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Опис навчальної дисципліни

	Найменування показників 
	Галузь знань, напрям підготовки, ступінь вищої освіти
	Характеристика навчальної дисципліни

	
	
	денна форма навчання
	заочна форма навчання

	Кількість кредитів  – 8
	Галузь знань

01 Середня освіта 
	Вибіркова



	
	
	

	Модулів – 3
	Спеціальність (професійне

спрямування):

014 Середня освіта (хімія)
	Рік підготовки:

	Змістових модулів – 3
	
	4-й
	

	Загальна кількість годин – 240
	
	Семестр

	
	
	7,8-й
	

	
	
	Лекції

	Тижневих годин для денної форми навчання:

аудиторних – 4,6/5,5
самостійної роботи студента – 5
	Ступінь вищої освіти:

Бакалавр


	52 год.
	

	
	
	Практичні, семінарські

	
	
	 год.
	 год.

	
	
	Лабораторні

	
	
	68 год.
	

	
	
	Самостійна робота

	
	
	120 год.
	

	
	
	Вид контролю: 

	
	
	залік (7), екзамен (8)
	


Примітка.

Співвідношення кількості годин аудиторних занять до самостійної роботи становить:

для денної форми навчання – 1:1
для заочної форми навчання – 
Пояснювальна записка

Мета курсу: узагальнити знання і вміння студентів, що отримані під час вивчення неорганічної, фізичної, органічної, аналітичної хімії.

Завдання курсу:

· Теоретичні:

1. На основі теоретичних знань навчити вибирати, розраховувати найбільш вигідний шлях синтезу і підбирати умови одержання органічних сполук.

· Практичні:

1. Закріпити навички та вміння по плануванню та одержанню (синтезу) сполук та їх очистки.
Компетентності
Інтегральна компетентність (ІК)

Здатність розв’язувати складні задачі і проблеми у галузі професійної діяльності або у процесі навчання в новому або незнайомому середовищі, що передбачає проведення досліджень та/або здійснення інновацій та характеризується невизначеністю умов і вимог, що передбачає застосування теорій та методів освітніх та хімічних наук.

Загальні компетентності (ЗК)
1. Здатність вчитися та оволодівати сучасними знаннями впродовж життя. 
2. Здатність спілкуватися державною мовою як усно, так і письмово.

3. Базові знання в галузі, необхідні для освоєння загальпрофесійних дисциплін.

4.  Здатність до пошуку, критичного аналізу та обробки інформації з різних джерел.


5. Здатність інтерпретувати, об’єктивно оцінювати і презентувати результати свого дослідження. 
6. Вміння визначати раціональні методи нормалізації умов праці у навчальних установах.
7. Вміння використовувати сучасні методи дослідження при вирішенні наукових та психолого-педагогічних проблем.

Фахові компетентності спеціальності (ФК)
1. Вміння встановлювати закономірності перебігу хімічних процесів.
2. Вміння здійснювати перетворення хімічних речовин.
3. Здатність логічно та послідовно представляти хімічну інформацію.
4. Здатність прогнозувати будову, властивості речовин та механізм хімічних перетворень.
5. Знання нових наукових теорій і методів.
6. Знання та володіння професійним понятійним апаратом.

7. Здатність організовувати, планувати та реалізовувати хімічний експеримент.
8. Здатність здійснювати розрахунки, використовуючи основні закони хімії.
9. Навички роботи з хімічним посудом та лабораторним обладнанням.
10. Здатність до критичного аналізу й оцінки сучасних досягнень науки, генерування нових ідей під час розв’язування дослідницьких і практичних задач.

11. Здатність застосовувати методи комп’ютерного моделювання для вирішення хіміко-технологічних проблем та проблем хімічного матеріалознавства.
12. Здатність здобувати нові знання в галузі хімії та інтегрувати їх із уже наявними.
Очікувані результати навчання згідно з вимогами освітньо-професійної програми.

· використовувати термодинамічні уявлення для визначення напрямку реакцій;

· організовувати роботу і дотримуватися правил техніки безпеки в лабораторії хімічного синтезу;

· знати обладнання та основні операції з техніки лабораторних робіт;

· використовувати основні методи виділення та очистки синтезованих речовин;

· характеризувати ідентифікацію синтезованих сполук;

· пояснювати механізм реакції нуклеофільного заміщення в аліфатичному ряді;

· пояснювати механізм електрофільного заміщення в ароматичному ряді;

· характеризувати реакції діазотування та азосполучення;

· характеризувати реакції конденсації карбонільних сполук;

· характеризувати реакції окиснення та відновлення;

· визначати типові методи одержання неорганічних сполук різних класів.
· проводити розрахунки реагентів для синтезу неорганічних та органічних сполук;
· проводити синтези неорганічних сполук: кислот, основ, солей, комплексних сполук;

· проводити синтези органічних сполук різних класів;
· проводити виділення та очищення синтезованих сполук;
· досліджувати фізичні властивості синтезованих сполук;
· порівнювати реакційну здатність органічних сполук.
Міждисциплінарні зв’язки: органічна хімія, фізична хімія, аналітична хімія, хімія природних сполук, біологія, біохімія.
Зміст дисципліни
ОРГАНІЗАЦІЯ РОБОТИ І ТЕХНІКА БЕЗПЕКИ В ЛАБОРАТОРІЇ ХІМІЧНОГО СИНТЕЗУ

Загальні правила роботи в лабораторії хімічного синтезу.

Запобіжні заходи при роботі з токсичними та їдкими, горючими, легкозаймистими та вибухонебезпечними речовинами.

Особливості поводження з лабораторним скляним посудом, техніка безпеки при склодувних операціях.

Техніка безпеки при роботі на конкретних установках, при виконанні конкретних лабораторних операцій, тощо.
Перша допомога при хімічних та термічних опіках, хімічних отруєннях та уражаннях електричним струмом.

Правила дій при ліквідації пожеж в хімічній лабораторії, гасіння місцевих загорань та одягу.

ОБЛАДНАННЯ ТА ОСНОВНІ ОПЕРАЦІЇ 3 ТЕХНІКИ ЛАБОРАТОРНИХ РОБІТ

Основний лабораторний хімічний посуд та прилади. Миття та сушка хімічного посуду, складання установок, правила їх використання. Найпростіші склодувні операції.

Подрібнення та перемішування. Типи мішалок та їх монтаж, електродвигуни. Затвори.

Нагрівання та охолодження. Нагрівачі, бані, термостати, холодильники. Контроль та регулювання температури. Охолоджуючі суміші.

Розчини. Типи розчинів. Правила приготування розчинів, теплові ефекти при розчиненні. Властивості та очищення найважливіших органічних розчинників.

Висушування речовин. Висушування газів, характеристика осушувачів газів та можливості їх застосування. Особливості висушування органічних речовин (зневоднення органічних рідин), правила застосування найбільш поширених твердих осушувачів для висушування органічних сполук. Способи висушування твердих речовин. Особливості сушки кристалогідратів.

Фільтрування. Фільтруючі матеріали, правила їх використання. Особливості фільтрування при нагріванні. Способи фільтрування (при звичайному тиску, під вакуумом та ін.).

ОСНОВНІ МЕТОДИ ВИДІЛЕННЯ ТА ОЧИСТКИ СИНТЕЗОВАНИХ РЕЧОВИН

Класифікація основних методів виділення та очистки речовин за рівноважними системами: а) розчин-тверде тіло (методи перекристалізації, йонного обміну, хімічні методи); б) конденсована фаза (розчин або тверді речовини)-пара (методи дистиляції, возгонка); в) розчин-розчин (екстракційні методи).

Кристалізація. Діаграма станів подвійних систем для домішок, що знижують або підтримують температуру плавлення основної речовини. Поняття про коефіцієнт розподілення та залежність від нього типу перекристалізації. Явище співосадження при перекристалізації (захоплення йонів, адсорбція, утворення твердих розчинів). Техніка проведення перекристалізації (підбір розчинника, виділення кристалів, висушування). Особливості перекристалізації з органічних розчинників.

Методи виділення кристалогідратів.

Різні варіанти багаторазової кристалізації: дрібна кристалізація, метод кристалізаційної колони, зонна плавка.

Хімічні методи очистки. Принципи розділення, засновані на відмінності константи рівноваги та швидкостей реакцій. Методи хімічного осадження. Очистка водних розчинів солей обробкою порошкоподібними металами, сульфідами або гідроксидами. Методи хімічних транспортних реакцій.

Методи йонного обміну. Класифікація йонітів, основні вимоги до йонообмінних смол, принципи підбору сорбентів. Хроматографічні методи. Суть хроматографічного методу розділення, очистки, виділення та ідентифікації хімічних сполук. Основні види хроматографії: адсорбційна, розподільна та йонообмінна. Хроматографічні методи (за технікою розподілу речовин): колоночна хроматографія, хроматографія на папері, тонкошарова хроматографія, газорідинна хроматографія, рідино-рідинна хроматографія..

Возгонка (сублімація). Возгонка як фізико-хімічний процес, особливості її застосування. Залежність швидкості возгонки від різних параметрів (тиску пари, площі поверхні випарюваної речовини та температури). Возгонка при атмосферному тиску та вакуумі, прилади, техніка експерименту.

Перегонка. Способи перегонки.

Проста перегонка при атмосферному тиску.

Фракційна (дрібна) перегонка. Діаграма склад пари і рідини-температура. Закони Д.П. Коновалова.

Ректифікація, ректифікаційні колонки.

Азеотропні суміші. Діаграма склад-температура для азеотропних сумішей. Застосування азеотропії. Методи розділення азеотропних сумішей.

Перегонка з водяною парою. Закон Дальтона. Закон Рауля. Умови і випадки застосування перегонки з водяною парою.

Перегонка при зниженому тиску, випадки її застосування.

Екстракція. Закон розподілу Нернста. Екстракція рідин. Метод висолювання. Прилади для екстрагування. Безперервна екстракція розчинів в екстракторах. Екстракція твердих речовин в апараті Сокслета.

ІДЕНТИФІКАЦІЯ СИНТЕЗОВАНИХ СПОЛУК

Експериментальне визначення найважливіших фізичних констант хімічних сполук: температури плавлення, температури кипіння, густини рідкої речовини, показника заломлення.

Хімічні методи ідентифікації речовин. Ідентифікація неорганічних речовин: якісні реакції на катіони і аніони. Ідентифікація органічних речовин: якісні реакції на характеристичні групи та встановлення будови карбонового скелету (гетероциклічного ядра) та положення характеристичних груп.

Фізичні та фізико-хімічні методи встановлення будови хімічних сполук. Використання УФ-, ІЧ-, ЯМР- та мас-спектроскопії, хроматографічних, дифракційних та інших фізичних методів для ідентифікації синтезованих сполук.

МЕТОДИ СИНТЕЗУ НЕОРГАНІЧНИХ РЕЧОВИН

Використання хімічної термодинаміки в неорганічному синтезі

Використання термодинамічних уявлень для визначення напрямку реакцій, вибору оптимальних умов їх проведення. Розрахунок вільної енергії хімічної реакції. Швидкість хімічної реакції. Хімічна рівновага. Розрахунок констант рівноваги з метою визначення кількості вихідних речовин, необхідних для одержання заданої кількості кінцевого продукту. Графічні методи зображення напрямку хімічних реакцій. 

Одержання металів і неметалів
Відновлення воднем та реакції гідрування. Одержання металів та деяких неметалів відновленням оксидів. Константи рівноваги реакцій відновлення. Прилад для відновлення оксидів воднем. Одержання металів відновленням відповідних галогенідів.

Металотермічні методи одержання металів, їх сплавів та неметалів. Відновлення оксидів. Алюмотермія. Використання алюмотермії для одержання металів та сплавів. Запалювальні суміші. Заповнення реактора шихтою. Проведення досліду. Розділення продуктів реакції. Виходи продуктів реакції. Магній- та кальційтермія.
Одержання металів і неметалів відновленням водних розчинів солей. 
Електролітичні методи. Електроліз. Різниця потенціалів. Стрибок потенціалів. Рівняння Нернста. Поляризаційні криві. Закони електролізу (закони Фарадея). Електролізер. Схеми підключення електролізеру.

Відновлення речовин порошкоподібними металами, амальгамами та іншими відновниками. Можливість відновлення металів або неметалів іншими металами. Фактори, що впливають на процес відновлення. Відновлення амальгамами. Особливості використання гідрозину, гідроксиламіну, сульфатної (ІV) та щавлевої кислот як відновників.

Синтез оксидів та гідроксидів

Одержання оксидів термічним розкладом речовин. Термічний розклад на повітрі. Одержання оксидів розкладом карбонатів, нітратів, гідроксидів. Особливості термічного розкладу речовин у атмосфері індиферентних газів. 

Одержання оксидів з нижчим ступенем окиснення. Відновлення оксидів вищого ступеня окиснення металом, який входить до складу цього оксиду, або воднем.

Синтез галогенідів

Одержання галогенідів з металів і неметалів дією галогену. Одержання хлоридів. Особливості реакцій флуорування, бромування та йодування.

Одержання галогенідів з оксидів дією галогенів. Особливості реакцій хлорування, бромування та йодування.

Одержання галогені дів у водних розчинах. Взаємодія металів, оксидів, гідроксидів і карбонатів з гідроген галогенідними кислотами.

Одержання солей оксигеновмісних кислот у водних розчинах

Одержання солей взаємодією кислот з металами, взаємодією кислот з оксидами металів або їх гідроксидами, взаємодією кислот з солями, взаємодією солей у розчинах, взаємодією оксидів в твердій фазі.

Зневоднення кристалогідратів солей оксигеновмісних кислот.

Синтез комплексних сполук та подвійних солей

Одержання подвійних солей.

Склад, будова, одержання комплексних сполук.

Одержання сульфідів і селенідів
Одержання сульфідів і селенідів шляхом безпосередньої взаємодії сірки і селену з металами і неметалами. Взаємодія дигідроген сульфіду та його аналогів з водними розчинами солей. Інші методи одержання сульфідів і селенідів.

Одержання нітридів

Одержання нітридів взаємодією деяких металів і неметалів з азотом або амоніаком. Одержання нітридів взаємодією оксидів металів з амоніаком. Одержання нітридів взаємодією хлоридів з амоніаком.

Одержання карбідів
Одержання карбідів взаємодією металів і неметалів з вугіллям. Одержання карбідів взаємодією метану з металами та їх оксидами. Одержання карбідів взаємодією метану з хлоридами. Одержання карбідів іншими методами.

Реакційна здатність органічних сполук та напрямок проходження органічних реакцій

Ковалентний зв'язок: механізми утворення та параметри ковалентного звязку. Теорія гібридизації.Типи гібридизації: sp-, sp2-, sp3-гібридизації.
Механізми передачі впливу замісників в органічних речовинах. Електронні зміщення. Індукційний та мезомерний електронні ефекти. Визначення знака та величини ефектів. Гіперкон’югація. Теорія резонансу.

Термодинамічний і кінетичний методи визначення напрямку реакції. Визначення швидкості хімічної реакції. Механізм реакції. Напрямок проходження органічних реакцій. Залежність реакційної здатності і напрямку реакції органічних речовин від стійкості проміжної частинки або перехідного стану. Вплив електронних факторів на стійкість проміжної частинки або перехідного стану (алгоритм визначення стійкості проміжної частинки або перехідного стану).
Синтез органічних речовин

Одностадійні та багатостадійні синтези. Планування синтезу: від цвілевого продукту та від вихідного препарату. Правила складання схем синтезу органічних речовин. Синтез органічних речовин без зміни і зі зміною вуглеводневого скелету вихідних речовин. Джерела наукової інформації. Комп’ютерний синтез. Основні прийоми органічного синтезу 

Реакції радикального заміщення (SR)

Радикальне заміщення в алканах. Основні типи реакцій. Загальний механізм реакції. Умови утворення радикалів. Галогенування алканів. Механізм галогенування. Напрямок реакції. Фактори, що впливають на напрямок реакції радикального заміщення: умови реакції, будова алільного радикалу (будова алкану, швидкість утворення алільного радикалу, характер атома гідрогену, що заміщується, стійкість алкільногорадикалу, швидкість утворення алкілгалогеніду), реакційна здатність реагенту. Реакції сульфоокиснення і сульфохлорування та їх механізми.

Радикальне заміщення в алкенах в алільне положення. Фактори, що впливають на напрямок реакції.

Радикальне заміщення в алкілбензенах в боковому ланцюгу. Фактори, що впливають на напрямок реакції.

Реакції приєднання за карбон-карбон кратними зв’язками
Реакції електрофільного приєднання

Реакції електрофільного приєднання (АЕ) алкенів. Основні типи АЕ реакцій Загальні механізми АЕ реакцій: приєднання кислого реагенту (НZ) (правило В. Марковнікова), приєднання біполярних молекул Хδ+Yδ-(АЕ2), погоджена взаємодія алкену та двох молекул реагенту (АЕ3). 

Реакції гідрогенгалогенування. Механізм реакції. Напрямок реакції та фактори, що його визначають. Реакційна здатність карбокатіонів. Реакційна здатність алкенів. Перегрупування 

Реакції гідратації (АЕ) алкенів. Механізм реакції. Напрямок реакції.

Реакції галогенування (АЕ2) алкенів. Механізм реакції. Напрямок реакції
Реакції електрофільного приєднання (АЕ) заміщених алкенів Х−CH=CH2. Електронний вплив замісника Х. Приєднання проти правила В. Марковникова.  Приєднання за правилом В. Марковникова.

Реакції електрофільного приєднання (АЕ) алкенілбензенів. Фактори, що впливають на напрямок реакції. 
Реакцій електрофільного приєднання (АЕ) 1,3-дієнів. Реакції гідроген галогенування. Напрямок реакції та фактори, що впливають на напрямок реакції.

Реакції електрофільного приєднання (АЕ) ненасичених карбонових кислот та їх похідних. Механізм реакції. Напрямок реакції.

Реакції електрофільного приєднання (АЕ) алкінів. Основні типи АЕ реакцій. Реакції галогенування та гідрогенгалогенування і їх механізми.

Реакції нуклеофільного приєднання

Реакції нуклеофільного приєднання (АN) алкінів. Основні типи реакцій. Реакція гідратації (приєднання води). Загальна схема реакції. Механізм реакції.

Реакції нуклеофільного приєднання (АN) ненасичених карбонових кислот та їх похідних. Загальна схема реакції. Основні типи реакцій. Механізм реакції. Напрямок реакції.
Реакції радикального приєднання (АR) 
Радикальне приєднання HBr до алкенів в присутності пероксидів. Пероксидний ефект М. Хараша і Ф. Майо. Механізм реакції. Напрямок реакції.

Радикальне приєднання HBr до алкенілбензенів в присутності пероксидів. Пероксидний ефект М. Хараша і Ф. Майо. Механізм і напрямок реакції.

Реакції радикального приєднання (АR) за карбон-карбон кратними зв’язками. Механізм і напрямок реакції.

Реакції елімінування (Е) 
Основні типи реакцій (дегалогенування, дегідрогенгалогенування, дегідратація). Мономолекулярне елімінування Е1. Загальний механізм реакції. Бімолекулярне елімінування Е2. Загальний механізм реакції. Фактори, що впливають на механізм та напрямок реакції: тип розчинника, будова вихідної сполуки, будова алкену, що утворюється, температура. 

Дегідрогенгалогенування галогеналканів. Механізм реакції Е1 та Е2.

Дегалогенування віцинальних дигалогенопохідних.

Дегідратація спиртів. Механізм реакції. Механізм реакції Е1 та Е2. Фактори, що впливають на механізм та напрямок реакції. Легкість дегідратації спиртів. Правило Зайцева.

Реакції нуклеофільного заміщення (SN) у насиченого атома карбону 

Основні типи реакції. Механізм нуклеофільного заміщення: мономолекулярне нуклеофільне зміщення (SN1) та його механізм, побічні реакції; бімолекулярне нуклеофільне зміщення (SN2) та його механізм. Просторовий перебіг реакції нуклеофільного заміщення. Фактори, що визначають механізм та напрямок реакції: вплив розчинників та каталізаторів, вплив замісників та субстрату, вплив групи, заміщується, полярні та просторові впливи в реагенті. Зв’язок між типом реакції (SN1 та SN2) і продуктами реакцій.

Нуклеофільне заміщення в алкілгалогенідах. Реакція гідролізу. Механізми гідролізу алкідгалогенідів у кислому та лужному середовищах. Фактори, що впливають на  механізм та напрямок реакції. Синтези етерів та естерів (реакція Вільямсона). Алкілування амоніаку та амінів (реакція Гофмана). Обмін одних галогенів на інші (реакція Фінкельштейна). Заміщення галогенів на ціан-групу. Одержання нітроалканів (взаємодія з нітратами(ІІІ) металів).

Нуклеофільне заміщення в спиртах. Загальна схема та механізм каталізу в присутності мінеральних кислот. Оборотність реакції та її побічні процеси. Реакції нуклеофільного заміщення гідроксигрупи в спиртах на гідроген галогенідних кислот, галогенангідридів неорганічних кислот на аніони неорганічних кислот (окрім гідроген галогенідних), на аміногрупу та алкоксианіон (механізми реакцій, вплив різних факторів, способи зміщення рівноваги реакцій, побічні процеси)

Нуклеофільне заміщення) в етерах. Розщеплення етерів кислотами (нуклеофільне заміщення алкоксигрупи). Механізм реакції. Фактори, що впливають на розщеплення етерів кислотами 

Реакції нуклеофільного приєднання (АN) за карбон-оксиген кратних зв’язків Реакційна здатність сполук по відношенню до нуклеофільної атаки

Реакції нуклеофільного приєднання до альдегідів та кетонів. Загальна схема реакції. Загальний механізм реакції. Основні типи реакцій. Фактори, що впливають на швидкість реакції.

Реакції конденсації карбонільних сполук. Альдольна та кротонова конденсація альдегідів та кетонів. Характеристика альдольної конденсації, роль каталізаторів (основ та кислот). Механізми альдольної та кротонової конденсації в лужному та кислому середовищах. Конденсація кетонів. Перехресна альдольно-кротонова конденсація Механізм конденсації ароматичних альдегідів з аліфатичними альдегідами та кетонами в лужному середовищі (реакція Кляйзена-Шмідта) (синтез бензальацетону та дибензальацетону, фурфуральацетону).

Реакції нуклеофільного приєднання (АN) з відщепленням. Загальна схема реакції. Загальний механізм реакції. Основні типи реакцій.
Реакції нуклеофільного заміщення (SN) (приєднання-відщеплення) карбонових кислот та їх похідних
Загальна схема реакцій. Загальний механізм реакції. Кислотний каталіз. Основний каталіз. Фактори, що впливають на проходження реакції.

Реакції нуклеофільного заміщення (SN) карбонових кислот. Основні типи реакцій. Реакція естерифікації. Загальна схема реакції. Загальний механізм реакції. Фактори, що впливають на проходження реакції. Способи зміщення хімічної рівноваги реакції естерифікації в бік синтезу естеру.Одержання галогеноангідридів. Загальна схема реакції. Загальний механізм реакції. Фактори, що впливають на проходження реакції. Одержання амідів. Загальна схема реакції. Загальний механізм реакції. Фактори, що впливають на проходження реакції.

Реакції нуклеофільного заміщення (SN) естерів. Основні типи реакцій. Гідроліз естерів. Загальна схема реакції. Механізм кислотного та лужного гідролізу. Фактори, що впливають на проходження реакції. Переестерифікація естерів (алкоголіз). Загальна схема реакції. Механізм кислотного та лужного каталізу. Фактори, що впливають на проходження реакції. Амоноліз. Загальна схема реакції. Механізм реакції. Фактори, що впливають на проходження реакції. Ацидоліз. Механізм реакції. Конденсація Кляйзена (естерна конденсація). Загальна схема реакції. Механізм реакції. Фактори, що впливають на проходження реакції. Перехресна конденсація Кляйзена.

Реакції нуклеофільного заміщення (SN) галогеноангідридів. Основні типи реакцій.

Механізм реакції. Фактори, що впливають на проходження реакції. Ацилювання спиртів та фенолів. Механізм реакції. Фактори, що впливають на проходження реакції. Ацилювання амоніаку та амінів. Механізм реакції. 

Реакції нуклеофільного заміщення (SN) ангідридів. Основні типи реакцій. Механізм реакції. Фактори, що впливають на проходження реакції.

Реакції нуклеофільного заміщення (SN) амідів. Основні типи реакцій. Механізм реакції. Фактори, що впливають на проходження реакції.

Деякі реакції С–Н кислот

Кето-енольна таутомерія. Механізм кислотного та лужного каталізу. Фактори, що впливають на проходження реакції. Кето-енольна таутомерія. 1,3-дикарбонільних сполук. Ацетооцтовий етер. Синтези кетонів та кислот за допомогою ацетооцтового естеру. Малоновий естер. Синтези карбонових кислот за допомогою малонового естеру.

Реакції заміщення ароматичних сполук

Реакції електрофільного заміщення (SE) ароматичних сполук. Загальна схема реакції. Основні типи реакцій. Загальний механізм електрофільного заміщення. Фактори, що впливають на напрямок реакцій електрофільного заміщення (SE) ароматичних сполук. Орієнтація у монозаміщених ароматичних сполуках: активуюча та дезактивуюча групи, орто-, пара-орієнтанти, мета-орієнтанти, замісники першого та другого роду. Резонансні структури σ-комплексу при орто-, пара- і мета-заміщенні. Вплив природи електрофільного реагенту та будови ароматичного субстрату (електронодонорні та електроноакцепторні замісники) на напрямок реакцій SЕ2-типу (вплив електронодонорних та електроноакцепторних замісників на стійкість проміжної частинки). Вплив активності електрофільного реагенту на вибірність реакцій електрофільного заміщення в ароматичному ядрі. Вплив будови субстрату та реагенту на співвідношення орто- та пара-ізомерів. Вплив стеричних факторів на дезактивацію орто-заміщення. Орієнтація в дизаміщених ароматичних сполуках. Збіжна орієнтація та незбіжна орієнтація в дизаміщених ароматичних сполуках.

Реакції нітрування. Нітрувальні агенти. Нітрувальна суміш. Будова катіону нітронію, механізм електрофільного заміщення в реакціях нітрування ароматичних сполук. Нітрування бензену та його похідних. Нітрування нафталену та антрацену (будова граничних структур σ-комплексів при α- та β-заміщенні). Нітрування похідних ароматичних вуглеводнів. Особливості нітрування фенолів та ароматичних амінів. Приклади та практичне значення синтезів ароматичних нітросполук.

Реакції сульфування. Сульфуючі агенти. Механізм утворення катіону гідрогенсульфонію. Механізм реакцій сульфування бензену сульфур(IV) оксидом та катіоном гідрогенсульфонію (утворення π- та σ-комплексів). Фактори, що впливають на швидкість і напрямок реакції. Способи зміщення хімічної рівноваги реакції сульфування в бік збільшення виходу арилсульфокислоти. Побічні реакції при сульфуванні (гідроліз арилсульфокисдот, окиснення та утворення сульфонів). Методи виділення арилсульфокислот з реакційної маси. Вплив умов на напрямок реакцій сульфування (вплив температури, каталізаторів). Сульфування бензену, толуену, фенолів, нафталену, антрахінону. Сульфування первинних арома-тичних амінів методом запікання.

Реакція сульфохлорування. Десульфування. Особливість реакцій заміщення сульфогруп в ароматичних сполуках на нітрогрупи (синтез пікринової кислоти) та на гідроксильну групу (синтез фенолів та нафтолів). Приклади та значення синтезів арилсульфокислот.

Реакції галогенування. Механізм реакцій галогенування (хлорування та бромування) в ароматичне ядро. Фактори, що впливають на швидкість і напрямок реакції. Способи поляризації (активування) молекул галогену (дія каталізаторів – кислот Льюіса, йоду та ін., дія полярних розчинників). Пряме та непряме галогенування ароматичних сполук. Особливості галогенування похідних бензену з замісниками І та II роду. Умови введення галогену в ароматичне ядро і в боковий ланцюг, різниця у властивостях цих арилгалогенідів. Особливості реакцій галогенування бензену, толуену, нафталену, антрацену фенолу, аніліну, нітробензену, сульфокислот та ін., їх промислове значення.

Реакції алкілування ароматичних сполук за Фріделем-Крафтсом. Алкілуючі реагенти (алкілгалогеніди, спирти, алкени). Каталізатори (апротонні кислоти Льюіса та протонні кислоти), їх активуюча роль. Схеми утворення електрофільного реагенту. Механізм електрофільних реакцій алкілування (SЕ2). Фактори, що впливають на швидкість і напрямок реакції. Оборотність реакції алкілування. Побічні процеси при алкілуванні (дезалкілування, переалкілування, поліалкілування, ізомеризація алкілуючого реагенту). Просторові ускладнення при алкілуванні третиними алкілгалогенідами. Значення промислових синтезів методом алкілування. Приклади синтезів: ізопропілбензен; дифенілметан; трифенілхлорометан (із чотирихлористого карбону і бензену).

Реакції ацилювання ароматичних сполук за Фріделем-Крафтсом. Ацилюючі реагенти електрофільного заміщення (хлорангідриди та ангідриди карбонових кислот, альдегіди, кетони та інші сполуки), їх порівняльна реакційна здатність. Каталізатори реакцій ацилювання і механізм іх дії. Фактори, що впливають на швидкість і напрямок реакції. Особливість реакції ацилювання. Реакція ацилювання фенолів та її особливість.

Формілювання ароматичного ядра.

Карбоксилювання фенолів карбон(IV) оксидом (реакція Кольбе-Шмітта). Механізм реакції електрофільного заміщення в молекулах фенолів дією формальдегіду (утворення π- та σ-комплексів), при синтезі фенолформальдегідних смол. Промислове значення реакцій ацилювання ароматичних сполук. 

Фактори, що впливають на швидкість і напрямок реакції електрофільного заміщення (SЕ) гетероциклічних сполук.

Реакції нуклеофільного заміщення (SN) ароматичних сполук 

Загальна схема реакції Основні типи реакцій. Механізм бімолекулярного нуклеофільного заміщення в ароматичному ряду. Загальний механізм приєднання-відщеплення. Фактори, що впливають на напрямок реакції нуклеофільного заміщення (SN) ароматичних сполук Орієнтація при нуклеофільному заміщенні. Вплив замісника на реакційну здатність (вплив електронодонорних та електроноакцепторних замісників на стійкість проміжної частинки). Загальний механізм елімінування-приєднання. Реакції нуклеофільного заміщення (SN) гетероциклічних сполук. Основні типи реакцій. Механізм приєднання-відщеплення (первісне приєднання реагенту з наступним відщепленням гідрид-йона) та напрямок реакції. Механізм відщеплення-приєднання (гетариновий механізм) та напрямок реакції.

Окисно-відновні реакції

Реакції окиснення. Загальна характеристика реакцій окиснення органічних сполук. 

Окиснення вуглеводнів. Окиснення насичених вуглеводнів. Легкість окиснення за атомом карбону. Окиснення ненасичених вуглеводнів. Озоноліз та епоксидування (Прилєжаєва). Окиснення ненасичених сполук калій перманганатом в м’яких та жорстких умовах. Окиснення ароматичних вуглеводнів. Окиснення аренів з розщепленням ядер, окиснення бокових ланцюгів алкілароматичних сполук (одержання фенолу та карбонових кислот).Окиснення багатоядерних аренів з конденсованими ядрами.

Окиснення спиртів. Реакції окиснення спиртів до карбонільних сполук: утворення альдегідів та кетонів (окиснення сполуками хрому(VI), дегідрування). Механізм реакції окиснення первинних спиртів в карбонові кислоти.

Окиснення альдегідів та кетонів. Окиснення альдегідів м’якими окисниками (реактив Толленса – реакція срібного дзеркала, реактив Фелінга), жорсткими окисниками ( нітратною кислотою, бромом, калій перманганатом, хромовою сумішшю та іншими окисниками. Механізми реакцій окиснення кетонів в лужному та кислому середовищах, правила О.Н. Попова. Галоформна реакція.

Реакції відновлення. Загальна характеристика реакцій відновлення органічних сполук.

Відновлення за подвійним зв’язком. Гідрування кратних карбон-карбон зв’язків (каталітичне та хімічне відновлення). гідрування алкенів, дієнів, алкінів. Фактори, впливають на проходження реакції. 

Гідрування ароматичних сполук. Гідрування алкіларенів, алкеніларенів та ароматичних сполук з конденсованими ядрами. Фактори, що впливають на напрямок реакції.

Відновлення оксигеновмісних сполук. Загальна характеристика реакцій.

Відновлення спиртів. Реакції відновлення спиртів аліфатичного та ароматичного рядів: гідроген йодидною кислотою, натрієм у спирті, цинком в оцтовій кислоті.

Відновлення карбонільних сполук. Каталітичне та хімічне (реакція Кіжнера-Вольфа, метод Клемменсена) відновлення альдегідів та кетонів.

Відновлення похідних карбонових кислот. Відновлення хлороангідридів кислот (відновлення за Розенмундом), каталітичне та хімічне відновлення естерів,відновлення амідів та нітрилів.

Реакції диспропорціювання (самоокиснення-самовідновлення). Загальна схема реакції та механізм реакції: реакція Кляйзена-Тищенка, реакція Канніццаро.

Реакції відновлення ароматичних нітросполук. Реакція М.М. Зініна. Схеми реакцій відновлення нітрогрупи в кислому та лужному середовищах. Особливості промислових методів одержання ароматичних амінів. 

Одержання та синтези з використанням магнійорганічних сполук
Синтез реактивів Гріньяра, Нормана, Іоцича. Синтези з використанням магнійорганічних сполук. Приєднання до полярних подвійних та потрійних зв’язків. загальний механізм реакції. Основні типи реакцій: одержання первинних, вторинних та третинних спиртів, кетонів та кислот.

Реакції діазотування та азосполучення.
Будова діазосполук. Різні форми існування діазосполук в кислому, нейтральному та лужному середовищах. Будова діазокатіону, резонансні структури та мезоформула катіону бензендіазонію. Вплив електроноакцепторних та електронодонорних замісників на електрофільність катіону діазонію. Будова солей діазонію. Просторові ізомери цис- (син-) та транс- (анти-) діазогідратів та їх солей (діазотатів).

Реакція діазотування. Електрофільні діазотуючі агенти, схеми їх утворення та порівняльна активність. Механізм реакції діазотування. Фактори, що впливають на напрямок реакції (мінеральної кислоти, розчинності амінів та їх солей, температури) на умови здійснення реакції діазотування, контроль за її протіканням.

Побічні реакції при діазотуванні ароматичних амінів, способи їх усунення. Пряме та зворотне діазотування, особливості діазотування амінів, що мають слабкі основні властивості. Способи осадження солей арилдіазонію з розчинів. 

Реакція діазосполук з виділенням азоту. Загальна схема реакції. Механізм мономолекулярного нуклеофільного заміщення (SN1) реакцій заміщення діазонієвої групи на гідроксильну, алкоксильну групи та флуор (реакція Шимана). Механізм заміщення діазогрупи на гідроген. Механізми реакцій заміщення діазогрупи на йод та на хлор, бром, ціан-, нітро- і інші замісники (реакція Зандмейєра). 

Реакції діазосполук без виділення азоту.

Відновлення до арилгідразинів солей діазонію з метою одержання фенілгідразину, 2-хлорофенілгідразину та ін. при взаємодії діазосполук з натрій гідрогенсульфтатом(ІV).

Реакція азосполучення. Поняття про азосполуки, азо- та діазоскладові азобарвників. Механізм реакції азосполучення - електрофільне заміщення SЕ2-типу в ароматичному ядрі. Вплив електроноакцепторних та електронодонорних замісників на реакційну здатність електрофільного реагенту - катіону діазонію. Механізм азосполучення з фенолами і амінами (вплив кислотності середовища та температури). Кислотно-основні рівноваги, що супроводжують таутомірні азогідразонні перетворення (залежність від рН, природи розчинника, типу замісника). Пояснення на цій основі індикаторної дії азобарвників: метилового оранжгвого та конго червоного.
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ЗМІСТОВНІ МОДУЛІ НАВЧАЛЬНОГО КУРСУ
Змістовний модуль 1. Неорганічний синтез. Синтез неорганічних сполук

Лекційний модуль:

	№
	Тема лекції
	Кількість годин

	1.
	Вступ
	2

	2.
	Обладнання та основні операції з техніки лабораторних робіт
	2

	3.
	Аналіз синтезованих речовин
	2

	4.
	Одержання металів і неметалів
	2

	5.
	Синтез оксидів та гідроксидів
	1

	6.
	Синтез галогенідів
	1

	7.
	Одержання солей оксигеновмісних кислот
	1

	8.
	Синтез комплексних сполук та подвійних солей
	1


Лабораторний модуль:

	№
	Тема лабораторного заняття
	Кількість годин

	1.
	Організація занять
	2

	2.
	Методи виділення та очистки речовин 
	4

	3.
	Аналіз синтезованих речовин
	2

	4.
	Добування простих речовин
	4

	5.
	Синтез оксидів та гідроксидів
	2

	6.
	Одержання галогенідів з металів і неметалів дією галогенів
	2

	7.
	Одержання солей оксигеновмісних кислот
	2

	8.
	Синтез комплексних сполук та подвійних солей
	2


Модуль самостійної роботи:

Індивідуальне завдання №1. Неорганічний синтез. 

Змістовий модуль 2. Органічний синтез. Синтез аліфатичних органічних сполук 

Лекційний модуль:

	№
	Тема лекції
	Кількість годин

	1.
	Реакційна здатність органічних сполук та напрямок проходження органічних реакцій
	2

	2.
	Нуклеофільне заміщення у насиченого атома карбону
	6

	3.
	Реакції карбонових кислот та їх похідних з нуклеофільними реагентами
	6

	4.
	Реакції конденсації карбонільних сполук
	4


Лабораторний модуль:

	№
	Тема лабораторного заняття
	Кількість годин

	1.
	Організація занять. Реакційна здатність органічних сполук та напрямок проходження органічних реакцій
	4

	2.
	Синтези за механізмом нуклеофільного заміщення біля насиченого атома Карбону
	8

	3.
	Синтези за механізмом нуклеофільного заміщення в карбонових кислотах та їх похідних
	8

	4.
	Синтези органічних речовин реакціями конденсації карбонільних сполук
	4


Модуль самостійної роботи:

Індивідуальне завдання №2. Органічний синтез. Синтез аліфатичних органічних сполук.

Змістовий модуль 3. Органічний синтез. Синтез ароматичних органічних сполук
Лекційний модуль:

	№
	Тема лекції
	Кількість годин

	1.
	Реакції електрофільного заміщення в ароматичному ряді
	10

	2.
	Реакції діазотування та азосполучення
	6

	3.
	Реакції окиснення та відновлення органічних сполук
	6


Лабораторний модуль:

	№
	Тема лабораторного заняття
	Кількість годин

	1.
	Синтези за механізмом електрофільного заміщення в ароматичних сполуках
	8

	2.
	Синтези з використанням реакції діазотування
	8

	3.
	Синтези з використанням окисно-відновних реакцій
	8


Модуль самостійної роботи:

Індивідуальне завдання №3. Органічний синтез. Синтез ароматичних органічних сполук.

Методи навчання


При викладанні методів неорганічного та органічного синтезу використовуються методи навчання:


1.За джерелом передачі та характером сприйняття інформації:



 - словесні;



 - наочні;



 - практичні.


2. За розв’язком основних дидактичних завдань:



 - набуття знань;



 - формування вмінь та навичок;



 - застосування знань;



 - застосування творчої діяльності;



 - засвоєння знань;



 - перевірка знань.


3. За характером пізнавальної діяльності при засвоєнні змісту дисципліни:



 - пояснювально-ілюстративний;



 - репродуктивний;



 - дослідницький;



 - евристичний.


4. За поєднанням методів:



 - інформаційно-повідомлюючий і виконуючий;



 - пояснювальний і репродуктивний;



 - інструктивно-практичний і продуктивно-практичний;



 - пояснювально-спонукаючий і частково-пошуковий;



 - спонукаючий і пошуковий.


Використовуються засоби реалізації методів навчання:

1) загальнолюдські (інструкція, аналіз, синтез, дедукція, аналогія);

2) засоби хімічного дослідження (спостереження, хімічний експеримент, моделювання, опис, метод теоретичного дослідження);

3) загальнопедагогічні засоби (виклад, бесіда, самостійна робота).

Види контролю, які використовуються у процесі викладання дисципліни:


1. Поточний тематичний контроль


- перед лабораторною роботою – це контроль рівня теоретичної підготовки студента до проведення дослідів у формі письмової відповіді чи розв’язку задачі за 3-5 хвилин (письмовий контроль);


- після виконання лабораторної роботи – це оцінювання рівня виконання експерименту (практичний контроль).


2. Проміжний блочний контроль – це контроль за виконанням індивідуальних завдань з розв’язування задач або тестів (письмовий тестовий або усний тестовий контроль).


3. Підсумковий блочний контроль – це здача модулів у формі колоквіуму (усний контроль) чи розв’язування задач або тестів (письмовий контроль).

4. Дисциплінарний контроль – це перевірка засвоєння матеріалу всієї дисципліни у формі заліку або екзамену (усний або письмовий контроль).

Критерії оцінювання

При вивченні синтезу неорганічних та органічних сполук використовується модульно-рейтинговий принцип організації учбового процесу. Матеріал курсу розподіляється на 3 модулі. В кожному модулі, як правило, передбачається виконання індивідуального домашнього завдання (розв’язування комплексу задач по темі), здача колоквіуму або виконання контрольної роботи, виконання та здача синтезів неорганічних та органічних речовин. Контрольні роботи або колоквіум охоплюють матеріал декількох тем. Кожна форма роботи оцінюється певною кількістю балів (оцінкою). Бали (оцінки), одержані за всі форми роботи, підсумовуються і помножуються на коефіцієнт відвідування лекцій і лабораторних робіт, і , таким чином, до кінця семестру або учбового року кожний студент набирає певну суму балів – рейтинг:

Р=k∑Б    , де

Р – рейтинг;

∑Б – загальна сума балів за всі форми роботи;

k – коефіцієнт відвідування, 

           КІЛЬКІСТЬ   ВІДВІДАНИХ ГОДИН

k=

                    ЗАГАЛЬНА КІЛЬКІСТЬ ГОДИН                   .

Особи, які мають рейтинг нижче 50% до екзамену не допускаються. Студенти з рейтингом 90-100% одержують оцінку “відмінно” без складання іспиту.

Вміст модульної форми учбової діяльності і контролю індивідуальної роботи, максимальна кількість балів, якими вони оцінюються, наведені в таблиці 1-4.

Примітка: рейтинг передбачає виконання і здачу всіх видів завдань і звітів у чітко встановлені строки. Поза графіком здача завдань і звітів не приймається.

Розподіл навчального матеріалу на модулі 

Зміст модулів та форми контролю. 

Синтез неорганічних та органічних речовин
	№ модуля
	Зміст модуля
	Види навчальної діяльності та форми контролю
	Максимальна 

	
	
	
	Кількість балів
	оцінка

	1
	Синтез неорганічних речовин
	4 синтези неорганічних речовин

Індивідуальне 

завдання №1

Контрольна робота або колоквіум
	4*20=80

10

10
	4*5=20

5

5

	2
	Синтез аліфатичних органічних сполук
	3 синтези органічних речовин

Індивідуальне

 завдання №2

Контрольна робота або колоквіум
	3*20=60

10

10
	3*5=15

5

5

	3
	Синтез ароматичних органічних сполук
	3 синтези органічних речовин

Індивідуальне завдання №3

Контрольна робота або колоквіум
	3*20=60

10

10
	3*5=15

5

5

	Всього
	200
	80


Критерії оцінювання контрольної роботи або колоквіуму

	Питання контрольної роботи
	Критерії оцінювання контрольної роботи
	Кількість балів яка нараховується

	1. Розрахункова задача
	Задача розв’язана правильно, раціональним шляхом
	10

	
	Задача розв’язана раціональним шляхом, але містить одну несуттєву помилку
	8-9

	
	Задача розв’язана раціональним шляхом, але містить дві-три несуттєві помилки
	6-7

	
	Задача розв’язана нераціональним шляхом
	4-5

	
	При розв’язуванні задачі допущена суттєва помилка
	2-3

	
	Задача розв’язана невірно
	1

	
	Задача нерозв’язана 
	0

	Всього
	10

	2. Теоретичні питання
	Відповідь повна без помилок
	10

	
	Відповідь повна, але містить одну несуттєву помилку
	8-9

	
	Відповідь повна, але містить дві-три несуттєві помилки
	6-7

	
	Відповідь повна, але містить одну суттєву помилку
	4-5

	
	Відповідь або неповна, без логічної послідовності, або містить дві суттєві помилки
	2-3

	
	Відповідь містить більше двох суттєвих помилок, або виконана менше ніж на 50%
	1

	
	Відповідь відсутня
	0

	Всього
	10


Критерії оцінювання допуску до виконання синтезу

	
	Критерій за який нараховується бали
	Кількість балів яка нараховується

	1. Розрахунок синтезу
	Допуски не здавав
	0

	
	Виконаний вірно
	4

	
	Виконаний частково
	1-3

	
	Відсутні
	0

	2. Рівняння реакції або механізм
	Знає та записані
	1

	
	Відсутні або не знає
	0

	3. План синтезу
	Знає
	2

	
	Знає частково
	1

	
	Не знає
	0

	4. Техніка безпеки
	Знає
	0,5

	
	Не знає
	0

	5. Будова установки, приладу
	Знає
	1

	
	Не знає
	0

	6. Прийоми виконання операції
	Знає
	1

	
	Не знає
	0

	7. Властивості вихідних речовин та продуктів
	Знає
	0,5

	
	Не знає
	0

	Всього
	10


Критерії оцінювання проведення синтезу

	
	Критерій за який нараховується бали
	Кількість балів яка нараховується (+) або знімається (-)

	1. Виконання синтезу з виходом, %
	Синтез виконаний з виходом η % від методики
	0

1-10

11-30

31-50

51-70

71-90

91-95

96-100
	+1

+2

+2,5

+3

+3,5

+4

+4,5

+5

	
	Не виконувався
	0

	2. Розрахунки виходу
	Виконані вірно
	+1

	
	Виконані частково
	+0,5

	
	Не виконані
	0

	3. Виконання окремих операцій
	Виконувались вірно
	+1

	
	Виконувались з помилками (за кожну неправильну операцію)
	-0,5

	
	Порушення техніки безпеки
	-0,5

	4. Фізико-хімічні константи синтезованих речовин
	Встановлені вірно (різниця не більше 5° С від літературних)
	+1

	
	Відрізняються від літературних (різниця більше 5 °С)
	+0,5

	
	Не встановлені
	0

	5. Звіт про синтез
	Складений вірно, зданий вчасно
	+2

	
	Частково відображає виконану роботу
	+0,5-1

	
	Зданий поза графіком
	-1

(за кожний тиждень)

	
	Не складаний
	0

	Всього 
	10


Критерії оцінювання індивідуального завдання

	Завдання
	Критерій за який нараховується бали
	Кількість балів яка нараховується

	1. Лабораторних шлях синтезу А→Б, у запропоновану кількість стадій
	Шлях синтезу запропонований правильно, присутні плани синтезів окремих стадій
	4

	
	Запропонований частково, правильний ланцюг синтезу
	2

	
	Відсутній план однієї чи декілька стадій
	0,5-1

	
	Відсутній основний ланцюг лабораторних синтезів
	0

	2. Розрахунки реактивів
	Виконані вірно
	2

	
	Виконані частково
	0,5-1,5

	
	Відсутні
	0

	3. Ідентифікація вихідних, проміжних та кінцевих продуктів
	Запропоновані вірно
	2

	
	Запропоновані з помилками
	0,5-1,5

	
	Відсутня
	0

	4. Механізм реакції чи способи одержання сполуки С
	Механізм реакції вірний. Вказаний спосіб одержання сполуки С
	1

	
	Присутні помилки
	0,5

	
	Відсутні
	0

	5. Інші можливі шляхи синтезу
	Шляхи запропоновані вірно
	1

	
	Присутні помилки
	0,5

	
	Відсутні 
	0

	
	Індивідуальне завдання не виконане чи не здавалося
	0

	Всього
	10


Критерії оцінювання колоквіуму

	Питання колоквіуму
	Критерій за який нараховується бали
	Кількість балів яка нараховується

	1. Основне питання
	Відповідь повна без помилок
	5

	
	Відповідь не повна з помилками
	2-4

	
	Не знає відповіді
	0

	2. Додаткові питання
	Відповідь повна без помилок
	2

	
	Відповідь не повна з помилками
	0,5-1,5

	
	Не знає відповіді на питання
	0

	3. Задача
	Розв’язана вірно
	3

	
	Розв’язана з помилками чи частково
	1-2

	
	Не розв’язана 
	0


Переведення десяти- та двадцятибальної оцінки у п’яти- та стобальну
	Кількість балів
	Оцінка

	10
	20
	ЕСТS
	Середній бал 

(за 100-бальною шкалою)
	національна

	10
	19-20
	A
	87-100
	відміно

	8-9
	15-18
	B
	74-86
	добре

	6-7
	11-14
	C
	61-73
	

	4-5
	7-10
	D
	48-60
	задовільно

	2-3
	3-6
	E
	35-47
	

	1
	1-2
	FX
	22-34
	незадовільно

	0
	0
	F
	<22
	незадовільно
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