


max, max

-

1 2 3 4 5

C C 180-205 7000-12000 *

C C 175-190 5000 *
C O

-2-

150-185
295-310
182-290
195-279

204
235

2000
10-20
19,95
14,8
41
53

*
*
*
*
*

n *
C N 230-260 100-250 n *

N N 340-380 15-400 n *

N
O

O

200
270-285

4000
20

*
*

CH2 CH2 163 – *

C C C C 215-245 10000-25000 *

C C C C C C 250-290 30000-50000 *

C C C O 205-250
310-330

8000-12000
25-50

*
n *

C C C O 220 5000 *

C C N N 230-260
350-380

2000-6000
50-300

*
n *

C C NC 200-220 6000-12000 *

C OH 150
180

–
100-300

*
n *-

O CC 180-190 100-2000 n *



. 
1 2 3 4 5

C N 190-210 500-3000 n *

(C2H5)3N 227 794 n *

ClC 150
150-175

–
. 200

*
n *

BrC 204 . 200 n *

IC 150-210
258

–
3162

*
n *

, -1

*
1 2 3 4

OH 3620-3600 ., . , ,  ( )

OH OH... 3600-3500
., )

, ,
)

NH 3550-3350 .  ( )

NH 3550-3100 . ; )

–NH2 3500 ., . as

=NH 3400-3350 .
–NH2 3400, . S

CH 3300-3270, .

=CH 3100-3000, ., . , 
3 2820
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                         . 

1.1. : 

 5 .
, , 

, ,
V . . . 

, , 
.   -

, ,  – -
 ( , , , ) -

 ( , ), -
, , ,  ( , ), -

, 
,  – 

,  – -
.), , , -

, , , ,  ( -
, .). 

, -
 ( , , , -

),  ( , , 
.),  « » , , ...

-
 (23  24–79 .) – , -

 « » 
, -

 (  – , 372–267 . . .), -
,  200 , , -

, , , , .
 – , VI .

 « » : ,
Ch meia – , , -

, 
; , . mus – , -

, ma,  – , .
l- , .

 400 .  « » -
 (350–400) – .

 – . . « -
» -



8

, « » – , , -
, -

 – , , , ,
, . -

 (865– 925)  « »  « -
»  – , -

, , , -
. 

3 :  ( ), . 
-

 ( , , 721–
815),  « » – .

, ,
 (1235–1311, 

); , -
, ,  « -

». ,
,  ( ,

980–1037) – ,  «
» (1020 .), , 

.  (1214–1292), .
,  « 1» ( )

, , -
, , 
, , -

, . 
.  (1659–1734, )

. , 
.

-
,  ( .  tros  – ;  « -

», ,  « »
).  ( VI – -

VI .) , -
, , -

, . -

 (1493–1541),  – .
, ,  – 

. , -
________________

1  – , , 
, , 

.
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, , , .,
, ,

.
: 

 (1578–1637), 
, , -

, ; -
 (1570–1644), -

, . . 
 ( 2),  – -

, , ; -
 (1614–1672), 

. , , 
-

, , .

. ),  ( ,
1632–1698), ,  (

, 1572–1637); 
: « » ( . ), « » ( . , 1561–1626, -

). .  (1604–1670, ), 
, , -

, -
. 

(1620–1699, ), , .

 (1627–1691), 
. ,

, -
 « ». . 

-
:  ( )  ( ).

 – VI . – -
, -

. 
VI . 

.  (1742–1786), : , , -
, , , , , , , 

, ,  ( -
, 1770 .),  – « » . 

:  ( . , 1776 .), 
 ( . , 1795),  ( ) -
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 ( . , 1825),  ( , . , 1836). -
.  (1743–1794) 

.  (1711–1765) – ;
.  (1800–1884), , -

; .  (1816–1856), -
, 

 – 2, -
,  – , -

, . -
.  (1826–

1910) – , -
, , , -

, 
. : .  (1803–

1873) – , 
,  – ,

, , ., 
 « » , 

, , ; 
.  (1817–1884) – , , -
, , ; 

.  (1828–1886) – .
 « » 

., , -
 1806  1810 ., -

.  (1770–1848). 
-

, , 
, ; 

, , « ».
 « » . organismus –   (organizo –

), : , . -
, , .  (1709–1785, ), -

, , .
-

 ( . vis vitalis – ) – 
, 

 « »  « »,  « », 
. -

, , 
.

. . 
, 1824 .: (CN)2 + 4H2O  (COOH)2 +2NH3, 2  NH3
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1828 .: CO2 + 2NH3  H2N–CO–NH2 +  H2O; . -
2 , 1851 .: NH2CN + H2O  H2N–CO–NH2; -

 ( , 1845 .)  (1861 .) -
. , -

. , 1854 .,  – ,
. . , .  (1861 .) -

.
 1848 . 

. : « , -
, ; 

».
.,

, 
,

. . 
: , , 

12, .  –
, , 

, , .
-

.
:

, ,
 (1852–1919); 

,  ( ,
, , , , , ) 

(1881–1945);  – .  (1861–1953, 
) .  (1881–1939); -

.  (1881–1955); -
.  (1871–1935); . , -
: .  (1872–1942), .  (1889–1971),

.  (1887–1976), .  (1900–1967), .  (1906–1998),
.  (1886–1975), .  (1876–1959), . -

 (1896–1968), .  (1908–1970), .  (1917–1979).

1.2. 

, 
 ( , , , .), -

 ( , , , , , -
) -
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 ( , , -
, , , ).

-
: , , , , , , . -

,  ( , ,
, ),  ( ),  ( , -

, , ., ),  ( ), , -
 ( , ., , , ),  (

, ),  ( ), , -
 ( , ) ,  ( ).

:
.  ( , ), 

 ( ),  ( ), 
 ( , ), ,  ( -

),  ( ),  ( ., , 
, ).

 – , 
, , , , 

, , , , , , 
. , , -

:  – -
 – , , , , , ;

N – , , , , -
, ; S –  ( ), , ;

 – ,  ( , ,
), .

, 
.

,  – 

, , -
, , -

. , .  (1806 .) 
» -

.

1.3. 

,  – ,
, , , 

, , , , , -
 ( ); ,
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; – -

, ; -
-

,  – -
;  – 

, , , ,
, ; -

 – 
, ; -

.
, , 

, -
. -

: ) : ,
 – ;

)  – : , -
, , , , ., 

, , ;
 ( ). , 

-
 – .

-
: 1) , , 

 (

 « », 
); , ;

2)  ( ) -
;

3) -
, ;

4) -
;

5)  ( -, -, , .)

1.4. 

-
, .

, -
.  « » 

, -
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.
: , 

, , , ,
, -

, -
, , 

, ,  ( -
) . .  « -

 – » , -
, 
 « ».

-
; , , 

 ( -)  (
, , , ,

,  – -
); ; 

 ( ), 
 ( ), .

-
 ( ) , -

 ( , , . SCA) -
- , -

,  ( ) 

 ( , , ), -
.

-
 ( ), , 

 – . , 
-

 (  = 400 ). 
, 

 ( -
, 

). 
, .

, . -
, , 

 1  10-4 , . -
.    .   (1928  .)  

 – .   . .
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 ( , ),  ( -
, ) .

, , . 
 – .

-
,  – 

, , , -
 ( R) . ,

 20 º    25 º
 – . . D ,  = 589 , 20

D . 
 – .

 – -
, . . ,  [ ] t , t –

, º ,  –  (
 «+»,  «–»). -

 – , -
. .

, , 
, -

. 
, , 

; , -
.

-
, , 

 – , , ,
, , . 

 – , 
, , .,

-

, .
 – ,

, , -
 1903 . . . -

-
, ., , , 

, ., ,  – , .
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1.5. 

          – , 
, , .,

2,3-  ( . ).

CH3-CH-CH-CH3

F F
2,3-

– -
 O,

N, F,  S  Cl , 
···, ., -

: 2H5OH···O(CH3)2  –
 – , .

ROH···OH··· ··· .         
          |        |        |        

            R      R      R       :

O

RC

OH

CR

OH

O

-
-

, ., , ,
. 

, -
-

, , , . . -
,  ( . .) 

. .), , , , .
( . h mi – ) – , -

, , -
, .: 1,1- CH3–CH2–CH2 r2, . -

.
( . hybrida – ) – 
, , 

 ( ) 
s-, p-, d- . -

: sp3 (
s-  p- ), sp2 ( s-  p- ), sp

s- p- ),  sd, spd, pd. -

, , 
.

( . hyper – ,  + . conjugatio – -
) –  ( -

)  ( ) - -
. -

, , , 
-

O

O H

O

H
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, , :
–C(C 3)3 < – (C 3)2 < – 2 3 < 3 ( . -

,    ).      ,      
, -

, -
-

, ., 

C
H

H
H CH2

+
CH3-C-CH=CH2

H

H

     - -      
-1- , , - - .

 ( . hom logia – ) – 2 ,
-

, ., : 
4, 2 6, ( 4 + 2 = 2 6) : -

3 , 3 2 , 3 2 2 . .
 –  ( -

, , . .), -

) 2
), ., :  – -

, 3  – , 3 2  – , … 3 2) .
– , . 

(1918–1997)  Fe, Cr, Mn (1951). 
, .,

, . . 29,  g.
– 

,  (:L) – -
   ( +) – -

: ++ (:L)  [ (:L)x]n+. 
: N H3 H+  NH 4 .

– 
, 

). .  (1901–1994, )  1932 .
 ( . lektrophilic – , )  –

, -
, -

, -
. . 

: ) +, N 2, -
, ., Li+, Na+ .; )

, , 
,

R - C
X

O+
_

., ,  = , ,  –OH, –OR, Hal.
) R
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– BF3, AlCl3. , -
,  ( );  (Br+

.),  – R – ; S-  – -
, ., – 3OS . . 

 ( ) -
:

                           l2    [Cl : Cl] h  Cl+ + Cl–,  Cl+ – .
 –

. -
, , : (  localis  –

) – , , 
; 

, , -
, , , ; -
– , 

, , , 
 –  ( -

)  ( ) , , ;
, , 

. 
:  ( , ), , -
, , , . . 

, .
( . isos –  + meros – )  –  -

, 
, -

, -
 « » . -

 (1779–1848)  1830–35 ., 
.  (1803–1873) .  (1800–1882)  1823 . 

. 2.1.3.
 ( . inductio – , ) – 

, 
 – .

,
, , -

, .
-

:  (  < C < N < O < F), 
–  (F > Cl > Br > I).  – (±) . 

)  – . 
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–,  – +. 
.

, . -
 ( ) 

, 

, , -

 – , .,    > :   > I ,   –  ,
, N, S, 

, : SR2, SeR2 N R3, R2.
 – : 1) 

s  (s )  ( ):
–  > – 2 > – 3 (  + 3);

2)  (– F >  – Cl >  – Br >  – I), 
:  >C=+N<  > –+NR3 >  –NO2 >  –NH2.

, , 

  .      -
, 

+ > + > +, ., 3 7 , : 3 2 2

 ( -
) Y , 

,  +  : >
-

|
C Y , .,

, , Li, Na, K, -

, : –- N R . .
, , 

, -

. ,  –
|

|
C

,  = 0, -
, .

- , : –NO2 > – N > –SO3H > –F > –OR > –Cl > –NR2 > –Br > –I >
C CR CH CH2

CR CR2

- , Y :  – N R > – :; >C –  >  = N   > – :; > –Se : > –S : – :;
–C(C 3)3 > – (C 3)2 > – 2 3 > 3 > .

-
:   – (C 3)3 > – (C 3)2 > – 2 3 > 3.



20

    
, 

– - :

C

F

F

F

C
O

O HFI
.. H C

O

O HHI
..

= 0

CH3
O H

O

CH3
I

C ..
+

 – 2,2,2-             – ,               – ,
,  = 0,588  = 17,7·10-5  = 1,75·10-5

 ( ) > (II), -
 – (F), 

-
. ,   + - 3 2 5

) ) -
 – , -

+.
– , -

, -
; 

: BrNaBrNa
e

.

, , ), ,
., -

-
, ; , 

-
-
,

, , , .
, -

. -
.  – 

, , -
 ( n-):

                                      [H2N–C(NH2)=NH2]+An–.
– -

, . 

–  :      – ¯ +  
.

    -
, -
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  (– -  – - ). 
 – . 

      ,      ,  
_

-  6 .
– , -

C –C ,
, ,

, , 2, r2 .
– -

, sp2. -
, 

      ,  
  

al             + : al¯.

. -
, sp2

 120º . -
, . -

,
.  – , -

            

: 2 – 2 2 2  CH2 CH CH2

0,5 0,5

( . katálys s – ) – , 
 – -

, ,
, -

.  – -
,   

,  – , 
. -

.  « »  «…  «
» », .  (1779–1848)  1835 .

 – ( . atena – ) –  2- -
, , 

; 
. 

 26 . -
, , [2] , , -
.  20 . . 

, 60- .).
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 –
-

. -
. 

. , 

, ., 2, Br2,  – 
, , .,

r. 
:  : r, -

r. ,
,  ( ) ,  – , 

)  > =C< ( , )  – – ( , , ).
 ( . m- –  + plane – ) – -

,
., -
, .

( . congenial – , ) – 
, 

-
, , - - , .

( . configuratio – , -
)  –

, 
. -

-
 ( ), -

 ( )  ( , ).
( . conformatio – , ) – -

   ( -
),              -

.  – -
,

 ( :  –
,  – ). -

.

H

HH
H

HH
H

HH

H

H
H

                                             
-

: ) ;
)  ( ) 

, . 3.1.4.
,  ( ) – 

, : . -
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, ,  1,3- -
 – 2 2, .

 ( ) –   , 
, ., 2 2; -

, , -
, ( 2 2 2)

, , . .
( . mesos –  + meros – , 

) – , -
, , 

, -
. :  (1)  (2) –

 b , d, ,  3  6
, -

, f ( )  g ( -
) , ., 

 6 .
CH2 CH CH CH2 CH2 CH CH CH2

. .

.

.

. 6

a b c d e f g
(2)

(1)

         – 
 (2, 2 ) 

, : 2s2 -
 (3),  3s2  (4):

CH2 CH C H

H

H(2 )
N

N

H

N

N
H

6..

(3) S S

6..
(4)

,

-  2 - -
 (5). -

,  –  ( ) 
-

. 
.
.  (1893–1970).

 – 
; 

-
, , - ,

- - -
. . -, -, - - . -
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, - , -
, -

,  ± . , -

 (6),

l, 7), C H 2= C H C H 2

+
(5)

M
- - ,

-, -, -, 
 – , ., (8):

CH2 CH C
O
H

CH2 CH C
O
H CH2 CH C

O

H

CH2 CH Hal CH2 CH Hal CH2 CH Hal

CH2 CH CCl3

M

H
H

H
C C N

M

..
: M

I
: 3,3,3- :

..

-      (6)

-      (9)

+ +

:
.. ..

:
..M

I

-      (8)p

:p: -      (7)

, : – H2,

(CH3)2; - - : – N H2, – CH3, -

; : –CH2=CH2,  – CH,  – N,
>C= . , ,  (9).

-
: ) ; ) 

 – , 
, 

, .
 ( -

) ,  + , -
, 

, ., , 
 ( - , 7), –

-  (6)
-

: - -  (5)  (8).
, , -

,  –
.

, -
. +

,
.,   – :-,  – R, – R2, – N R2, – al :, – N 2, , , – -

-
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, :

NRC CR2C NC C O NO2 NO SO2, , , , , , .

, 
 – - ,  – -  – :

C
O

Hal
C

O

H
C

O

R
C

O

OR
C

O

OH
C

O

NH2

C
O

O
_ (9)

. + , ., , -
 (6) 

,  (10)    -
 (11),  +M >–

-
. 

   –  -
–M-  – - -
 (5)  (12).

OH NCl
O

I
M

M II
M

O
+ +

....

          (10)               (11)               (12)
.
-

, , 
,  2-3 .

( . mon s –  + meros – ) – 
,  ( ), -

 ( ). -
 ( , )  ( -, -

), -
: 2 2 –( 2 2) –

                            
( . nucleus –  + . phile  – ) – -

, 
. 

, ., ) l–, –NH 2 ,
– .; ) , ., -
, , , ; ) -

, , ., 2 , -
, , . , ., -

 R3C:
-
, -  N- , .,  H:–,

N H3  [AlH3H:]– Li[AlH4].
( . oligos –  + meros – ) – 

 (  104), -
 200 .  –

,  2–10, ., ,
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 2- ,  –  3- ,  –  4- .
 ( . polymer s – c ) – 

, -

, . -
 – , , ,

; , ., ,  –
[– 2 2 NH2)–]n, [– 2 3)= 2–]n,  –  

; 
103 . : , , .

 « » .  (1833). .  – -
 ( ). . 1.9.1.

( . polaris – )  –  2-
, -

, -
; -

. -
. -

!
– 

: , ,
. 

, ; 
, 

. - , 
, -

.
, , 

: -
. -

-

l , . -
, . -

 – , .
– 

-
, , ., -

3
+ Br -, 

 Br. -
,  – .

( . raducalis – ) – , -
, , -
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; , -
. 

: r |
| r h  2Br ,

, ., : C 3)3; C 6 5; -
, sp3 sp2:

C 3, 2 – C 2.  – , 
.  – . . -

, ., C 2– C 2.  – , . .
.  (1803–1873), -

 (1834 .) .
 « ».

 « » -
, ,

 R–. 
: , -

R , 
: R–R 2 R•, 

 – , .,  R–.
, (r) – 

, ,
, . 2.1.3.

 – 
.

 ( . semipolar – ) – -
, -

. , 
-

, .,   ( 3)2S+–O–  N- ,    -
 R3N+–O–, CNR .     R–C N,

 N, 
 4 :  – - , 

2 - , .
– 

. ., -
L . -

- , -
, ., . -

 – 
.
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, , – -
, 

, . -
. ,  2  30 , 

, ., 2 , 
(2-3 ) , . 

 – , :
A A
B B

        > 26

         

A A

B B

A

A

B

B

   

, 

 ( ), -
.
-

, . .
– - , -

. , ., Cl3F,
2F6. . .

 – , -
-

, 
; . . 1.7.1.

( . ch r – ) – -
,  4 , 

. -
, , -

, . 

,  4-  – -
 ( , N, , S)  2 .

-
. , 
. . -
. , 4 :

• . a is – ) . 
, , -

, ., , 
-
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, . 2.1.3. .1.1.
 R1R2 =C=C R2R1 ,

,  –
, 

 –
:
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 4.  ( ), -

, .
 5. :

 ( , ) +
 ( ) +  2- , 

+
+  +   =  .

-
, . . 1.7.1, ., 3 2 – . 

, , , -
: 3 )–  – 2- 2–( 2)3 2  –

4- -1- . :  – .
, – -

 (F, Cl, Br, I), - (–N N), - (–N3), - (–N=N–), - (–N=O),
- (–NO2), - (–OR), - (–SR) .

           – - ;  – - ,  – - .
 ( ) 

  « », ., 1,3- :

C2H5

C2H5

, , :



39

CH3 CH CH2 C CH3

CH3 CH3

CH3

*

* *

*

*** *******

 – , -
 ( -

 *);  – , -
 (**); – 

 (***), –  4-  (****).
, 

, . ., -
UPAC: 

 ( ,  – ), -
 9 .

CH3-CH=CH-CH-CH-CH-CH3

OH

CH3-CH2-C-CH2-C

Br

O
H

CH3

123

456789

3, 4, 5, 6 – , -
: , , , , 

;
7 – , -

 (
7 8),  7 < 8, 

 ( ).
, , 

                                                                                                      
   3- -6- -3- -4,5- -7-

                                       
,     

1.9. 
-

,  –
. . ,  – , 

, :
A X A B X

      
)

+ B +

          
:

.  ( . ddition, d) – 
; -

, 

:
C=C X X C C

XX

+

:
 – ;  – -
; – ;

– , 
, . .).



40

, – -
, 

 – , ,
, :

2 2    (– 2 2–) ,
          

– .

-
 ( ), :

n 2 l + n 2 (=O)CH3  (– 2–CH–CH2–)2 n
                                  | |
                                                                                        l               OCOCH3

.
– ,   -

, , 
,  – , -

 ( ., 2 , , ):
OH

HC
O
H

OH OH
CH2

H O+ + 2

 ( , 
           )

n

 –      , -
-

, :
CH 2

CH 2

CH 2
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,  ( . parrum affinis – , 

) – 
2 +2, -

 – 2–. -
, .

 « » . 
(1786–1869),  1830 . -

, , . 
. .  1868 .

. 
 « ».  – .

 – sp3.  4- -
, , s-

3 -  4- -
;  109°28 .́

H

H

H

H

CH4

CH4

sp

C

S

P

P

P

+

sp  -
        

109 0 28 '
3

     
109 0 28 's

ss

s

3 - 

3

s

p

x

y

z

(sp )

 3.1.1. sp3

        -
-

, 
109°28´  2 

, ., :

C
C C

C

H H H

H
H

HHH
H

H
109 280 '

, 
. 3.1.1.
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 3.1.1.

. .

4 -161,5 -184,0 3– 1
2 6 -88,3 -172,0 2 5– 1
3 8 -42,2 -189,9 3 8– 1
4 10 -0,5 -135,0 4 9– 2
5 12 36,2 -131,0 5 11– 3
6 14 69,0 -94,3 6 13– 5
7 16 98,4 -90,5 7 15– 9
8 18 125,8 -56,5 8 17– 18
9 20 150,8 -53,7 9 19– 35
10 22 174,0 -30…-32 10 21– 75
11 24 195,8 -26,5 11 23– 159
12 26 214,5 -12,0 12 25– 355
13 28 234,0 -6,2 13 27– 802
14 30 252,5 5,5 14 29 1858
15 32 270,5 10,0 15 31 4347
20 42 205,01 36,8 20 41– 366319
100 202 - 115,4 100 201– 5,921·1040

1 15 . .
, 

, , lk 
R–. -

 ( ), . . 3.1.1. , 
 - ,  – -
3,  – 2 3, - 

-
2; , .; .

 -
CH C-CH3 C-CH2-CH3

.  3.1.1, -
 – . 

.
7 16 (

 2.1.3. .1),  – , . 2.1.3. .3.

3.1.2. 
          

UPAC ( . 1.8): 
, . -

, 
, . .
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CH3-CH-CH-CH-CH3

CH3

CH2-CH2-CH3

H3C-CH2
1234

5

2,4- -3-

6

CH3-CH-CH-CH-CH3

CH3

CH2-CH2-CH3

H3C-CH2
123

4 5

3- -2-

6 CH3-CH-CH-CH-CH3

CH3

CH2-CH2-CH3

H3C-CH2

1 2

3 4

5

4- -3-

6 7

)

H3C CH2 CH2
CH2 CH3CHCH2

CH3 1234567

3-
)

CH 3-CH-CH2-CH2-CH-CH-CH3

I CH3 I

12345

2,6- -3-

67

 ( )
         -

, 
, :

CH3-CH2-CH-CH2-CH-CH2-CH3

C2H5 CH3

1 2 4 5

3- -5-

6 73

 ( ) 
, -, -, -, -

- 3)4,
 3,3- , . 60); -

- ,  –
 ( ) -

. UPAC -
-
,

      
CH3

C6H5

CH3-CH-CH2-CH-CH2-CH-CH-CH2-CH2-CH3

Cl

C CH3CH3

CH3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6- -2- -4- -7-
, .

          
-, 

, , :
CH 3

CH 3-CH 2-CH 2-CH-CH-CH-CH-CH 3

H 3 C-CH-CH 3

CH 3CH 3

12345678

3- -2,4,5-
,

 ( ), .:

H3C CH2 CH2 CH3CH2CHCH

CH3CH2H3C CH2 CH

CH3

123

567

I

4
H3C CH2 CH2 CH3CH2CHCH

CH3CH2H3C CH2 CH

CH3

123

4 5 6 7

II

5- -2- -4- - ( ), 4-(1- )-2- ( ):
 (2 <3).

        
-

:
H3C-CH2-CH2-CH-CH2-CH2-CH-CH2-CH2-CH3

H3C-CH2-CH2
H3C-CH-CH3

12345678910

4- -7-
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         ,  (
) -

, -
, -

, 
-

.

H2C C CH CH2 CH3CHCHCH
CH3 CH3Cl

CH3

CH3 CH3

HC

CH3

CH3

CH3HC

1 2 3 4 5 6 7 8

1

2

3

4(1,2- )-
2,2,3,5,6- -
1-

4(1,2,2- -3- )-2,3,5,6- -
  : 5<7)

3.1.3. 
 – ,   (  80–97 % 4

2 4), , , -
. 4  1,5·10-4 % . . -

: 
 2 %, 

 1,8 %, .

, -
, .  – -

. , , -
, , 

, 4 .
-

 – , -
, , , 4:

     4 3  3 4 + 2 + 2 2 ;                       3 2 + 4;
     4 4 + 2 2  + 3 2;                      3 + + + 4 2  3 2  + 4.

, 
, , , 

, , -
. 

. 
, -

, : 2 + 4 2 4 + 2 2 ;
 + 2 2 4 + 3 2.

, 
3 , G  = –323  –281 ,

. ,   G .
 – , ., 2- , 

, ., 31 64, 
, -

. 
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.
 – , 

 – . ,
,  ( ), 

, , , , -
. ,  2-

; -
.

3.1.3.1.  ( . n ft) – -
, , 

, ,  = 0,79–0,97 3.  
, . . « »; -

, 
 ( , , , .).

 –  (98 %) -
 ( 5 70),  – -

, , :
 ( ), ;

)  ( 2);
 – ,

2 -6,  20 % 
.

:
 – 

, ,  – -
, 6 12 12 26;

 – , , -
;

 – 2S,  ( )
RSH, , ;

 ( , );
, .

:  – 80-85 %;  – 10-14 %; S – 0,01–7 %;
N – 0,01 %; O – 0–7%. 

, -
. ,  ( ),

,  ( ) ;  – -
. , -

;  –  ( , );  – -
,  ( , ; , ); -

 –  ( ). 
.  ( .).
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3.1.3.2. .
, , ,

, .
. -

 40 °
; 1 4.

:
,  (50–70 ° ), 5 7;

(70–120 ° ) 6 9;
(120–150 ° ), 10 11;

(150–230 ° ), 11 12;
 (230–300 ° ), 13 17;

( > 300 ° ), 18 38;
,    -

 – , , , -
. .

 – , , .
,

,  – , 
, .

, . 3.1.6. .2.
3.1.3.3.  – 1 4 -

 N2, Ar, He, H2, 2, 2S . 
, : 77–

98 % 4; 0–4,4 % 2 6; 0–1,7 %  3 8; 0 – 0,8 % 4 10; 1,4–12 % N2 + CO2.

     3.1.4. 
     :

) :

CH3-CH2-CH2-CH2-CH3

  , 

CH3-CH-CH2-CH3

CH3

      2- ,
      

CH3-C-CH3

CH3

CH3

2,2- , 

) : CH3-CH2-CH2-Br
1-

CH3-CH-CH3

Br 2-

• , , . 1.5  2.1.3. .3.
, 

,
,

 7.   *
, 3, 2 5, 2 +1,

 3.

C C

C2H5

C4H9 H

CH3 CH3

H
C4H9

C2H5

(S)-3- (R)-3-

* *
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3.1.5.
            (t = 273 ° , p = 101,325 ) 

 = 1-4
 = 5-14  >15; 

, , . . 3.1.1; . . . .
 ( ) , .

 – , -
, , , 

 « ». 
.  

. . .

3.1.6. 
, 

, , , 
.  « ».

SR, 
, -

 – .
. .  .1. – 

 – , , , . -
2 2 .

)  ( ) . -
.  –

,  – .

R CH2 CH2 R
O2, T

R CH2 O O

R CH2 O O H

R C H2 O OR'

R'H

R'

R'H

H

R CH2 O

R CH2 O H

R'H R'

CO2 + H2 O

[O]

R-R + HC
O
H

R C
O

O H
R C

O

H

[O]
H

0 C
2

.. T 0 C
+ .

.

.

.

-
 – 

n(VI), Co(III), Rh( ), 
. .

CH3-CH2-CH2-CH3

CH3-COO-C-CH3

O O

CH3-CH2-CH-CH3 CH3-CH2-CH-CH3
O O

CH3-CH2-CH-CH3
O OH

RH

Rh
CH3-CH2OH + CH3-C

O

H

0 .

+ R
.

, T C
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.2.  – 
 – -

, 
. -

. , -
 540–550 ° = 2–7  ( -

.  (1853–1939), 1881 .), – -
 (  450 ° ) 

,  ( F3, AlCl3).
-

: 16 34 8 16 + 8 18.  – -
 (2,2,4- ) – .

.2.1.  700–1000° -
 ( , ),  ( ), 

, : 4 10
1000  2  + 3 2;

4 10
1000

2 2 +  + 4 + 2;       5 12
1000

2 3 + 4.
                                                                                                                              |
                                                                                                                             3

: 4
1000   +  2 2,

  2 2, 
2. -

, 
, , -

: 4
1500

2 2 +  3 2.
.2.2. – -

   
    .)    

:

C H3 CH3

CH3 (CH2)5 CH3 H
Mo,

H2

T 0C 10000 C

3 2

.2.3. -

: CH3-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3

Pt/Re
- H2 -    H23

.3. – -
. -

: 2 +2 32r O,450
2 + 2 .

.4.  – -

-
:

H3C-CH2-CH2-CH2-CH2-CH3

AlCl3 ClH
CH3-CH2-CH-CH2-CH3

CH3

T 0 , ,
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. . .1.  – 
, 

:  F> Br > Cl > I. 
3 –CH3 + 3F2  2  + 6 F

:                                   
- 

 (
-

-):

3  + F2 2N   3 –F  +  F;

3 2–CH3   +    8F2 2N      F3 –CF2 F3        +       8 F.
                                                           ( )

, -
.:

4
h2l

3 l
h2l

2 l2
h2l l3

h2l l4
                             

                                                                                                     ( )
. ; 

, l -
 (1834 .). , -

,
, . ; -

 – . 
 ( . , 1930 .).

      1. , .

, ., l2*) 
: Cl2

h  Cl2* h  2 l

   2. : 3  + l H3 + H l        CH3 l + l H2 l + H l

H3 + Cl2   CH3 l + l H2 l + Cl2   CH2 l2 + l
                                                        

CH2 l2 + l l2 + H l          CH l3 + l l3 + l

l2 + Cl2   CH l3  + l l3 + Cl2   C l4  + l
 ( )                        

        -
, 

.
3. : l + l  Cl2 H3 + H3 2 6 )

H3 + l  CH3 l
-
-

.
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. -

(1910 .) – : 2 +1 l + NaI 2 +1I + NaCl.
.2. – ,  -

 ( )   –SO2Cl 
l2

V) . 3 3
hClSO 22

3 2 –SO2 l + l

. .  ( , 1936 .). 
 – SR ), -

: 1. Cl2
h   2 l                  2. R–H + l R  + HCl

                3. R + SO2  R–S O2            4. R–S O2 + Cl2 l  +  R–SO2Cl

 ( 12 18) – , -
-

. 
,  –  « »

R , 
 ( )  –  ( -

 « »): R–SO2Cl + NaOH  R–SO2Na + NaCl + H2O.

    .3.  –  –NO2 -
. , -

. 
(1888 .) , -

, .  « -
».   – , SR;  

:
450 ° -

 150  ° ;  
 – 150 °

CH3-CH2-CH3 + HNO3 CH3-CH-CH3 + H2O

NO2

T

.

0 , p

2-

, ;  –
 HNO3,  NO2  N2O4;  – .

 HNO3 -
 1-  2- , -

, .  (1872 .) . :

ClCH2CH2COONa + NaNO2 + H2O
140 C2H5NO2 + NaCl + NaHCO3.

3.1.7. 
1. -

. -
, , , .



65

2. .  (1855 .). -
: 2 5Br + 2Na + Br 2 5  C4H10 + 2NaBr.

3. 4 2 6 -
, . -

: 3 Na + NaOH  CH4  + Na2CO3.
4. 
, .  (1849).

: R-C
O

ONa
R-C

O

O
Na_ + +

 (+)                                                                         (–)
1. : RCOO- –  RCO :

2. : RCO R  + CO2 2H2O + 2  H2  + 2OH-

3. : R  + R R–R.               :
                                                                            Na+ + OH-  NaOH
   : 2RCOONa + 2H2  R–R + 2CO2  + 2NaOH + H2

5. )  ( )
: )  ( ) -

3 2 + 2 3 2 3.
:                         

) :
3 2 2Br + H2

d
3 2 3+ HBr

1-                                   

3.1.8. 
.

, -
. 2 – -

,    2 , -
 15 %. -

 « -
»  25 , 2. -

 – , -

. 1 10 ( ) 300 3.
V)  ( ). 2 – 

 (0,05 % ). 2
, , , -

 ( , ), 
-

 ( , ). 
2 . 
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 (1827), 
 – .  (1896).

-
2 ( 4 2 ) -

,  « » . -
 4,5 ° ,  2050 ., 

, -
, , . 
 4-5 % 2 -

, , , , .
)  ( ).  – 

, . 

. : 4 + 3 2  2  + 4 2 .
, -

, . 
(0,2 -1,  0,2 ), 

, , 
)  3,5·108  3- -

. -
 – , -

2 , 
, , . )

3 3.  103 -1

 1  4 .
. 

, , -
, ,  – 

 ( ), -
.  15 

. , -
, , -

,
. 

, , , -
, -

[ .
 – 0,3 3,  – 0,1 3; 

 – 0,05 3;  –
0,3 3;  – 0,1–0,3 3.

-
: , , 

, .
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-
-

, , , . 
 120–26600 3 ( -

)  1080–2070 3 ( , . ).
.  

200 , -
, 2 2 . 

-
: , ,

, , , 
, ., ; -

 – . -
 6 ; 

 – ; 
, , 

, -
.

. -11  -12 
l3 F2Cl2, -133 ( F3 2Cl,), 1,1,2,2- -1,2- -

F2Cl– F2Cl, 1,1,1- 3 l3 -
. 

, , .
 (  2 , -

 55  120 ) -
, . -

-
. :

l3
h l + F l2 O3 + l h O2 + l O .

, -
,  CH2Cl2, l3, l4 -

,  2,2- ( - -
)-1,1,1-  ( ) 3Br.  – -

 ( ),  ( )  ( -
: , ); -

 ( ) , , , .

 ( ),  ( ) 
 ( ).        1873 .  

.  .            
.  (1899–1965)  1939 . 

       – 
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  -
, 

. 
, 

Cl Cl

CCl3

H

C

 4,4 - -
)

, , -
. 

-
.

, 
.  1998 . -

 0,1–48 3 ( ), 2,3–645 3 ( -
), 40–60 3 ( , . ).

3.2.  – 

3.2.1. 
 « » -

. kyklos –  + .
, 

.  – ,  ( )
, , , .

 – ( 2) , 3, ., 
( = 3),  ( = 4),   ( = 7). -

 – sp3. 
, 

 – 2– .

3.2.2. 
-

-. -
, , , -, -

-, , , , -
,  – > 2.

C

C
HH

H

H
C

H

H

CH 2

CH 2

CH 2H 2C

H 2C

-
, ; 

, -
:
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C2H5

F

1

2
3

4

1- -2- -

ClCH3

1- -3- -
   

1 2 3

4

56

7

ClCH3

 1- -3- ,
 6- -1-

1- -6- ,

1(6)

2(7)3(1)

4(2)

5(3) 6(4)

7(5)

C2H5

F

12

3 4

1- -4- -
    

R,S-c , .:

Br
Br

H

CH 2-CH 2-CH 3

1 2

3

4
56

7

8

(4S)-1,1- -4-
3.2.3.

. -
 1883 . . -

 (1837–1904),  « ». -
 – , -

 ( ., 1- ), 
, .

H

CH3

CH3

H C

O

C=C
H

H3C

CH3

CH2-CH=CH-CH=CH2O
H

CH3

O
NH2

COOH
 1- -
   -
   

H

H

H

H

,
; -

 –
. -

-

CH3

O

O

COOH

 G

, , ,
, , ,

, . , -
, 

.
, , 

, -
, -

; , . . . 
 (1941) .  (1906–1998).

, ,  ( ), , D  Q,
 ( , , ), -
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 – , , -
,  ( . ),  ( -

), .
CH3

H

H
H

CH3

CH3

H CH3

HO

H3C

H

C H 3

H

H

H

OH

O H

O

CH3

CH3 H

OH

H

H

H

3.2.4. 
, :

• , ., 6 12:

CH3
CH3

CH3 CH3
CH3

CH3 C2H5

C2H5

CH3 C3H7

•  ( , )  ( , IV):
C H 3

C H 3

C H 3

CH 3
I I I

CH 2-CH 2-CH 3
CH

CH 3

CH 3

                                       IV

•  ( -, -): • :

CH3 CH3

HH

H CH3

CH3
H

.- (Z )-1,2- -
      

- (E)-1,2- -
        

 1,2-

Cl

Cl

Cl

Cl

-1,2-
•  –

 ( ) -
:

        2 2 2 2 3 ;
-1-

•   . 
,   :

• -
:

• , , .
.
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                              ( )                     , 
-

, .  12 
 2 . -

 ( , ),
, 

 1- , 3- , 5- . -
 ( , ), -

 109°30´ .  (106 )
, 

; : 
,  « » 

. :

(R   )H

H (R   )

a
e

a a

a

a
a

e
e

e e

e
1

2

3

4

5

6
aa

a a

a
a

eee

e
e

e
1

2

3

4

5

6

0

e

a a

e

, 140 C

, -
 ( ); -

.

. , 
.

3.2.5. 
 ( ) 3 6 4 8 -

, 5 11 – , 12 – . . (° ),
., 61,6° ( ), 23,5° ( ), 54° ( ),

62,1° ( ). 
. .; . . . 

, . 
 37,7  ( )  28,4  ( -

)  0 ( ),  3,7 ( ) -
 1,25 ( 12 24) – 5,9 ( 9 18)  0 14 28.

2
 1440–1470 -1. 

 1,5 . .
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3.2.6. 
-

, . -

C C

C

H

H

H H

H

H 104
060 0

r

r r

CC

C
HH

H

HH
H

                  
sp3              

 104° ( . . )       (« ) 

, -
. , 3

2- , ; 
-

 ( ) -
 (10,5 ). 

 60°, -
,  104°. -

 – ,  « » .
 « » 

, r, 
 (  90°), , 

.

1. , , , -
, ., , ; -

AR
, ., AR 3 8:

+ Br2
h

 Br-CH2-CH2-CH2Br
l, , :

H CH3-CH2-CH2-BrBr+ H CH3-CH2-CH2OHO
H2SO4

+ 2
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, 
SR, . .

      
-

, 
    ,    

H CH3-CH2-CH3

Pt
+ 2

              
. 

50 ° d,  300 °  – -
, . .  ( . , 1910).

2. SR, -
. , -

. 
:

1- -, 2- -  3- ,
 18 -

, -
HCl2

Cl

Cl
h

+ +
SR,

 – . -
.

3.
. -

,  – -
:

OH O
HOOC-(CH2)4-COOH

OOKMnO4

4.  – 
. -

. , -
- :

:
CH3 AlCl3

       

     :
I

I

CH3

I2H+ +

-
. : -

:
CH2=CH-CH3

, PtT 0 C

3.2.7. 
1. -

 –  ( , ., ,
,  – 21,3 %).
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2.  – -
. , 

 Zn 
-
:

CH2-CH2-Br

CH2

CH2-CH2-Br

Na

NaBr

+2

2

3. , -
:

(CH2) HH3C-CH2-(CH2)-CH3
n

+ 2n

          4.       
              :

, Ni, T3H 2
0 C, p

5. -
 ( , g, Ba),

 Zn ,
.    -

:

C O
H Ni H O

MgCO 3

T CCH2H2C
H2C

CH2

C

C

O

O
Mg

O

O

2 2 + 2 2

0

3.2.8. 

, -
,

, , .

. 
(1,2,3,4,5,6- , , 

l , 
),  ( ), , -

,  – 1- , 
 – , , . 

: 50  25–200  (  0,05 3), -
, -

 (  0,02 3). -
, .

Cl

Cl

Cl

Cl

ClH

H
Cl

H

H
H H

, )

H

CH3

CH3

H C

O

O

C=C

HBr

NC
O

H
C

NC

        ( , )

NH2

COOH
1- -
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 ( 6 12,  7 14), -
 ( ), 

 ( -
)  ( ., ) -

, -
.

4. 

  
, ,

. ( . finus – ) , -
.
,  – ; 

,  – , .

4.1. 

,
-

2 .  –  ( ) 2 2, 
 – 2 3, 2 2 3 ., 

- .
 – sp2 ( . 1.5); -

 –  ( -
        ,    

), ,   -
,  120°. ,

 2 z
, .

H

H
PZ PZ

H

H
120 0

120 0

+
Px
P y

Pz sp2

P z
2sp

P zs

s

s

  

  

90 0

  

120 0

s

s

 4.1.1. sp2 , -   
-
-

. ,     .331,2 ,
  ( . 260,4 ), -



76

. -
-  ( -

)   -

-
 ( -, -, -, Z-)

.

H

H

H

H CC

P Pz z

                                 4.1.2. pz-
4.1.1. 

-
 IUPAC, . 1.8.

          
, -

 ( . ). 
 ( ). 

, , , -
-

.

CH3-CH2-CH-CH=CH-CH3

CH3

Br
1246

4- -4- -2-
I.

35

(  3- -3- -4- ,
)

CH3 CH2 CH CH CH
CH

CH2 CH3

CH2

Cl

Cl

1 2 3 4 5

7

6 7

    II.    5- -
6,7- -3-

6

 5-(1,2- -
3- , )

CH2=CH-CH=CH-CH3

2 3 4 5

-1,3-

1

CH3-CH=CH

CH3-C=CH-CH=CH2

CH3

1234

567

2,4- -1,3,5-

          -
, ., 2 2 2 3 – -2- ; -

 –  ( ) 2,  – 
-2- ) 2 2 -1- 3. -

, -
 ( - -, - . .) , ., -1,4-

2 2 2 2 3. 
, -

, . 1.5.

4.1.2. 
. 

 – , ,
. -

, , F, Q  – -
,  – , -

 ( ). 
 > = -

 – , ,
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, ,
, 12. 

, 
 –  ( . 3.2.3) , 

 ( , ), -
 –  ( ., ) . .

           2=CH–CH2–S+–S–CH2–CH=CH2

O-

3 2 2
-2-

CH3

OH
O
O

COOH

, -
 ( ., ), -
. 2 4 : -

.  – 
. 

.
, , 

, , 
. -

, , -
 10-12 3 ,

-2-  – .
3–( 2)3 –( 2)7 3–( 2)2 –( 2)9
( )- -9-                                         ( ), (Z)- -10,12- -1-

   ( )                     ( , ),

4.1.3. 
, 

:

           (
          4 8):

3 2 2
-1-

. . –185,35°

H3C C CH2

CH3

   ( )
        . . –140,42 °

 ( 5 9Br):

CH2=CH-CH-CH2-CH2-Br
1 2 3 4 5

5- -1-

CH2=CH-CH-CH2-CH3
Br

1 2 3 4

3- -1-

5

.
 ( 5 10):

1

2=
2

–
3

2 –
4

2–
5

3
1

3–
2

=
3

–
4

2–
5

3
-1- , . . 30 ° -2- , . . 36,9 °

 ( -, - -,Z-) 4 8:
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C
H

CH3
H C

H

C
H

CCH3

CH3 CH3

                        -(Z)- -2- -( )- -2- ,
. . 3,7 ° ,  = 0,33 D, d 20

4 = 0,6213 3 . . 0,9 ° ,  = 0 D, d 20
4 = 0,6042 3

4.1.4. 
1 4 (

) ; 5 17 –
;  – . -

. -
, 

; . . , , ,
. . , . - -

 ( , 
-),  (d 20

4 ),  ( ).  
, . . 

. 
 [CH2=CH2] .

189–205 .  ( ) -
. . .

4.1.5. 
1. -

 ( ):
) ,  (

): 2 2 + Br2   Br– 2 2–Br
1,2-

: F2 ( ) >Cl2 > Br2 > I2.
, -

, , . :
           . -

 –
CH2 CH2 Br Br CH2 CH2

Br

Br

+

+

-

. .  ( ).
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. , ; 
 – , 

  
. 

Br :| Br Br :

CH 2 CH 2

Br

Br

+

-

Br CH2 CH2

Br
CH2-CH2

Br

CH2-CH2

Br

CH2 CH2

Br+
+ +

( )
. Br , -

   ( )    –
– 1,2- :

CH2-CH2

Br

CH2 CH2

Br

Br

Br

CH2CH2

Br

Br+ - +
+ -

) , :
2 2 + Br   3 2–Br

H3C H-Br CH3 CH CH2

Br H
CH CH2

I 2-

+
+ +

+

3–,  + ; 
, 

+ 3 ; .)
-

: « -
».

-
:

.  + - -
, -

  = 2.
. . 

 H   + -.
.  ( ) -

, 
+ - , , -

+, .
V. -:
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H3C CH2 HCH X CH3 CH CH2

H
X

X

CH3 CH

H

X
CH3 CH CH3

X
CH2

+
+

_ + _

+

+ _

- 
+

( )

+

 2 
: 

) ). -
      

CH CH2H3C H X
I

H3C

X

H

CH2HC+
+

+

_ + _
+

CH3 CH CH2

HI

X
CH3-CH-CH3

CH3 CH

H

CH2

II

X

X

_
+_

_
+

( )

)

,   
 + , 

: + (– (C 3)2) > + (– 2 3 ), ( . 1.5 « »).
(–NO2, –C N .) 

, 
, 

  
, , , 

:

N C CH CH2
H Cl N C CH2ClCH2+

I

HF< HCl < HBr < HI
;

) , :

H3C
H2SO4 CH3 CH CH2

OH H
CH2 CH2I H OH

-2-

+

) ) ( .  – -
,  – 2- )  ( . ):

CH2 CH2 OH Cl H2C CH2
OH Cl

+

H2C CH2

H O SO3H

CH2 CH2 H O SO3H+
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2. –    
 200 ° :

2 2 + 2
Pd,PtNi,

3 3
                                             

- -
, -

2, 
.

3. .
: )

 – ,    
 – ;

CH2=CH2  +  O2

Ag
CH2-CH2

O
2

, 0

2
T C

)  1 % MnO4 -
, ;

 – , 
, 

MnO4. .  (1888), -
 – , :

CH2=CH2 + KMnO4 H O CH2-CH2

OH OH
MnO2 KOH3 2 4+ 2 3 +2 2+

MnO4 . 
;

) -
.  (1904). 3, -

, , -
, :

H

R

R
O3C C

R

H

R

R
C C

R

O3
H

R

R
C C

R O

O O

Zn
R

O

H
C R R

O

C ZnO
1

+
1 1

1 + +

;
                                       

)  – :
2  + 3 2  2 2 + 2 2 .

4. -
 ( , ) – 

:
CH3

CH2 CH CH CH3

CH3

CH3 CH CH3C
0 .,T C

5. – -
 ( ) -
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. , . 1.5, 
 1 .  ( -

), -
R ,  >1000,  – 

:  R– 2
R,-O-O-R  (– 2–)n

|    
R

, 
, , 

. -
,  350, , -

, -, -, -, .
 ( ), -

 ( ),  1,3- , 
. .

6. –  1,4- -
. -

    . -
,  « »  = 2, 

 [2  2 ]- :
         [4  2 ]- -

.   .  (1928); 

CH2

CH2

CH2

CH2
+

 –  ( -
) -1,3-   

200 °  200–400 :
-

+

:
C

NC

CNNC

C
CN

CN

CN
CNNC

+

-1,3-
[2,2,2]5,5,6,6- -2-

7. -
. -

. , -
. .  (1933 .), -

, . -
,  – .  HBr  HCl (

F  HI ) -
R -

 (1)  (2) , , , 
 (1) ,  (2) 

 (1), 
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 (2), , 
 (1) -

,  (2):
. : 2HBr + 2 2  2 2  + 2 Br

.  ( ) :    R– H–CH2Br   (1)

)   R–CH=CH2 + Br –

                                                                              R–CHBr– H2   (2)

) R– H–CH2Br + HBr  R–CH2–CH2Br  + Br . .
R: R–CH=CH2 + HBr 22  R–CH2–CH2Br.

-
, –OH, 2 , -

, ., CCl4 HBr3:

RCH=CH 2 RCH-CH2

R'CH2C
O
H

CCl4

CHBr 3

Br 2

R'OH

R-CH2-CH2-C-CH 2 R'

O

R-CH-CH 2-CCl3

Cl
R-CH-CH 2-CHBr2

Br
R-CH-CH2

Br Br
R-CH2-CH2-OR'

. .

8) . 
. -

. -
 > 400 °

 ( -
) . -

SR:

2 – 3  + Br2
400

2 –C 2 Br + HBr
:

. : Br2
400  2 Br

. , 
 – 3- :

2 – 2  + Br CH2 – H2 H2 =CH2 + HBr

CH2 – H2 + Br2   2 –C 2 Br + Br . .

, , . 1.5.
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4.1.6. 
.
-

, .
1. – 

, . 3.1.3.2.
, 

: 2 +2
CT,Cr 32 2 + 2

-
: 2 3

352 )HAl(C
 3 2 3)– 2 3.

2. . -
 ( ) – , -

,  ( ):
)       -

,  ( rCl2)
 LiAlH4:

RCH-CH2

Cl Cl

Zn, T

C2H5OH
RCH=CH2 + ZnCl2

0 C

)  – 
,  H3PO4,

Al2O3, 2 5, . 2SO4. . -
: « -

, -

+ »:
CH3-CH-CH-CH3

OH H

C170,42
3 3 + 2O

                                             -2-

) – -

; :
CH3-CH-CH-CH2-CH3

Br H

;NaOHKOH 3 2 3 + Br
                                                                      -2-

)  – -
-
:

R-CH-CH2

H H

C450,r 32 R– 2 + 2

)   – -

-
:

R–  + H2
PtPb   R– H= 2;

R–CH=CH–CH=CH2 + H2
Ni   R–CH2–CH2–CH=CH2.
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4.1.7. 
. 

-
. , - . 

-
 – , , ,

. 
, -

. : 
, , ,

 ( , ) , 
. , -

.

, -
. 

, ., , -
, , , 

. -
 « ». ,

, -
, .  ( ), 

: -
 – -

. -
 ( ) 

        

OH
O

O

CH3

O
O

OH
CH3

O CH3

n

, .
, -

. ., -

F2C=CF2  (–CF2 – CF2–)n
                                       

,    ,
   – -

,          .      
-

 « » 

:

   F2C=CF2 + O3 F2C CF2

O

O O

. 
, . -

.
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 (
) , ., -

, 3 )2 (= )–OCH=CCl2, -
-1,3- -1,3- ) – l2C=CCl–CCl=CCl2.

( -Cl- 6 4)2 l2.

4.2. 

4.2.1. 
,  – 

, . 
-

2 -2.

 2, 4 . . -

.
, ., , 

St rculia foetida, 
, 

.
 – ,

.
          

,       -
          -

CH-(CH2)12COOH

Taraktogenos kurzii, Hydrocarpus wightinia; -

).
, 

  , -
, . 

2 , -
.   ,  

, , 
; -

,
.  . , .,  ( . 1.5)  

 – -
, , .

__

..

           
, 
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. ,

.

C
HH Cl

Cl

Cl
Cl Cl

Cl
Cl

CH2

Cl
Cl

Cl
Cl

Cl
Cl C

, 
,  

. , -
, , ., .,  ( ):

Cl
Cl2

Cl

Cl Cl

Cl Cl

Cl+

-1,2-

4.2.2. 

-
-

      

Br
NaOH

+  NaBr  + H2 O

, -
:

OH
H2 SO4 , 0

+ H2 O
T C

, -
 1965 . -

 – . .  ( [3,3,2,04,6]- -2,7,9- ). -
, 

. , . bull – .
 4,2 . ., 

. , -
 1209600 (!)  ( -

), , 
 2, 3, 4, 8, 9, 10 ,  – 1–4, 6, 7

,  (
350 ° ):

1
2 3 4

5
6

7

8 9

10

1

2
3

4
5

6
7

8
9 10

1

2 3 4 5

6
7

8
9 10

. .
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4.3. 

4.3.1. 
– 

2 -2,  – – .
 – sp,  2s-

2 -
,  ( ) -

; 
- s . -

 2 2 z  z, ,
, . , 

, ,
 180°.

CC
HH

S

x

y

z

sp

180 0 C

   
sp

900 C

Py

Pz

Pz

y
PzP

  
  

z P Py y

  

+

  
Py Pz

P

P

P

P

sp

sp

 4.3.1.  ( )
, 

 – , . 
(1800–1882)  1836 ., 

.  (1827–1907)  1862 .
4.3.2. 

-
 IUPAC, . 1.8. -

, 
. 

) ) -
        , -

.       
1 2

–
3

2–
4

3             l– 2
3

–
2 1

H
-1-                                 3-

, , 
:  – ; 3 – -1- . -

, 
. -

 > =C< 
 - ,  – : 3

1
–

2
=

3
–

4

2–
5 6

–
7

3 – -2-
-5- , 

, :
1 2

–
3

=
4

–
5

3 – -3- -1- .
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4.3.3. 
-

.  – 
(– –) , 

 – -
, : , -
. ,  ( )

,  5  13 .

4.3.4. 
-

. .
•  

:
CH C CH2 CH2 CH3 CH

CH3

C CH CH3
-1- 3- -1-

•
:

H2–CH3 3 –CH3
-1-                         -2-

• :
          3 H( l) –CH–CH3                 2 l) – H2–CH2–CH3 .

                       4- -2-                                                           1- -2-

4.3.5. 
2 4 – -

, 5 16 – ,  17 – . 
, 

, 
,

.  .  .  .  ,
.

 0,120 , 
 (0,134 )  (0,154 )

.  ( .  – ) 
sp-  3,0, sp2)

2,8 l) 2,83.

170–195 , .  – – 
. . . 

, -
-

.
-

 2,3–3,0 . .
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4.3.6. 
, 

, 
sp- . 

. -

, -
, -

. , 
,  – 

N. , 
- +, 

, -
SE.

1. :
 + 2

C /Pd   2 2
C/Pd,2

3 3

R– –R
- , -

.
. :

    + r2   Br– –Br )B 2r Br2 Br2

 – . 

; -
. -

.
. . 

l , -
,  +  – :

I

M

CH C H
H C l

CH 2 C H C l
H C l

H 2 C C H C l

H C l

:
+ .. +

II

-
,  + -

 R -
, -

l :

C CHR
I

M C CH
I

R

Cl H
M

M

C CI
Cl H

HR

H Cl
R CCl2 CH3

H Cl
I 

+

::+

+
:: +

+.. II 
+

+
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3. , N.
.

  ,   ( , )      

(1887 .):  + HO–R RONa,
2 –O–R

R-
: 
, 

. RO-

RO Na RO Na+ +
,

:

 – : RO H RO H+ +

:

 + RO-   –O–R 2 –O–R
                       

. -
 –  (AlCl3),  Hg 2, uX:

CH CH C
O

OH HgX2 CuX
H2C CH O C

O

RR+

,  (!).
. (1881 .) – , -

: -
 –  (HgSO4). 

, 
, -

 ( , ):

CH O
H

H

, Hg
H3C C

H
C CH3CH3

OM
I

C C

O H
H

H
H3C

H

+
.. 2+

)+ : :

+

,  – :

CH CH O
H
H

H2SO4, Hg HC CH

Hg
C C

H

Hg

O
H
H

H
+

.. 10% 2+

2+

+

+

H 2 O

Hg
H3C C

O
C C

H O H

H

M

I

H
H

C
H

H

H
C

OH

H

..+

+
 ( )  ( )

2+
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,  – , 
, -
. : -

 +  – -
, -

2 .  – , +

-, 
. .

 – ! , 
,  – . 

, , , 
, . -

, -
.

, , -
, -

.
, -

 ( N, CH3COOH, , .) , 
2 2 , 

 ( ) . 
, .  – -

:  + H CN     H2C=CH–CN
                                                                                 

. . 
 ( . , 1887 .).

 ( ) , 

.  – -
:

HC C–CH2–R CTNa,52  [H2C=C=CH–R]
-

52  H3C–C C–R.
                                                                          

4.  – -
. . . 

sp
- +. 

    ( 2 2 = 25).        
 ( -

) :
R– - ++ O -  RC - +   H2O.

-
, , 

-  – :
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         + 2Na 150   2 –Na    +   H2

: –Na  +  2Na 220   2Na– –Na   +  H2

 (NaNH2, KNH2) -
, -

 NH3.         –
 – ,    -

:    –Na  + 3 7Br 25
3 7 + NaBr

-1-
-

:
                     + 2 u 3   u– –Cu    +   H2

2 3  + 2Ag 3   2 H3 –Ag    +   H2
                                     

2 3  + 2 u 3   2 3 –Cu    +   H2
                                                                                     
5. .

.  – , -
-

. 

:  + ,Cu   2 –C .
-1- -3-

. 2 2 -
 (500 ° ) 1866 . . ;

. . -
 (1927 .) 

 (  450 ° ) .
           Ni[(CO)2P(C6H5)3]

 –  (1948 .) 
300 º :

3 
300],)HP(CNi[(CO) 3562

3 3 3
300],)HP(CNi[(CO) 3562

CH3
CH3CH3

CH3CH3
CH3

.
, 

 – (– –) . 
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) . .  (50-60 . .). u+

: 22 lu –( )– .

4.3.7. 
, , :

4
1500

2 2 +  3 2; 4 10
1000  2  + 3 2;

                                2 2
1200  + 2

 ( )

 ( ) 
 ( ):

) 3
12001000  + 2

)  + 3 2000
2 + 

) 2 + 2 2  + )2

,  (1862 .) 
. .

: 6 14
15001200  3  + 4 2 2 6

,  + 2 2.

, .
. 1. ( .1.5) -

 1,2- :
/H2O /H2O

Br Br

Br
CH
Br

HC
Zn,

Br Br

HC CHZnBr2
HC CH

Zn,
ZnBr2

2. :

Cl H

H Cl

H C C H N a O H H C C H N aCl H O+ 2 + 2 + 22

-
: NaOH HC CH NaBr H OCH3 C C CH3

H Br

H Br

+ 2 + 2 + 22

4.3.8. 
, , , -

 6 . -
 (  30 % 2 2), 

, -
, , - , -

, ,  –
, , . -

  , ,    
. -

 – .
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2 2 (12,9 -1) 
 10- -

. , 
. 

. 0,3 3.

5. 
5.1. 

, 
,  – , 

 –   ,          – 
. , -

 ([4] ),  ([6] -
), -1,3,5,7-  ([8] ), . [4]- [8]-

, 
 (1,4- ) 
: [10] . – -

, . = 4 , [10]-

., . – -
,  (- ) ),

 ( ) 
.

:
1.  ( ) 

sp2  (  2s- 2p ).
2. .
3. -

-
 ( ) 

, p- -

, .
4. -

, 
, .

 30- . . -

 ( ) 
: -

, , 
,  (4  + 2) -

,  –  1, 2, 3…
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5.2. 

  2 :
1.  – , -

 ( . 99): ,  ( ), -
 ( ), ; -, -, -, . , -

, -
 – ,    – .

 = 1;
. = 6

 = 2; . = 10
 = 3; . =14

   
 = ; . =14  = 4; . =18

-
, , ., , - -

, .,  ( ):

CH2

          -

-
. -

2 -6. sp2.

0,14 ,  (0,154 ) 
 (0,134 ) ;  120°.

 – . 

. -
-

. -
, , . . -

, ,
, 

,  « » .
, 

 – -
 (SR),  – SE.

2.  – , 
, -

. -
:
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)  – , -
,  ( , ) -

 (
, .

+

    = 0; . = 2

..

-

 = 1; . = 6

+

 ( -
)

 = 1; . = 6

 ( -
[5,3,0] )

 = 2; . = 10

. , 1896–1980 – , -
, -

);

N
H

sp

sp2

2p  C
(1 )

2

 N

s  H

2p N
(2 )

sp 2

sp 2

sp

sp

2

2

..

.

.
.

.

 5.2.1. 

) -
-

 (N ,
, S ), -

  2s-(N), 2 -  (O)  
3p  (S), -

 4
 – . = 6.

sp2 : .,  3 -
 N (  2s-

  2 ),  >N–  >N– .

N
H

..
O
..

S
..

N

N

H

..
N

 ( )
1,3-  ( )

,  –
, -

. ,  N 

, -
. 

N sp2 , -
 N. 

 N sp2 , 
 –  2 ,  N

N

N
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 ( ), 
. , 

, 
, 

sp2 , .

N

sp sp

sp sp
sp 2

sp

:

sp 2

.
. .

.2p
(1 )

2

2
2

2

2

.
 N

2p  N
 (1 ).

(2 )

 5.2.2. 

5.3.  – 

5.3.1. .  – 
, -

. 6 6 -
.  (1825), -

. , 
 1649 . (!) , -

, , -
, -

, .  (1860 .) 
. . -

, 
 (1865 .).

. -
 – , -

, -
 (  1  2). 

, 
, . -

: . -
 (1–5) ( .

99),   . , . -
 (6). 

. -
 (7) , -

, .
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1 2 3 4 5
7

.
.

.

.

. 6

6

 IUPAC 
-

, ., 1,3- , 1,4- ; 
- , .,  ( ),  ( ), -

 ( ),  ( V),  (V),  (V ).
CH3 CH3

CH3

C H 3

C H 3CH 3

            

CH=CH2

IV

CH-CH3
CH3

     V            VI

CH3

CH3-CH-CH3

,
-

. .,  [2,2]
-

. 
- ,

, -
.

C H 2

C H 2

C H 2

C H 2

[2,2]

)

5.3.2.
 – 

. 
, .

, -
(1,2- ), - (1,3-), -  (1,4-) – -

. ). 
, , 

:   2, 4 ,  4, 6  3, 6,  2,5.

CH 3

CH 3

CH 3

CH 3

CH 3

CH 3

1
2

3
4

5

6

1

2
3

4
5

6

1,2,4-   1,4,6-

R
R

R

R

R

R
-            -           -

( -),  1,2-   ( -),  1,3   ( -),  1,4-

, 
, - ( ):
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CH3 CH3
CH3 CH2

CH2-CH2-CH3 CH=CH

5.3.3. 
, -

 (  50 %). -

)  ( -
, , ),  ( , -

, 
.). 
.  –  (5- -

),  –  (  – ),
, , , .

O

N
C

CH3O

O

O

CH3 O

OOH

OH

OHOH

COOH

, ., , -
, , 

. .  ( )  (
1,5 %), , 

 – . -
 –  – 

);  –
 ( . . 1, ).

, 
) : 9 ( ),  ( ) 

 ( , , ). -
, , -

2 –  ( : , , ).

NH2 COOH

OH
OH

C
C

OH

H

H
NH

CH3

CH3

N

N
NH

N

O

NH2

N

O

H

N
H

OH
O

OH
O

H

CH3

OH

O
CH3

CH3

CH3

H
HCH3

1

9 )

n

3

)

N
H

O
N
H

O
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5.3.4.
 – -

 « » , , -
, ., . .  80 ° , 

. .  69 ° , . . ,
., . . 81° . . . . . 

   4 . ,  (1,2,4,5- -
), , , .

, -
. , ,  – -

, -
.

: 
 182-250  ( ),  200–280 , ( - -

) , 
240–400  ( ). -

 ( , )  ( -
). -

, - .
- -

, . . 
,  7,27 . .

5.3.5. 
, -

, -
SE. 

. 
-

.
1. SE

 – ,  FeBr3  FeCl3, -
:

1 – 2 ,

 ( ), 

SE:

X X FeX3 X X FeX3 X FeX4 X FeX4+ : +

       ( )
        -
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2 – -
.   -

, 

.

XX FeX4 FeX4+

3  – 
-

 4 -
), , :

FeX4X FeX4

H
X

4  –         

 – , -
-

 FeX3 – :

FeX4 FeX3 HX

H
X

X
+ ++

. :

Cl2

Cl

H Cl
FeCl3

+ +
Fe -

: 2Fe + 3 l2  2Fe l3. -
    l2 -

: l 
l+ -

-
, 

Cl Cl FeCl3
ClFeCl3Cl Cl FeCl4+

..
:

..
:

,  – -
, .  -

,  – , 
l+ . 

, -
 4-  5- sp2 . -

                -

Cl FeCl4 Cl FeCl4 FeCl4

H Cl
+ +

+

+

FeCl4

H Cl H Cl H Cl
Cl

H Cl FeCl3
+ + + +

    . , -
 ( -

+) .
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. . . -
 – . HNO3 . 2SO4. 2SO4

 – , ,   , 
,  – 

, -
, 

.  

HNO3
H2SO4

NO2

H O+ .
., T 0

+ 2
C

-
 NO 2 , 

:

H NO 3 + H 2SO 4 OH
H

N
O

HSO 4

O
H O O=N =O

+
_

_

++

2
+

  –     
 NO 2

):

O=N=O

H
N

O
O+ +

+ -
-

2 4:

HSO4
H

N
O

O

NO2
H2SO4++

 – , , -
.

 Ni(CN)2, 
 Ni(CN)2(NH3)(C6H6).
. – -

. -
,  1877 . –

. . , .
. 

 « ». -
 (  AlCl3,

AlBr3)    ,
., :

:
R Cl

AlCl 3

R

HCl+ +

1  –  (  – l):

R Cl AlCl3 ClR AlCl3 R AlCl4 R AlCl4

..
: : + +

2  –   ( ,      )  
, 3  – , 

R AlCl4R [AlCl4]

H
R AlCl4 AlCl3 H Cl

R
....+ +

_
+ + +.



104

.
           

-
:

-
 (1927 .):

CH2=CH2

H2SO4

-C3H7OH

H3PO4

H-C
O

H
ZnCl2+ H Cl

C2H5

CH2Cl

H3C-CH-CH3

Zn(OH)Cl+

. – -
 – , -

 R–C(=O)–, ., 3 –, 2 5 –, 
6 5 – . 

 – , , , -
.

          , , -
 ( lCl3

. F3, SbF5), .

R-C
O

Cl
AlCl3

H
R-C

O

Cl

AlCl3

C
O AlCl3

R

HCl

H3O, H C
O

R
AlCl3

Cl

AlCl3

H
C

R O

R - CH3 -

R - C6H5

+

_

+
+

+
:

+

_+

+

)
- 
  ( )

           -

, -
,  – -

. 
-

l. ( l .)
.  – -

 – SO3H. . 2SO4, , 
. 

S O3H :

H2SO4 H2OSO2OH  +  HSO4 H2OSO2OH SO3H  +  H2O2 . ;
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  ,       –

: S O3H S   

                                 

S OO
OH

SO3H
HSO4

H

SO3H
SO3H

H2SO4+
+

_

+

- 

+

2.
           , 

, 
:

H
C Pd

+ 3 2
300 0 ,

CH3

H
C Ni

CH3

+ 3 2
150 0 ,

 ( R) 
 1,2,3,4,5,6- :

Cl Cl

H

H

Cl

Cl

Cl
H

Cl

Cl Cl
Cl

Cl

Cl
Cl

Cl

Cl
+ 2

h
+ 2

.
. .

2 2 2

3. 
           ( NO3, nO4,
OsO4, CrO3, .) . 

 V2O5   -
-
-

 – -
.

O
C V2O5

C

C

O

O

O HCO2 O+ 29
400 0 , 4 4+ + 2

         
, -

, :

CH3 KMnO4

COOH
T C, 0

    ,   
, -

-
, ., 

:

O , V2O5, C

C

O

O

O
2 T 0 C
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                   5.3.6. 
                                      

, -
, SE. -

, , ,
, 

SE  SN. -, 
, , . 

, -
, 
, 

3- , .

X
E

X

X

EX

E

E E

E

+ +

+

           -
, 

,

.
         , -

2 :
           – ), 

 – ,
SE - -,

-, :
 ( 3–, 2 5–, 3 7–, .), , – R ( 3O–, 2 5O–, 6 5 – .), –

N=N–, -–NH2, –NHR (–NHCH3), –NR2 (–N(CH3)2),  – :-,

6 5–, (–F, –Cl, –Br, –I), –SR (–SH, –SCH3).
! , -

- - , -
.

          
- -

. :
) , + -   + - ,

, -
- , ., 3– :

C H 3I H C H 2 H C H 2 H C H 2
M

+
_ _

_

:

+ + +
+

:
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) :
+ - > – ,  ., 3O–, –     -

- -
-
-

.

OH
M I

Cl2

OH
ClCl

Cl

ClH

:
..

+

+ 3 + 3

2,4,6-

)
-

+ -  < – . 
, -  –

- , -
, -   -

, 
, -

-
. , -

, -

- -
.

M

Cl
Cl

I

Cl2
Cl

Cl
Cl

Cl

Cl

+
_ _

_

:
..

_

+

+
:

:

+ :
.. -

          ( +) 
-

:
X

I

EH

X

E

H
E

X
+ _

++

+ M

      
, -

, , -
,  ( ,

), - .
           – ,  –  

, -
SE - , -

:
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– N R3 (– N 3)3) > –N 2 > – N > –SO3H > –CHal3 ( Cl3, –CF3) >

C
O

Hal
C

O

H
C

O

R
C

O

OR
C

O

OH
C

O

NH2

C
O

O
_

            :
) – -   – - , 

, 
-

- :

NO2

+
+

+
+ +

) , - -
 ( + > +), -

, 
. -  

 ( ) .

NO2

E

I

H E

N OO NO2
I

H
E

N OO
H

E

NO2I
I

M

E
H

N OO

H
E

NO2
I

I I

I II

H E+

+ +

+ +

- 

+ +

+ +

- 

- 

+ +

- ,
,

, -
. -

 (– N R3, –N 2, –SO3H, –
N, – Cl3, –CF3) , NH2) .

           -
, , ; -

SE  (!).
-

: Br2

ES
NO2

Br
BrH

NO2

+ +

            , -
SN. 

-
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, 
,  

. 
-

          

CH3

NaOH
OH_

_

+
_

-

-
. 

-
- -

.

NO2

NaOH, OH

NO2

OH

NO2

OH

I

+

           5.3.7.  
           

.
1.

.  
, , 

(470–550 ° )   62–85 °  ( .
3.1.6. .2. , ). -

. 
 – -

 ( . ), 
 (1)  (2):
C

Pd
H

C Pt
0300

(1)+ 3 2

150 0

3
,

2 + (2)

2. , 
 (  1200 ° -

) ,
 – . , -

       – ,  
: , , 2S.

            
 5  – , 

, .
          – :  (1,6 %) .  (  0,25 %,

 0,03 %),  – , ;
          – :  (2 %) , -

 –  ( . 5 %), ;
          –  – , , .
         V  – : , ;
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          V  –  (  6 %),  (  2 %; , -
 1832 . . . ,),  ( -

).
           400 -

, .
          , , , , 
(30 3)  (10 3), .

3. :  ) , . 4.3.6.(5 );
) :

3–( 2)4 3
CPt 300,

+  4 2

) -
  -

• :

C2H5Br
AlBr3,

AlBr4

C2H5

BrH+ +
T 0 C

• :

Br Na CH3-Br CH3 NaBr+ 2 + + 2

:
•

:
CH 2-CH 2-CH 3

H
C

O

C2 H 5 H
ClZn H

O+
+

+2 2

2

2

) .  ( ) –

(1833 .):

COOH

CO2

T
+

0 C

) :

NaOHC
O

ONa
Na2CO3

CT
+ +

0

) 
:

CH3 H H O

CH4

2 , 2 , 600-820 0C
. , 227-627 0 C

+

5.3.8. 

, , , -
 8  13, , . .

 – », -
 ( )  1980 . 

-
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 –  30–35 % 4 12. 
. -

 (  1992 . -1):  12,6,
 –  (7,2),  (5,9),  (5,3),

1,2,3-  1,3,5-  (3,4  3,0, .), - -  (
2,9), 1,4-  (2,4). ; -

. -
. 

- , -, -, - .
            – : 

, , . -
-
.

          , , 
.  (  1995, 1998 .) -

 1,0–1,5 3.
              ( , )  – 0,3 ,  – 0,5 3,  

 – 5 3,  50 3.
           -

,  0,005 3; - -
,  – 0,05  0,002 3, .

            
– , , 

-
. -

 ( ,  « »), -
: , 

, 1,2,7,8-  ( -
, , ) ., . 7.1. -

.

[k [ [ , [

         , . 
 150,  90 % 

 < 3,3 , 
,  <1 -

. 
, ,

. 
.
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         , , -
-

, ., 
 10–50 3. -

, , , -
.

             -
 (2,3 -, 2,4 -, 4,4 ,

2,2 ,3,4,4 ,5 .), , -
, ., -

 ( , ) -
, . 

,
. , -

, , , 
,  ( . 3.1.8).

Cl Cl
Cl

Cl

Cl

Cl

1
2 3

4

56

1

23

4

5 6

2,2',3,4,4',5'-

NH2 NH2

,  « » -
,  60 % , -

. ,  « -
» ,

, , -
,  – -

.

5.4. 

5.4.1. 
– 

,  – . .
. -

,  N, O, S; ,  Si, P, B, Sn, -
.

           , -
, .  5.4.1.

          5.4.2. 
           –  ,  

 ( ),  (2),  (3),  (4), ,
.,  (5),  – -

, .,  (6),   (7),      
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 5.1. 

.

O

1

O

2

S

3

N
H 4

N
H

O

5 6 N
H

N
H

7

, ., 1,5- [3.3.0]

.

N

N
12

3

4 5 6

7

8

1,5- [3.3.0]

OOO
OOO

-18- -6

O
N N

O
H H

1,7- -12- -4
 ( , -

    ),  .       
, .,  (18- -6), -

 (1,7- -12- -4,  1  7 –  N, 12 –
, 4 – -

,   – . « » ( . crown – -
), -

); , ., , 

O

O

O

O

O

O

         18- -6

-

           ( )  ( )

 ( V))

-

-
 (V)

-

(VI)

O

O
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 [3.2.2]- , 
, 

). -
 – , 

, ., -18- -6.

O
O

O

N N
OO

O O

 ([3.2.2]-K)

, 
, -

 ( -
 N, UPAC 

,  « »  – 4 -  2 -, . . 119):

S

2 -

O
1

2

3 4

5

2,5-

S
1

2

3 4

5

2,5-

S
1

2

34

5

2,3-

-

-
-
-

.

N
H

H
H

1,2-
 1,2-

N
H

HH

1,4-
 1,4-

5.4.3.  – 

, . -
, -

, -
, 

, ., « », « -
», « »,  « » 
. , 

, .
, , -

, -
, -

: , , , -
, , .

, ., 1  – ,  1  –
, .  5.1.
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:

N
H

S O N
. . . .. .

 IUPAC

.
:

N
H

N N
O

 2  (  5.1
),  –  (8), -

 (9), 1,3,4-  (10),  (11),  (12), : -
 (1,4- , 13),  (1,3- , 14),  (1,2- , 15):

N

N

H
S

N

S

NN

N
N

H
O

NN
N

N
N

N
N
N

8 9 10 11 12 13 14 15

 (
, V ,  5.1) , , -

, ,
 ( . 134)

. .

N

N

H

N
N
H

N

N

N

N
H

N

N
N

N

             -
 –   ,        2 : V  – -

, , ., -
-18- -6,  V  – ,

-
,           -

OOO
OOO

-18- -6
    , .,  (30 )

 – , . , 
 – , 

12, , -
,  20-

.
, -

: -, -, -, -, , 
:  ( .), 

.),  ( .),  (
.),  ( .),  (
.),  ( ),  ( .), 

N
H

N
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,  ( , -
, , , , ).

N

N

H

HN

N HN

N N

N N

N

N H N

NH

N

N
N

5.4.4. 
, 2/3

 (!). -
:  ( ) –

;  – -
 ( ); , 

 ( , ),  ( ),  ( ,
) – ,  ( -

, , , .),  ( 1, 2, 5, 6,
9,  13, , , N, ), , , 

 ( .), -
 ( , , , , -

),  ( ., 
),  ( ., , -

, , telopus .), -
, .,  ( ),  ( , ,
, , .), .  ( , -

),  (
12),  ( , , ).

NNNN
H

CH3

OH
O
O

COOH

2

N
H

C O O H

O
H

H

H

O H

OH

H
H

O

O

OH

OH
OH

OH

OH

Cl
O

PP
O

O

P
OO OH

OH

OH

OH O

O

OHOH

N

HH

N
N

N
NH 2

 ( -
, , ), . . -

. -
 – , , .
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         -
. -

, ;

 – 

N

CH 2

H

CH
NH2

COOH

               

, , 

N

N

H

CH2-CH-COOH

NH2

- CO2 N

N

H

CH2-CH2-NH2 -
-

, 
, ,

.
-

 –  – .

NH 2
-  CO 2

N
H

CH 2-CH-COOH

N
H

CH 2-CH 2-N H 2

 ( ) -
 – , , . . -

 –  ( -
, , ) :

 –  ( ), -
 –  ( ), -

 – ,
 ( ).

NH

N
H

N
H

N
H

O

O

O N

N N

N
O

O

R

R

R

I

1

2
II

I   2,6,8-
        ( )
II  R = R 1 = R2 = H
     R = R 1 = R2 = CH3

     R = , R 1= R2 = CH3

     R 1 = , R = R 2 = CH3

 ( . 5.4.3) 
: ,  30 -

 2s  N (22 + 8), -
: 4 + 2 = 30,  = 7. -

,  = – . 
. 

,  – , 
:

•  – , ,
, 

.  – 
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CH3

CH=CH2

CH3

R

CH2CH3

O
COCH3

H

H
CH3

H

O

OCCH2CH3

CH3CH3
H

Mg 2
+

N

N N

N

3

+

: R = 3;
                   b: R = 

,
g2+, 

.
, ., ;

• -
 – -

1

4 .,  F430 –

, 
 430 , );

•  – ,
2

, 2 3.

 (Fe, Cu, Co, Mg, .), 
 N -

-
.  –
,  –

, 
. porphyreos – . -

 (1927) 
 (1929 .) . ;

CH3

CH3

CH=CH2

CH3

CH=CH2

CH3

(CH2)2(CH2)2HOOC COOH

2
+

N

N N

N
Fe +

• , .,  – , -
;

•  –  – .
-

.  –
,  – ,
,  – -

, , 
, . 

 – -
, .

OO

CH3-CH2

N

CH3

CH2

N

NCH3

NH2

CH2

S

N

CH2

CH3

CH2 OH
Cl.

1

1 -
;  –

.
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C

H

HOOC N

S

O

H

N HC
CH3
CH3

O

R S

N

CH
NH2

CH2 COOH

, , 
, , .

5.4.5. 
,

UPAC; 
IUPAC, :
    1. :  – -,
S – -, N – -,  – - . . -

-
( -), ., -, -, -, -, ., , -,

., .     -

N

O
1

2

34

5

:  > S > N, ., , , .
    2. , . 5.4.1.
    3. , . 5.4.1.
    4. ; -

, -
:  >  S  >  N, 

.
    5. 

N

CH3

CH3

1

23

1,2-

-, -, 
, -

, ., 2,5- , 2,5- , 1,2- , .
c. 114; -

-, .,  –
,  – . 113)

 - -, .,  – .

O
N
H N NHN

N

H
H

2,3- 2,3- 1- 1,2,3,4-
 – , .,

-1,4- , 4 -2- ,        -

N SH

3
4

5 6

4H-1,4-

1
2

O
CH3

-2-

1
2

34

N

CH3

CH3

1

23

1,2-

N

O

H

1

2

3
4

5
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 ( . . 5.4.1 -
), ., 1,2- , .

    6.   -
: ) ,

-
,  ., 4,5- :

) , -
  ,    ;

N
N
H

Cl
Cl

4,5-

1 2

345

6

7

 – ,  –
. , 

:

NS

H
b[2,3- b

1
2

34

5 ab
c

de

6

-
:

1-  N -
. 

2,3 -
-

, 
1. )

SO

[2,3-b
1

2

3 4

5
a

b

c

d

e

, 
 – 2,3, -

; -
-

, b – 
,  – -

.)

N N
1

2

3 4

5a
b

cd

e

f

[2,3-b
 – -

, , -
; -

 –  , 

,
-

)

 5.4.1.  ( UPAC)

 + 
, 

3
4  (- ) -
5
6
7
8
9
10

) 
, 

 – -
,  (16 , 17 ),

-



121

, . 16 , 17 . 

O S O S
12

3 4

1

2 3

4a

b

c
d

[2,3-b]2
(16 )                (16 )

ON ON
1

2

3 4

a

b

cd

e

f
5

1

2

3
4

a

b

cd

e

f

5

6

7
-[2,3-b   (17  17 )

N

N

N
1

2

3

4

5

6
a

b c

d

ef

[2,3-d
(18)

. -
, ,

, -
 – , -

 (16–18). 
, -

,  ( -
, . 18).

., -
.

N N

N
H

N

1

2

3
4

5
6

7

8
9

a

b
cd

ef
N

N

N

N

H

1

2

3
4

5
6 7

8

9

     
    7

N N

N
H

N 1
2

3
4

5a

b c

d

ef

, -
UPAC

[4,5-d

N
H

N

    7. ,
,  ( , )., . 

.

5.4.6.
. . . -

, , 
. : , , , , ,
 – , -

  ( . . 10,7 ° ).
. ., .,

. .  – –14 ° , 
 ( ., . .  31 ° ).

O

. 10,7 0

N
H

. 56 0

S

. 55-56 0

P
H

. 36,5 0

N N

CH2

. - 14 0
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NH NH

CH2

                    ( )

NH

. 63 0

O

0. 47,8

:  131 ° . -
. . . .:  

 173–175 ° ,  –  253–254 °  ( ,
), . .  21 ° , . .   216 ° .

-
-

: . . 52 ° ,  – -
, . .  245 ° .

5.4.7. 

-
. -

, -
. : 

( 16,5)  ( 15,5), 
( 27).  ( –0,27), 

  ) .

N
H H

N

H

H

H N
H

H
H

+ ++
2SO4, 3) 

: 
, :

N
H

N
H

CH CH CH CH NH3

H

)

+
+2

-
, , -

, .

 ( -
). -

, , , , -
, .

H

N N
H

+
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, -
, , 

, -  – 
:

H-C=CH-CH2-CH2

OH OH

OH

O

H
H

O
C-CH=CH-CH2

O
H

OH

H

H

H

H O
H

H

OH
_ + +

+_

+ +

+_

2H-3H-

_

-

) . -
-

 – , , .
-

 ( , , ) 
 ( +) –  ( , Na),  (Mg, Ca), 

(Ag),  «  – ».
-

 ( ), 
-

-
.

N N
H

N
M

M

H

M

H
M+

+

+_

++ +

_ +
+

-
, , ., , 

 (  6,95  2,53, .), 
,  (  14,2  14, .).

-
:

O H
C6H5

Na
O

Na C6H6
.. + .. : +

-

. . « » :

N

N

H

K O H H O
N

N

K

.. + + 2..

, 
-

:
N

H Br
N
H

Br+
+

_

, 
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N
N

H

N
N

H

H

N
N

H
H

H

M

N
N

M

M

_ +

+

++

-

. -

    
.

 ( )  7 
 ( ) –  14, 

:
         

N

N

N

N
H

H H
N

N
H

H

III

_ +

:  N1 ( -
),   N9 -

; -
. -

, 
 N9 

N N

N
H

N

N

N

N

N

H

                        7
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213

.  – 
 NH-  3500–3300 -1; -

 – 
3360–3310 -1.  NH2 -

.  1,0  5,0 . .; -
: 2,9–4,8 . .

7.1.5. 
1. . -

sp3  N, 
-

.          
-
: C2H5 NH2 HOH N

H
H

H
C2H5 OH C2H5 NH3 OH+

+

+

  

..

, 
 – -

-
:

C6H5 NH2 H Cl C6H5 NH3 Cl+
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R NH H ClCHCl2 R N CNaCl,     H2OR NH2 CHCl3 NaOH
T 0 C

+ 3 3
, 

+ + 3

,
.

10. , . 6.3.3. . -
, -

, , -
                    

:

C
O
H NH2

CH N+

       
T C0

HCl  NaOH
N-

+ H2 O

-
, . -

. , -
, .

R'

R
NH C

O

H
CH3 R'
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I. II.

NH2

H
O NH

C2H5OH , H2 /Ni
NH2

+
H2 O

, 
, , .

CH3C
O

H
N CH CH3

H2 / Ni
NH2 NH C2H5

+
H O

   N-
)

2

, 
, 

, ,    

) :
R NH2 H C

O
H H C

O
OH

R NH CH3 CO2
+ +

T0 C
+ +H2O

-
, .

 1905 . .  (1860– ?),
 1933 . .  (1887–1972) 

, .
3. .       -

-
 – , -

 NH3:
N H3 C6 H5Cl

, Cu
C6 H5 N H2 N H4Cl+ +

0 C
2

200



219

4.  –
, . 7.1.5.(2).
5. , . 7.1.5.(4).
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.  (1842) – , -

, . ,  (NH4)2S; 

u+/Al2 3: 6 5NO2
C300200,OAlCu 32/,2

6 5NH2.
, ., Zn 

,  ( ) .
.  – , 

 =NOH. , 
  ,      -

-
: R C

NOH

R'
H2, Ni, C2H5OH
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