO
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П’ятичленні гетероциклічні 

сполуки, конденсовані з 

бензеновим кільцем 

Склад Будова 

Властивості Одержання Окремі 

представники 
індол 

Фізичні 

Хімічні 
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Індол 

Склад 

Б
уд

о
ва

 

С8Н9N 

N

β

α

H

1

2

34

5

6

7

 

Індол має циклічну спряжену систему, в якій приймає участь 

гетероатом зі своєю неподіленою парою електронів. Індол – 

аналог нафталену. Сполука має “ароматичний” характер.  

Атом нітрогену виявляє електронодонорну дію, на атомах 

карбону спостерігається підвищена густина електронів, особливо 

в положеннях 3, 5, 7: 

N

H

δ+

δ-

δ-
δ-

δ-

 

Хімічна 

Електронна 
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Властивості індолу 

Фізичні  

Хімічні  

Безбарвна кристалічна речовина, не 

розчиняється у воді 

Взаємодія з 

основами 

Взаємодія з сильними 

кислотами 

Взаємодія з 

електрофільними 

реагентами 
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Властивості індолу 

Хімічні властивості 

Реагент: НАn. 

Сильні кислоти протонують індол в положення 3. 

Порушується спряжена система гетероциклічного кільця: 

N

H

H  An+
N

H

H H

An+

+

 

Індол – слабка кислота, рК (індол) ≈ рК (пірол). 

Реагент: розчин лугу; алкоксиди; металоорганічні сполуки. 

N

H

HO
  
Na+

N
+  H2O

Na

+

+

 

При взаємодії з сильними електрофільними реагентами 

утворюються продукти осмолення та олігомеризації. 

З м’якими електрофілами відбувається заміщення в 

положення 3. Якщо положення 3 зайнято, група, що атакує, 

вступає в положення 2 

Реакції електрофільного заміщення 

Взаємодія з основами 

Взаємодія з сильними кислотами 
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Одержання індолу 

Циклізація фенілгідразонів у 

присутності кислот 
 

Термічна конденсація 

Вихідна речовина: фенілгідразон. 

Умови: нагрівання, kat (H2SO4, HCl, ZnCl2, H3PO4, BF3). 

N

H

N C

CH2R

R
1

кислота, to

N

H

R
1

R

-NH3

 

Вихідна речовина: C6H5NH2, CH≡CH. 

Умови: нагрівання (600-700 ºС). 

NH2

CH CH, 600-700 oC

N

H  
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П’ятичленні гетероциклічні 

сполуки з декількома 

гетероатомами 

З двома однаковими 

гетероатомами 
 

З двома різними 

гетероатомами 

П’ятичленні гетероциклічні 

сполуки з двома атомами 

нітрогену 

Склад Будова 

Властивості Одержання 

Фізичні 

Хімічні 
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 C3H4N2 

N

H

N N

H

N

1 1
2 2

3 34 4

5 5

піразол

1,2-діазол

імідазол

1,3-діазол  
Можуть існувати чотири ізомери піразолу  

(1-, 3-, 4-, 5-) та імідазолу (1-, 2-, 4-, 5-) 

Піразольний та імідазольний цикли – спряжені системи, в яких три  

π-електрони представляють три атоми карбону, один π-електрон – атом 

нітрогену, що утворює подвійний зв’язок, а неподілену пару електронів – 

другий атом нітрогену. Утворюється циклічна замкнута система  

з 6 π-електронів. Неподілена пара електронів нітрогену виступає як 

електронодонор. Молекули піразолу, і особливо імідазолу, мають великі 

дипольні моменти. 

В порівнянні з піролом піразол та імідазол замість одного атома 

карбону містять більш електронегативний атом нітрогену, який утворює 

подвійний зв’язок, а неподілена пара електронів цього атома орієнтована 

поза циклом і у спряження практично не вступає: 

N

H

N
N

H

N

 

Електронна 

Хімічна 

Піразол та імідазол 

Будова 

Склад 
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 Тпл. = 70 ºС, Ткип. = 187 ºС. 

Безбарвні кристали, гіркі 

на смак, із запахом піридину, 

добре розчинні у воді та 

багатьох органічних 

розчинниках 

Тпл. = 90 ºС, Ткип. = 256 ºС. 

Безбарвні кристали, добре 

розчинні у воді, спирті, 

помірно – в етері 

Кислотно-основні  Окисно-відновні  

Взаємодія з 

електрофільними 

реагентами 

Властивості піразолу та 

імідазолу 

Імідазол Піразол 

Фізичні 

Хімічні 



 

 840 

 

Х
ім

іч
н

і 
в

л
а
с
т
и

в
о
ст

і 

п
ір

а
зо

л
у
 т

а
 і

м
ід

а
зо

л
у
 

К
и

сл
о

т
н

о
-о

сн
о

в
н

і 

в
л

а
ст

и
во

ст
і 

В
за

єм
о

д
ія

 з
 

ел
ек

т
р
о

ф
іл

ь
н

и
м

и
 

р
еа

ге
н

т
а

м
и

 

Піразол, імідазол та їх похідні – амфотерні сполуки 

(слабкі NH-кислоти та середньої сили основи): 

N

H

N
H+

H+

-H+

-H+
N

H

N H
+

N N

катіон піразолію  

N

H

N

H+

-H+
H+

-H+ N

H

N H
+

N

N

катіон імідазолію  
Сила основ: 

імідазол > піразол 

Центром атаки електрофільного реагента є атом 

нітрогену: в піразолі – другий, в імідазолі – третій. 

При взаємодії з сильними електрофільними 

реагентами утворюють продукти електрофільного 

заміщення (нітрування, сульфування, галогенування). 

У випадку піразолу утворюються продукти заміщення 

в положенні 4, у випадку імідазолу – в положення 4 та 

5. При алкілуванні та ацилюванні утворюються 

продукти N-заміщення: 

N

H

N

N

H

N

N

H

N

N

H

N

HNO3

-H2O

-H2O

H2SO4 SO3

Br2

-HBr

Br

O2N

HO3S

 

N

H

N

RHal, AlCl3

C
O

Cl,
R

AlCl3

N N

R

N N

C

O

R

-HHal

-HCl
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Хімічні властивості 

піразолу та імідазолу 

Реакції окиснення 

Реагент: K2Cr2O7+H2SO4 або KMnO4. 

Піразол стійкий до дії окисників. 

N

H

N

K2Cr2O7+H2SO4

KMnO4

 

N

H

N

K2Cr2O7+H2SO4

KMnO4
C

O

NH2H2N
C

O
+ CO2

 

Реакції відновлення 

Реагент: Na/Hg, Zn/HCl, HI (300 ºС). 

Імідазол стійкий до дії відновників. 

N

H

N [H]

 
Реагент: 1. Н2. 2. Na+C2H5OH. 

Умови: нагрівання (150 ºС), тиск (10 мПа), kat (Pd). 

N

H

N
[H]

N

H

N
[H]

N

H

N

піразолін піразолідин

H
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Одержання піразолу та 

імідазолу 

Одержання піразолу 

Конденсація гідразину, алкіл- або арилгідразинів  

з 1,3-дикарбонільними сполуками 

C
CH2

RCR

OO

RNH NH2

+
-2H2O N

R

NR

R

 
 

Приєднання діазоалканів або діазокетонів до алкінів 

C CR R

R CH N N
+

+ NN
R

R

N NR

RR R

H

H

 

Одержання імідазолу 

Взаємодія 1,2-дикарбонільних сполук, амоніаку і альдегідів 

C

C

R

O

O

NH3

NH3

+
N

H

NR

R RCH RO+ -3H2O

R

 
 

Конденсація α-галогено- або α-гідроксикетонів з амідинами 

C
OR

CH
X

X = Hal, OH

H2N

NH

R
C+ -H2O, -HX N

H

NR

R

R
R
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П’ятичленні гетероциклічні 

сполуки з двома різними 

гетероатомами  

Склад Будова 

Властивості Одержання 

C3H3NY 

Y=O,S 

Фізичні 

Хімічні 
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Будова оксазолу 

та тіазолу 

Хімічна 

N

O1
2

34

5

N

1
2

34

5
S

оксазол тіазол  
Оксазол і тіазол – аналоги фурану і тіофену: замість карбону в 

положенні 3 – атом нітрогену. Оксазол і тіазол нагадують імідазол: 

замість групи NН – атоми оксигену або сульфуру 

Електронна 

Подібно фурану, тіофену, імідазолу в молекулах оксазолу і тіазолу 

утворюється циклічна замкнута спряжена система в результаті циклічної 

делокалізації π-електронів. Системи ароматичні. В результаті 

електроноакцепторної дії атома нітрогену, на інших атомах циклу може 

утворюватися позитивний заряд: 

N

X
δ'

+

δ-

δ''
+

δ'''
+

δ''''
+
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Слабка основа. Оксазоли, у порівнянні з іншими 

нітрогеновмісними гетероциклами, стійкі до дії окисників. 

Виявляють ароматичні властивості. Електрофільне заміщення 

відбувається в положнення 5 або 4, нуклеофільне заміщення 

(галогенування та пряме метилування) – в положення 2. 

Вступає в реакцію Дільса-Альдера  

Властивості 

оксазолу та тіазолу 

 
 

Кислотно-основні 

Взаємодія з електрофільними 

реагентами 

Реакції нуклеофільного 

заміщення 

Реакції окиснення Стійкий до дії окисників 

Оксазоли і тіазоли безбарвні 

речовини, які розчиняються у воді 

Хімічні властивості тіазолу 

Хімічні властивості оксазолу 

Фізичні  
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Хімічні властивості тіазолу 

Кислотно-основні 

Тіазол – слабка основа. 

Реагент: H
+
An

‾
.
 

N H+An
- N H+

An
S S

при нагріванні

 розкладається  
При нагріванні розкладається 

Взаємодія з електрофільними реагентами 

Кільце сильне дезактивовано. 

N

S

N

S
KNO3, H2SO4, 200 oC

O2N
-H2O

H2SO4, SO3, 200 oC

-H2O

N

S
HO3S

RHal
N R+

S

Hal

 

Реакції нуклеофільного заміщення 

Реагент: NaNH2. 

Умови: нагрівання (150 ºС). 

N

S

NaNH2, 150 oC N

S
NH2-NaH
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C

O

Ar CH2Br CH3 C

O

NH2
+

-HBr, -H2O

N

O
CH3

Ar

 

Умови: кисле середовище. 

C

CH2

R
1

CR

OO

NH
H+An

-

-H2O

N H
+

OR R
1

H N

OR R
1

-H+An
-

An

 

Взаємодія α-галогенокарбонільних сполук з тіаамідами 

C
OR

C
R

1

+

Cl
H

R
2H2N

S
C

C
OHR

C
R

1
Cl

-H2O

 

N H+R
1

R
2R

NR
1

R
2

R SS

Cl

-HCl

 

Циклізація α-ациламінокарбонільних сполук 

Конденсація α-галогенокетонів з амідами 

Оксазолу 

Тіазолу 
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Шестичленні 

гетероциклічні 

сполуки 

З одним 

гетероатомом 

З декількома 

конденсованими 

гетероциклами 

З декількома 

гетероатомами 

З атомом 

нітрогену 

З атомом 

оксигену 

З різними 

гетероатомами 

З однаковими 

гетероатомами 
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Шестичленні 

гетероцикли з одним 

гетероатомом 

Піридин Пірани 

Піридин 

Склад Будова 

Властивості Одержання 

Хімічні 

Фізичні 
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C5H5N 

Хімічна 

Електронна 

N
1

2

3

4

5

6

γ

ββ

αα
N CH3 N CH3

CH3

піридин
α-піколін 2,4-диметилпіридин

 

Піридин – циклічна спряжена система, яка складається з 6 π-електронів, 

подібна бензеновій системі, за виключенням того, що один атом карбону 

заміщений на атом нітрогену в стані sp
2
-гібридизації. Неподілена електронна 

пара атома нітрогену зі свого просторового розташування в спряженні 

практично не приймає участі: 

H H

H

H

H

N

CC

C C
 

Внаслідок електроноакцепторної дії атома нітрогену, молекула піридину 

полярна, на атомі карбону – частковий позитивний заряд. 

Якщо до атома нітрогену приєднуються електрофільні агенти, ефективні 

позитивні заряди значно збільшуються. Найбільші ефективні заряди в 2-(α-) та 

4-(γ-)положеннях 

Піридин 

Склад 

Будова 
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Властивості піридину 

Кислотно-

основні 

властивості 
 

Взаємодія з 

електрофільними 

реагентами 
 

Взаємодія з 

нуклеофільними 

реагентами 

Окисно-відновні 

властивості 

Хімічні властивості  

Фізичні властивості  

Безбарвна рідина, Ткип. = 115,2 ºС, з 

неприємним запахом, добре розчинна у воді 
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Хімічні властивості 

піридину 
 

Кислотно-основні 

властивості 

Піридин та його похідні виявляють основні властивості, 

рК (піридин) ≈ рК (анілін). 

Реагент: H+An
- 

N

R
H+An

-

N

R

H

+ An

сіль піридинію  
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о
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Електрофільні реагенти приєднуються до неподіленої 

пари електронів. Легко відбувається алкілування. 

Реагент: RHal. 

N

RHal

N

R

+ Hal

 четвертинна сіль  
В реакціях електрофільного заміщення веде себе 

подібно сильно дезактивованому похідному бензену. 

Піридин нітрується, сульфується та галогенується в 

жорстких умовах. Заміщення відбувається в положення 3.  

В реакцію Фріделя-Крафтса не вступає. 

N

300 oC
-H2O

-H2O

H2SO4,

Br2, 300 oC

-HBr
N

Br

N

BrBr
+

KNO3, H2SO4,

N

NO2

350 oC

N

SO3H

3-бромо- та  3,5-дибромопіридин

     3-нітропіридин

   піридин-3-сульфокислота  

О
к

и
сн

о
-в

ід
н

о
вн

і 

в
л

а
ст

и
во

ст
і 

Реакції окиснення 

Цикл піридину стійкий до окиснення. Алкілпіридини 

окиснюються до піридинкарбонових кислот. 

Реагент: KMnO4 або K2Cr2O7+H2SO4. 

N

CH3

CH3

[O]

N

COOH

COOH
 

Реагент: RCOO2H або H2O2. 

Окиснення відбувається за атомом нітрогену: 

RCOOOH

N N

O

+
-

N-оксид піридину  

Реакції відновлення 

Реагент: H2. 

Умови: температура (250 ºС), тиск (3 атм), кисле 

середовище, kat (Pt). 

N

H2, Pt, HCl, 250 
o
C, 3 атм

N

піперидин
H
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Хімічні властивості 

піридину 
 

Взаємодія з нуклеофільними 

реагентами 

Піридин реагує з нуклеофільними реагентами аналогічно бензеновому 

кільцю, що містить сильну електроноакцепторну групу. Нуклеофільне 

заміщення відбувається легко, особливо в положення 2 та 4. 

Реагент: NH3. 

Умови: нагрівання (180 ºС). 

 

N

NH3, 180-200 oC

NH3, 180-200 oC

Br N NH2

N

Cl

-HBr

N

NH2

-HCl

2-бромопіридин 2-амінопіридин

4-амінопіридин4-хлоропіридин  
Піридин в реакціях нуклеофільного заміщення дуже реакційноздатний: 

може заміщуватися навіть основний гідрид-іон: Н‾. 
Реакція Чічібабіна 

Реагент: Na
+
NH2

‾
. 

Умови: нагрівання. 

Реакція алкілування або арилювання 

Реагент: літійорганічна сполука. 

N

NaNH2, to

N
H
NH2

NH3

-NaNH2, H2 N NH2

2-амінопіридин
Na

C6H5Li, to
+δδ

N
H
C6H5

Li
C6H5N-LiH

2-фенілпіридин

-

+

+
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Одержання піридину та його 

похідних 

Добування з кам’яновугільної смоли 

Конденсація α,β-ненасичених 

альдегідів з амоніаком 
 

Умови: нагрівання. 

CHCH2 CHO2 +  NH3 -2H2O N

CH3

 

Синтез Ганча 

Вихідні речовини: ацетооцтовий естер, альдегід, NH3. 

Умови: нагрівання. 

R
1

C

O

H

COOC2H5

R
C

CH2

O
C

CH2

RO

+

NH3

-3H2O N

H

R
1H

COOC2H5H5C2OOC

RR

[O]

-2H

H5C2OOC

 

COOC2H5H5C2OOC

R R

R
1

NR R

R
1

2H2O

-2C2H5OH, -2CO2N
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Пірони та 

пірилієві солі 

 

Будова 

O O
α-пірон

O

O

O
+

An
γ-пірон солі пірилію  

Будова катіона пірилію дуже подібна до 

будови катіона піридинію. Катіон пірилію – 

циклічна делокалізована 6π-електронна 

система, що стабілізована відповідно 

правилу Хюккеля. 

Сильно електронегативний атом 

оксигену в оксонієвій формі викликає 

сильну поляризацію зв’язків і високу 

реакційну здатність по відношенню до 

нуклеофільних реагентів: 

O
+

An
δ+ δ+

δ'+δ'+

δ''+

δ > δ' > δ''  

Властивості Одержання 

Пірилієві солі – безбарвні кристалічні 

речовини 

Хімічні 

Фізичні 

Електронна Хімічна 
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Хімічні властивості 

пірилієвих солей 

 

Кислотно-основні властивості 

α-Пірани та γ-пірани – спряжені основи солей 2-гідрокси- та  

4-гідроксипірилію. 

OR

R

O

H+An
-

O
+

An

R

OHR

 

O

O

RR

H+An
-

O
+

An

R

OH

R

CH3I

O
+

R

OCH3

R

I  

Взаємодія з нуклеофільними реагентами 

Місцем атаки є атом карбону в положенні 2. Однак, можливі 

реакції в положення 4: 

O
+

An

Nu
-

O Nu
H-An

-

 
Можливо розщеплення циклу з наступним замиканням та 

утворенням іншої циклічної системи: 

O
+

An

R

RR

NH3

R

RR N-H2O, -HAn
 

Реакції відновлення 

Реагент: слабкі відновники або донори гідрид-іону. 

O
+

An

R

RR

[H]

O RR

R

H +
OR R

R H

α-піран γ-піран  
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Одержання пірилієвих солей 

Вихідна речовина: δ-дикарбонільна сполука. 

H
C

C

O

H C

H C

CH2

O

H

H
C

C

O

H C

C

C

H

H

HOH

HClO 4

-H2O O
+

ClO4

 

Вихідна речовина: α,β-ненасичені карбонільні сполуки та 

метилкетони. 

C

C

O

H C

R

R

C

CH3
H

RO
+

(CH3CO)2O, HClO4

-H2O, -2H O
+

R

R

R

ClO4  
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Шестичленні гетероциклічні 

сполуки конденсовані з 

бензеновим кільцем 

Склад Будова 

Властивості Одержання 

C9H9X 

C9H9N 

 

N
N

хінолін ізохінолін

2

3

45

6

1

7

8
1

2

3

45

6

7

8

 
 

Хінолін та ізохінолін 

аналоги нафталену, містять 

спряжену π-електронну 

систему, яка нараховує  

10 π-електронів 

Безбарвні рідини з неприємним 

запахом, малорозчинні у воді 

Електронна 

Хімічна 

Фізичні Хімічні 

Якісний 

Кількісний 
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Хімічні властивості хіноліну 

та ізохіноліну 

Кислотно-основні Окисно-відновні 

Взаємодія з 

електрофільними 

реагентами 

Взаємодія з 

нуклеофільними 

реагентами 

Хінолін та ізохінолін слабкі основи. 

Реагент: сильна кислота (H
+
An

¯
). 

N

H+An
-

N

H

+
An
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Хімічні властивості хіноліну та 

ізохіноліну 

Взаємодія з електрофільними реагентами 

Центр атаки – атом нітрогену. Утворюється відповідний катіон, 

подальша реакція електрофільного заміщення відбувається в 

бензеновому кільці відповідно розподілу електронної густини: 

N

E+X
-

N

E
+

N
E  

N
E+X

-

N
+

N

E

E  
E = SO3H, NO2  

Алкілування 

Реагент: RHal. 

N

RHal

N

R
Hal

+

N-алкілхінолін  

N
RHal

N R
Hal

+

N-алкілізохінолін  

Взаємодія з нуклеофільними реагентами 

Центр атаки: хінолін – положення 2, ізохінолін – положення 1. 

1. Реакція Чічібабіна 

Реагент: Na
+
NH2

‾
. 

2. Взаємодія з лугом 

Реагент: КОН. 

N

NaNH2

-NaH
N NH2

KOH, to

N OHN O

H

-KH

 

N
NaNH2

-NaH N

NH2

KOH, to

-KHN

OH

N H

O  
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Окисно-відновні реакції 

Каталітичне гідрування відбувається в піридиновому 

циклі. 

Реагент: Н2. 

Умови: kat (Ni). 

N

H2, Ni

N

H
1,2,3,4-тетрагідрогенхінолін

N
H2, Ni

N H
1,2,3,4-тетрагідрогенізохінолін  

Руйнування бензенового кільця 

Реагент: сильні окисники(KMnO4, HNO3). 

Умови: нагрівання. 

N

HNO3

N

HOOC

HOOC

хінолінова кислота

-H2O, -CO2

 

N
HNO3

N

HOOC

HOOC
цінхомерова кислота

-H2O, -CO2

 
Реагент: RCOO2H або H2O2. 

N

RCOO2H

N

O

+
-RCOOH

N-оксид хіноліну  

N
RCOO2H

N O
+

-RCOOH

N-оксид ізохіноліну  

Гідрування 

Окиснення 
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Одержання хіноліну та 

ізохіноліну 

Х
ін

о
л

ін
у 

Вихідна речовина: ариламіни, α,β-ненасичені альдегіди. 

Умови: присутність HCl, ZnCl2. 

NH2

C

C

C
H

RH

O

R
1

+
HCl, ZnCl2

N

R
1

R

 

Вихідна речовина: ариламіни, глицерол, сульфатна 

кислота. 

Умови: слабкі окисники (нітробензен, As2O5 та ін.), 

нагрівання. 

NH2

R
CHCH2 C

O

H+
[O]

N

Rδ+

 

Із
о

х
ін

о
л

ін
у Вихідна речовина: 2-фенілетиламін. 

Реакції: 1. Ацилювання. 2. Циклізація. 3. Дегідрування. 

R

CH2 CH2

NH2

C
O

Cl
R

1

-H2O, HCl NR

R
1

 

Синтез Скраупа 

Синтез Дебнера-Мілера 



 

 864 

 

Шестичленні гетероциклічні 

сполуки з двома атомами 

нітрогену (діазини) 

Склад Будова 

Властивості Одержання Окремі 

представники 
піридазин, 

піримідин, 

піразин 

 
Фізичні Хімічні 
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C4H4N2 

N
N

піримідинпіридазин піразин

N

N

N

N

2

3

4

5

6

1 1 1

2 2

3 3

4
4

5 5

6 6

 

Піридазин, піримідин, піразин – аналоги піридину та бензену. 

Молекули стабілізовані в результаті циклічної делокалізації  

6 π-електронів. Неподілені пари електронів атомів нітрогену не 

приймають участь у спряженні, знаходяться поза кільцем. 

Електронна густина знижена в положеннях 2, 4, 6 

Хімічна 

Електронна 

Діазини 

Піридазин, піримідин, піразин та їх 

похідні – безбарвні речовини, які 

розчиняються у воді 

Склад 

Фізичні властивості 

Будова 
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Хімічні властивості 

діазинів 

Кислотно-основні  

Взаємодія з 

електрофільними 

реагентами 

Взаємодія з 

нуклеофільними 

реагентами 

Окисно-відновні  

Завдяки електроноакцепторній дії другого атома нітрогену, 

піридазин, піримідин, піразин – більш слабкі основи ніж 

піридин. 

Реагент: кислота (H
+
An

‾
). 

N

N H+An
-

N

N H
+

An
 

Протонування другого атома нітрогену можливо тільки в 

концентрованих розчинах кислот 
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Хімічні властивості 

діазинів 

Взаємодія з електрофільними реагентами 

Взаємодія з нуклеофільними реагентами 

Центр атаки – один з атомів нітрогену. 

Реагент: сильні алкілуючі агенти (RX). 

 

N

N RHal

N

N R
+

Hal
 

 

Здійснити реакції нітрування, сульфування, галогенування, 

ацилювання практично не вдається. 

Більш активно в реакції електрофільного заміщення вступають 

гідрокси- та алкоксипохідні піримідину. Заміщення відбувається в 

положення 5 

Піридазин, піримідин, піразин реагують з сильними 

нуклеофілами легше, ніж піридин. 

Реагент: NaNH2. 

Умови: нагрівання. 

N

N NaNH2, to

N

N

NH2
-NaH

 
 

Активно з нуклеофільними реагентами реагують 

галогенопохідні: 

N

N

N

N H

O OH

POCl3
-H3PO3

 

N

N

Cl

NH3

N

N

NH2

-HCl
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Хімічні властивості 

діазинів 

Окисно-відновні властивості 

Діазини гідруються легше, ніж піридин. 

Реагент: Н2. 

Умови: нагрівання, kat (Nі). 

N
N

H2, Ni
H2N NH2CH2CH2CH2 CH2

1,4-діамінобутан  

N

N H2, Ni

N

N H

H
гексагідрогенпіримідин

N

N
H2, Ni

N

N

H

H
піперазин

 
 

Реагент: сильні окисники. 

Діазини стійки до дії сильних окисників. 

Алкілзаміщені окиснюються до карбонових кислот. 

Реагент: CrO3, KMnO4. 

N

N
H3C

[O]

N

N
HOOC

 
Реагент: RCOO2H, H2O2. 

N

N RCOO2H

-RCOOH N

N

O

+

N-оксид  

Реакції гідрування 

Окиснення 
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Похідні піримідину 

Урацил, тимін, цитозин можуть існувати як в лактимній, так і 

лактамній формах: 

N

N

OH

OH N

N

O

O

H

Hурацил
 

N

N

OH

OH N

N

O

O

H

H

H3C H3C

тимін  

N

N

NH2

OH N

N

O

H

H

NH

цитозин  
Основною формою піримідинових основ вважається лактамна 

форма. Входять до складу нуклеотидів, нуклеозидів та нуклеїнових 

кислот 
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Піридазин та його 

похідні 

Одержання діазинів 

 

Піримідин та 

його похідні 

Піразин та його 

похідні 

Вихідна речовина: гідразин (NH2–NH2) та компонента, що містить 

чотири атоми карбону (малеїнальдегід, малеїнальдегідна кислота). 

C
HO

C
H C

H

C
O

H

NH2

NH2
+ N

N-2H2O

 

Вихідна речовина: α-амінокарбонільні сполуки. 

C
R

1
O

C

H
RH2N

C

R
1 O
C

H
R NH2

+
-2H2O N

N

N

N R

R R
1

R
1

-H2

R

R
1

R
1

R

 

Реакція самоконденсації 
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Одержання діазинів 

 

Піримідин та його похідні 

Вихідна речовина: ацетооцтовий естер, алкіл- та діалкілсечовини, 

альдегід. 

Умови: нагрівання, кисле середовище. 

R
1

C

O

H

COOC2H5

C

CH2

R
2O

+C O
H2N

RN N

R

R
1
H

COOC2H5

R
2

H

N

O-2H2O

H

R
1
 = Alk, Ar  

Вихідна речовина: 1. Дикарбонільні сполуки. 2. Амідини; сечовина; 

тіосечовина та ін. 

C
RO

C
H C

R

+
H

O

C R
1

H2N

NH
-2H2O N

N

R

R

R
1

 

Вихідна речовина: барбітурова кислота. 

N

N

OH

OHHO

PCl5

N

N

Cl

ClCl
-HCl
-POCl3

HI

-HCl
-I2

N

N

барбітурова кислота
енольна форма  

Реакція Бідженеллі 
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Складні гетероциклічні 

сполуки 

Біциклічні гетероцикли 

Вищі гетероцикли 

Пурин 

Порфін 
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Пурин 

Склад Будова 

Властивості Одержання 

C5H4N4 

Конденсована система піримідину та імідазолу 

N

N
N

N

H

N

N
N

N

H

1

2

3

4

5
6

7

8

9

 

Пурин містить спряжену 10 π-електронну систему 

зі значною енергією делокалізації. 

Пурин виявляє властивості ароматичних сполук 

Пурин та його похідні – 

безбарвні кристалічні 

речовини 

Хімічні Фізичні 

Хімічна 

Електронна 
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Хімічні властивості пурину 

Пурин – амфотерна сполука, слабка NH-кислота та слабка 

основа (протонування за імідазольним атомом нітрогену): 

H+

-H+
N

N
N

N

H

H+

-H+

N

N
N

N

+

H

N

N
N

N

H

 

 

Електрофільні реакції не характерні. 

Алкілування відбувається в положення 9: 

RHal

N

N
N

N

H

R

N

N
N

N

H

Hal+

 
Похідні пурину з активуючими замісниками вступають в 

реакції електрофільного заміщення, яке відбувається в 

положення 8 

Легко відбуваються реакції нуклеофільного заміщення в 

положення 8 (галогенопохідні пурину є вихідними сполуками 

для одержання гідрокси- та амінопохідних шляхом реакцій 

нуклеофільного заміщення) 

Стабільний до 

дії окисників 

Реакція з нуклеофільними реагентами 

Взаємодія з електрофільними реагентами 

Окисно-відновні властивості 

Кислотно-основні властивості 
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О
д

е
р

ж
а
н

н
я

 п
у
р

и
н

у
 т

а
 й

о
г
о
 п

о
х
ід

н
и

х
 

Для побудови системи пурину звичайно 

використовують похідні піримідину і до 

нього добудовують цикл імідазолу 

Вихідна речовина: 5,6-діамінопіримідин або його 

гідроксипохідні. 

N

N
NH2

NH2

R

R
1

HOOCR
2

N

N
N

N

HR

R
2

R
1

H2NCNH2

O

N

N
N

N

HR

R
1

O

H

або ClCOOCH3

 

Вихідна речовина: гідроксиамінопіримідин. 

N

N

OH

NH2

OH

HO N

N
NH2

O

O

O

KCNO

H  

N

N
N

N

H

O

O

O

HH

H

N

N
N

N

HOH

OH
HO

сечова кислота

2,6,8-тригідроксипурин

 

N

N
N

N

HOH

OH
HO

PCl5

N

N
N

N

HCl

Cl
Cl

-POCl3
-HCl

HI

N

N
N

N

H

-HCl, I2
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Деякі похідні пурину  

N

N
N

N

CH3O

O

H

H3C

кофеїн

N

N
N

N

H

O

O

O

HH

H

сечова кислота  

Пуринові основи 

N

N
N

N

HNH2

аденін  
Основні властивості. Приєднує два протона до 1 та  

7 атомів нітрогену. Входить до складу нуклеотидів, 

нуклеозидів та нуклеїнових кислот. Використовують як 

вихідну речовину для органічного та мікробіологічного 

синтезу 

N

N
N

N

HOH

H2N
гуанін  

Слабка основа та слабка NH-кислота. 

Стабільною таутомерною формою гуаніну є оксоформа. 

Входить до складу нуклеотидів, нуклеозидів та 

нуклеїнових кислот 

Гуанін (2-аміно-6-гідроксипурин) 

Аденін (6-амінопурин) 
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Вищі гетероцикли  

N

N

NN

CH

CHHC

HC

порфін

H

H

 
Шестнадцятичленна гетероциклічна система, містить атоми 

нітрогену, які одночасно входять до структури пірольних кілець.  

Характерною особливістю є здатність координаційно зв’язувати 

йони металів, утворюючи комплекси: 

N

N

NN

CH

CHC

HC

H3C CH CH2

CH3

C2H5

CH3
HC

O
C

O

CH3O

H3C

H2C

H2CC20H39OOC

Mg... ...

хлорофіл а  

Порфін 
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Значення гетероциклічних 

сполук у природі 

Входять до складу 

Алкалоїдів 

Вітамінів 

Білків 

Пігментів геміну і 

хлорофілу 

Барвників 

Амінокислот 

Гормонів 

Біологічно активних 

речовин 

Нуклеїнові кислоти 

Ферментів 

пірол, піридин, хінолін, ізохінолін, 

пурин 

пірол 

пірол 

індол, піразол 

індол, імідазол 

індол 

гістамін, імідазол 

В12 – імідазол, РР – піридин, В1 – піримідин 

пурин, піримідин 

піримідин 
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Застосування гетероциклічних 

сполук 

Пластмаси фурфурол, пірол, 

піридин 

Стимулятори росту 

Ліки 

Синтез фумарової кислоти 

Розчинники 

Каталізатори 

Гербіциди 

індол 

амідопірин, анальгін 

(піразол) 

вітаміни (пірол, 

піридин) 

фурацилін, фурадонін 

(фурфурол) 

тіофен антибіотик 

(пірол) 

сульфазин, сульфадимезин (піримідин) 

піридин 

піридин, хінолін, ізохінолін, піразин, індол 

ТГФ, фурфурол, піридин 

піримідин, піридазин 

фурфурол 

Барвники 


