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Введение

Предмет
органической химии. 
Органические вещества

Органической химией изначально называлась
химия веществ, полученных из организмов растений
и животных. 

С такими веществами человечество знакомо с глубо-
кой древности. Люди умели получать уксус из прокис-
шего вина, а эфирные масла — из растений, выделять
сахар из сахарного тростника, извлекать природные кра-
сители из организмов растений и животных. Ещё в IX в.
арабские алхимики разделяли все вещества в зависимос-
ти от источника их получения на минеральные (неорга-
нические), животные и растительные (органические).

Долгое время считалось, что для получения органи-
ческих веществ нужна особая «жизненная сила» — vis
vitalis, которая действует только в живых организмах,

§1

Берцелиус Йенс Якоб  
(1779—1848)

Шведский химик, президент Ко-
ролевской академии наук. Научные
исследования охватывают все глав-
ные проблемы общей химии первой
половины XIX в. Экспериментально
проверил и доказал достоверность за-
конов постоянства состава и кратных
отношений применительно к неорга-
ническим оксидам и органическим
соединениям. Определил атомные
массы 45 химических элементов.
Ввёл современные обозначения хи-
мических элементов и первые фор-
мулы химических соединений.
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а химики способны всего лишь выделять органические
вещества из продуктов жизнедеятельности, но не могут
синтезировать их. Поэтому шведский химик Й. Я. Бер-
целиус определял органическую химию как химию
растительных или животных веществ, образующихся
под влиянием «жизненной силы». Именно Берцелиус
ввёл понятия «органические вещества» и «органиче-
ская химия».

К середине XIX в. в химии накопилось большое ко-
личество фактов получения в лабораторных условиях
органических веществ из неорганических, а также вза-
имопревращений органических соединений без какой-
либо «жизненной силы». Немецкий учёный Ф. Вёлер
в 1824 г. впервые осуществил синтез органического ве-
щества — получил щавелевую кислоту путём взаимодей-
ствия двух неорганических веществ — дициана и воды:

А в 1828 г. Ф. Вёлер, нагревая водный раствор неор-
ганического вещества цианата аммония, получил моче-
вину — продукт жизнедеятельности организмов жи-
вотных:

Вёлер Фридрих
(1800—1882)

Немецкий химик. Иностранный
член Петербургской академии наук
(с 1853 г.). Его исследования посвя-
щены как неорганической, так и ор-
ганической химии. Открыл циано-
вую кислоту (1822), получил алюми-
ний (1827), бериллий и иттрий
(1828).

C N + 4H2O     + 2NH3.N C
COOH

дициан щавелевая
кислота

COOH

NH4OCN 
t C O.

цианат
мочевина

NH2

NH2
аммония
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Изумлённый таким результатом, Вёлер написал Бер-
целиусу: «Должен сказать вам, что я умею приготовить
мочевину, не нуждаясь ни в почке, ни в животном орга-
низме вообще...»

Первые синтезы органических веществ значительно
поколебали позиции витализма1. Блестящие синтезы:
анилина Н. Н. Зининым (1842), карбоновых кислот
Г. Кольбе и Э. Франкландом (1847), жироподобных ве-
ществ М. Бертло (1854), аналогов природных сахаров
А. М. Бутлеровым (1861) окончательно развеяли миф
о «жизненной силе».

Данное немецким химиком К. Шорлеммером (1834—
1892) ещё в XIX в. определение предмета органической
химии не потеряло актуальности и в наши дни:

Сейчас органическую химию чаще всего называют
химией соединений углерода. Только оксиды углерода,
угольная кислота и её соли (карбонаты), карбиды и не-
которые другие простейшие соединения углерода отно-
сят к неорганическим.

Почему же из более чем ста элементов Периодиче-
ской системы Д. И. Менделеева именно углерод приро-
да положила в основу всего живого? Ответ на этот во-
прос неоднозначен. Многое вам станет понятно, когда
вы рассмотрите строение атома углерода и поймёте
слова Д. И. Менделеева, написанные им в «Основах хи-
мии» об этом замечательном элементе: «Углерод встре-
чается в природе как в свободном, так и в соединитель-
ном состоянии, в весьма различных формах и видах...
Способность атомов углерода соединяться между собой
и давать сложные частицы проявляется во всех углеро-
дистых соединениях... Ни в одном из элементов... спо-
собности к усложнению не развито в такой степени, как
в углероде... Ни одна пара элементов не даёт столь мно-
го соединений, как углерод с водородом».

1 Витали́зм — учение о жизненной силе.

органическая химия есть химия углеводоро-
дов и их производных, т. е. продуктов, обра-
зующихся  при замене атомов водорода други-
ми атомами или группами атомов.



6

Многочисленные связи атомов углерода между собой
и с атомами других элементов (водорода, кислорода,
азота, серы, фосфора), входящих в состав органичес-
ких веществ, могут разрушаться под влиянием природ-
ных факторов. Поэтому углерод совершает непрерыв-
ный круговорот в природе: из атмосферы (углекислый
газ) — в растения (фотосинтез), из растений — в живот-
ные организмы, из живого — в мёртвое, из мёртвого —
в живое (рис. 1).

Органические вещества имеют ряд особенностей, ко-
торые отличают их от неорганических веществ.

1. Неорганических веществ насчитывается менее
500 тыс., тогда как органических — более 27 млн.

Рис. 1. Круговорот углерода в природе
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2. В состав всех органических веществ входят угле-
род и водород, поэтому большинство из них горючи
и при горении обязательно образуют углекислый газ
и воду.

3. Органические вещества построены более сложно,
чем неорганические, и многие из них имеют огромную
молекулярную массу, например те, благодаря которым
происходят жизненные процессы: белки, полисахари-
ды, нуклеиновые кислоты и т. д.

4. Органические вещества можно расположить в ря-
ды сходных по составу, строению и свойствам соедине-
ний — гомологов.

5. Для органических веществ характерно явление
изомерии, очень редко встречающееся среди неорга-
нических веществ.

Величайшим обобщением знаний о неорганических
веществах является Периодический закон и Периоди-
ческая система химических элементов Д. И. Менделе-
ева. Для органических веществ аналогом такого обоб-
щения служит теория строения органических
соединений А. М. Бутлерова. Детальному рассмот-
рению основных положений этой теории будет посвя-
щён следующий параграф.

Гомологическим рядом называется ряд ве-
ществ одного класса, сходных по строению и
химическим свойствам, расположенных в по-
рядке возрастания их относительных молеку-
лярных масс; при этом каждый член ряда от-
личается по составу от предыдущего на гомо-
логическую разность CH2.

Изомерия — это явление существования изо-
меров, т. е. веществ различного строения, но
с одинаковым качественным и количествен-
ным составом (одинаковой молекулярной
формулой).
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Для количественной характеристики способности
атомов одного элемента соединяться с определённым
числом атомов другого элемента в неорганической хи-
мии, где большинство веществ имеет немолекулярное
строение, применяют понятие «степень окисления».
В органической химии, где для соединений более ха-
рактерно молекулярное строение, используют понятие
«валентность». Вспомните, что означают эти поня-
тия, сравните их.

Велико значение органической химии в нашей жиз-
ни. В любом организме в любой момент протекает мно-
жество превращений одних органических веществ в
другие. Поэтому без знаний органической химии невоз-
можно понять, как функционируют системы, образую-
щие живой организм.

С помощью органического синтеза получают разно-
образные органические вещества: волокна, каучуки,
пластмассы, красители, пестициды, витамины, гормо-
ны, лекарства и т. д.

Многие современные продукты и материалы, без ко-
торых мы не можем обходиться, являются органиче-
скими веществами.

Кто ввёл понятия «органические вещества» и «органиче-
ская химия»?

Как называлось учение о «жизненной силе»? Объясните
этимологию (происхождение) этого термина. Какие от-
крытия нанесли удар по этому учению?

Что изучает органическая химия? Дайте определение
этой науки.

Что отличает органические вещества от неорганических?

Что общего в смысле понятий «валентность» и «степень
окисления»? Что отличает их друг от друга?

Какие группы природных и синтетических органических
веществ вы знаете?

Составьте формулы веществ по массовым долям химиче-
ских элементов: а) углерод 12,5%; водород 8,3%; кисло-
род 50,0%; азот 29,2%; б) углерод 14,3%; водород 1,2%;
кислород 57,1%; натрий 27,4%; в) углерод 17,6%; водо-
род 1,5%; кислород 47,1%; натрий 33,8%; г) углерод

1

2

3

4

5

6

7
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29,3%; водород 3,7%; кислород 39,0%; натрий 28,0%;
д) углерод 20,0%; водород 6,6%; кислород 26,7%; азот
46,7%. Выскажите предположение, какие из этих ве-
ществ относятся к неорганическим, а какие — к орга-
ническим.

Реагируют 2 моль вещества А с 1 моль кислорода, в ре-
зультате чего образуется 2 моль углекислого газа. Реаги-
руют 2 моль вещества Б с 3 моль кислорода, при этом
выделяется 2 моль углекислого газа и 4 моль водяных па-
ров. Какое из веществ, А или Б, является неоргани-
ческим, а какое — органическим? Ответ обоснуйте.

Исследуйте различия свойств неорганических и органи-
ческих веществ на примере отношения их к нагреванию.
На кончик металлического шпателя с изолированной
ручкой положите несколько кристалликов сахара (саха-
роза — органическое вещество) и нагревайте их в пламени
горелки. Аналогичный опыт проведите с кристалликами
поваренной соли. Опишите наблюдаемые различия.

Найдите в Интернете сообщения о достижениях в области
органической химии.

Теория строения
органических соединений
А. М. Бутлерова

Органическая химия как наука оформилась в начале
XIX в. Первая теория в органической химии — теория
радикалов. Химиками было обнаружено, что при хи-
мических превращениях группы из нескольких атомов
в неизменном виде переходят из молекулы одного ве-
щества в молекулу другого вещества, подобно тому как
переходят из молекулы в молекулу атомы элементов.
Такие «неизменяемые» группы атомов и получили на-
звание радикалов.

Однако далеко не все учёные были согласны с тео-
рией радикалов. Многие вообще отвергали идею ато-
мистики — представления о сложном строении молеку-
лы и существовании атома как её составной части. То,
что неоспоримо доказано в наши дни и не вызывает ни
малейших сомнений, в XIX в. было предметом ожесто-
чённых споров.

8

9

10

§2
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Теорию радикалов сменила теория типов, в соответ-
ствии с которой предполагалось, что реакции органиче-
ских веществ сходны с реакциями простейших неорга-
нических соединений. Основоположник этой теории
Ш. Жерар предложил разделить органические вещест-
ва на группы, близкие по своему типу к воде, хлорово-
дороду, аммиаку и т. д. Во многих случаях одно и то же
соединение изображали десятками типических фор-
мул. По мере накопления экспериментального мате-
риала теория типов зашла в тупик.

Потерпело поражение и учение о витализме, кото-
рое, как вы уже знаете, не устояло перед достижениями
практической химии.

Органическая химия накапливала всё больше фак-
тов о соединениях углерода, число которых постоянно
росло (табл. 1).

Объяснить причины многообразия органических ве-
ществ учёные не могли. Ещё больше вопросов вызы-
вало существование изомеров. Эти вещества имели со-
вершенно одинаковый состав, но проявляли при этом
разные физические и химические свойства.

Уже известный вам Ф. Вёлер в одном из писем
Й. Я. Берцелиусу так описывал органическую химию
того времени: «Органическая химия может сейчас кого
угодно свести с ума. Она кажется мне дремучим лесом,
полным удивительных вещей, безграничной чащей, из

РОСТ  ЧИСЛА  ИЗВЕСТНЫХ
ОРГАНИЧЕСКИХ  СОЕДИНЕНИЙ Таблица 1

Год Число известных органических соединений

1880 12 000

1910 150 000

1940 500 000

1970 2 000 000

1980 5 500 000

2003 27 000 000

2017 89 000 000
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которой нельзя выбраться, куда не осмеливаешься про-
никнуть...»

Большое влияние на развитие химии в это время ока-
зали работы английского химика Э. Франкланда, кото-
рый, опираясь на идеи атомистики, в 1853 г. ввёл поня-
тие «валентность». Однако валентность углерода во
многих соединениях, например в этане C2H6 и пропане
C3H8, вызывала ещё больше вопросов. В 1857 г. немец-
кий химик Ф. А. Кекуле отнёс углерод к четырёхва-
лентным элементам, а в 1858 г. он одновременно с шот-
ландским химиком А. Купером (1831—1892) отметил,
что атомы углерода способны соединяться друг с дру-
гом в различные цепи.

Однако за уже установленными фактами и частными
выводами и Франкланд, и Кекуле не увидели общей
концепции. Оставался открытым вопрос, как опреде-
лять строение молекулы. Была необходима научная
теория органических соединений. Такая теория была
создана русским учёным Александром Михайловичем
Бутлеровым. Именно его пытливый ум «осмелился
проникнуть» в «дремучий лес» органической химии и
начать преобразования этой «безграничной чащи» в за-
литый солнечным светом регулярный парк с системой
дорожек и аллей. 

Основные идеи новой теории впервые были высказа-
ны Бутлеровым в 1861 г. в докладе «О химическом
строении веществ» на съезде немецких естествоиспыта-
телей и врачей в г. Шпейере.

Кекуле Фридрих Август
(1829—1896)

Немецкий химик-органик. Его ис-
следования были сосредоточены в об-
ласти теоретической органической
химии и органического синтеза. Вы-
сказал мысль о валентности как о це-
лом числе единиц сродства, которым
обладает атом (1857). Углерод считал
четырёхвалентным элементом (как
и Г. Кольбе).
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Кратко сформулировать положения и следствия
теории строения А. М. Бутлерова можно следующим
образом:

1. Атомы в молекулах веществ соединены согласно
их валентности. Углерод в органических соединениях
в большинстве случаев четырёхвалентен, а его атомы
способны соединяться друг с другом, образуя различ-
ные цепи.

2. Свойства веществ определяются не только их каче-
ственным и количественным составом, но и порядком
соединения атомов в молекуле, т. е. химическим строе-
нием вещества.

3. Свойства органических соединений зависят не
только от состава вещества и порядка соединения ато-
мов в его молекуле, но и от взаимного влияния атомов и
групп атомов друг на друга. (Наибольшее влияние ока-
зывают атомы, непосредственно связанные друг с дру-
гом. Влияние атомов или групп атомов, не связанных
непосредственно, ослабевает по мере их удаления друг
от друга.)

Рассмотрим подробнее положения теории строения
органических соединений. Свойства вещества зависят
от того, из каких атомов состоит его молекула. Этот
состав отражает молекулярная формула. Молекула ме-
тана CH4 состоит из атомов углерода и водорода. Это ве-
щество при обычных условиях — газ, который вступает
в химические реакции с трудом. В состав молекул ме-
тилового спирта CH3OH, помимо атомов углерода и во-
дорода, входит атом кислорода. Метиловый спирт в тех

Бутлеров Александр 
Михайлович (1828—1886)

Русский химик, профессор химии
Казанского университета (1857—
1868). С 1869 по 1885 г. профессор
Петербургского университета, акаде-
мик Петербургской академии наук
(с 1874 г.). Создатель теории химиче-
ского строения органических ве-
ществ (1861). Предсказал и изучил
изомерию органических соединений.
Синтезировал многие вещества.
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же условиях — это уже жидкость, которая способна ре-
агировать с различными веществами, например с сер-
ной кислотой, металлическим натрием. Различные
свойства этих соединений обусловлены их различным
качественным составом.

Этилен, имеющий молекулярную формулу C2H4, лег-
ко полимеризуется (всем хорошо знаком продукт этой
реакции — полиэтилен), в то время как метан CH4 к та-
кому превращению не способен. Заметьте, что молеку-
лы обоих этих веществ имеют одинаковый качествен-
ный состав, т. е. состоят из атомов углерода и водорода.
Быть может, определяющим фактором реакционной
способности является количественное соотношение
атомов в молекуле? Сравним свойства ацетилена C2H2
и бензола C6H6. Помимо одинакового качественного со-
става количественное соотношение числа атомов в мо-
лекулах этих веществ также совпадает: на один атом
углерода приходится один атом водорода, простейшая
(эмпирическая) формула ацетилена и бензола CH. Од-
нако ацетилен легко присоединяет галогены (обесцве-
чивает бромную воду), а бензол вступает  в реакцию с
бромом только в присутствии катализатора. Следова-
тельно, одинаковое количественное соотношение числа
атомов в молекулах органических веществ также не га-
рантирует совпадение их химических свойств.

Попробуем выдвинуть следующую гипотезу: если
молекулярные формулы двух веществ А и Б одинако-
вы, то и их химические свойства совпадают. Следую-
щий логический шаг в этой цепочке рассуждений неиз-
бежно приведёт нас к утверждению, что А и Б являют-
ся одним и тем же веществом. Так ли это?

При обработке этана азотной кислотой образуется
нитроэтан — вещество состава C2H5NO2, бесцветная
жидкость с резким запахом, нерастворимое в воде.
В 1820 г. французский химик А. Браконно (1780—
1855) из продуктов гидролиза животных тканей выде-
лил бесцветное кристаллическое вещество, без запаха,
сладковатого вкуса, легко растворимое в воде. Сегодня
это вещество называют глицином. Тот факт, что гли-
цин имеет такую же молекулярную формулу, как и
нитроэтан, — C2H5NO2, разрушает нашу гипотезу о сов-
падении свойств веществ с одинаковым качественным
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и количественным составом. Как оказалось, не только
физические, но и химические свойства нитроэтана и
глицина коренным образом различаются. Как вы, на-
верное, догадались, мы столкнулись с очень распро-
странённым в органической химии явлением, которое
называется изомерией.

Вещества одинакового состава, а значит, имеющие и
одинаковую молекулярную массу, также могут отли-
чаться по свойствам, если они имеют различное хими-
ческое строение. Такие вещества, как вы знаете, назы-
ваются изомерами, а явление — изомерией. Причиной
изомерии является различный порядок расположения
атомов в молекуле. Молекулярная формула показывает
только качественный и количественный состав соеди-
нения, но не несёт информации о порядке связей ато-
мов в молекуле. Так, для молекул формулы C4H10 воз-
можны два различных порядка связи атомов углерода в
цепи. К цепи из трёх атомов углерода четвёртый угле-
родный атом может быть присоединён двумя способа-
ми: либо к одному из крайних атомов, либо к среднему
атому. Действительно, молекулярная формула C4H10
соответствует двум различным соединениям, отличаю-
щимся расположением атомов в молекулах: нормаль-
ному бутану (н-бутану), т. е. соединению, содержащему
неразветвлённую цепь атомов углерода, и изобутану,
молекула которого имеет разветвлённое строение.

Физические свойства этих соединений отличаются:
изобутан имеет более низкие температуры кипения и
плавления, чем н-бутан. Химические свойства данных
изомеров различаются незначительно, так как они име-
ют одинаковые качественный состав и характер связи
между атомами в молекуле.

H С С С С H
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н-бутан

изобутан

H H H

H H H H
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Таким образом, с точки зрения теории А. М. Бутле-
рова существование изомеров — не загадочное явление,
противоречащее представлениям людей об окружаю-
щем мире, а закономерный результат вариативности
соединения атомов в молекуле.

Очевидно, что способность атомов углерода соеди-
няться друг с другом и образовывать «цепи» легко объ-
ясняет «неправильную» формальную валентность угле-
рода в этане C2H6 (формальная валентность 3), пропане
C3H8 (формальная валентность 8/3) и других органиче-
ских соединениях. Структурные формулы, например
бутана и изобутана, лишь подтверждают это.

Различное количество атомов углерода в молекулах
и их способность, соединяясь друг с другом, образо-
вывать разные комбинации («скелеты» молекул) де-
лают понятной причину многообразия органических
веществ.

Подводя итоги, необходимо заметить, что теория
строения органических соединений возникла не слу-
чайно, предпосылками её создания явились:
• накопление большого количества разрозненных

фактов об органических веществах и их свойствах;
• наличие неясностей и противоречий в известном

фактическом материале;
• работы предшественников А. М. Бутлерова и ре-

зультаты его собственной работы;
• личностные качества А. М. Бутлерова, талантливо-

го исследователя и учёного.
Значение учения о строении органических соедине-

ний трудно переоценить. Теория А. М. Бутлерова объ-
яснила кажущиеся противоречия в знаниях об окру-
жающем мире, творчески обобщила достижения в об-
ласти химии и представила качественно новый подход
к пониманию строения и свойств веществ. Она указала
направления и возможные пути получения новых необ-
ходимых людям лекарственных средств, синтетиче-
ских красителей, полимеров и пластмасс, взрывчатых
веществ и других соединений с заданными свойствами.

Как и Д. И. Менделеев, который на основе Периоди-
ческого закона предсказал существование ещё не от-
крытых галлия, скандия и германия, так и А. М. Бут-


