
§1. Ароматические углеводороды. 
Общая характеристика, классификация, номенклатура.

Арены -  это циклические углеводороды, объединяемые понятием арома­
тичности, которая обуславливает общие признаки и химические свойства. 
Классификация.
I. Моноядерные арены

бензол толуол кумол (изопропилбензол) стирол ( винилбензол)

СН,

СН,
о - ксилол

СН,

сн.
м-ксилол

Радикалы:
сн

фенил бензил

II. Многоядерные арены

сн

сн.

3  п - ксилол

нафталин антрацен фенантрен дифенил
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§2. Физические свойства аренов. Способы получения.

Физические свойства
Бензол -  бесцветная жидкость с характерным запахом, легче воды, в воде не 

растворим, токсичен. Толуол -  жидкость без цвета, с характерным запахом, в воде 
не растворим, менее токсичен, чем бензол.



Способы получения
1. Переработка угля и нефти

СН3СН2СН2СН2СН2СН3

гексан

400°С

СН3(СН2)5СН3 ■
400 с

циклогексан

-сн3 ^

гептан метилциклогексан
2. Тримеризация ацетилена

С( акт.), 400 °С3 СН =  СН

зсн =  с-сн3
метилацетилен

С (акт.), 400 0 С

СН,

Н3С

1,3,5 - триметилбензол

бензол

■СН3

толуол

Сг203

3. Получение гомологов бензола 
а) алкилирование по Фриделю-Крафтсу:

Г Г ^ 1 А1С1, ^ - С Н 2 - СНз
+ СН3 - СНз - Вг ----------- + НВг

бромэтан
бензол этилбензол

бензол

А1Х,
+ К -Х

- НХ

К

X = С1, Вг, I

б) ацилирование по Фриделю-Крафтсу и восстановление:

-О
+ с н 3 - с

бензол ацетилхлорид

+ К
-X

бензол

з

X = С1, Вг, I



§3. Электронное строение на примере бензола. 
Ароматичность. Критерии ароматичности.

2
Атомы углерода в молекуле бензола находятся в зр -  гибридизации: 

три гибридные орбитали лежат в одной плоскости и направлены к вершинам рав­
ностороннего треугольника под углом 120°, образуя гг-скелет; негибридные 
р -орбитали перпендикулярны плоскости, при их взаимном пререкрывании обра­
зуется единое 6-электронное тг-облако над и под плоскостью гг-скелета:

,н

71 -  облако
^сопряж = 150 кдж/моль

о -  скелет 
1С-с = 0, 140 нм 

Критерии ароматичности:
1. Наличие цикла в молекуле.
2. Молекула должна быть плоской (§р -  гибридизация)
3. Все атомы цикла должны входить в сопряжённую систему.
4. Общее делокализованное облако должно быть образовано (4п + 2) электро­
нами (правило Хюккеля), где п = 0, 1, 2, 3... (целое число).
5. Выигрыш энергии.

н



§4. Химические свойства

I. Реакции электрофильного замещения (8е ) аренов.
Для бензола и его гомологов характерны реакции электрофильного замещения.

I катализатор |
I + Е-У ------- ► | ^ НУ

Механизм реакции:
1. Образование электрофильной частицы:

катализатор +5 -5
Е-У ------------   Е ----  У
2. Образование ж- и с-комплексов:

Е+ + У"

+ Е
быстро _+ медленно

71 - комплекс

Е

быстро ■Е

+ н+

а -  комплекс

1) Галогенирование бензола:

А1С1, ■С1
+ С1

бензол

2) Нитрование

- НС1

хлорбензол

+ Н1ЧО
н2зо4

N0,

+ н2о

бензол нитробензол

3) Сульфирование

+ зо
н2зо4 30 Зн

бензол бензолсульфокислота

з



4) Алкилирование по Фриделю-Крафтсу:

Ч ^
бензол

+ СН3-СН2-Вг дюи

бромэтан

-СН2-СН3

Ч ^
этилбензол

+ НВг
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5) Ацилирование по Фриделю-Крафтсу:

+ сн, - с
■С1

бензол ацетилхлорид

+ К
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- НС1
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II. Ориентирующее действие заместителей в бензольном кольце:
1. Электронодонорные заместители увеличивают электронную плотность в 
бензольном кольце, облегчают реакции электрофильного замещения и направля­
ют новый заместитель в орто- и п ара- п о л оже н и я ( ориентанты I рода):
-  СН3; -  СН2К ; -  СН = СН2 ; -  С6Н5 ; -  ОН ; -  ОК ; -  №12;

-  Р : -  С1: -  Вг : - 1

^ ) С {

сСГ
фенол

Н2304
+ НЫО,

- Н20
о-нитрофенол

.ОН

N02 П-нитрофенол

+
2



2. Электронакцепторные заместители уменьшают электронную плотность в 
бензольном кольце, замедляют реакции электрофильного замещения и направля­
ют новый заместитель в ./ие/иа-положение ( ориентанты II рода):
-  Ш 2 ; -  8 0 3Н ; -  С(0)Н ; -  СООН ; -  СООК ; -  СМ

N0,
С

нитробензол

+ Н1ЧО,
Н2304

- Н20

N0,

м - динитробензол

III. Реакции радикального замещения:

Ну-СН2 -СН3

этилбензол

+ С1,
СН-СН.
I '

С1
а  - хлорэтилбензол

+ НС1

2

IV. Восстановление:

V. Окисление:
-сн2 -сн3 КМпО

+ [О]

СООН
+ со 2 + н2о

этилбензол бензойная кислота

4



§5. Понятие о многоядерных аренах. Конденсированные арены 
(нафталин, антрацен, фенантрен)

нафталин фенантрен дифенил

О "СН;

дифенилметан

1 к̂
трифенилметан

В молекуле нафталина, также как и в бензоле, нет обычных простых и двой 
ных связей. Связи между углеродными атомами выравнены, что и обуславливает 
специфический ароматический характер нафталинового ядра.

В отличие от бензола каждое монозамещенное производное нафталина мо­
жет существовать в виде двух изомеров, так как в молекуле нафталина не все ато­
мы углерода равноценны -  имеются два углеродных атома, принадлежащих обо­
им бензольным кольцам, а остальные атомы углерода либо непосредственно свя­
заны с этими атомами углерода, либо удалены от них на один атом углерода.

Положения 1, 4, 5, 8 -  равнозначны и соответствуют а -  положениям, так же 
как равнозначны положения 2, 3, 6, 7, соответствующие (3 -  положениям.

Нафталин -  бесцветные пластинки с характерным запахом, летучи; нерас­
творим в воде, хорошо растворяется в бензоле, эфире. Легко возгоняется.



§6. Химические свойства конденсированных аренов

1. Реакции электрофильного замещения у нафталина.
Аналогично бензолу нафталин образует галогензамещенные, нитропроиз­

водные, сульфокислоты и др.

Г алогенирование:
Вг

+ Вг.,
СНХООН, Н ,0

+ НВг

1  - бромонафталин

Нитрование:
N0,

+ нысх
Н28 0 4

+ Н20

Сульфирование:

1  - нитронафталин

503Н

н23 0 4 , 80°С
+ н2о

1 - нафталинсульфокислота

503Н

+ н2о

2 - нафталинсульфокислота

2. Каталитическое гидрирование нафталина

тетралин декалин



3. Окисление нафталина и его гомологов

СЮ3  СН3 СООН

СН,
Ыа2 Сг2 0 7, Н20  , 250°С

2  - метилнафталин

СООН

нафталин-2 -карбоновая кислота

°2 . 2̂05 , 450°С
'СООН

•СООН
фталевая кислота

Применение.
Бензол используется в качестве растворителя и сырья для синтеза полиме­

ров, взрывчатых веществ, лекарственных препаратов. Нафталин применяют в 
производстве фталевого ангидрида, лекарственных препаратов. Тетралин и дека­
лин -  растворители. Нафтохиноновое кольцо входит в состав витамина К.


