
 

Спецкурс  
                   «Сучасний  органічний  синтез»  
                  
           (Частина 2. Промислове виробництво органічних     
                                      речовин і матеріалів) 
 

      
 Ілюстративний матеріал до теми: 

 Электрохімічні  перетворення органічних сполук ч. 1 
 
                             Доцент КХімМат ХФ  Шкумат А.П. 
                                      
                                                                                                   Харків - 2020 



Общая  

характеристика электрохимического синтеза 

Электрохимический синтез становится незаменимым методом осуществления строго 

селективного окисления и восстановления сложных органических молекул.  

Электрохимический синтез безусловно перспективен для проведения реакций 

димеризации, особенно гидродимеризации, получения металлорганических соединений 

и некоторых других продуктов высокой степени чистоты из дешевых и доступных видов 

сырья. Например, подтверждением этих выводов является: 

 промышленное осуществление в США электросинтеза адипонитрила 

(многотоннажный электросинтез адипонитрила - одного из ключевых промежуточных 

продуктов производства синтетического волокна найлон внедрен фирмой Монсанто в 

США),  

 тетраметил - и тетраэтил-свинца,  

 электроокисление диацетон - L-copбозы в диацетон-2 - кето -L- гулоновую кислоту, 

 производство себациновой кислоты, 

  производство трифторуксусной и перфтороктансульфоновой кислот. 

  



Общая  

характеристика электрохимического синтеза 
       Подавляющее большинство процессов электрохимического синтеза 
органических соединений протекает при невысоких температурах электролита и 
не требует повышенных давлений. Это не только упрощает 
электрохимическую аппаратуру, но и в некоторых случаях повышает 
селективность процесса, а следовательно, и качество продукта реакции.  

      На графитовых анодах могут протекать процессы окисления водных растворов хлоридов щелочных металлов 
до элементарного хлора, гипохлоритов и хлоратов, однако невозможно осуществить окисление хлоратов до 
перхлоратов. На платиновых анодах с высоким перенапряжением выделения кислорода электрохимический 
синтез перхлоратов протекает с хорошим выходом по току, по на платиновых анодах невозможно достичь 
высокой степени окисления хлорида до хлората без параллельно протекающего при этом процесса синтеза 
перхлората в той или иной степени.  

      При проведении на аноде электрохимического синтеза органических 
соединений в качестве анода необходимо также применять материалы с 
высоким перенапряжением для выделения кислорода. 

В ряде процессов электрохимического синтеза органических соединений 
большое распространение получают аноды из электроосажденной двуокиси 
свинца. В некоторых случаях, помимо отказа от применения драгоценного 
металла (платины), достигается повышение выхода продукта 
электрохимического окисления.    

     Электрохимический синтез органических соединений начинает находить 
применение для получения меченых препаратов.  

       
  



Реакции электрохимического синтеза 

 органических соединений. 1 
Образовании элементоорганических соединений при анодных и катодных 

процессах.  

Катодные реакции восстановления без изменения углеродного скелета: 

 восстановление соединений с кратными связями 

          -непредельных ароматических,  

           -карбонильных,  

           -нитро - и других, 

  образование кратных связей при восстановлении,  

 Катодное удаление заместителей, а также  

 Реакции гидродимеризации и сочетания,  

 Реакции  

             -замыкания, 

             - раскрытия,  

             -расширения и  

             -сужения циклов, в том числе гетероциклов.  

  



Реакции электрохимического синтеза 

 органических соединений. 2 
Реакции анодного окисления:  
 углеводородов,  
 спиртов,  
 альдегидов,  
 кетонов,  
 карбоновых кислот и соединений других классов.  
Реакции анодного замещения и присоединения: 
 галоидирование,  
 цианирование,  
 нитрование,  
 гидроксилирование,  
 алкоксилирование,  
 сульфирование, 
  карбоксилирование,  
 алкилирование и др.  



Особенности электрохимических синтезов 

органических соединений 
     Электрохимические синтезы органических соединений используются 
для получения различных органических продуктов катодным 
восстановлением или анодным окислением исходных веществ как в 
промышленном, так и в препаративном масштабе.  
      Электрохимический синтез органических соединений обладает 
целым рядом технологических особенностей, отличающих его от других 
процессов электролиза без выделения металлов.  
      Электрохимическому превращению часто подвергаются органические 
молекулы, не диссоциирующие на ионы при растворении.  
     Следовательно, они не участвуют в переносе тока и для 
осуществления процесса электросинтеза необходима 
электропроводящая среда, в которой растворялось бы подвергающееся 
превращению органическое соединение (Состав раствора при 
электрохимическом синтезе органических соединений более сложен, 
чем при электролизе неорганических систем).  



Особенности электрохимических синтезов 

органических соединений 
     Температура электрохимического синтеза органических 
соединений может колебаться в довольно широких пределах: от 4 - 70 
до - 15 ОС.  

     Выбор оптимальной температуры определяется:  

-электропроводностью раствора, возрастающей при нагревании, и  

-направлением электрохимических и химических процессов.    

     Второй фактор обычно играет главную роль при выборе 
температурного режима электрохимического синтеза.  

      Растворы для электрохимического синтеза органических 
соединений часто имеют специфичный состав, так как приходится 
применять неводные растворители или проводить процесс вообще 

в отсутствие растворителя.     



Димеризация и полимеризация 
      Анион-радикалы углеводородов, которые образуются в результате 
электрохимического восстановления являются сильными нуклеофилами, поэтому 
восстановление путем переноса электрона углеводородов, склонных к реакциям 
нуклеофильного присоединения, может сопровождаться олигомеризацией.    
      Полимеризация фенилалкенов была открыта в ходе классической работы по изучению продуктов реакции 
углеводородов со щелочными металлами. Установлено, что в эфирах стирол полимеризуется при реакции как со 
щелочными металлами, так и с кумилкалием. При этом в качестве источника электронов может выступать металл, 
карбанион или анион-радикал.   

        В таких системах образующийся на первой стадии анион-радикал (уравнение 1) 
может димеризоваться (уравнение 2) или присоединяться к нейтральной молекуле 
(уравнение 3). 
                                                                                                                                         (1) 
 
                                                                                                                                         (2) 
  
                                                                                                                                          (3) 
     
 
 Рост цепи анион-радикалов может протекать по реакции как нуклеофильного, так 
и радикального присоединения к мономеру; в случае дианиона наблюдается 
только нуклеофильная атака.  
 
 
 



Лабораторные приборы для 

электрохимического восстановления 

.  



Ячейки  с  диафрагмами . Н-образная ячейка. 

  



Катоды 
 Ртуть.  
     Ртуть — металл с очень высоким перенапряжением 
водорода. В промышленности ее получают в достаточно чистом 
виде, пригодном для электрохимических исследований.  
 Свинец.  
     Свинец широко использовали в качестве катода с самого начала 
возникновения электрохимии органических соединений; он имеет 
высокое водородное перенапряжение и легко поддается 
механической обработке.  
 Олово.  
      Оловянные электроды используют в основном при 
восстановлении нитросоединений. Замечено, что при электролизе 
меняется структура поверхности электрода. Это объясняют 
химической реакцией материала электрода с восстанавливаемым 
веществом и последующим разрядом образующихся ионов двух- 
или четырехвалентного олова. Отрицательный потенциал катода 
должен препятствовать растворению металлического олова, 
однако для окончательного выяснения этого до сих пор не были 
использованы современные электроаналитические методы. 



Аноды 
 Платина. Из платины изготовляют как микроэлектроды, так и электроды для 

промышленного электролиза; электроды большой площади делают из титана 
и покрывают платиной. В водных растворах при потенциалах,положительное 
+0,75 В (отн. нас. КЭ), поверхность платины, по-видимому, покрыта слоем 
оксида, поэтому в действительности электрод представляет собой оксид 
платины. 

 Углеродные материалы. Графитовые электроды широко применяют в качестве 
анодов; однако электроды из чистого графита коррозионно менее 
устойчивы, чем платиновые электроды, поэтому срок их службы ограничен. 
Графит используют в виде графитированой ткани, что удобно в лабораторных 
исследованиях, или в виде стеклоуглерода, который во многих электро- 
химических процессах может заменить платину. Свойства стеклоуглерода 
зависят в основном от температуры, при которой он был получен ; стеклоуглерод 
трудно поддается механической обработке. 

 Свинец. Чистый свинец или его сплавы можно использовать как анод при 
проведении процесса в серной кислоте; добавление 1 % серебра, 0,3 % олова и 
небольшого количества кобальта увеличивает коррозионную стойкость 
такого электрода.  

 Малоизнашиваемые электроды. Эти электроды состоят из оксидов 
благородных металлов (например, рутения), нанесенных на основу из другого 
металла (например, титана); их уже широко применяют вместо графитовых 
электродов в хлорной промышленности. 



Электрод сравнения 
          Электрод сравнения— полуэлемент, относительно 

потенциала    которого производят все измерения.      
         Основной стандартный электрод —это нормальный 

водородный электрод (НВЭ), но поскольку этот электрод 
неудобен в практической работе, используют другие электроды 
сравнения.  

          Электроды сравнения должны иметь очень мало 
изменяющийся потенциал, значение которого устанавливается с 
точностью ~ 1 мВ. В некоторых случаях электролиза при 
контролируемом потенциале достаточно знать потенциал 
рабочего электрода в течение электролиза с точностью 10—20 мВ, 
поскольку именно в таком интервале колеблется значение 
потенциала в различных точках рабочего электрода поэтому в 
таких случаях можно использовать электроды сравнения, 
потенциалы которых известны с точностью до 10 мВ.  

          В принципе электродом сравнения может служить любой 
электрод, на поверхности которого протекает электрохимическая 
реакция с большим током обмена.  



Электроды второго рода 
  Электроды второго рода используют тогда, когда катион металла образует нерастворимую 

соль с анионом, однако для создания удовлетворительно работающего электрода сравнения 
такого типа более важной величиной, чем произведение растворимости, является константа 
равновесия реакции : 

                                                                                MX(нас.) + X-  ‹⁼› MX2
- 

 Каломельный электрод. Насыщенный каломельный электрод (нас. КЭ)—наиболее 
широко используемый электрод сравнения. Он состоит из ртутного электрода, 
находящегося в контакте с раствором, насыщенным относительно как Hg2CL2, так и КСl. 
На электроде протекает реакция: 

                                                                            Hg2Cl2  + 2e  ‹⁼› 2Hg + 2Cl - 

Активность потенциалопределяющего иона ртути поддерживается постоянной за счет 
произведения растворимости Hg2Cl2 и постоянства активности иона Cl-  в насыщенном 
растворе KCl, находящемся в равновесии с твердым KCl, При пропускании тока изменяется лишь 
количество твердых солей (Hg2Cl2 и KCl), но не состав раствора. Растворимость Hg2Cl2 и KCl   
изменяется с температурой, поэтому потенциал водного насыщенного каломельного электрода 
относительно нормального водородного электрода равен 

                                                                   Е = +0,242 – 7,6•10-4(при —25°С). 

 «Нормальный каломельный электрод» (НКЭ), в котором вместо насыщенного раствора 
используют 1 н. раствор КСl, имеет меньший температурный коэффициент  

                                                 [ Е = +0,280 – 2,4•10-4    (при — 25°С) отн. НВЭ],  

но из-за необходимости использовать стандартный раствор он менее удобен, чем насыщенный 
КЭ. Изменение потенциала насыщенного КЭ при изменении температуры составляет менее 1 
мВ/град, что не имеет значения для электролиза при контролируемом потенциале.  



Электроды первого рода 
Электрод, содержащий серебро и ион серебра (Ag/Ag+), широко 
используют в качестве электрода сравнения  в неводных 
растворителях, например в ацетонитриле. Электрод состоит из 
серебряной проволоки, погруженной в раствор AgClO4 или AgNO3. Он 
соединен с исследуемым раствором солевым мостиком, наполненным 
NaClO4 или перхлоратом тетраалкиламмония, и снабжен устройством 
для уменьшения диффузии этих солей.Такой электрод обратим во многих 
растворителях . 

Цинковый амальгамный электрод используют как электрод 
сравнения в диметилсульфоксиде (ДМСО) и аммиаке. Насыщенную 
амальгаму цинка готовят электролитическим осаждением цинка на слой 
чистой ртути из водного раствора ZnSO4  Раствор, находящийся в 

равновесии с Zn(Hg), состоит из насыщенного раствора Zn(ClO4)2•4ДМСО 

или ZnCL2•6NH3 

Применяют также натриевый амальгамный электрод Na(Hg)/NaClO4 (нас) 
в ДМФА  и литиевый амальгамный электрод в ДМСО.  

 



Ячейки с плоскими электродами 
                                        Ячейки с плоскими электродами 
В «классической» препаративной электрохимии и в большинстве 
исследовательских работ используют плоские электроды отчасти из-за 
простоты контроля различных параметров на этих электродах, а отчасти 
из-за того, что при электролизе в лабораторных условиях объемный 
выход по току не является определяющим фактором. 
Непроточные ячейки 
 Ячейки без диафрагмы. Самая простая ячейка для электролиза 
состоит из сосуда, содержащего проводящий раствор исходного 
вещества, в который помещены два электрода, соединенные с 
источником постоянного тока. Обычно сосуд изготовляют из какого-
либо твердого химически стойкого материала, например стекла; 
внутренняя стенка сосуда может быть изготовлена из проводящего 
материала и может служить одним из электродов. Бездиафрагменные 
ячейки обычно используют в тех случаях, когда продукты электродных 
реакций не реагируют на другом электроде и не взаимодействуют между 
собой. Примером такой реакции является «классический» 
электросинтез Кольбе, успешно осуществляемый в чрезвычайно 
простой ячейке «стаканного типа». 



Перенапряжение водорода на электроде 

         Перенапряжение водорода на электроде играет важную 
роль при восстановлении в протонных растворителях, 
так как оно определяет, насколько отрицательным может 
быть значение потенциала, при котором еще не происходит 
восстановления среды — процесса, конкурирующего с 
восстановлением исходного вещества.  

      Металлы обычно делят на группы с : 

Низким (платинированная платина),  

 средним (гладкая платина, никель, медь) и  

 высоким (олово, свинец, кадмий, ртуть) перенапряжением 
водорода.  

    Перенапряжение водорода на различных материалах 
зависит от плотности тока, при которой его измеряют. 

     Перенапряжение водорода вызвано наличием медленной 
стадии в процессе электрохимического выделения водорода.  



Перенапряжение водорода на электроде 
(продолжение слайда) 

Считают, что первая стадия протекает медленно на ртути и других 
металлах с высоким перенапряжением водорода. Это означает, что на 
поверхности ртутного электрода отсутствует заметное количество 
адсорбированных атомов водорода и что восстановление на ртутных 
катодах происходит путем переноса электрона непосредственно на 
восстанавливаемое вещество, минуя стадию образования 
адсорбированных атомов водорода. Это предположение 
подтверждено при восстановлении акрилонитрила в присутствии 
ионов водорода. 

 
 
 
 
 

Полагают, что на электродах с низким перенапряжением водорода 
медленной является вторая стадия, что обусловлено значительной 
адсорбцией атомарного водорода. 

 
 
 



Перенапряжение кислорода 

          Перенапряжение кислорода играет в анодных 
реакциях такую же роль, как перенапряжение 
водорода при восстановлении.  

          Однако выбор анодных материалов с разным 
перенапряжением кислорода крайне ограничен, 
поскольку определяющую роль играет коррозионная 
стойкость материала.  

         Гладкая платина, золото, диоксид свинца и 
стеклоуглерод — коррозионно стойкие 
материалы с высоким перенапряжением 
кислорода.  



.  
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Схема  лабораторной  установки   

для  восстановления при постоянном потенциале 

. 

  

 В схему должен быть включен 

интегратор тока. В лабораторных 

исследованиях при проведении 

электролизов с небольшими 

количествами исходных веществ 

можно использовать серебряный, 

медный  или газовый кулонометр. 

Целесообразнее применять 

электронный или электро-

механический интегратор. 



Кулонометры 
Важным является: 

-определение числа электронов (п), участвующих в электродной реакции,  

-выхода по току при электролизе. 

В обоих случаях нужно измерить количество электричества, прошедшее через систему, т. е. 

произвести интегрирование тока по времени электролиза.  

В условиях эксперимента при постоянном токе это сделать просто. Самый обычный метод — 

графическое интегрирование кривых ток — время через подходящие интервалы.  

Более удобно включить в цепь интегратор тока. 

Кулонометры (интеграторы) обычно бывают трех типов:  

-электрохимические,  

-электромеханические и  

-электронные.  

Измерение с помощью электрохимических кулонометров основано на: 

-взвешивании металлического осадка (обычно меди или серебра), 

-титровании электрохимически генерируемых частиц например иода или гидроксид-иона, или 

измерении объема выделившихся газов. Последний тип наиболее удобен для практической работы 

с растворами сульфата калия (водородно-кислородный) или гидразина (водородно-азотный). 

  



 
  
       Для измерения числа ампер-часов, прошедших через элемент за 

время процесса, можно включить в цепь медный кулонометр.       

     Медный кулонометр изготовляют, помещая медную катодную 

пластинку между, двумя толстыми медными анодными 

пластинками в небольшой прямоугольной батарейной банке, 

содержащей раствор  

           125 г/л CuSO4·H2O, 50 г сульфатной кислоты и 50 г 

этилового спирта. 

    Сухой медный катод взвешивают до и после работы. 

     Число ампер-часов вычисляют на основании веса осажденной 
меди следующим путем:  

              (г-экв.Сu): (масса осажд. Сu) = (26,8 а-ч) : (число а-ч) 



. 

  





.  



Электровосстановление  галогенсодержащих  органических  соединений (продолжение) 

.  

мОба атома брома замещаются на атомы водорода 



Электровосстановление  галогенсодержащих  органических  соединений (продолжение) 

.  

уОтщепляется атом галогена в положении 4 



Перегруппировки при электровосстановлении 

неофилхлорида (2-метил-2-фенилпропилхлорида)  (1) и  

метил-пара-метоксифениламида орто-бромбензойной 

кислоты (2) 

1. 

 

 

2.  



Образование  

ненасыщеных и циклических соединений 
  



.  
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.  



.  



Восстановительное  сочетание 
         Восстановительная димеризация исходных продуктов 

наблюдается как для простейших алкилгалогенидов, так и для 
относительно сложных соединений (см. табл.)  
 
 
 

 Примеры:  
 из этилиодида может быть получен бутан,  
 из аллилхлорида — гексадиен-1,5,  
 из (3-хлоркетонов − 1,6-дикетоны, а  
 из 2-галоген-2-нитропропанов — 2,3-диметил-2,3-динитробутан. 
 Промежуточные продукты электровосстановления 

галогенорганических соединений способны реагировать не только с 
материалом электрода, но и с компонентами раствора: 

 восстановление алкилгалогенидов в присутствии желтого фосфора 
приводит к смеси фосфорсодержащих продуктов, главным об­разом 
моно-, ди- и триалкилфосфинов и циклофосфинов;  

 в присутствии СО2 образуются карбоновые кислоты или их эфиры,  
 в присутствии SO2 − сульфоны или сульфонилхлориды. 
  



Образование  металлорганических  соединений 
         На медном катоде этилиодид восстанавливается до бутана, а на 

свинцовом — до свинецорганических соединений; 
пентафторфенилиодид на медном катоде образует перфтор-
бифенил, а на ртутном — ди (пентафторфенил) ртуть. В то же 
время на олове метилиодид восстанавливается преимущественно 
до тетраметилолова, а бутилиодид вступает только в реакцию 
гидродимеризации. 
 
 
 

 
         Образование металлорганических соединений часто 

является преимущественным путем электровосстановления 
галогенорганических соединений, особенно метилгалогенидов, на 
катодах из таких металлов, как ртуть,  свинец, олово, висмут, 
галлий, индий и таллий. В апротонной среде металлоргани-
ческие соединения,  по-видимому, образуются и на катодах из 
цинка или кадмия. 
 



.  



.  



Частичное дегалогенирование гексахлороциклопентадиена   



Восстановление  нитросоединений 
Алифатические  нитросоединения и их производные 

Нитроалканы  



Механизмы   

электрохимических  превращений нитросоединений.1 

1. 

 

 

 

 

2. 

 

  



Механизмы  электрохимических  реакций. 2 

3. 

 

 

 

 

4. 

 

 



Механизмы  электрохимических  реакций. 3 

5. Алифатические гидроксиламины трудно восстанавливаются 

(оптимальное значение рН ~ 7) 

 

 

 

6. 3-х стадийный синтез симм-гидразинов из нитроалканов (при 

двухкратном реверсе тока) 



 . 

Восстановление  

ароматических  нитросоединений 



Процессы  замещения  при  

электровосстановление нитросоединений. 1 

    В сильнокислой среде могут протекать различные реакции 
замещения; продукт восстановления [протонированный по 
атому азота и (или) кислорода] может отщеплять воду, чему 
может способствовать атака ароматического кольца 
нуклеофилом.  



Электровосстановление  нитробензола 
         При электровосстановлении нитробензола в 4 н. хлоридной кислоте 

образуется смесь пара-хлоранилина, орто-хлоранилина и пара-

аминофенола в соотношении 3:1:1. В сульфатной кислоте конечным 

продуктом восстановления является пара-аминофенол, поскольку 
гидросульфат-ион слишком слабый нуклеофил по сравнению с водой.     

          Заместители, которые способствуют локализации положительного 
заряда (остающегося после отщепления воды от протонированного 
продукта восстановления) в орто-положении по отношению к 
гидроксиламиногруппе, облегчают тем самым преимущественную атаку 
нуклеофилом пара-положения по отношению к гидроксиламино-группе. 
В этом отношении наилучшим заместителем является метоксигруппа; 
так, орто-нитроанизол легко подвергается катодному замещению: 

  



Другие  реакции  (замещения и отщепления): 

        При наличии заместителя в пара-положении по 
отношению к гидроксиламиногруппе возможны другие 
реакции, поскольку замещение в орто-положение 
затруднено.  

        В некоторых случаях возможно отщепление заместителя:  



Другие  реакции  (замещения и отщепления): 
.  



Другие  реакции  (замещения и отщепления): 
.  



Электровосстановление азобензолов 

  



Восстановление   

насыщенных карбонильных  соединений  и  их  производных 

.  



Восстановление насыщенных альдегидов до спиртов 

  



Восстановление насыщенных альдегидов до спиртов (продолжение) 

.  



Восстановление насыщенных альдегидов до спиртов (продолжение) 

.  



Восстановление   

кетонов  до  вторичных  спиртов 
.  



Восстановление   

кетонов  до  вторичных  спиртов (продолжение) 

.  



Восстановление  кетонов  до  вторичных  спиртов (продолжение) 

.  



Восстановительная димеризация 
          Поддержание высокой концентрации исходного соединения 

благоприятствует восстановительной димеризации.  

 

 

  

         Типичные случаи гидродимеризации альдегидов см. в табл. 
Как правило, наиболее высокие выходы гликолей и пинаконов 
достигаются в щелочной среде. В ряду алифатических 
альдегидов выходы гликолей обычно довольно высоки, причем с 
ростом алкильной цепи увеличивается выход по веществу, но 
уменьшается выход по току. Невосстанавливающиеся 
заместители, например в глицериновом альдегиде, не мешают 
образованию димерного продукта. 

          Ароматические альдегиды (и кетоны) более склонны к 
гидродимеризации, чем их алифатические аналоги. Выход 
дифенилэтандиолов из бензальдегида и его производных в 
потенциостатическнх условиях достигает  95—97 % . 

  



Восстановление  альедгидов  до  гликолей 

.  



Восстановление  альедгидов  до  гликолей (продолжение) 

.  



Образование  пинаконов 

 
 
 
 
         Выходы растут с увеличением атомного номера катиона 

щелочного металла в электролите и уменьшаются в 
присутствии органического растворителя. Оптимальная 
плотность тока зависит от природы металла электрода. 

         В одних и тех же условиях выходы пинакона уменьшаются 
при переходе от ацетона (60%) к метилэтилкетону (15%) и 
далее к диэтилкетону (0,6 %); в случае пинаколина выход 
очень мал, а метилгексилкетон вовсе не дает пинакона. По-
видимому, заместители с положительным индуктивным 
эффектом существенно увеличивают выход димерных 
продуктов. 

  



Восстановление  кетонов  до  пинаконов 

  



Восстановление  кетонов  до  пинаконов  (продолжение) 

.  



Восстановление  кетонов  до  пинаконов  (продолжение) 

.  



Восстановление  карбонильных  соединений   

до  углеводородов  

         Карбонильная группа альдегидов и, особенно, кетонов часто 

может быть электрохимически восстановлена до метиленовой группы 
с довольно высокими выходами. Как правило, углеводороды 
образуются в кислой среде (сульфатная  кислота).  



Восстановление  карбонильных  соединений   

до  углеводородов  (продолжение) 

.  



Восстановление  карбонильных  соединений   

до  углеводородов  (продолжение) 

.  



Восстановление   

α,β-ненасыщенных  карбонильных  соединений 

.  



Восстановление   

α,β-ненасыщенных  карбонильных  соединений 
.  



Восстановление   

α,β-ненасыщенных  карбонильных  соединений 

.  



Восстановление   

α,β-ненасыщенных  карбонильных  соединений 

.  



Восстановление   

α,β-ненасыщенных  карбонильных  соединений 
.  




