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ფინასიტრქვაობა 

ორგანული სინთეზის, რომლის მიღწევებით სარგებ– 
ლობს მრეწველობის პრაქტიკულად ყველა დარგი, თანამედ–- 
ოგე მიზანს წარმოადგენს წინასწარ დასახული თვისებების 

მორ ნაერთების მიღება. ამასთან დაკავშირებით იზრდება და 
ღრმავდება უმაღლეს სასწავლებლებში ორგანული სინთეზის 
თეორიული და პრაქტიკული საწყისების სწავლების პრობ- 
ლემა. საყოველთაოდ აღიარებულია რომ ორგანული სინთეზის 
ლაბორატორიაში ყალიბდება ქიმიკოსი. 

ორგანული სინთეზის პროგრამა მოიცავს პრაქტიკული 
ორგანული ქიმიის მნიშვნელოვან საკითხებს (ჰალოგენირება, 
ნიტრირება, აცილირება, კონდენსაცია, სულფირება, ჟანგვა–- 
აღდგენა, დიაზოჟ/ზირება და სხვ.), რომელთა შესწავლა ხელს 
წყობს თეორიული ორგანული ქიმიის ძირითადი დებულე- 

ბების შემოქმედებით ათვისებას. 
ლაბორატორიული მეცადინეობების დროს ხდება პრაქ– 

ტიკული ჩვევების ათვისება და გამომუშავება. სტუდენტი ამავე 
დროს ეჩვევა ქიმიური ცნობარით და სხვა დამხმარე სახელმ– 
ძღვანელოებით სარგებლობას, ქიმიური ჭურჭლის გამოყენებას, 
გასუფთავებას, დანადგარების ლამაზად და კომპაქტურად 
აწყობას, ჩატარებული სამუშაოების დამოუკიდებლად გაფორ– 
მებას. 

ე წინამდებარე ნაშრომშიი რომელიც წარმოადგენს 
საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის ორგანული ქიმიის 
კათედრის მეთოდური მითითებების ნაწილს, განხილულია 
ორგანული სინთეზის ლაბორატორიული სამუშაოების შემდეგი 
მნიშვნელოვანი საკითხები: ჟანგვა–აღდგენა, კონდენსაციისა და 
სულფირების რეაქციები.



1. შანგმა-აღღგენის რეაქციები 

ქიმიურ პროცესებში მიმდინარე ჟანგვა–-აღდგენის რეაქ– 
ციებს დიდი გამოყენება აქვს, ქიმიური რეაქციების დაახლოებ– 
ით 90% უჟანგვა-აღდგენითია. 

განსაკუთრებულ დატვირთვას იძენს ჟანგვა-აღდგენითი 
რეაქციები ორგანული ქიმიის სამყაროში. აღნიშნულ რეა- 
ქციებს ეყრდნობა როგორც ურთულესი სასიცოცხლო, ასევე 
შედარებით მარტივი წვის პროცესები. 

ჟანგვა–-აღდგენის რეაქციების ქიმიზმის საფუძვლიანმა 
შესწავლამ განაპირობა მრავალი ორგანული ნაერთის გამო–- 
ყენება ორგანულ სინთეზში. წარმოებაში დაჟანგვის რეაქციით 
ღებულობენ სპირტებს, ალდეჰიდებს, მჟავებს, ანჰიდრიდებს 
საღებრებს, ცხიმებს, ანტიდეტონატორებს და სხვა მნიშ- 
ვნელოვან ნივთიერებებს 

ზოგადად უჟანგვა-აღდგენა შეგვიძლია განვიხილოთ, 
როგორც პროცესი, რომლის დროსაც მიმდინარეობს ელექ- 
ფრონების მიმოცვლა ელემენტებს შორის. ელემენტის ან შესა– 
ბამისად ნაერთის დაჟანგვისას, ადგილი აქვს ამ ელემენტის 
მიერ ელექტრონების კარგვას, რის შედეგადაც მცირდება მი– 
სი ელექტროუარყოფითობა (შესაბამისად იზრდება 
ელექტროდადებითობა). 

არაორგანული ნივთიერებების შემთხვევაში ელექ- 
ტრონების დაკარგვა“ (დაჟანგვის პროცესი), ან შეძენა (აღ- 
დგენი– პროცესი) ადვილად დასტურდება ელემენტის 
ვალენტობის შეცვლით. ორგანულ ნაერთებში, როგორც წესი, 
ნახშირბადის ვალენტობა არ იცვლება, მაგრამ იცვლება სა- 
ერთო ელექტრონების რაოდენობა. 

თანამედროვე შეხედულებების თანახმად ჟანგვა– 
აღდგენის რეაქციებად იწოდებიან არა მარტო ის რეაქციები, 
რომლებშიც მონაწილეობს ჟანგბადი ან წყალბადი, არამედ ის 
რეაქციებიც, რომლებშიც იცვლება ჟანგვითი რიცხვი. ამას- 
თან დაკავშირებით ჟანგვის რეაქციებში ერთიანდებიან ქლო– 
რირების, ნიტრირების, სულფირების, ამინირების და სხვა 
რეაქციები. 

ამჟამდ უჟანგვა-აღდგენსს პროცესებში ხშირად 
გამოიყენება ჟანგვის ხარისხის (ჟანგვითი რიცხვი) ცნება. 
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ჟანგვის ხარისხი ორგანულ ნაერთებში ფორმალური მუხტია. 
რომელიც შესაბამის ნაერთში გააჩნია ელემენტს იმ ვარაუდით, 

რომ ბმა არის იონური, ე.ი. ელექტრონული წყვილი მთლიანად 
გადახრილია უფრო მეტად ელექტროუარყოფითი ელემენ- 
ტისაკენ. ეს გადახრა აღინიშნება ისრით. 

მიღებულია, რომ ისრის დასაწყისს შეესაბამება ,,+“, 
ხოლო ბოლოს ,,-“. ერთი და იგივე ატომების დაკავშირებისას 
თვლიან, რომ ელექტრონების გადახრას არა აქვს ადგილი. 

M CI CI 

|, I. I. '. 
L->C<--–-L L->C->6 ->C>»სი C-<-C-–->ცC( 

CI CI 

0 
– -53 -3 0 +4 -“, +2 0 

| (ვC--–-–- CL, | IX C “ სა--.C-–>0 ა“+.C->0 

“ ' 0 
CLI ·MI 

უნდა აღინიშნოს, რომ ორგანულ ქიმიაში უჟანგვითი 
რიცხვი ხშირად არ შეესაბამება ვალენტობას და მას არა აქვს 
ფიზიკური არსი: მიუხედავად ამისა, ფართოდ გამოიყენება 
ჟანგვა-აღდგენის რეაქციების გათანაბრებისას. 

რადგან 0, M, 5, 8. ელემენტების ელექტრო- 
უარყოფობა უფრო მაღალია, ვიდრე ნახშირბადის, ნებისმიერი 

მათგანი – დაკავშირებული ნახშირბადთან, ფაქტიურად ამცი– 
რებს ჟანგვის ხარისხს ხოლო ყოველი წყალბადის ატომი, 

რომელიც გაცილებით უფრო  ნაკლეად  ელექტრო- 
უარყოფითია, ვიდრე ნახშირბადი, ზრდის ნახშირბადის ატომის 
ჟანგვის ხარისხს. 

საბოლოო ჯამში მოლეკულაში ატომების ჟანგვითი 
რიცხვების ალგებრული ჯამი ნულის ტოლია. 

გამოიანგარიშეთ ნახშირბადის ატომების ჟანგვითი 
რიცხვი შემდეგ ნაერთებში
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1). ჟანგვის რეაქციები 

დაჟანგვის პროცესზე და, შესაბამისად მიღებული პრო– 

დუქტის შეღგენილობაზე დიდ გავლენას ახდენს დამჟანგველის 
ბუნება. 

დამჟანგველის შერჩევისას აუცილებელია გათვალის- 
წინებული იქნას მისი თვისებები და დამოკიდებულება დასა–- 
ჟანგ ნაერთთან. აღსანიშნავია, რომ არსებობს სპეციფიკური 
დამჟანგველები, რომლითაც ჟანგავენ ნაერთების მხოლოდ 

გარკვეულ ჯგუფს. გარდა ამის“ დამჟანგველი უნდა 
აკმაყოფილებდეს შემდეგ პირობებს: 

1. უნდა იყოს აქტიური 

2. შესაძლებელი უნდა იყოს რეაქციის გაჩერება 
საჭირო სტადიაზე 

3. მაქსიმალურად შემცირდეს თანაური პროდუქ- 
ტების წარმოქმნა 

4. ადვილად გამოიყოს სარექციო არედან ძირითადი 

პროდუქტი 
ორგანულ სინთეზში დამჟანგველებად გამოიყენება ჟან- 

გბადი (0): კალიუმის ბიქრომატი L:CL07 (მჟავა არეში); 

კალიუმის პერმანგანატი LMMIIM0C (მჟავა, ტუტე და ნეიტრა–- 
ლურ არეში), აზოტმჟავა და აზოტის ოქსიდები, წყალბადის 

პეროქსიდი, იოდმჟავა (III0C4), ოზონი, ტყვიის (IV) და ოსმი–- 
უმის (IV) ოქსიდები, | ნიტრობენზოლი და სხვა. 

ემოთ განხილული იქნება დაჟანგვის რეაქციები 

ჟანგბადის მონაწილეობით ორგანული ნაერთების ძირითადი 

კლასების მიხედვით.



L.1.1, ალკანების ჟანგვა 

| ნორმალური ჯაჭვის მქონე ნახშირწყალბადები 

ხასიათდებიან მდგრადობით დამჟანგველების მიმართ. თუმცა 
მათი ჟანგვა მიმდინარეობს მჟავა არეში, ხშირად კატალი- 

ზატორების თანაობისას. ჟანგვის პირობები პირდაპირ დამო- 
კიდებულებაშია ჯაჭვის სიგრძესთან და განშტოებებთან. 
განსაკუთრებით ადვილად იჟანგება მესამეული ნახშირბადის 

ომი, 

ნახშირწყალბადების ჟანგვის პროცესი მიმდინარეობს 
სტაღიებად. მაგალითისათვის განვიხილოთ მეთანი, სადაც 

ნათლად ჩანს პროცესის საფეხურებრივი მიმდინარეობა. 
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ს M 9 CV 

პირველ საფეხურზე წარმოიქმნეა არამდგრადი 
ზეჟანგი, რომელიც თავის მხრივ გარდაიქმნება სპირტად, 

ალდეჰიდად და მჟავად: სქემა? 
ეძა 

9 

«Mვ6“ CV „ნათ ათა 9. Mი-2 + 80 0M 

თ 09 თ · (II # 

0 'C-“ –-–-C 
სL CM ს 

LIვC C+13 (CI 

0 

/ 
I-C 

CL



როგორც სქემა 1 ჩანს, თანაური პროდუქტებია სპირტი, 
ალდეჰიდი და მჟავა. მოყვანილი სქემის გამოყენებით 

შესაძლებელია ზოგიერთი ჟანგვის რეაქციის გათანაბრების 
წესის განხილვა. 

ჟანგბადის-· და სხვა დანარჩენი დამუჟანგველების 

(«LაCო0, MMილმ0ა) გამოყენებისას საჭიროა მაღალი 
ტემპერატურა. ამ დროს ხდება ნახშირწყალბადის გახლეჩა და 
ჟანგვა მჟავებამდე. ნახშირწყალბადების ჟანგვის რეაქციები 
ხშირად ემთხვევა მათი დაშლის რეაქციებს. აღსანიშნავია, რომ 
ამ მეთოდით წარმოებაში მიმდინარეობს მაღალმოლეკულური 
მჟავების მიღება. 

2 C36L17სკ + 5 0; –> 4 C)71131:C00LI + 2 LI:0 
ნახშირწყალბადები მკაცრ პირობებში ჟანგვისას 

(წვის პროცესი) გამოიყოფა ნახშირორჟანგი, წყალი და დიდი 
რაოდენობით სითბო. ამიტომ ნახშირწყალბადებს იყენებენ 
როგორც სათბობს. დადგენილია, რომ მაგალითად ბენზინის 
დეტონაციური თვისებები დამოკიდებულია მასში შემავალი 
ნახშირწყალბადები აღნაგობაზე ზემოთ აღნიშნულიდან 
გამომდინარე (მესამეული ნახშირბადის შემცველი ნაერთე- 
ბის ჟანგვის სიადვილე) იზოოქტანი უფრო ადვილად იჟანგება, 
ვიდრე ნ-ჰეპტანი,: ამიტომ მიღებულია სტანდარტი: ოქტა- 
ნური რიცხვი, რომელიც იზოოქტანისათვის მიღებულია 100, 
ხოლო ნ-ჰეპტანისასთვისს 0. ამგვარად, ოქტანური რიცხვი 
გვიჩვენებს რამდენ პროცენტ იზოოქტანს შეიცავს იზოოქტან- 
ჰეპტანის ხელოვნური ნარევი, რომელსაც სპეციალურ პირო– 
ბებში გამოცდის დროს, აქვს ისეთივე მადეტონირებელი თვისე– 
ბები, რაც გამოსაცდელ საწვავს. ფართოდ გამოყენებული დამ– 

ჟანგველების მაგალითზე (MMი04ა, #2:C>017) განვიხილოთ 
ორგანული ნაერთების ჟანგვის რეაქციების ზოგიერთი წესი. ამ 
მიზნით დამჟანგგელები განვიხილოთ როგორც ცალკე 
სისტემები რომლებშიც მთავარი დამჟანგველია ატომური 
ჟანგბადი:



სქემა 3 

+2გCV207 + 4 „MI550სც == 2550) X#+ CI”2(50კ)ვ +X+4 LIL2ლ0 + 30 

·. +6 
2 6” _ 00 > 2C” 6 1 

· 6 
ცტ“ 26 ა 69 3 

სქემა 4 

2 ”Mილ0, + Lს0 ==> 2 Mი02 + 2 MC(L+30 

+ 3 + 
Mი” 0? Mი“ 2 

· 208 
ც? ია > 0 3 

სქემა 5 

2%VMი0,+ 3.50, ===> 2Mი§50,+ M:50, +3+:0+ 50 

7. +508 2+ 
Mი-–-––--> Mი (12 

- -28 
ლ”'––->ც #«C 

სქემა 6 

2%MMიC,+ 2M%Mლ0, ===>2%ჩ%აMი, -L IM.-0 +090 

7+- +16 6+ 
Mი ––--–--.> Mი 2 

ც? -20 ცპ9 1 

ამრიგად, სქემა 4-სქემა 6-დან რეაქციების თანახმად 
MMი0კ სხვადასხვა არეში გვაძლევს ატომური ჟანგბადის 

სხვადასხვა რაოდენობას. მაღალ ტემპერატურაზე მიმდინარე– 

ობს CLIკ–ის დაჟანგვა მეთილის სპირტამდე.



–-ძ»”" 
წმ-ის “რაა მC-“-–-0სLI 

MI 

ამ დაუანგვის რეაქციაზე იხარჯება ერთი ატომი 

ჟანგბადი. ეს უნდა გავითვალისწინოთ CIIა –ის გამოყენებისას 
სხვადასხვა არეში 

CLII+MMი04კ+L(I:50კ –> CI130LI+M5504კ)+M050)4+ L60 

სისტემა #M0I04+II:50კ იძლევა 5 ატომ ჟანგბადს, 
ხოლო მეთანის დაჟანგვაზე იხარჯება 1, გათანაბრებისათვის 
საჭიროა 5 მოლეკულა მეთანი 

5CIMI)I+2MMი04)ა+3L125250კ -–>5CL60LI+C5-50კ+2Mი500)ს)+ 3I1:0 

განვიხილოთ CII4-–ის ჟანგვა სხვა სისტემებში. 

3CLI+2IM004+1120 –> 3CLI30I1I+2Mი60:+2L0MLLI 

CLIკ+2ILIMი0კ422%X0LI –> CII310L1+2M#/-5MI00#4+ILI120 

3CILI4+M5C.ო-07+411:50კ–33CLI3ვ01+M2550)+CLXC504)3ვ+4L1-0 

ასეთივე მიდგომით გაათანაბრეთ შემდეგი რეაქციები: 

CLI + LMიC04კ + LI:50)ც –> CLც6C00LI +... 

CII4+ IMი04+ 920 –> CCL6C00II +... 

CLI, + MMი0კ+ L0CLI – CI6C0011+... 

CLIკ4+ L-C.ო.01+ LI:50კა –> C.Iც3C00L+... 

ჟანგვა-აღდგენითი რეაქციები შეიძლება გავგათანაბროთ 

ჟანგვითი რიცხვების გამოყენებით: 
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4 + ი//. 

5 CL,+4 MMი0,+ 6L50, –> § ყც-- %+ 4Mი50,+2 M.50, + 
ს 

” 
+ 110 

4 4 0 5 
C–“ძC 

7. +5C 2+ 
Mი–“ Mი... 4 

ასეთი მეთოდით ჟანგვითი რიცხვების გამოყენებით 

გაათანაბრეთ ზემოთ მოცემული რეა ქციები. 

1.1.2. ალკენების ა ალკინების ღაჟანგვა 
ალკენები ადგილად. იჟანგებიან რაც გამოწვეულია 

ორმაგი ბმის არსებობით. როგორც ყველა ორგანული ნაერთის, 
ისე უჯერი ნახშირწყალბადების მკაცრ პირობებში ჟანგვის 

პროდუქტებია C07 და 1120. 

C2I1კ + 30: –> 2 C0; + 2 1100 

LMი0სკ-ის ტუტე ხსნარის მოქმედებით ალკენები 

იჟანგებიან. ამ დროს ხდება -C0II ჯგუფების მიერთება ორმაგი 
ბმის გაწყვეტის ხარჯზე. 

LMI2C--CLI2+ 2 M”MMი0„-+ 2 #CII -> CI CIV + 2 #2Mი0კ 

MC 06LI 

20602 ––>2C | 1 

+1C 
M0ი 7? – “> Mი“მ 2 

ეს რეაქცია მიდის ოთახის ტემპერატურაზე 
ნორმალურ პირობებში, ხოლო უფრო მკაცრი პირობების 
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დროს ადგილი აქ>ვს : ორმაგი ბმის სრულად გახლეჩას და 

მიიღებიან კარბონილური ნაერთები: 

ჩ ლ 

/ / 
3 CM=CLI + 4MMი0, + 29320 –––+6 - “+ 4 Mი0:+4 MCLI 
/ ს 

ი LM 

ჩ. ჩ ?) 

ა. / #MI0, +"MMიმ, X 
C=–C “-“ 2 C==0 

/ V / 
ჩხ წ. რ 

ჯერი ნახშირწყალბადების დამუჟანგავად შესაძლე- 
ბელია ტყვიის (IV) აცეტატის გამოყენება. ამ დროს ხდება 
ალკენების ორმაგი ბმის გაწყვეტა და მიიღებიან გლიკოლები, 
რომლებიც თავის მხრივ წარმოქმნიან კეტონებს: 

/ წა. „თა 

პ 20=60 + 2 MMი0, + 40 –-+ ვ 46-60 + 2Mი0;+2 M0CV 

MC MC ლ0+M 
ხ0 CM ; 

+X- « + ”ხ(C9ვC00)კ “> 2 ვი“ C. + ჩხ(CLI3C00)53 

7 ზ% , 
MC CM 

+ 2C.MკC00V 

გარდა ამისა ალკენების მაღალი რეაქციისუნარიანობის 
გამო მრავალი მათგანი იჟანგება ჰაერზე ჰიდროზეჟანგის 
წარმოქმნით, რომელიც შემდეგ ადვილად გამოიყოფა 
თავისუფალი სახით. 

1“.



CL CL Cს, 5”7CM, _2C. 
–="' 2 – ლ „“ძ “ 

ლაა აი ილი “+ წვC 2 

ჰიღროზეჟანგი 

ჰიდროზეჟანგის გახლეჩით ადვილად მიიღება 
რადიკალები, რომლებიც იწყებენ ჯაჭვურ რეაქციას. 

დიღი მნიშვნელობა აქვს ეთილენური ნახშირწყალ– 
ბადების დაჟანგვას ოზონით (ჰარიესის რეაქცია), რომლის შე– 
დეგად წარმოიქმნებიან ადვილად აღმოსაჩენი კარბონილური 
ნაერთები. ამასთან დაკავშირებით ამ რეაქციას აქვს დიდი 
გამოყეჩება, როგორც ორმაგი ბმების რაოდენობის, ისე უცნობი 
ზგაერთის აღნაგობის განსაზღვრისათვის. 

ჩი, ჩე = 
(ის _ +0:9 

C==C +0ვ–– წუ ც / 9 6--ზ2 ესაეაეა– 

- % #--ც2-ა 
3 IM3 

ჩია, „9 ჯ. 
ეაეაა–>– | + / · + LI202 

დ ჩვ 

აცეტილენური რიგის ნახშირწყალბადების დაჟანგვის 

რეაქციები მიმდინარეობს მსგავსი მიმართულებით“ 

ხრა რის 

5L+C=CL. + 8MMი0,+ 12:50 -–-–>წ5წ | + 8Mი50,+ 
„ნ. 

ი> 2:09 
მჟაუნმჟავა 

+4%:50, + 12M:0 

  

შეამოწმეთ კოეფიციენტები წესის მიხედვით 
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1.1.3. არენების ღაჟანგვა 
როგორც ცნობილია, არომატული სისტემები ხასიათ–- 

დებიან მდგრადობით დამჟანგველების მიმართ. მკაცრ პირო– 

ბებში კატალიზატორის თანაობისას მიმდინარეობს ბირთვის 
გახლეჩა. 

ბენზოლისა და ნაფთალინის დაჟანგვისას მაღალ ტემ- 

პერატურაზე 4507C, V2:0:-ის თანაობისას შესაბამისად წარ– 
მოიქმნება მალეინმჟავას ანჰიდრიდი და ფთალმჟავას ანჰიდ- 
რიდი. 

ლ 

V205 
2 L 21+99, 250. 2) C+4C01+ 40M:0 

2C IL ე+90, 64%» 6 + 400:+ 4.0 
450? 

ანთრაცენში ამაღლებული რეაქციისუნარიანობით ხა– 

სიათდება 1- (9,10) მდებარეობა, რომელსაც მეზო მდება– 
როებაც ეწოდება. 

0 

+3 C7.0ვ + 12 CI3C00LI –> CX LC) + 

0 

ოზონთან ურთიერთქმედებისს ბენზოლის ბირთვი 
წარმოქმნის კარბონილურ ნაერთებს, ამ რეაქციას დიდი 

თეორიული მნიშვნელობა აქვს ბენზოლის ბირთვის აღნაგობის 

შესწავლაში. 

არომატული ბირთვის დასაჟანგად უფრო ხშირად 

ბირთვში შეჰყავთ ელექტრონოდონორული ჩამნაცვლებლები 
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(I რიგის ჩამნაცვლებლები). ამასთან დაკავშირებით ფენოლები 
დღა ამინები იუჟანგებიან ბევრად უფრო რბილ პირობებში. 

ფენოლების ჟანგვგისას წარმოიქმნებიან ქინონები. 

CM 0 

აჯა... 
CხI 0 

არომატული ამინები იჟანგებიან ძალიან სწრაფად და 
იძლევიან რთული შედგენილობის ნარევს, კერძოდ, ანილინის 

დაჟანგვით, მაგალითად M:CI:0-ით წარმოიქმნება საღებარი 
(შავი ანილინი). რომლის აღნაგობა ბოლომდე შესწავლილი 
არაა და დღეისათვის ნავარაუდევია შემდეგი სტრუქტურა: 

ას აი CI 
აღსანიშნავია, რომ ბენზოლის დღა ნაფთალინის 

ჰომოლოგები იჟანგებიან შედარებით რბილ პირობებში, 
როგორც წესი, არომატული ბირთვი არ იშლება, იჟანგება 

გვერდითი ჯაჭვი, 

ღვ CLMეCLI მა მა ,0II 

პრაქტიკულად ტოლუოლის დაჟანგვით მიღებული 
პროდუქტის ბუნება დაკავშირებულია დაჟანგვის პირობებთან. 
ზემოთ მოყვანილ სქემაში ყველა ნივთიერება შეიძლება იყოს 
მიღებული ინდივიდუალური სახით. 

დაწერეთ ტოლუოლის დაჟანგვით MMიC4 + LI:504-ში 
(მჟავა არეში) ბენზილის სპირტის ბენზალდეჰიდის, 
ბენზომჟავას წარმოქმნის რეაქციები მსგავსი მექანიზმით 
მიმდინარეობს 2,3–დიმეთილნაფთალინის დაჟანგვა: 
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C,ცვ 000M2 
#4C + 2 M82CI207 + 7 M250კ –_LCLX 

C.ც ილა 

+ 2CV;(50,)ვL Mმ:50,+ 1.0 

1.1.4. ალკანოლების დაჟანგვა 

სპირტების დაჟანგვას აქვს ძალიან დიდი პრაქტიკული 
გამოყენება. ისინი ადვილად გარდაიქმნებიან ალდეჰიდებში, 
კეტონებშიი მუჟავებში. პირველადი სპირტების დაჟანგვით 
მიიღება ალდეჰიდები, ხოლო მეორეული სპირტების ჟანგვა 
გვაძლევს კეტონებს.ს მესამეულ სპირტებსს კლასიკური 
დამჟანგველები ვერ ჟანგავენ ჩონჩხის შენარჩუნებით. 

სილა 09 ს) სანი ურ. + L:0 

პირველადი სპირტი ალდეპიდი 

ა 0 
MკC“ -0LM იონ. + !00 

მეორეული სპირტი კეტონი 

მსგავსი მიმართულებით მიმდინარეობს არომატული 

სპირტების დაჟანგვა. 

9 
0) (CC C-”V ა _ დ) _ (» + LM.0 

ალდეჰიდი 
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გაათანაბრეთ შემდეგი სპირტების: ეთანოლის, 1-ბუტა- 

ნოლის, 8-ფენილეთანოლის ჟანგვის რეაქციები შემდეგი დამ- 

ჟანგველებთ MM10I)04 სხვადასხვა არეში (ტუტე, მჟაგა, 

ნეიტრალური). #02C1:507 (მჟავა). 
წარმოებაში დიდი გამოყენება აქვს ციკლოჰექსანო– 

ლის დაჟანგვას ციკლოჰექსანონამდე (კაპროლაქტამის წარმო– 
ება). 

CL 0 

კატ. 

უფრო მკაცრ პირობებში წარმოიქმნება აგრეთვე 

საწარმოო პროდუქტი ადიპინმჟავა. 

(815) (015) 

LIM0ვ 0 
_– >–>-0C0C 
კონც. 6L 

თანაური პროდუქტების სახით წარმოიქმნება აზოტისა 

და ნახშირბადის ოქსიდები და წყალი. 

1.1.5. პარბონილური ნაერთების დაჟანგვა 

ალდეჰიდები იჟანგება ძალიან ადვილად შესაბამისი 
მჟავების წარმოქმნით (პრაქტიკულად ნებისმიერი დამჟან- 
გველი). საწარმოო მნიშვნელობა აქვს ჰაერის უანგბადღით 
დაჟანგვის რეაქციებს: 

ინიცირება 

ლ ა 

–+ვინC/ “––“+წმC-C + ნ9ყ 
კ აჯ 

, 0 
ჯაჭვის გაგრძელება 
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/“/ 

C5=50 + 0- > MCC 

LC 0-0 

0 0 
“/“ ”“ “V/ .· 

MვC-––C + სCნ-C “–“+ვC-C + =C0 
V · V V L+-C 
0–0 L 0-ლC#/I+M 3 

ჩა / / 
IცლC-C + IMვC-–C –- “–2 MვC-C. 

0-0 LI CL 
ვერცხლის ოქსიდის ამიაკურ ხსნარს და სპილენძის 

ჰიდროქსიდს იყენებენ ალდეჰიდების აღმოსაჩენად: 

1.ვერცხლის სარკის რეაქცია: 
0 0 

“0-4 + 2IM9(MMვ3)2)0CLI –“–> 'ა65« + 2 MV +4M90ვ +Lე0 

# 

2. 

V ” 
9MვC-C + CსიC) –-–--“> MვC-–C. + 2Cს0LL+ #29 

L CLI 

2 6ს0ყ –“--> Cს:0 + #0 

წითელი ნალექი 

კეტონები ხასიათდება მდგრადობით დამჟანგველების 

მიმართ ნეიტრალურ არეში MM004ყ-ის წყალხსნართან დულღი– 
ლისას, არ იცვლება, ხოლო ტუტე და მჟავა არეში იჟანგება 

ოთხი სხვადასხვა მჟავას წარმოქმნით (პოპოვის წესი). 

18



0 + 6 ICI 0 ლ | 
_  "·> . + »–-ლვL, + 

აC-%ც ი, “რა L0 

ლ 0 
+90C“ + %-%,M 

0LM L6 

1.2. აღდგენის რეაქციები 
აღდგენის რეაქციებში, რომლებსაც აქვთ პრაქტი- 

კული გამოყენება, მიმდინარეობს წყალბადატომების რაოდე- 
ნობის გაზრდა, ან ჟანგბადატომების შემცირება. პრაქ- 
ტიკულად აღდგენა ყველა შემთხვევაში ხორციელდება იმ 
აგენტები მოქმედებით რომლებიც ითვლებიან კარგ 
ელექტრონოდონორებად და აღსადგენ ნაერთებს აძლევენ 
ელექტრონებს, ან წყალბადის ატომებს. 

ორგანულ სინთეზში აღმდგენლებად გამოიყენება: 
ატომური წყალბადი, ტუტე და ტუტე მიწათა მეტალები; მათი 

ხსნარები ამიაკში და ამალგამები Mმ/MII3ვ, M2/LIC, MV/IIდ; 
აგრეთვე სხვა მეტალები რომლებიც აძევებენ წყალბადს 

მჟავებიდან და ფუძეებიდან (#I, 5ი, 6, 7ი): ალუმინისა და 

ბორის კომპლექსური ჰიდრიდები; იოდწყალბადმჟავა LII. ჰიდ–- 
რაზინი და სხვა. 

ორგანულ სინთეზში ხშირად გამოიყენება წყალბადით 
აღდგენა მისი გამოყოფის მომენტში, რომელიც მიიღება მეტა- 
ლებზე მჟავას მოქმედებით. ამ შემთხვევაში აღდგენისათვის 
ღებულობენ შემდეგ სისტემას: კალა და მარილმჟავა, თუთია– 
მარილმჟავა, რკინა და მარილმჟავა, რკინა და ძმარმჟავა. 

უჯერი ნაერთების ჰიდრირება უფრო ხშირად წარმო– 
ებს“ კატალიზატორის თანაობით. ამ პროცესს ახასიათებს 
მსვლელობის სპეციფიკურობა და დიდი საწარმოო მნიშვნე– 
ლობა აქვს. ამასთან დაკავშირებით აღდგენის საერთო მეთო– 
დებიდან ცალკეა გამოყოფილი კატალიზური აღდგენა. კატა–- 
ლიზური ჰიდრირების დროს ფართოდ გამოიყენება მოლეკუ– 
ლური წყალბადი. 
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კატალიზატორებად გამოიყენება: პლატინა, პალადი- 

უმი, ნიკელი, სპილენძი და სხვა. პლატინა ყველაზე აქტიური 
კატალიზატორია, მაგრამ ეკონომიური თვალსაზრისით დიდ 
გამოყენებას პოულობს ნიკელი. 

წარმოებაში დიდი გამოყენება აქვს რენეის 
კატალიზატორს, რომელიც წარმოადგენს ტუტით დამუშა- 
ვებულ ნიკელისა და ალუმინის შენადნობს და ხასიათდება 
დიდი აქტიური ზედაპირით მოლეკულური წყალბადით 

კატალიზური ჰიდრირება გამოიყენება ძირითაღად ნახშირ- 

წყალბადებში X-ბმის აღდგენისათვის. 
ქვემოთ განიხილება აღდგენის რეაქციები ორგანული 

ნაერთების ძირითადი კლასების მიხედვით. 

1.2.1. ალკენებისა ღა ალკინების აღდგენა 

ალკენების აღდგენა შეიძლება ჩატარდეს ნატრიუმის 
ამიაკური ხსნარით: მეთილის, ეთილის სპირტის ან კალციუმის 
ამიაკატის თანაობისას: 

_" .I... 2 _ 2 372 LM5C 1, 
_--> ვ 

C+ვ 
CL'ვ CLკვ 

-I -2 2 Cმ(MLMკ) 3 
9 6. აასს - ელსა >> წ 6. “აასს 

ვ ი? Mვ/M.Mვ · 603 

განსაზღვრეთ ყოველი ატომის ჟანგვითი რიცხვი 
შემდეგ ნაერთებში: ა) 1- ბუტენი, ბ) 1-ქლორ-2-ბუტენი, გ) 2- 
ქლორ–-2-–ბუტენი. 

ალკინების აღდგენა შეიძლება ნაწილობრივ -ორმაგ 

ბმამდე და სრულად ერთმაგ ბმამდე: 

–იCილ=C- .>.> –_–C=I- _ 209. –CIა-CLIე- – 

აღსანიშნავია, რომ ალკინის მოლეკულის ჰიდრირება 
ხდება სტერეოსელექიტურად. ხშირად ატარებენ ნაწილობრივ 
აღდგენა. ნატრიუმის ამიაკალური ხსნარით აღდგენის 

–“- 

«



შემთხვევაში წარმოიქმნება ტრანს-დიჩანაცვლებული ეთილე– 

ნი, ხოლო ჰიდრაზინით აღდგენისას და კატალიზური ჰიდრი- 

რებით მიილება ცის–- დიჩანაცვლებული ეთილენი. ჰიდრაზი- 

ნით აღდგენის შემთხვევაში დამჟანგველის თანაობით, წარ- 
მოქმნილი დიიმიდი გადასცემს თავის ორ წყალბადს ალკინის 
ნახშირბადის ატომებს: 

C6.15 / 9. 15% ო მ« კ '5C6 CI 

II I > ს+ I 
I I LV ა-ი ხაცი! MCC IX 
C69M5 5C6 

+. |I|-––> 

Mმ2/M-Mვ-ით აღდგენის შემთხვევაში ელექტრონები, 
რომლებიკ წარმოიქმნებიან ნატრიუმის გახსნით თხევად 
ამიაკშიიყ უერთდებიან სამმაგ ბმას, წარმოქმნილი სრული 
უარყოფითი მუხტები ერთმანეთს განზიდავენ და 
განლაგდებიან ტრანს-მდგომარეობაში. 

8 
M8/ MLLვ / 

ჩ-ი6ლ6-ი, –- “+ 6==C 

ნი 

შემდეგ ხდება ამიაკიდან პროტონის მიერთება ისევ 
ტრანს- ფორმაში: 

'ჩ 9M ჩი 
„7 42. ს /' 6 

/ ი ----..- - ლ=C +2M-% 

რ 2 MIMLვ რ ს 

ალკენებისა და ალკინების აღდგენის რეაქციის მექა–- 

ნიზმი რთულია და ბოლომდე არ არის შესწავლილი. 

1.2.2 ალპადიენების ალდგენა 

! აღდგენის პროცესი მნიშვნელოვნად ადვილდება, თუ 
ნაერთში არის შეუღლებული ორმაგი,ბმები. მაგ. შეუღლებუ– 

ლი ალკადიენები ადვილად აღდგებიან ნატრიუმის ამიაკალუ– 
რი ხსნარით. აღდგენა მიდის 1,4 მდებარეობაში: 
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2 3 - 4 

- M2/ MIMვ ვნ ჯ2--ც) 

პ 

_ - -" 2 
რC-ა რაც. 1,4- მიერთება 

1,3-ბუტადიენის მოლეკულაში X-ბმა პოლარიზდება 

ელექტროფილური და ნუკლეოფილური ნაწილაკების მოქმე– 
დებით და ჯაჭვის ბოლოებზე წარმოიქმნება ორი რეაქციული 
ცენტრი. 

  

LC 

ამით აიხსნება ბუტადიენში 1,4 მდგომარეობის მაღალი 

რეაქციისუნარიანობა. 
რეაქციის მექანიზმი შეიძლება განხილულ იქნას 

როგორც იონური. პირველ სტადიაზე ერთ-ერთი ნახშირბადის 
ატომი, რომელიც შედის შეულლებულ სისტემაში, იძენს 
პროტონს გამხსნელიდან და წარმოქმნის კარბოკატიონს: 

ამიაკის თხევად ხსნარში ტუტე მეტალები იძლევიან 
კატიონებს და ელექტრონებს: 

2M8->2Mგ2 +206 
წარმოქმნილ კარბოკატიონს უერთდება მეტალიდან 

მიღებული ორი ელექტრონი და პროტონი გამხსნელიდან: 
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1.2.3. არენების ირომატული 
ნახმირწჭალბალების) ალდგენა 

მკვეთრად გამოხატული არომატულობის გამო ბენზო– 
ლის აღდგენა მიმდინარეობს სპეციფიკურ პირობებში 

1,4-ცი კლოჰექსადიენის წარმოქმნით (დაბალი გამოსავალი– 
ანობით). 

წარმოებაში აგრეთვე სპეციფიკურ პირობებში ტარდება 
ბენზოლის სრული ჰიდრირება. 

ფო 
რეაქციის გამოსავალი დაბალია. ასეთი გზით მიღებულ 

ციკლოჰექსანს ახასიათებს მაღალი სისუფთავე, რაც 
განაპირობებს მის გამოყენებას სპექტროფოტომეტრიაში. 

ბენზოლისაგან განსხვავებით ნაფთალინი ადვილად 
განიცდის ჰიდრირებას წყალბადით. ნაფთალინის ჰიდრირების 
რეაქცია მიმდინარეობს კატალიზატორის გარეშე და სითბოს 
გამოყოფით. მიერთება მიდის 1.4-მდებარეობაში. ამით დადას– 
ტურდა ნაფთალინის მეტი დიენურობა და ნაკლები არომატუ- 

ლობა ბენზოლთან შედარებით. 

-+2L CL) __იზომერიზაცია_ CL» 

1,4-დიპიდროქსინაფთალინი 1,2-დიჰიდროქსინაფთალინი 

ნაფთალინისს კატალიზური ჰიდრირებით მიიღება 
ტეტრალინი და დეკალინი, რომლებიც ტექნიკაში 

გამოიყენებიან, როგორც გამხსნელები. ქნიკ 
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2M 
ტეტრალინი 

CIL2““ 
.“=”ჰჰჰ? დეკალინი   

1.2.4. პარბონილური ნაერთების ალდგენა 

კარბონილური ნაერთების აღდგენა მიმდინარეობს 
სხვადასხვა მიმართულებით. ძირითადად ეს დაკავშირებულია 
აღმდგენელის მიერ კარბონილის ჯგუფისათვის გაცემული 
ელექტრონების რაოდენობაზე. 

სქემა 7 

––-ი–--0 + “I თ 
06+ აი _ %. ე: _ | · “2 | 

–ი–0 –-C-0I 

ერთი ელექტრონის მიერთების შემთხევევაში (სქემა 
7) წარმოიქმნება ანიონ-რადიკალი I, რომელიც შემდეგ დიმე– 
რიზდება II და წარმოიქმნება გლიკოლი III. 

ა ს 
20 + %ს=0 “> 66-90 +210 _ პი ის 

IV წ 
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ორი ელექტრონის მიერთების შედეგად წარმოიქმნება 
დიანიონხი IV, რომელიც გამხსნელს ართმევს წყალბადის 
იონებს და გარდაიქმნება სპირტად V. აღდგენის მიმართულება 
დამოკიდებულია კარბონილური ნაერთის ბუნებაზე და 
რეაქციის პირობებზე (მეტალი, გამხსნელი, მეტალისა და 
კარბონილური ნაერთის ურთიერთშეფარდება). 

პროტონით მდიდარ გამხსნელებში (წყალი, სპირტი, 

ტუტე. განზავებული მჟავა) ალდეჰიდებისა და კეტონების 
აღდგენა ხდება სპირტებამდე პინაკონების წარმოქმნა 
შესაძლებელია, როცა აღდგენა მიმდინარეობს მეტალების 
ამალგამებით, ან მეტალების ხსნარებით ეთერში, დიოქსანში 
და სხვა პროტონშემცველ გამხსნელებში. 

ამ დროს მეორეული სპირტი, როგორც წესი. არ 
წარმოიქმნება. 

6 #ვC 'C'Mც LC 
_/ ზ ( V . „„–> 

ხნC +. 06-00 - > 6-6 C--C9Mვ 
0 0 ხ.  C 

2+ 

M9 

C'3C;ც CM3C.კ 
2.0 

“- - ცC6C-C-6-ნ – . >. #კ6ნ6-C-C-C9ც 
- IL. – M9(CLI)3 

4 LI CLI 

M9 

ახსენით აღნიშნული რეაქცია ჟანგვა-აღდგენის 
თვალსაზრისით და უჩვენეთ აღებული და მიღებული ნაერ– 
თების ატომთა ჟანგვითი რიცხვები. 

კარბონილური ნაერთები ადვილად აღდგებიან სპირ– 
ტებამდე მეტალთა ჰიდრიდების მოქმედებით კარგი გამოსავ– 
ლიანობით. 

სხვა მეთოდებთან შედარებით კომპლექსური ჰიდრი- 
დებით აღდგენას მთელი რიგი უპირატესობა აქვს. ეს რეაქცია 
მიდის ძალიან რბილ პირობებში და მაღალი გამოსავლიანო– 
ბით ხასიათდება. გარდა ამისა მნიშვნელოვანია ისიც, რომ 
მეტალების ჰიდრიდებით ძალიან კარგად შეიძლება ჩატარდეს 
მუავებისს და მისი ნაკლებად აქტიური ნაწარმების მაგალი– 
თად, კარბონმჟავებისა და მისი რთული ეთერების აღდგენა. 
მეტალის ჰიდრიდი არის ჰიდრიდ-იონების დონორი. განსა- 
კუთრებით ადვილად გადააქვს ჰიდრიდიონები კარბონილის 
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ჯგუფზე ლითიუმის ალუმოჰიდრიდსა და ლითიუმის ბორ- 

ჰიდრიდს; მაგალითად: 

I აა +. | ყ-.M-ყ) + C=0 _აა»+ –--6იC–0 IMIMჯXL) 

წ 
LI 

ასეთივე გზით შედის რეაქციაში ალუმინის ჰიდრიდის 

დანარჩენი წყალბადის ატომები ე.ი. ალუმოჰიდრიდის ერთი 

მოლეკულა აღადგენს ოთხ მოლეკულა კარბონილურ ნა– 

ერთს: 
| ლ 

CL 
“ცკ” ილი ლ “= 

" % L. 0 
ს) ხ---იც | + 4 8=0 > -- > IL 

| ასეა” 
LI I / 

ლითიუმისა და ალუმინის წარმოქმნილი კომპლექსუ– 
რი ალკოჰოლატი შემდეგ განიცდის ჰიდროლიზურ გახლეჩ- 
ვას. 

LII4.I(CCI1=5):| + 4 LMI10 –>4 =CII-CII + LI01I + #.I(01L1)3 
დიდი მნიშვნელობა ენიჭება კარბონილური ნაერთების, 

კერძოდ, ალდეჰიდებისა და კეტონების აღდგენას უშუალოდ 
ნახშირწყალბადებამდე. ამისათვის არსებობს ორი ძირითადი 
მეთოდი: 

1) ამალგამირებული თუთიითა და კონც. IICI-ით აღ– 

დგენა (კლემენსენის მეთოდი). 
2) ჰიდრაზინითა და ძლიერი ფუძით (LC) ან 

მესამეული ბუტილის სპირტის კალიუმის მარილი) აღდგენა 
(კიჟნერ–ვოლფის მეთოდი). 
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პირველი მეთოდით ხდება უშუალოდ კარბონილის 
ჯგუფის ნახშირწყალბადებამდე აღდგენა, ხოლო მეორე 
მეთოდი კი ეკუთვნის გვერდითი აღდგენის მეთოდს, რადგანაც 
აპ შემთხვევაში პრაქტიკულად აღდგება შესაბამისი 
ჰიდრაზონ,ი რომელიც თავის მხრივ წარმოიქმნება 
ჰიდრაზინისა და კარბონილური ნაერთების მოქმედებით. 

კლემენსენის მეთოდით ხდება ალიფატური, 
ალიციკლური და არომატული ალდეჰიდებისა და კეტონების 
აღდგენა ნახშირწყალბადებამდე. აღდგენის მეთოდი 
მდგომარეობს კარბონილური ნაერთის გახურებაში თუთიის 
მტვერთან, ან ამალგამირებულ თუთიასთან კონც. 
მარილმჟავაში. 

Vყ·2 + XV” -M 2+ 

C=0+ 27ი+ 4) +“ C +772 +წM20- 
/ ს 

აღნიშნული მეთოდით მიიღება აცეტოფენონი ეთილ- 
ბენზოლიდან. 

ტუტე ან ნეიტრალურ გარემოში აღნიშნული მეთოდით 
მიიღება სპირტები, ხოლო ძლიერ მჟავა გარემოში კი – 
ნახშირწყალბადები. ეს აიხსნება იმით, რომ კარბონილურ 
ნაერთებს სარეაქციო არესთან დამოკიდებულებით, შეუძლიათ 
თუთიასთა–ნ წარმოქმნან კომპლექნაერთები, რომლებიც 
შემდეგ განიცდიან სხვადასხვა გარდაქმნებს. ამ მიზეზით 
აიხსნებ ის ფაქტიც, რომ რეაქციის მიმდინარეობის დროს 
მნიშენელოვანი რაოდენობით წარმოიქმნება გგერდითი 
პროდუქტები (პინაკონები, სპირტები, ოლეფინები). 

კლემშენსენის მეთოდის უარყოფითი მხარეა აგრეთვე 
ისიც, რომ რეაქცია მიმდინარეობს ხარგრძლივი დროის გან- 
მავლობაში და კარბონილური ნაერთის სრული აღდგენა მაინც 
არ ხდება. აღნიშნული მეთოდით ცხიმის რიგის ალდეჰიდები და 
კეტონები ადვილად აღდგება, ხოლო დიარილკეტონები კი 

ცუდად. 
კიჟნერ-ვოლფის მეთოდით ალდეჰიდები და კეტონები 

ჯერ გადადიან შესაბამის ჰიდრაზოიონებში, რომელთა გახუ– 

რებით 200 ?%C-ზე (ავტოკლავებში) ნატრიუმის, ან ნატრიუმის 
ალკოჰოლატის თანაობისას პროცესი მიმდინარეობს შემდეგ– 
ნაირად: 
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2 -2 ჩC0CM2 IM 0 

ც2C2>M6 –““” იი-CI + M 

ამ რეაქციის დროს საჭიროა მაღალი წნევა. 

2 M7 -4ა –> Mე? 
C72+4-3>C” 

1.2.5. ნიხტრონაერთების ალდგენა 

დიდი მნიშვნელობა აქვს ნიტრონაერთების აღდგენას. 
იმის მიხედვით, თუ როგორი პირობებია შექმნილი აღდგე– 
ნისათვის, შესაძლებელია სხვადასხვა შუალედური ნაწარმების 
მიღება, ნიტრონაერთების აღდგენას აწარმოებენ მეტალებით 
სხვადასხვა გარემოში. მჟავა, ტუტე და ნეიტრალურ გარე- 
მოში რეაქციას შემდეგი სახე აქვს. 

მარტივი სქემა: 

#”M0:3 –> ტ4”M0 –> #VMII0LMI –> #ტ”MIჩ 
ტუტე გარემოში რეაქცია მიმდინარეობს შემდეგნაი–- 

რად: 

დ C» 
(>-+X-- C + _C < = 

0 

_ > =ა #2 _ CX»” 

M 
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რეაქციის პირველ სტადიაზე იწყება იერიში აღმდგე– 

ნელის ელექტრონებით ნიტროჯგუფის დადებითად დამუხტუ- 
ლი აზოტის ატომზე. 

0, 

0 (88 + 

/ “ /" LM 
ს + 26+ M _ -9M20 

6 (9 

მიღებული ნიტროზონაერთი მსგავსი მექანიზმით 
გადადის ჩანაცვლებულ ჰიდროქსილამინში: 

რ), CII + „V 6რ-6 0-6. 
ნიტროზონაერთები აღდგებიან გაცილებით ადვილად, 

ვიდრე ნიტრონაერთები, ამიტომ მათი ცალკე გამოყოფა არ 
ხერხდება. მჟავა გარემოში ჰიდროქსილამინის აღდგენა 

გრძელდება და მიიღება აღდგენის საბოლოო პროდუმბტი - 

ამინი. 
+ „ახ ,/” „0=! 

MI === XI8) L 

ც'- „' 
( #-M აც #2 უწყ > (/#/-" 

ს >“ -L20 

ნეიტრალურ გარემოში ჰიდროქსილამინის აღდგენა 
მიდის ძალიან ნელა, ამიტომ მისი გამოყოფა შეიძლება 
სარეაქციო ნარევიდან. 

ტუტე გარემოში ნიტროზონაერთის და ჰიდრო- 
ქსილამინის აღდგენა იმდენად ნელდება, რომ წარმოიქმნება 

აზოჯგუფის შემცველი ნაერთები (#ტ--M=M-ტ ე. 
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ყველა შუალედური პროდუქტი ძლიერი მჟავების 
მოქმედებით გადაჯგუფდება და მიიღება შესაბამისი ამინები. 

არომატული ნიტრონაერთების აღდგენა ზოგადი სახით 

შეიძლება გამოისახოს შემდეგი სქემით: 
  

ხLI<7 

C6-1--M03 _–_ C6LIე-M=0--”“> CC. 15-MII0-IL--+> C6L.Iვ-MII2 

ნიტრობენზო ნიტროზო- ფენილჰიდრო- 

ბენზოლი ილამინი 
წე 

C 

I 
M CგLI L-C “ი 6' 15 

CI (+ 
5 
აზოქსიბენზოლ 

M> +-C6 – 

+MCC. 1. 

09I>7 (8) 

MLI C 
LM-CC. აყ § იდრაზობენზოლი 

' 
LIM-C6I1კ-C6LIკ-MIML2 აენზიდინი 

3 
|
 

      L +" 
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2. პონლენსაციის რეაქციები 

მრავალი რეაქცია ორგანულ სინთეზში მიმდინარეობს 

კონდენსაციის მექანიზმით: კონდენსაციის რეაქციის დროს 

ხდება ორი მოლეკულის გაერთიანება უფრო დიდ მოლეკულად, 
ხშირად თანაური დაბალმოლეკულური პროდუქტების გამო- 

ყოფით (II-C, MIIვ და სხვ.) მრავალი მოლეკულის გაერ– 
თიანებას მსგავსი გზით პოლიკონდენსაციის რეაქცია ეწოდება. 

კონდენსაციის რეაქციის აუცილებელი პირობაა აქტი- 

ური ფუნქციური ჯგუფების (C=0 კარბონილური; -MII2 ამინო; 

ალს კარბოქსილის; -C00- რთული ეთერის და სხვ.) არსე– 
ობა. 

ამასთან დაკავშირებით კონდენსაციის რეაქცია არის 
დამახასიათებელი ალდეჰიდებისათვის, კეტონებისათვის, ეთე– 

რებისათვის, ძვრადი წყალბადის მქონე ნაერთებისათვის (CII- 
მჟავებისათვის). 

კონდენსაციის პროცესის შედეგად წარმოიქმნება ბმები: 

=C-C=, =C-M=, =C-0- 

კონდენსაციის რეაქციის შედეგად აგრეთვე “შესაძლოა 
ციკლური ნაერთების წარმოქმნა. 

2.1. ალდეჰილებისა და კერონების 
კონდენსაციის რეაქციები 

(C-C ბმის წარმოქმნა) 

ბ+ /( X8–- 

_ კარბონილურ ჯგუფში –C ლ: X-ბმა საგრ- 

ძნობლად გადახრილია ელექტროუარყოფითი ჟანგბადის 

ატომისაკენ. ამასთან დაკავშირებით C ატომი სტაციონალურ 

მდგომარეობაში იმყოფება ნაწილობრივ დადებითად, ე.ი. 
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ნახშირბადის ატომი ელექტროფილურია და მზადაა 
ნუკლეოფილური რეაგენტის „შეტევის, მისაღებად. ამავე 

დროს კარბონილური ჯგუფი ძლიერი ელექტრონო–- 

აქცეპტორია, და -I (ინდუქციური) ეფექტის გავლენის გამო 

თ-ნახშირბადატომებთან დაკავშირებული წყალბადატომების 
ძვრადობა (აქტიურობა, მჟავიანობა) საგძნობლად იზრდება. 

  

I .. 

ჩზ, თ >. 
ი–ი--იC–-C 

(I 
I 

ამრიგადდ ალდეჰიდებს (ნაკლებდ კეტონების) 
მოლეკულა მზადაა ნუკლეოფილური რეაგენტის მიერთებისა– 

თვის (კარბონილური C ატომის გ” ნაწილობრივი დადებითობის 
გამო) და ამავე დროს ნუკლეოფილური რეაგენტის წარმოქმნი- 

სათვის (მჟავური თ-წყალბადატომების დაკარგვის ხარჯზე). 
ამით აიხსნება, რომ კონდენსაციის რეაქციებში ხშირად შედიან 
მსგავსი შედგენილობის ნაერთები (ზღვრულ შემთხვევაში კი – 
ერთნაირი მოლეკულები). 

2.1.1. ალღოლური (ბოროდინის) და პროტონული 
ძონლენსაცია 

იმისათვის რომ ერთი და იგივე, ან “სხვადასხვა 

ალდეჰიდებსს შორის წარიმართოს კონდენსაციის პროცესი 
აუცილებელია მათი ელექტროფილურობის ან ნუკლეოფი- 

ლურობის ხელოვნური გაზრდა. ამისათვის სარგებლობენ 
კატალიზატორებით. 

ა) ფუძე კატალიზატორები: 8... (-0LI, MII3ვ, CII1C00) 
აძლიერებენ კარბონილური ნაერთების ნუკლეოფილურობას 
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I5 იიი + ს 9 # C 

-–- ტტ ტი. რ + 8ზ - > _ ს 89547 

“I.% 9652 - II 8 
CხMვ 9M "I Cხვ LM "I 

მეთილენური კომპონენტი 
ძლიერი ნუკლეოფილი 

ბ) მუავური კატალიზატორები: # ', (LI, #ICIკ და სხვა) 
აძლიერებენ კარბონილური ნახშირბადატომის ელექტროფი–- 
ლურობას 

LI .. 
: C/# 

ჩ | I „9 | | დ » –-6-06-0C2 +. –-C-C6--C. 
_ .” "ს 

კარბონილური კომპონენტი 

ძლიერი ელექტროფილი 

ფუმშე კატალიზატორები გამოიყენებიან სხვადასხვა 
კონდენსაციის რეაქციაში: ალდოლური-კეტოლური, რთულ- 
ეთეროვანი, კანიცაროს და სხვა. 

კონდენსაციის რეაქციის პირველად საფეხურს 
წარმოადგენს ძლიერი ნუკლეოფილური ნაწილაკის 
(მეთილენური კომპონენტის) წარმოქმნა და მისი შემდგომი 

მიერთება კარბონილური კომპონენტის ელექტროფილურ C 
ატომთან. 

6 I" (4 „9: C| „9 
8: + «LC –– : „V 

ძლიერი ნუკლეოფილი 
მეთილენური კომპონენტი 
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მჟავური კატალიზატორის თანაობისას, მექანიზმი 

იცვლება (სქემა 8). პირველ საფეხურზე მიიღება პროტონირე– 

ბული ალდეჰიდის ორი მეზომერული ფორმა (L8გ, Iხ), რომელიც 
წარმოადგენს ძლიერ ელექტროფილს (კარბონილური კომპო– 

ნენტი). I2 მეზომერული ფორმა კარგავს წყალბადის პროჯზონს 
ღა წარმოიქმნება შუალედური ბიპოლარული იონი (II). ეს 
იონი კი ადვილად გარდაიქმნება არამდგრადი უჯერი სპირტის 

მოლეკულად (II), რომელიც ელექტრონული ღრუბლის 
აღნაგობის მიხედვით შეიძლება ჩაითვალოს ფსევდომეთი- 
ლენურ კომპონენტად აღნიშნული სპირტი (III) და 

სქემა 8 

' დ: სხ ლგ ' 2 
–C-C + LM. > _ ბ.“ <> –-6-C' 

L..შ% _ _ 
-. .“ V L 

I2 Iხ 

ხა ლიVM 
L / _ იი 

–“ ს “> ““ლ-6 –> –-ლC 
ყი “ ყე IM ს 9 

I? I " 

L 
ხი 2 ლ ა/ C § 
LC. + 7 _ . /“V« | დ _–_ „– _–_ 

I" V% თ კეასქგებებებსბაბგბირიარ 
(2) MI LM | 

Iხ III V '! 
25 

ალდოლი 
პროტონირებული ალეჰიდის მეორე მეზომერული ფორმა (Vხ) 

ურთიერთქმედებსს ახალი C-C ბმის წარმოქმნით, რის 
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შედეგადაც მიიღება ალდოლი (IV). 

წარმოქმნილი ალდოლი მჟავა არეში სწრაფად განიც- 

დის დეჰიდრატაციას თ,მ-–უჯერი ალდეჰიდების წარმოქმნით: 

  

      

+ 

წუ 

ICI ” წესს ' ”» 
იიი 4 ი წ დშინ ლწ 8-9=ი-დ, -I,ყL - 

_.. ის ექვს! 

ალდოლი თ.ჩ უჯერი ალდეჰიდი 

აქედან გამომდინარე, მჟავა კატალიზატორის თანაობი– 

სას ალდეჰიდების კონდენსაციისას წარმოქმნილი ალდოლის 

გამოყოფა არ ხერხდება. ამ უკანასკნელ კონდენსაციის სახეს 

ეწოდება კროტონული. კონდენსაცია. 
ალდოლუო კონდენსაციასთან ერთად კროტონულ 

კონდენსაციას ხშირად იყენებენ ორგანულ სინთეზში, გინაიდან 

იგი წარმოადგენ კარგ პრეპარატულ მეთოდს უჯერი 
ალდეჰიდებისა და შესაბამისად უჯერი მჟავების მისაღებად. 

აღნიშნულ პირობებში კეტოლების წარმოქმნა (კეტო– 
ნების კონდენსაციით) მიმდინარეობს ბევრად უფრო მკაცრ 
პირობებში. 

ზემოთ მოყვანილი ზოგადი სახით კონდენსაციის 

რეაქციის მექანიზმის გამოყენებით (ტუტე კატალიზატორის 

თანაობისას) დაწერეთ შემდეგი რეაქციების მექანიზმები: 

ლ0 
/ კხ “> ა > ' ”; 

2MმვC–“–- ა –·>> ვC-6C-CLIL---C – -M- (6C--C=-CI--C 
I –ა, -M0 + 

V 6L IM ·M 

3-ბუტანოლალი 2-ბუტენალი 

  

დასახელება მომდინარეობს ორი უმარტივესი თ-წყალბადის 

შემცველი ალდეჰიდების – აცეტალდეჰიდების – კონდენსაციით მიღებული 

უჯერი ალდეჰიდის -- კროტონალდეჰიდის სახელიდან. 
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(ა + I 0 
CI– “7 9. ი I ” II ლ 6: ნ. 

MC V CI 1 ჯ 
MV ვ Lვ 

(§-) 

2-მეთილ–3-პენტანოლალი 2-მეთილ–3-პეტენალი 

VM0 
2 I C2(0Lჯ V _ 9 „ის ხნ CL  -Cც 

ისაა > LM ი“ %X _ C C 
LვC CMვ 3 , I -+-0 | II 

C9Mვ 

4-მეთილ–-3-პეტენ-2-ონი 

0 
MC 

ხMვC ააედ--–.. 
2 რაც” თ 

ი 

Mვ 

2.2. შერეული კონდენსაცია 

სხვადასხვა ალდეჰიდებს ან ალდეჰიდებსა და კეტონებს 
შორის კონდენსაცია ალდოლური კონდენსაციის მექანიზმით 
მიმდინარეობს. რეაქციის წარმართვისათვის აუცილებელია, 
რომ ერთ-ერთი კომპონენტი შეიცავდეს მინიმუმ ერთ აქტიურ 

თ-–წყალბადს კომპონენტების შერჩევისას შესაძლებელია 

ვიხელმძღვანელოთ კარბონილური ჯგუფის შემცველი 
ნაერთების რეაქციისუნარიანობის ზრდის ქვემოთ მოყვანილი 
შწკვივით' 

· 0 27 .V ,6 ·V IM. IV. 7. 'V 2“ 
„MM, ხნ ზი % ს CI 

მარცხნიდან მარჯვნივ იზრდება კარბონილური 
კომპონენტის წარმოქმნის შესაძლებლობა და, შესაბამისად 
მარჯვნიდან მარცხნივ მეთილენური კომპონენტის წარმოქმნის 

შესაძლებლობა. 
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აქედან გამომდინარეობს, რომ კეტონების და ალდეჰი–- 

დების კონდენსაციის დროს ალდეჰიდი ყოველთვის კარბონი–- 
ლური კომპონენტია. 

სხვადასხვა ალდეჰიდები, კონდენსაციის დროს 

ერთმანეთთან ნაკლებად ჩანაცვლებული ალდეჰიდი ყოველ–- 
თვის კარბონილური კომპონენტია. · 

ალდეჰიდებისა და კეტონების კონდენსაციის დროს 
ალდეჰიდზე კეტონს რატომ უმატებენ წუეთ-წვეთობით? 

  

MC ალუ . 
LაC-C + %M-C0, #09-.? 

ხ. «კC 

ა... ვ6–C + ა– ცივ ება” 

ჭიანჭველმჟავა ალდეჰიდს არ გააჩნია თ- წყალბად- 
ატომი, ამიტომ კონდენსაციის რეაქციაში იგი მონაწილეობს 

როგორც კარბონილური კომპონენტი. 
აღსანიშნავია, რომ ჭიანჭველმჟავა ალდეჰიდი იმდენად 

ძლიერი კარბონილური კომპონენტია (იხ. მწკრივი) რომ შედის 
რეაქციაში ნაკლებად ძვრადი წყალბადის ატომების მქონე 
ნაერთებთან. ამის კლასიკურ მაგალითს წარმოადგენს ფენოლ– 
ფორმალდეჰიდური ფისის სინთეზი (პოლიკონდენსაციის რეაქ– 

ცია). 
0L 

L 
CM 06L C!:I ! 

0L LM " 

II I8) 

  

C5) ძვრადი წყალბადატომები 
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წრშ გაიხსენეთ CI1 ჯგუფის გავლენა არომატულ ბირთვზე. 

  

' – 
მხოლოდ ჭიანჭველმჟავა ალდეჰიდს შეუძლია კონდენ– 

საციის რეაქციაში ისარგებლოს მეთილენური კომპონენტის 

ყველა თ-წყალბადატომით (ყველა ზემოთ მოყვანილ მაგალით– 

ში მონაწილეობდა მხოლოდ ერთი თ წყალბადატომი). 

ი. ა 00. 

– "-<C- ი > CIMე-C-C 
L % 9M 

აა 08 

ამ სტადიაზე რეაქცია არ ჩერდება. 

I
=
–
C
-
 

ეს არის მხოლოდ პირველი საფეხური. სრული რეაქცია 

განიხილება კანიცაროს რეაქციის განხილვისას. 

  

დაასრულეთ რეაქცია: 
ლ 

II 
„ლ ნ6.IC-=0+ კნ” «<3 >? 

ამ რეაქციაში მონაწილეობს აცეტონის ყველა, ექვსიგე თ 
წყალბადატომი. 

შერეულ კონდენსაციას მიეკუთვნება: კლაიზენ–შმიღ- 
ტის (არომატული ალდეჰიდებისა და კეტონების ურთიერთ- 
ქმედება), კნევენაგელის (არომატული ალდეჰიდებისა და დი– 
კარბონმჟავების ურთიერქმედება) და პერკინის (არომატული 
ალდეჰიდებისა და მჟავათა ანჰიდრიდების ურთიერთქმედება) 
რეაქციები. 
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2.2.1. პლაიჯზენ-შმიღრის კონდენსაციის რეაქცია 

რეაქცია მიმდინარეობს არომატულ ალდღეჰიდსა და 
ეტონ შორის. კეტონი წარმოადგენს მეთილენურ 

კომპონენტს. რეაქცია მიმდინარეობს ალდოლური 
კონდენსაციის მექანიზმით. 

ი 0-0 0 

! ი აა C.9M _ 3 

თ + სიაც, 10 > 

«. 

წარმოქმნილ ბენზალაცეტონის მოლეკულას აქვს 

აქტიური CLIს ჯგუფი. ამიტომ რეაქცია შესაძლებელია 

კვლავ გაგრძელდეს. 
დაასრულეთ შემდეგი რეაქცია: 

ლ» 

4 · 

2.2.2. პნევენაგელის კონდენსაციის რეაქცია 

· კნევენაგელის კონდენსაციის რექციაში ურთიერ- 

ქმედებენ C-წMI მჟავა თვისების მქონე დიკარბონმჟავები და 
არომატული ალდეჰიდები. დიკარბონმუჟავა რეაქციის პირველ 
საფეხურზე რეაქციაში შედის ძლიერ ნუკლეოფილთან და 
წარმოქმნის შეთილენურ კომპონენტს. ეს უკანასკნელი კი 
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რეაქციის შემდგომ საფეხურზე ალდეჰიდთან ურთიერთქმედებს 
ალდოლური კონდენსაციის მექანიზმით. 

„2909% L 5096>5 . MV 215 

9:C “ “=> :46 
60006,” MMV 6000, 

0 ა II აც“ 

6." C ,C00C;' 
+ ' > _> ფ--. იყ 

C600C2I15 MI C00C,.. 

+ თარით - CVკ600 · 

«2 M0 (90 #1 ე 

ფ- “აც ათი 

"I C00L -2 რაი ხლ– 

| -00, 

L 
0 C++ | V 

L CI 

2.2.3. პემრკინის კონლენსაციის რეაქცია 

კონდენსაციის რეაქციებს შორის მნიშგნელოვანი ადგი– 

ლი უკავია არომატული ალდეჰიდების კონდენსაციას მჟავათა 
ანჰიდრიდებთან. 
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მეთილენური კომპონენტის როლს ამ რეაქციაში ასრუ- 
ლებს კარბონმჟავას ანჰიდრიდი. კონდენსაციის ძირითად აგენ- 

ტებად იყენებენ კარბონმჟავათა ტუტე „მარილებს, მესამეულ 

ამინებს, ან კალიუმის კარბონატს. 

ბენხალდეჰიდის გახურებით ძმარმჟავა ანჰიდრიდთან 

ნატრიუმის აცეტატის, ან პოტაშის თანაობისას წარმოიქმნება 

დარიჩინმჟავა. 

0 

ლ #C“ CM3C00M2 

LI LC 
3 “<. ხ CM 

დარიჩინმუავა 
+ 

0 

LვC-“ 

CLI 

რეაქციის შექანიზმი შეიძლება წარმოდგენილი იქნას 

შემდეგნაირად: აცეტატანიონი (CLI1C00 ) იერთებს ძმარმჟა– 
ვას ანჰიდრიდის მეთილის ჯგუფის წყალბადს, რის შედეგადაც 
წარმოიქმნება მეზომერული კარბანიონი (მეთილენური კომ- 
პონენტი). 

0 
ი #ეC-+“ · 

LC 0--–-–--.> ;:წMეC 0 -C.Mვ 
· “% თ სნ-( - C+M3C00”+ “I 

0 0 
0 

უკანასკნელი უერთდება ალდეჰიდის კარბონილის ჯგუ“ 

ფის ნახშირბად ატომს. 

C-ორტრ - C-6, 
კონდენსაციის პროდუქტის ანიონი იერთებს ძმარმჟავას 

პროტონ, რის შედღეგადღაკ ხდება კატალიზატორის 

რეგენერაცია (CLცC00 ). 

„იას 
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აოდ. 0 06 

L 9M:0 

ლ 

(XVI იხ + C.53C00L 
+ 

შემდგომ მიმღინარეობს წყლის მოხლეჩა და ანჰიდრი- 
დული ჯგუფის ჰიდროლიზი: 

ი LIL120 

ლ 

MI 
პერკინის რეაქციაში სხვადასხვა ალდეჰიდის აქტიურო– 

ბა არ არის ერთნაირი: ტოლუოლალდეჰიდები ნაკლებად 
რეაქციისუნარიანები არიან, ვიდრე ბენზალდეჰიდი, ხოლო ო– 
იოდბენზალდეჰიდი კონდენსირდება ძმარანჰიდრიდთან უფრო 

აღვილად. 
პერკინის რეაქციაში შედიან 1-ნაფთალდეჰიდი, ფურ–- 

ფუროლი, 2-თიოფენალდეჰიდი და სხვა ჰეტეროციკლური 
ალდეჰიდები. 

აწერეთ ზემოთ ჩამოთვლილი ალდეჰიდების 
ძმარმჟავა ანპიდრიდთან კონდენსაციის რეაქციები. 
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2.3. რთ 'ულეთეროვანი (კლაიჯენის) 

  

კონლენსაცია 
– 0 

„0 C21150 II 
2 LLვC– C7 –C >C2I15 

0-C:MI -C9Mხ0ს !Iვ3C 0 
აცეტოძმძმარმჟავა ეთილის ეთერი 

კონდენსაციის რეაქციის მექანიზმი შეიძლება ასე 
წარმოვიდგინოთ: ალკოჰოლატის გავლენით ძმარმჟავა 

ეთილის ეთერი წარმოქმნის ლითონორგანულ კომპლექსს: 

– –- - 

MვC-> + ლხა0 ა “> Mვ #M:C-07 
0-C2IM1 - C2LI5CLI 0-CეLI§ 

+ 

,6 Mმ 

L6=C” 
0-C;:.'5 

წარმოქმნილი კარბანიონი, როგორც ნუკლეოფილი, 

მიიერთებს კიდევ ერთ მოლეკულა ეთილაცეტატს: 

ი 0 · „9 _ – 
ხნ-ი” #4:0CC? ==>1Iკ6--C-“CXIC 

0-C:ILM 0-CეL15 C:ბი,M, 0-C215 

| - C;M5CLI 

0 0 
II # 

ჩვ6-C-CL-C. 
C-C,L 

ხა 

აცეტოძმარმჟავა ეთილ ეთერი 

43



2.4. რთ ულეთეროვანი (რიშენ6კპოს) 
კონლენსაცია 

ალდეჰიდების რთულეთეროვანი (ტიშენკოს) კონდენ- 
საცია მიმდინარეობს ალუმინის ალკოჰოლატის თანაობისას: 

ი ლ /II(CC-2V15)3 
MCC + რC-0ცვ > საილო0ქსცი, 

–M L 

ძმარმჟავაეთილის ეთერი 

რეაქციის მექანიზმი შეიძლება წარმოდგინდეს შემდეგი 
სქემის მიხედვით: 

ი- « + რI(0C2.M15)ვ => ჩ- 00-00; 
I I 

ლ · 
C + ჩი- -6-0-#(06;M)ვ-> ==+ 

თ ჩ 

| ? 
| 

ი-CLე-0-C=0 + /MCC;5)ვ 

/) 
–0--#I(0C2'M5)ვ 

L
-
ი
–
”
წ
 

ალუმინის ურთიერთქმედება ალდეჰიდის უჟანგბად- 
ატომთან მნიშვნელოვნად ზრდის კარბონილის ნახშირ- 
ბადატომის ელექტროფილურობას, რაც ხელს უწყთბს კონდენ– 
საციის წარმართვას. 

2 
2.5, ბენზოინ ური კონლენსაცია 

ბენზოინური კონდენსაცია მიმდინარეობს ორ მოლეკუ- 

ლა არომატულ ალდეჰიდს შორის, რის შედეგადაც მიიღება თ– 
ოქსიკეტონი: 

CL 0 
L II 

ჩი–-CI-C-/



მსგავს ნაერთებს ბენზოინები ეწოდებათ. რეაქცია 

მიმდინარეობს სპეციფიკური კატალიზატორის – ციანიდიონის 

თანაობისას. 

0 « “ს ში M== ,'ფთო-=. 0:40 II20 | 
- C:LM5CLI LM 

ბენზოინი 

2.6. ღისპროპორციონირების რეაქცია 
კარბონილურ ნაერთებს ჟანგვითი ხარისხის მიხეღვით 

უჭირავთ შუალედური მდგომარეობა სპირტებსა და მჟავებს 
შორის ამიტომ მათ შეუძლიათ მონაწილეობა მიიღონ 
დისპროპორციონირების რეაქციაში, რომლის დროსაც ერთი 
მოლეკულა იჟანგება, ხოლო მეორე აღდგება. რეაქცია 
შესაძლებელია იყოს მოლეკულათშორისი და შიდამოლეკუ- 
ლური. 

·+ 

2.61). კანიცაროს რეაქცია 
ალდეჰიდები, რომლებიც არ შეიცავენ კარბონილის 

მეზობელ თ-წყილბადატომებს, ტუტეებთან ურთიერთქმედე- 
ისას წარმოქმნიან 1 მოლ სპირტს და | მოლ მჟავას (მარილის 
სახით). 

ეს პროცესი ცნობილია, როგორც კანიცაროს რეაქცია. 
რეაქციის მექანიზმი ეყრდნობა ნუკლეოფილურ მიერთებას, 
მაგრამ მოიცავს ჰიდრიდიონის მიგრაციასაც: 
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L :0L 

აა C , “>6 'V ქი, 
6C=ლ09 + C>C-0: “ე 6-8: + ცხ 

L :C+LI L 8 

„V 
M--C-00 + I-C-ტ 

ყ L 

ამ რეაქციის დროს ერთი მოლეკულა ალდეჰიდი 

იჟანგება, ხოლო მეორე კი – აღდგება. ე. ი. კანრცაროს რეაქცია 
მიეკუთვნება დისპროპორციონირების რეაქციას. 

ასეთ კონდენსაციაში მონაწილეობენ ბენზომყავას, 
ტრიმეთილმმარმჟავას, ჭიანჭველმჟავას ალდეჰიდები. კანიცა- 

როს რეაქციითაა გამოწვეული ის ფაქტიც. რომ 
აცეტალდეჰიდისა და ფორმალდეჰიდის კონრენსაციის პრო- 

დუქტი - ალტრიოლი, რომელიც ალდოლური კონდენსაციის 
მექანიზმით მიიღება, კვლავ შედის ხელახალ კონდენსაციის 
რეაქციაში (ალდოლური კონდენსაციის რეაქცია იხ. გვ. 38) და 
წარმოქმნის ოთხატომიან სპირტს - ერიტრიცდს. 

M0C-C 0) M0LაC 0 
MC,C+-# + > “5, LC+I2C 
იC ' LM0M2C 

ერიტრიტი 
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2.77. არომა ული ალლეკიდლების 
კონდენსაცია ნი0რრონაერთებთან 

კლაიზენ-შმიდტის რეაქციის (გვ. 39) ანალოგიურად 
მიმდინარებს არომაზული ალდეჰიღების კონდენსაციის 

რეაქცია ცხიმოვან ნიტრონაერთებთან. ნიტროჯგუფი ძლიერი 

ელექტრონოაქცეპტორია, რაც განაპირობებს თ-წყალბადატო- 
მების რეაქციის მაღალ უნარს. 

+ 0 
IV 2? 

ი-–C-– 
| V% . 
L 0 

ამასთან დაკავშირებით ცხიმოვანი ნიტრონაერთი კონ- 

დენსაციის რეაქციებში წარმოადგენს მეთილენურ კომპონენტს 

(C-LI მჟავა). 

რეაქცია მიმდინარეობს ძლიერი ტუტის თანაობისას 
შემდეგი მექანიზმით: 

„> _– 
0 + ხ-M. “ეჯ” :,'“ I. . 

0 0 

0 · 

” 3-4 ზმ .ხ0 
+ :.C-M _ 0 _ 

ყე Cკ ი 09 ს MC 

CI. 8 0V 

“ / | M2 
M  -C0 Cი=M 

0 % 

+IMICI | -M%I 

0M 
/ 

C9M ი 0M 
ს / “ ი 0 
CII2-M · CM წრ 

0 C.IMI=M. _ 

? L:9 ლ 

> 

დ “ 
CI-I 

0 
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28 ამინების პონდენსაცია 
ალლეჰილებთან 

ალდეჰიდებთან კონდენსაციის რეაქციებში შედიან ღია 

ჯაჭვიანი (მანიხის რეაქცია) და არომატული ამინები. 

2.8.1. მანიხის რეაქცია 

მანიხის რეაქციას უწოდებენ ალდეჰიდების (უფრო 
ხშირად ფორმალდეჰიდის) ურთიერთქმედებას პირეელად ან 

მეორეულ ამინებთან და C-II მჟავებთან. 
რეაქცია მიმდინარეობს მჟავა გარემოში შემდეგნაირად: 

თავისუფალი ამინიი„ რომელიც იმყოფება წონასწორობაში 
მარილთან რეაგირებს ჩვეულებრივი წესით ფორმალდეჰიდთან. 

(CII3):MII + LL” =-> (CII3):MII” 

+ „-C ა წ“ “« -. ი=0+ # –– 6 ––“ MC 
ყ“ ნხვ 2 ას 69 _ 

(1L +გC 

X. ) C”M <-> IC CIMვ 
„“–.>|) ოუ: სარი # 

Mე0 | I 

LL Iხ 

| წარმოიქმნება შედარებით მდგრადი კარბოკატიონი, 
რაც აიხსნება დადებითობის დელოკალიზაციით. 

წარმოქმნილი კატიონი (1ს), ფორმალდეჰიდის მსგავ– 
სად, შედის ჩვეულებრივ კონდენსაციის რეაქციაში, როგორც 
კარბონილური კომპონენტი მეთილენურ კომპონენტად 

იყენებენ C-წყალბადატომის შემცველ კარბონილურ ნაერთებს, 
ნიტრონაერთებს, ანჰიდრიდებს. რეაქცია” მიმდინარეობს მჟავა 
კატალიზატორის თანაობით. 
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· -..C+I CV ფელერს მე) ” + V% M0.C2CI ( /CI " CIIვ 

1.” 
CIM1ვ 

Iხ | 
LI 
| ,„CII3 

0. .C > ,M.. 

მანიხის ფუძე 

რეაქციის შედეგად ხორციელდება C-II მჟავების ამინო–- 
მეთილირება. . 

მანიხის რეაქციით შეიძლება ამინოალკილის ჯგუფის 
შეყვანა არომატულ ნაერთებში, რომლებიც ადვილად განიც- 
დიან ელექტროფილურ ჩანაცვლებას, მაგალითად, თიოფენში. 
პიროლში, ინდოლში და სხვ. 

-ამ გზით ინდოლიდან ღებულობენ გრამინს. 
C„Iვ 

ლხ-MI. 
/ 

CL+ILვ 
CLI 

| I + M,ი=0 + ML. –-> I ს 
CL1Iვ · #60 

M M 

L (1) 
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დიმეთილამინიდან და ფორმალდეჰიდიდან წარმოქ- 
მნილი კატიონი ურთიერთქმედებს ინდოლთან ელექტროფი- 
ლური ჩანაცვლების რეაქციის მექანიზმით. 

2.9- არომადული ალლეკიდლების 
პკონლენსაცია არომატულ 

ამინებთან 
ალდეჰიდები და კეტონები ადვილად შედიან რეაქციაში 

აზოტოვან ფუძეებთან, მაგალითად, ბენზალდეჰიდის ანილინ– 
თან ურთიერთქმედებით მიიღება ბენზალანილინი. 

პირველად ამინებთან რეაქცია მიდის არვილად და არ 
საჭიროებს მჟავების კატალიზურ მოქმედებას. პირველადი 
ამინებიდან წარმოიქმნება აზომეთინი ან შიფის ფუძე. რეაქცია 
მიდის შემდეგნაირად: 

ც/.0=60C+გ6 
წარმოქმნილი ბიპოლარული იონი (I) სტაბილიზირდება 

„შინაგანი“ ნეიტრალიზაციის შედეგად (II) პროდუქტის 
წარმოქმნით. შემდეგ გამხსნელის გავლენით მიმდინარეობს 
ჰიდროქსილის უჟანგბადის პროტონიზაცკია და მიიღება 
ოქსონიუმიონი (III), რომელიც განიცდის წყლის მოლეკულისა 
და პროტონის მოხლეჩას. 

046 - C + 

Xჯ
-V
0C
-C
 

X
-
>
2
-
2
 

>
>
 

L+ 

-0 | 
LL 

(C”- 

კ+
-–
-ი
0–
-0
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პროტონის მოხლეჩის შეღეგაღ წარმოიქმნება რეაქციის 

ნეიტრალური საბოლოო პროღუქტი (IV). 

06--0 –--0-%- -C 
' ს - 

20 

3 ს ულფირების რეაქციები 

სულფირების რეაქცია ეწოდება აციკლურ და ციკლურ 
(უმთავრესა არომატულ) ნაერთებში სულფოჯგუფის 

501I1-ის შეყვანის პროცესს. 
არომატული და ალკანსულფომჟავების წარმოქმნისას 

მიმდინარეობს წყალბადის ჩანაცვლება შემდეგი სქემით: 

რ)ILVM)-LL –> 4I00)-503LL 
ამ პროცესს დიდი გამოყენება აქვს, რადგან სულფო– 

ჯგუფი ორგანულ მოლეკულას ანივებს მრავალმხრივ მნიშვნე– 
ლოვან თვისებებს 

სულფოჯგუფის შეყვანასთან ერთად იზრდება 
ორგანული ნაერთის ხსნადობა წყალში. ამის გამო მრავალ 
საღებარში (განსაკუთრებით კვების მრეწველობაში გამოყენე– 
ბული) და ფარმაცევტულ პრეპარატში სულფოჯგუფის არსე- 
ბობა აუცილებელია. ამ თვისებას აგრეთვე ეყრდნობა სულფი– 
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რების რეაქციის გამოყენება ორგანული ნაერთების (ნავთობ- 
პროდუქტების) გასასუფთავებლად. 

სულფოჯგუფი შედარებით ადვილად ჩაინაცვლება სხვა 
ფუნქციური ჯგუფებით. ეს თვისება განაპირობებს სულფირების 
რეაქციის გამოყენებას ორგანულ მოლეკულაში, სხვადასხვა 

ფუნქციური ჯგუფის (-0II, M0; და სხვა) შეყვანას არაპირდა– 
პირი გზით. . 

ბოლო ხანებში სულფომჟავებს ფართოდ იყენებენ, რო– 
გორც ზედაპირულად აქტიურ ნივთიერებებს. სარეცხი საშუ- 
ალებების აქტიურ ნაწილს შეადგენს ალკანსულფომჟა 

მთავარი მასულფირებელი აგენტი არის სხვაღასხვა 
კონცენტრაციის გოგირდმჟავა. ტექნიკაში ხშირად გამოიყეჩნე- 
ბა აჯასპის ზეთი (92-94%), მონოჰიდრატი (100%), ოლეუმი 

(50კ-ის ხსნარი მონოჰიდრატში). აგრეთვე მასულფირებელ 

აგენტად გამოიყენება ქლორსულფინის მჟავა CI1501LI, გოგირ– 

დის ანჰიდრიდი 50), პირიდინსულფოტრიოქსიდი, გოგირ- 
დოვანი ანჰიდრიდი და სხვა. 

3) არომატული ბირთვის სულფირება 

3.1.1. ბპენზოლისა და ნაფთალინის სულფირება 

არომატული ბირთვის სულფირება მიმდინარეობს გო– 
გირდმჟავას გამოყენებით. 

80კL 
ლ + L:50, >->3-> (7 + #6 

რეაქციის შექცევადობასთან დაკავშირებულია კონცენ- 
ტრირებული გოგირდმჟავას გამოყენება რეაქციის დროს 
გამოყოფილი წყალი ამცირებს გამოყენებული გოგირდმჟავას 
კონცენტრაციას და აგრეთვე ზრდის წარმოქმნილი ბენზოლ- 
სულფომჟავას ჰიდროლიზის რეაქციის სიჩქარეს. რეაქციის 

შექცევადობას ამცირებს აგრეთვე გოგირდმჟავას გამოყენება 
ჭარბი რაოდენობით (სტექიომეტრულ რაოდენობასთან შედა–- 
რებით 2-5 ჯერ მეტი) 

არომატული ბირთვის სულფირება მიმდინარეობს 

ელექტროფილური ჩანაცვლების (5-)მექანიზმით. 
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ყ 5 LI LM ნ 

CI -- თ6+6-- 0”II  -C.. 
#-კომპლექსი თ-კომპლექსი 

8" ელექტროფილური ნაწილაკი, რომელიც სულფირე– 
ბის რეაქციის შემთხვევაში, როგორც ვარაუდობენ შეიძლება 
წარმოვიდგინოთ შემდეგი სახით: 

CV> CV, 
ი2 % # 

ან აატიონი თ “501LI, რომელიც წარმოიქმნება შემდეგი 
რეაქციით: _ 

3 L1:504კ => 5038" + Lნ60” +2 II504 

სულფირების რეაქციის დროს დიდი მნიშვნელობა აქვს 
რეაქციის ოპტიმალური პირობების (გოგირდმჟავას კონცენ- 
ტრაცია, ტემპერატურის ხანგრძლივობა) დაცვას. სულფო–- 

ჯგუფი მიეკუთვნება მეორე რიგის (ელექტრონოაქცეპტორულ) 
ჩამნაცვლებლეს და ამცირებსს არომატული ბირთვის 
რეაქციისუნარიანობა,ს რაც განაპირობეს მონოსულფო– 
მჟავების მილების შესაძლებლობას. დი-, ტრი- და პოლი- 
სულფომჟავების მიღებას აწარმოებენ უფრო მკაცრ პირობებში 
მაღალ ტემპერატურაზე ოლეუმის გამოყენებით. 
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50ვ.LML 80“ 
C + LIL625207 _.--> + I-C 

მ ოლეუმი 80კLM 

მსგავსი მექანიზმთ მიმდინარეოსს ნაფთალინის 
სულფირება. მონო ნაფთალინსულფომჟავას ბუნებაზე დიდ 

გავლენას ახდენს ტემპერატურული ფაქტორი. თ-–ნაფთალინ– 

სულფომჟავა წარმოიქმნება შედარებით რბილ პირობებში. 

09 
0=5=0 

80? 

–>+CI. 
9.50, 

-M,0 
ლე იI   160" §“ 

> ე 
მეორე სულფოჯგუფი შედის არაჩანაცვლებულ ბირ- 

თვში. 
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503.1 50ვ”I 50კLLI 

ოლეუმი ოლეუმი 

=L2 ---CL2 22 CL2 ეააეადეაეა>. –_ 

%0 -Lც0 "ამხ 
§0ვL §0კLL 

),5-ნაფთალინდისულფო- 1,3,5-ნაფთალინტრისულეო- 
მჟავა მჟავა 

1.1.2. ჩანაცვლებული ბენყზოლისა და 
ნაფთალინის სულფირება 

სულფოჯგუფის შეყვანა არომატულ ბირთვში მიმდინა– 
რეობს უფრო რბილ პირობებში, როდესაც ბირთვთან არის და– 
კავშირებული პირველი რიგის (ელექტრონოდონორული) 
ჩამნაცვლებელი. 

Cხვ უც 
§0კLM 

CI C9ვ C.ც 
50 50ვ)1 M0ვ35 803 

29924 CL M250ს 

– 520 - #0 

“+ 

50.9 

80კM 
ი.L ლL CV 

',50,_ M50, M0ვ5 პ 
- M0 –0 წ 

50:L! 
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80კL 
იც“ 

9M550 
60" 24 2-ნაფთოლ-8-სულფო- 

–#M:0 მჟავა 
(დათ კროცეინმჟავა 

CI “იჯ ა აბი, 50, ლM 

ნ “ან”. „602 
2- “ნაუთოლ-! -სულფო- 550 „2 227 მჟავა M,50, 2% > = ორივ 420? = L20 - «20 70-80”: შეფერის მ 0ჟავა 

5011 

LI035 ( X) 501» სო" 

2-ნაფთოლ-3,6დისულფომჟავა 2-ნაფთოლ-6.8-დისულფო- 
წL-მჟავა მჟავა 

C-მჟავა 

აღსანიშნავია, რომ დი– და ტრი–-სულფომჟავების სინთე– 
ზის დროს მიღებული სარეაქციო ნარევი (სულფონარევი) შეი– 
ცავს იზომერულ სულფომჟავებს. 

· 

3.1.3. არომარული ამინების სულფირება 

პირველადი არომატული ამინების მონოსულფომჟაგე- 
ბის მისაღებად გამოიყენება ე.წ. „შეცხობის მეთოდი“. ეს მეთო– 
დი ემყარება იმას, რომ მრავალი პირველადი არომატული ამი– 
ნის გოგირდმჟავა მარილი, რომელიც მიიღება ექვიმოლური 
რაოდენობა გოგირდმჟავას მოქმედებით, მაღალ ტემპერატუ– 
რაზე რამოდენიმე საათის განმავლობაში გაცხელებით (180- 

1907C ფარგლებში), უპირატესად პარა ჩანაცვლებულ სულ– 
ფომჟავად გარდაიქმნება. 
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II2 ML MLვ M-2 
M:50 – 4805 0“ ცი-86-C – L20 

503. 50:11 

სულფანილმჟავა 
მიღებული სულფანილმჟავა წარმოადგენს შიდამოლე– 

კულურ მარილს. 

აქვე უნდა აღინიშნოს სულფამიდური ჯგუფის –50:MLIM- 
შეყვანა არომატული ამინების ბირთვში 

ლ 
ბ ბ 

LIM” ''CI9ვ IM. #CLLგვ3 MM9#2 

L50, (შ? 
+ MI3- »>  '0,L 

– LICI – CLI3C0CLI 

50ეCI 502M92 502M#912 

თეთრი სტრეპტოციდი 

3.1.4. ჰპარეროციკლური ნაერთების სულფირება 

ხუთწევრიანი ჰეტეროციკლური ნაერთები, რომლებიც 
ხასიათდებიან არომატული თვისებებით: თიოფენი, პიროლი, 
ფურანი წარმოქმნიან შესაბამის სალმომუბვის 

/ გ + 250, –- CL 8 ვ0ეხ 

მთავარ პროდუ ქტს წარმოადგენს თ-სულფომჟავა. აღ- 
სანიშნავია, რომ სულფირების რეაქცია არომატულ ნახშირ– 
წყალბადებთან შედარებით ჰეტეროციკლურ ნაერთებში მიმ- 
დინარეობს შედარებით რბილ პირობებში. სულფირების რეაქ- 
ციით მიმდინარეობს ნედლი ბენხოლის გასუფთავე ვეება თიოფენი–- 
საგახ. 
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L LX რჩება ორგანულ ფაზაში 

25" 

+ 94:50“ 0 
/ ს 60% / ა. გაღადის წყლის ფაზაში 

80კLM 
5 5 

თ-თიოფენსულფომჟავა ისსნები გოგირდმაკსავაში ღა 

განშრევდება ბენსოლიდან. 

ექვსწევრიანი ჰეტეროციკლური ნაერთების სულ აფი- 

რება მიმდინარეობს მკაცრ პირობებში. წარმოიქმნება უმთავ- 

რესად ჩ-სულფომჟავა. 
50ვკM9M 

L 2 +9V ––->- LX 
ჩ- პირიდინულფომეავა 

3.1.5. აციკლური ნაერთების სულფირება 
ალკანსულფომჟავების მიღება გოგირდმჟავას 

გამოყენებით პრაქტიკულად არ ზხერხდება.ა დაბალი 
კონცენტრაციის გოგირდმჟავასთან რეაქციის სიჩქარე ძალიან 

მცირეა ხოლო კონცენტრირებულ გოგირდმუავასთან 
სულფირების რეაქციასთან ერთად მიმდინარეობს დაჟანგვის 
რეაქციები. : 

ალკანსულფომჟავები დიდი გამოსავლიანობით 
წარმოიქმნებიან სულფოდაჟანგვისა და სულფოქლორირების 
რეაქციებით. რეაქციის მექანიზმი ჯაჭვურ–რადიკალურია. 

სულფოქლორირების რეაქცია: 

L-II +50:+ CI –-“-> ?-50-:-CI+ LICI + – 13 კკალ 
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CI-CI –”-–-–2C/ 

CI +IM0II ->წ.-+LICI 

I + 50: –> ჩ-50? 

Iბ-50)უ? + CIე –> L505:C1 + CI და ა.შ. 

3. (-+CI.->IM:-CI 

«0. ('I+CI.-2C1 

  

_ 
ა
ა
 –
 

სულფოდაჟანგვის რეაქციები 

წ. + 5C)ე + 0: -2 C-5C0311 + I-0 

L- 50 –> Iბ-ცუებ + 5 

I I-50;“ + (): –> IL-5030 (0.7 

_. I-502C)(7: -- Iბ-I1 –> )ბ“ + LL-50:0რ)I1 

3. )პ-50:00LI 4.2 II –> 2 22+L-50:0LI + LI.0 

ალკანსულფომჟავების მარილებისა და საპნის მოლე- 
კულები შეიცავენ ჰიდროფილურ და შედარებით მაღალმო– 

ლეკულურ ჰიდროფობურ ჯგუფებს ალკანსულფომჟავების 
უპირატესობა არის ის, რომ თითქმის ყველა მათი მარილი არის 
ხსნადი როგორც ხისტ, ისე რბილ წყალში, რაც განაპირობებს 
მათ საუკეთესო გამრეცხ თვისებებს. 

59



გამოჭენებული ლირერარ ურა 

ცსციილXI08 LI... 0-908ზხს CVხIნვგ IM 090MCX:V/X0%I16IX 
M00MVMI08. M M«0902CVX6#9)6M. M.: | 0CXIMMM3)/120I. 1955. 

Vიდდე|ს #. 106XI სხ00M 0! იIMმიICმ) ლი”ლმიICL CIICII1151”V. 
Lიიძიი: L0სყობი§, 1964. 
80MხიგIე-XV99M6”01მL. MICI0/MხI 3%MC”I60MMCII2 8 

0ჩნ+მ8IIM960L%L0M XMMVMM. MI.: XMMM#. 1969. 

V0I6ი0C C. 0MMC9068MC 0იL2მIIMყ6CMMX 000/MIსIIVII. 11C)2. C 
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XVMMIM. LI6ი0. C მიIVI. MI.: XVMM9, 1931. L.I. 

.· 100M6CM#M #. CC806M6MI29 00IL2IIMMყ0CMმ9 XIMMIII. IIC/0. C. 

გსII. M.: MX, 1981, –I.1,2.



სარჩევი 

წინასიტყვაობა 
ჟანგვა-აღდგენის რეაქციები 

· · ჟანგვის რეაქციები 

· ალკანების ჟანგვა 
· ალკენების და ალკინების დაჟანგვა 
არენების დაჟანგვა 

· ალკანოლების დაჟანგვა 
· კარბონილური ნაერთების დაჟანგვა 

· აღდგენის რეაქციები 
1, ალკენებისა და ალკინების ალდგენა 

.2.2. ალკადიენების აღდგენა 
(2.3. არენების (არომატული ნახშირწვპალბადების) ალდგენა 
(.<.4. კარბონილური ნაერთების აღდგენა 

2.3. ნიტრონაერთების აღდგენა 
„ონდენსაციის რეაქციები 

1. ალ-დეჰიდებისა და კეტონების კონდენსაციის რეაქციები" 

(C--C ბმის წარმოქმნა) 
2.1.1. ალდოლური (ბოროდინის) და კროტონული კონდენსაცია 
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„ შერეული კონდენსაცია 
1. კლაიზენ-შმიდტის კონდენსაციის რეაქცია 

22.2. კნევენაგელის კონდენსაციის რეაქცია 

2.2.3. „პერკინის კონდენსაციის რეაქცია , 
.3. რთულეთეროვანი (კლაიზენის) კონდენსაცია 
.#. ოთულეთეროვანი (ტიშენკოს) კონდენსაცია 

.5. ბენზოინური კონდენსაცია 

.6. დისპროპორციონირების რეაქცია 

.6. 
7. 

„8. 

„8. 
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1. კანიცაროს რეაქცია 
7 

ამინების კონდენსაცია ალდეჰიდებთან 

1. მანიხის რეაქცია 
.-9. არომატული ალდეჰიდების კონდენსაცია»: არომატულ 

მიჩებთან 
სულფირების რეაქციები 

· |. არომატული ბირთვის სულფირება 
. ბენხოლისა და ნაფთალინის სულფირება 
.· ჩანაცვლებული ბენზოლისა და ნაფთალინის სულფირება 

არომატული ამინების სულფირება 
.· ჰეტეროციკლ ური. ნაერთების სულფირება 
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3.1.5. აციკლური ნაერთების სულფირება 

გამოყენებული ლიტერატურა 
სარჩევი 
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