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1. Строение молекул 

Фенолами называются соединения, у которых гидроксильная группа 
присоединена непосредственно к бензольному кольцу. 

 

Соединения, содержащие гидроксильную группу у конденсирован-
ных ароматических соединений, называют нафтолами, фенантролами, ан-
тролами и т.д. 

 

В зависимости от числа функциональных групп фенолы делятся на 
одноатомные, двухатомные и т.д. 

2. Физические свойства 

Фенол образует бесцветные игольчатые кристаллы, которые на воз-
духе и свету окрашиваются в красноватый цвет. Имеет своеобразный за-
пах. Фенол плохо растворяется в холодной воде, при 70 ºС смешивается с 
водой в любых соотношениях. Очень хорошо растворим в этаноле и ди-
этиловом эфире. С ростом числа гидроксильных групп растворимость фе-
нолов возрастает. 

Физические свойства некоторых фенолов 

Название Тпл.,ºС Ткип., ºС 

Фенол (оксибензол) 41,0 181,7 
о-Крезол (2-метилфенол) 30,5 191,5 
м-Крезол (3-метилфенол) 11,8 202,8 
п-Крезол (4-метилфенол) 34,8 203,5 
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Пирокатехин (1,2-диоксибензол) 105,0 245,0 

Резорцин (1,3-диоксибензол) 110,0 280,8 
Гидрохинон (1,4-диоксибензол) 172,3 286,2 

Ассоциация спиртов, благодаря наличию водородных связей, резко 
повышает их плотность, температуры плавления и кипения, у фенолов эти 
значения еще выше. Так, фенол имеет Тпл.=41 °С и Ткип=181,7 °С, что отве-
чает более высокой прочности водородной связи, чем в спиртах. 

3. Номенклатура 

Правила ИЮПАК допускают для фенолов, наряду с международны-
ми названиями, тривиальные, наиболее часто употребляемые на практике: 
фенол, гидрохинон, резорцин, пирокатехин и т. д. 

Номенклатура фенолов проста и не требует комментариев. Предста-
вители данного класса рассматриваются как производные ароматических 
углеводородов, в молекулах которых один или несколько атомов водорода 
замещены гидроксогруппами, соединенными непосредственно с атомами 
углерода бензольного кольца. 

OH

фенол,
гидроксибензол

OH
NO2

OH

F

2-нитрофенол,
1-гидрокси-2-нитробензол

3-фторфенол,
1-гидрокси-3-фторбензол  

При наличии нескольких заместителей начало нумерации определяет 
гидроксильная группа и эти соединения рассматриваются как производные 
фенола. 

 

Многие фенолы имеют тривиальные названия, которые сохраняются 
и в систематической номенклатуре. Особенно это характерно для двух- и 
трехатомных фенолов. Так, например, для изомерных дигидроксибензолов 
имеется несколько названий, данных по номенклатуре разных типов: 
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OH

OH

OH

OH

OH

OH

1,4-дигидроксибензол,
п-дигидроксибензол,

гидрохинон

1,3-дигидроксибензол,
м-дигидроксибензол,

резорцин

1,2-дигидроксибензол,
о-дигидроксибензол,

пирокатехин  

4. Химические свойства 

В фенолах неподеленная электронная пара кислорода вступает в 
n,π-сопряжение с 6π-электронной системой бензольного кольца, в резуль-
тате чего на атоме кислорода возникает некоторый положительный заряд 
δ+, а в орто- и пара-положениях локализуется δ– = 3δ’–. В результате это-
го эффекта фенолы становятся по кислотности на 8 порядков сильнее 
спиртов и чрезвычайно химически активны в реакциях электрофильного 
замещения Н-атома в орто- и пара-положениях на электрофил. 

 

Заместители в бензольном кольце влияют на кислотность фенолов: 
электронодонорные заместители понижают, а электроноакцепторные – 
усиливают кислотные свойства фенолов. 

В отличие от спиртов для фенолов не характерны реакции разрыва 
С-ОН связи, они вступают в реакции по связям О-Н. Большая часть взаи-
модействий фенолов связана с реакциями электрофильного замещения по 
связи С-Н бензольного кольца. 

Кислотно-основные свойства. Дефицит электронной плотности, 
возникающий на атоме кислорода, увеличивает поляризацию связи О-Н и 
подвижность атома водорода. Усиление кислотных свойств фенола можно 
объяснить также образованием в результате диссоциации стабильного фе-
нолят-аниона, отрицательный заряд которого сильно делокализован. 
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Таким образом, кислотные свойства фенолов выражены сильнее, чем 
у спиртов или воды, но слабее, чем у карбоновых и угольной кислот. По 
этой причине фенолы, в отличие от спиртов, могут вступать в реакции с 
щелочами, образуя соответствующие феноляты металлов, но не вытесняют 
СО2 из карбоната натрия: 

 

 

 

Константа диссоциации фенола Ка≈10
–10. Это означает, что уже в  

10–3 М растворе щелочи гидролиз C6H5O
– подавлен полностью. 

Характерной реакцией для всех фенолов является взаимодействие с 
хлоридом железа (III) FeCl3. Образующиеся при этом сложные продукты 
замещения водорода гидроксильной группы, зачастую неустановленной 
структуры, содержащие в составе комплекса в качестве лигандов исходные 
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фенолы, имеют характерные интенсивные цвета. Так, с фенолом образует-
ся фиолетовое окрашивание: 

 

Каждый фенол дает в подобной реакции свою окраску, например, 
пирокатехин – изумрудно-зеленую, пирогаллол – красную и т. д. Поэтому 
данная реакция является аналитической на фенолы. 

Реакции фенолят-аниона. В отличие от спиртов фенолы труднее 
образуют простые и сложные эфиры. Простые эфиры нельзя получить 
простой межмолекулярной дегидратацией. Их получают из фенолятов, 
действуя на них алкилгалогенидами или арилгалогенидами: 

 

 

В последнем случае, ввиду малой подвижности галогена, реакцию 
ведут в присутствии порошкообразной меди. 

Ацилирование осуществляется действием ангидридов или галоге-
нангидридов кислот. 
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Реакции электрофильного замещения в бензольном кольце. Влия-
ние гидроксогруппы на ароматическое кольцо проявляется в увеличении 
его реакционной способности по отношению к реакциям электрофильного 
замещения, которые протекают в более мягких условиях, чем в случае бен-
зола. Вследствие n,π-сопряжения электронная плотностью концентрирует-
ся преимущественно в о- и п-положениях, что приводит к образованию в 
основном о- и п-замещенных продуктов. При этом С-Н связь расщепляется 
с удалением протона. Реакции идут почти мгновенно. Например, фенол с 
бромной водой образует трибромфенол без всяких катализаторов, которые 
необходимы в подобных реакциях с бензолом: 

 

Фенол нитруется разбавленной азотной кислотой при комнатной 
температуре (нитрование бензола происходит смесью концентрированных 
азотной и серной кислот). Получается смесь о- и п-нитрофенолов. При 
дальнейшем нитровании, но уже концентрированной азотной кислотой, 
образуется тринитрофенол. Изначальное нитрование фенола концентриро-
ванной кислотой ведет к заметному «осмолению» реакционной смеси. 

H
O
N
O
2
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Фенолы легко подвергаются реакции сульфирования с образованием 
орто- и пара-фенолсульфокислот: 

 

Обработка солей фенола двуокисью углерода приводит к замещению 
водорода в кольце на карбоксильную группу –СООН (карбоксилирова-
нию). Эта реакция известна под названием реакции Кольбе. Ее наиболее 
важное применение – превращение самого фенола в о-гидроксибензойную 
кислоту, называемую салициловой кислотой. 

 

При последующем ацилировании салициловой кислоты образуется 
о-ацетилсалициловая кислота: 

OH

C

O

OH

-HCl
+ H3C C

O

Cl

O

C

O

OH

CH3C

O

ацетилсалициловая
кислота,
"Аспирин"  

Конденсация с альдегидами. Атомы водорода бензольного кольца в 
молекулах фенолов настолько активны, что легко вступают в различные 
реакции конденсации с оксосоединениями (альдегидами и кетонами). Кон-
денсация фенола с формальдегидом в кислой или щелочной среде лежит в 
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основе получения фенолформальдегидных смол, широко используемых в 
различных отраслях народного хозяйства. 

При действии кислых катализаторов и избытке фенола образуется 
линейный полимер – новолак, цепь которого содержит приблизительно де-
сять фенольных остатков, соединенных метиленовыми мостиками. 

 

Новолаки представляют собой термопластичные смолы, неспособ-
ные сами по себе переходить в неплавкое состояние, растворимые в спир-
тах, кетонах, сложных эфирах, растворах щелочей. 

При использовании щелочного катализатора сначала образуется 
смесь изомерных фенолоспиртов, которые при дальнейшем нагревании 
конденсируются друг с другом с образованием линейного растворимого 
полимера – резола, содержащего гидроксиметильные группы: 
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Резол – твердая хрупкая прозрачная масса, напоминающая янтарь, 
легко растворимая в органических растворителях. Из его растворов полу-
чают клеи, краски. При повышении температуры до 60–90 ºС резол пла-
вится, что используется в изготовлении пресс-порошков. Смолу смешива-
ют с наполнителями (древесная мука, каолин, графит, кварц, волокнистые 
материалы), красителями и другими технологическими добавками. В горя-
чей пресс-форме из этой смеси формуют различные изделия, которые при-
обретают красивую гладкую поверхность, высокую механическую и хими-
ческую прочность. В процессе прессования происходит дальнейшая кон-
денсация молекул резольной смолы, линейные цепи которой «сшиваются» 
между собой за счет свободных групп –СН2ОН, находящихся в 
п-положении относительно гидроксогруппы при бензольном кольце. В хо-
де этого вначале образуется пластичная легко формующаяся нераствори-
мая в органических растворителях смола – резитол. А затем, при дальней-
шем нагревания при 150 ºС, – устойчивая к действию химических реаген-
тов и температур (до 300 ºС) и механически очень прочная пластмасса – 
резит или бекелит – трехмерный сетчатый полимер, который не плавится 
и не растворяется. 

CH2

OH

нагревание

CH2

OH

OH

CH2 CH2

CH2...

резит,
бекелит

резол

CH2

OH

CH2

OH

OH

CH2

CH2 ...

CH2 ...

...

......

 

Все три стадии получения последнего называются бекелитизацией. С 
момента открытия в 1909 году и до настоящего времени этот вид пласт-
масс (с различными наполнителями) не потерял своего значения. 
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Реакции окисления. Бензольное кольцо в фенолах чрезвычайно чув-
ствительно к окислителям. Поэтому бесцветный фенол на воздухе быстро 
темнеет. Окисление в щелочной и нейтральной среде приводит к образова-
нию двухатомных фенолов, дальнейшее окисление которых получаются 
хиноны. 

 

При действии на фенол пероксида водорода в присутствии железно-
го катализатора образуется пирокатехин: 

 

При окислении двухэлектронным окислителем – дихроматом натрия 
или калия в серной кислоте (хромовой смесью) или MnO2 в кислой среде –
образуется с удовлетворительным выходом п-бензохинон.  

 

Даже такие слабые окислители, как FeCl3, K3[Fe(CN)6], окисляют фе-
нолы. При этом образуются феноксирадикалы (редкий случай окисления 
ОН-группы): 
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Специфические реакции фенолов. К данным реакциям можно отне-
сти гидрирование фенолов до циклогексанолов 

 

Кроме того, к специфическим относятся реакции замещение феноль-
ного гидроксила на атом водорода при перегонке с цинковой пылью. 

 

5. Получение фенолов 

Получение из каменноугольной смолы. В процессе коксования ка-
менного угля образуется каменноугольная смола, откуда фенол и его гомо-
логи извлекаются обработкой раствором гидроксида натрия в виде фено-
лятов, а затем осаждают кислотами. 

 

Однако коксохимическое производство не может удовлетворить по-
требности химической промышленности в феноле и его производных, по-
этому используют ряд других методов. 

Замещение сульфогруппы на гидроксил. Наиболее старый промыш-
ленный метод заключается в сплавлении щелочных арилсульфонатов с 
твердым гидроксидом натрия или гидроксидом калия при 300–350 °С: 
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+ HCl

OH

NaOH

ONaSO3H SO3Na

NaOH; 300°C

- Na2SO3 - NaCl- H2O

 

Замещение галогена на гидроксил. Арилгалогениды, не содержащие 
активирующих электроноакцепторных группировок, вступают в реакции 
обмена в очень жестких условиях. Хлорбензол же с 15-20%-ным водным 
раствором гидроксида натрия при 360–390 °С и давлении 280–300 атм. об-
разует фенол. Однако в данном случае реакция сопровождается изомери-
зацией промежуточного дегидробензола. Избежать этого позволяет приме-
нение солей меди (II), в присутствии которых реакция протекает региосе-
лективно и при более низких температурах. 

 

Кумольный способ. Кумол (изопропилбензол) при окислении кисло-
родом воздуха превращается в гидропероксид, который под действием 
1%-ного водного раствора серной кислоты при 50–90°С расщепляется на 
фенол и ацетон. В целом, очень экономичный способ получения одновре-
менно этих двух важнейших продуктов. 

кумол

50-90 °С

CH3
H+

OH

+ CH CH2

H3C CH CH3

+O2

H3C C CH3

OOH

H2SO4
CH3
C

CH3

O+

гидропероксид
кумола

ацетон

 

Данный метод был открыт в 1942 году Р. Ю. Удрисом, 
П. Г. Сергеевым, Б. Д. Кружаловым, М. Е. Немцовым и был внедрен на од-
ном из предприятий г. Дзержинска. Его можно использовать для получе-
ния различных гомологов фенола. 



Фенолы    15 
 

 

Лабораторная работа «Исследование свойств фенолов» 

Осторожно! Фенолы вызывают ожоги кожи! 

Опыт №1. Образование фенолята натрия. 

К 0,1–0,3 г фенола прибавьте 1–2 мл раствора гидроксида натрия. 
Постепенно происходит растворение фенола. Смесь нагрейте до получения 
однородной жидкости. Через полученный охлажденный раствор пропусти-
те углекислый газ из аппарата Киппа (или прилейте разбавленную серную 
кислоту – по заданию преподавателя). Наблюдается помутнение раствора. 

Напишите уравнение образования фенолята натрия. Объясните при-
чину помутнения смеси при взаимодействии с серной кислотой.  

Опыт №2. Реакция фенола с хлоридом железа (III). 
В пробирку налейте 1 мл раствора фенола и прибавьте каплю хлори-

да железа. 
Появляется интенсивное фиолетовое окрашивание 

Опыт №3. Бромирование фенола. 

В пробирку поместите 1 мл водного раствора фенола и при встряхи-
вании по каплям прибавьте бромную воду. Раствор обесцвечивается, и вы-
падает белый осадок. При добавлении избытка бромной воды осадок пре-
вращается в желтый. 

Напишите уравнение реакции бромирования фенола и рассмотрите 
механизм данного процесса. Сравните легкость бромирования фенола с 
бензолом и толуолом. Какой продукт образуется при действии избытка 
бромной воды на трибромфенол? 

Опыт №4. Окисление фенола. 
В пробирке растворите 0,1 г фенола в растворе карбоната натрия. За-

тем, при взбалтывании по каплям, добавьте раствор перманганата калия. 
Раствор обесцвечивается, выпадает бурый осадок. 

Объясните наблюдаемое изменение окраски. 
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Контрольные вопросы. 

1. Какие соединения относятся к классу фенолов? 
2. Из перечисленных ниже соединений к ароматическому спирту от-

носится: 
а) СН3СН2ОН; 
б) С6Н5-СН2ОН; 
в) С6Н5ОН; 
г) НО-С6Н4-ОН. 

3. Какие реакции в отличие от алифатических спиртов нехарактерны 
для фенолов? 

4. Напишите структурные формулы всех возможных изомеров дигид-
роксибензола. 

5. Объясните, чем обусловлены кислотные свойства фенола? Сравните 
константы кислотности фенола (рКа=10,0) и угольной кислоты 
(рКа=6,36). Какое из этих соединений является более сильной кисло-
той? 

6. Какое соединение образуется при пропускании оксида углерода (IV) 
через водный раствор фенолята натрия? Напишите уравнение реак-
ции. 

7. При помощи каких качественных реакций можно различить фенол и 
циклогексанол? 

8. При получении фенола из хлорбензола побочным продуктом реак-
ции является дифениловый эфир. В результате какой реакции он об-
разуется? Напишите уравнения и рассмотрите механизм основной и 
побочной реакций. 

9. Как осуществить следующее превращение: 
С6Н5-СН2-Br → С6Н5-СН2-OH → С6Н5-СOOH 

10. Какие соединения образуются при действии на м-крезол: 
а) избытком бромной воды; 
б) разбавленной азотной кислоты при комнатной температуре; 
в) серной кислоты при температуре 20 и 100 °С? 

11. При бромировании 9,4 г фенола получен осадок массой 26,48 г. Чему 
равен практический выход продукта реакции (в процентах)? 

12. Чему равно количество мл 22,4%-ного раствора гидроксида калия 
(плотностью 1,25 г/мл), которое потребуется для нейтрализации 
28,2 г фенола? 



Фенолы    17 
 

13. Изобразите структурные модели молекул фенола и бензилового 
спирта, сравните их и сформулируйте определения понятий «арома-
тические спирты» и «фенолы». 

14. Чем отличается реакция бромирования фенола от реакции бромиро-
вания бензола? 

15. Даны водные растворы этанола, глицерина и фенола. Как экспери-
ментально их отличить? 

16. Объясните, почему фенол более сильная кислота, чем этанол, а 
2,4,6-тринитрофенол – еще более сильная кислота. 

17. Как из фенола можно получить: 
а) 4-этилфенол; 
б) 2,4,6-тринитрофенол; 
в) 4-бромфенол. 

18. Осуществите последовательность превращений:  
С6Н5ОН → С6Н6 → С6Н5NО2 → С6Н5NH2 → С6Н5ОН 

19. Какой объем раствора фенола в бензоле с массовой долей 0,094 
(ρ=0,9 г/мл) должен прореагировать с натрием, чтобы выделившего-
ся водорода хватило на полное каталитическое гидрирование ацети-
лена объемом 1,12 л (н. у.). 

20. Имеется смесь фенола с этанолом. К одной половине смеси добавили 
избыток натрия и получили 672 мл водорода (н. у.). К другой поло-
вине смеси добавили избыток раствора брома, при этом образовался 
осадок массой 6,62 г. Определите массовые доли фенола и этанола в 
смеси. 
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