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Жесткое окисление

Алгоритм

Жесткое окисление — окислительно-восстановительная реакция с участием 
органического вещества и сильного неорганического окислителя (KMnO4/K2Cr2O7) 
в различных средах (кислотной, щелочной или нейтральной при нагревании).

Продукты восстановления сильных окислителей

среда/окислитель KMnO4 K2Cr2O7, K2CrO4

Cr2(SO4)3 + K2SO4 + H2OMnSO4 + K2SO4 + H2OH2SO4

H2O (при tº)

 KOH

MnO2 + KOH

K2MnO4 + H2O

Cr(OH)3 + KOH

K3[Cr(OH)6]

Алгоритм определения степени окисления углерода

в органическом веществе

CH3  -  CH2  -  COOH
x + 3 • 1 = 0


x = -3

x x x+1 +1 -2 -2 +1

x + 2 • 1 = 0

x = -2

x - 2 • 2 + 1 = 0

x = +3

1.	По углерод-углеродным связям выделяем «группы» атомов.

Заряд каждой «группы» равен нулю.





2.	Принимаем степень окисления углерода за «икс», СО водорода = +1,

СО кислорода = -2.





3.	Сумму степеней окисления атомов в «группе» приравниваем к нулю и находим 
«икс».


Место для заметок
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Жесткое окисление

Продукты окисления органических «кусочков»


Жесткое окисление непредельных

и ароматических углеводородов

У ароматических углеводородов

происходит разрыв всех связей

у α-атома углерода во всех

существующих боковых цепях. 

α

C6H5-CH2-CH3

-CH3C6H5-CH2-

У непредельных углеводородов

происходит разрыв всех кратных 
(двойных или тройных) связей.

CH2=CH-C    CH

=CH-C≡ CHCH2=

K2CO3

соль угольной кислоты

R-COOK

соль карбоновой кислоты

Среда/«кусочек»

CH3-, CH2=, CH≡≡≡

(первичный атом углерода)

CO2

углекислый газ

R-CH2-, R-CH=, R-C≡≡≡

(вторичный атом углерода)

R-COOH

карбоновая кислота

H2SO4 H2O (при t), KOH

R1-CH(R2)-, R1-C(R2)=

(третичный атом углерода)

R1-C(R2)=O

кетон

R1-C(R2)=O

кетон

С6H5-CH3, С6H5-CH2-,

С6H5-CH=, С6H5-C≡≡≡≡

(остаток арена)

С6H5-COOH

бензойная кислота

С6H5-COOK

соль бензойной кислоты

Место для заметок

ОВР в органической химии: теория
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Примеры окисления непредельных

углеводородов

Примеры окисления ароматических

углеводородов

1.	Если кратная связь находится в конце цепочки, то продуктами реакции будут 
углекислый газ и карбоновая кислота:




CH2=CH–CH3 + 2KMnO4 + 3H2SO4 → CO2 + CH3COOH + 2MnSO4 + K2SO4 + 4H2O




2.	Если кратная связь находится «где-то посередине», то продуктом реакции будет 
смесь карбоновых кислот:




5CH3–С      C–CH2–CH3 + 6KMnO4 + 9H2SO4 → 5CH3COOH + 5C2H5COOH +

+ 6MnSO4 + 3K2SO4 + 4H2O

3.	Если при двойной связи есть разветвление, то продуктом реакции будет кетон:




5CH3–С(CH3)=CH2 + 8KMnO4 + 12H2SO4 → 5CO2 + 5CH3–C–CH3 + 8MnSO4 + 4K2SO4 + 
+ 17H2O


O

1.	Гомологи бензола с одной боковой цепью, независимо от ее длины, окисляются 
до бензойной кислоты:




5С6H5–CH3 + 6KMnO4 + 9H2SO4 → 5C6H5COOH + 6MnSO4 + 3K2SO4 + 14H2O




5С6H5–CH2–CH3 + 12KMnO4 + 18H2SO4 → 5C6H5COOH + 5CO2 + 12MnSO4 +

+ 6K2SO4 + 28H2O




С6H5–CH2–CH2–CH3 + 2KMnO4 + 3H2SO4 →C6H5COOH + CH3COOH + 2MnSO4 +

+ K2SO4 + 4H2O


2.	Если в молекуле несколько боковых цепей, то каждая из них окисляется

до карбоксильной группы по α-атому углерода:




5CH3–С6H4–CH3 + 12KMnO4 + 18H2SO4 →
 5HOOC–С6H4–COOH + 12MnSO4 +

+ 6K2SO4 + 28H2O


ОВР в органической химии: теория
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Учитываем каждый окисляемый углерод и восстанавливаемый марганец/хром:



CH2=CH-CH3 + 2KMnO4 + 3H2SO4 →
CO2 + CH3COOH + 2MnSO4 + K2SO4 + 4H2O

10 ē 5        1

10     2+ 5 ē →Mn+7 Mn+2

- 6 ē →C-2 C+4

- 4 ē →C-1 C+3

Уравнивание органических ОВР

Примеры некоторых ОВР

2 Задание №29 (нетиповое)

Решение

Напишите уравнение окислительно-восстановительной реакции, 
протекающей между данными веществами: 1-метилциклопропен 
в сернокислой среде с перманганатом калия.  
Составьте электронный баланс. Укажите окислитель и восстановитель. 
При написании уравнения реакции используйте структурные формулы 
органических веществ.

5H3C–C + 6KMnO4 + 9H2SO4
CH

CH2

tº

5H3C–C–CH2–C + 3K2SO4 + 6MnSO4 + 9H2O
O

OH
O

- 2ē →C0 C+2

- 4ē →C-1 C+35
6

5

+ 5ē →Mn+7 Mn+2

C0 — восстановитель

Mn+7 — окислитель
C-1 — восстановитель

ОВР в органической химии: практика



Химия с Богданом ЧагинымСтраница 5

Решение

4 Задание №29 (нетиповое)

Напишите уравнение окислительно-восстановительной реакции, 
протекающей между данными веществами: изопрен с перманганатом 
калия в нейтральной среде при высокой температуре.  
Составьте электронный баланс. Укажите окислитель и восстановитель. 
При написании уравнения реакции используйте структурные формулы 
органических веществ.

H3C–C–C + 2K2CO3 + 6MnO2 + KOH + 2H2O
O

OK
O

H2C=C–CH=CH2 + 6KMnO4 
tº

CH3

C0 — восстановитель

C-1 — восстановитель
Mn+7 — окислитель

1
6

1
1

C-2 — восстановитель
- 4ē →C-1 C+3

+ 3ē →Mn+7 Mn+4

- 2ē →C0 C+2

- 12ē →2C-2 2C+4

ОВР в органической химии: теория
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Решение

5 Задание №29 (нетиповое)

Напишите уравнение окислительно-восстановительной реакции, 
протекающей с перманганатом калия в щелочной среде и веществом, 
имеющим следующую структурную формулу:

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2

CH2-CH2-CH2-CH2-CH2

Составьте электронный баланс. Укажите окислитель и восстановитель.

При написании уравнения реакции используйте структурные формулы

органических веществ.

C-2 — восстановитель

20

1
Mn+7 — окислитель

- 20ē →4C-2 4C+3

+ 1ē →Mn+7 Mn+6

+ 20KMnO4 + 24KOH → 

→ 2 C
O O

OK OK
- -
= =+ + 20K2MnO4 + 16H2OC-CH2-C

O

KO -
=

ОВР в органической химии: теория


