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Впервые методом калориметрии сгорания определена энергия сгорания кристаллического 2,6-ди-
трет-бутил-пара-бензохинона при температуре Т = 298.15 K. По экспериментальным данным рас-
считаны стандартные энтальпии сгорания и образования исследуемого соединения. Полученные
термохимические характеристики 2,6-ди-трет-бутил-пара-бензохинона были сопоставлены с ли-
тературными данными для других производных бензохинона, изученных ранее.
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Хиноны широко распространены в природе в
качестве пигментов и биологически активных ве-
ществ, встречающихся в различных живых орга-
низмах (бактериях, грибах, растениях и некото-
рых животных) [1–5].

Благодаря своим уникальным физическим и
химическим свойствам хиноны и их производные
играют жизненно важную роль в химической [6–
8] и фармацевтической промышленности [9–12].
Данные соединения проявляют высокую биоло-
гическую активность (антиоксиданты [13, 14], ко-
энзим Q10 [15], витамины группы K [16, 17], при-
родные антибиотики [18]) и играют значительную
роль в процессах переноса электронов и фотохи-
мических процессах [19–21].

Перспективными областями применения со-
единений хинонового типа являются производ-
ство красящих веществ (красителей и пигмен-
тов), а также регулирование свободнорадикаль-
ных процессов [22, 23]. Природные соединения
хиноновых красителей обладают лучшей способ-
ностью к окрашиванию, стабильностью, ярко-
стью и стойкостью по сравнению с другими аль-
тернативными натуральными красителями [24].
Кроме того, они безопаснее для окружающей сре-
ды, чем многие используемые вещества, что дела-
ет их потенциальными заменителями синтетиче-
ских аналогов [25].

Помимо вышеуказанных практических при-
менений, в последние десятилетия интерес ис-
следователей в области органической и коорди-
национной химии сосредоточен на синтезе новых
замещенных бензохинонов, а также изучении их
реакционной способности [26]. Причиной вни-
мания к соединениям данного класса являются
уникальные редокс-свойства хинонов, а также их
участие в процессах переноса кислорода в живых
системах [27].

Широкое практическое применение обуслав-
ливает необходимость изучения физико-химиче-
ских и, в частности, термодинамических свойств
хинонов и их производных. В продолжение ранее
начатых исследований [28, 29], настоящая работа
посвящена определению стандартных термохи-
мических характеристик сгорания и образования
кристаллического 2,6-ди-трет-бутил-пара-бен-
зохинона при Т = 298.15 K.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Характеристики изученного образца

Исследуемый 2,6-ди-трет-бутил-пара-бен-
зохинон (рисунок 1) был синтезирован в Инсти-
туте металлоорганической химии им. Г.А. Разу-
ваева Российской академии наук (M(C14H20O2) =
= 220.307 г/моль), по методике, описанной в [30].
Вещество представляет собой оранжевые/корич-
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невые кристаллы. Спектральные характеристики
вещества (ИК-, 1Н ЯМР-спектроскопия) соот-
ветствуют опубликованным ранее [30].

2,6-ди-трет-бутил-пара-бензохинон пере-
кристаллизовали из гексана для удаления при-
месей, а затем удаляли следовые количества
растворителя в условиях пониженного давле-
ния форвакуумного насоса. Чистота поликри-
сталлического образца была подтверждена эле-
ментным анализом и масс-спектрометрией.
Спектр ЯМР показал, что данное вещество не
имеет примесей. Согласно результатам эле-
ментного анализа, погрешность по группе С–Н
составляет не более 0.2%.

На основании приведенных исследований
установлено, что содержание основного вещества
было 99 мол. %.

Аппаратура и методика измерений

Энтальпию сгорания исследуемого 2,6-ди-
трет-бутил-пара-бензохинона определяли в усо-
вершенствованном калориметре с изотермиче-
ской оболочкой и статической бомбой перевер-
нутого типа марки В-08 [31]. Калибровку калори-
метра проводили с использованием образца
эталонной бензойной кислоты марки K-2 (M =
= 122.1213 г/моль, ρ = 1.320 г/см3, –ΔcU = 26432.4 ±
± 1.9 Дж/г). Энергетический эквивалент калори-
метра W = (14805 ± 5) Дж/K был определен в ре-
зультате шести калибровочных экспериментов.
Надежность калориметра была проверена путем
сжигания тщательно высушенного образца ян-
тарной кислоты (–ΔcU = 12639.3 ± 8.0 Дж/г) [32].

Образец 2,6-ди-трет-бутил-пара-бензохино-
на помещали в самоуплотняющийся сосуд из ста-
ли – калориметрическую бомбу, снабженную
двумя вентилями (для впуска кислорода и выпус-
ка газообразных продуктов сгорания). Во всех
экспериментах бомбу дважды продували кисло-
родом (для удаления воздуха) и помещали в кало-
риметрический сосуд (0.5 × 10–4 кг), заполнен-
ный дистиллированной водой. Сгорание прово-
дилось в атмосфере кислорода (p = 30 атм) в
присутствии дистиллированной воды (1.00 см3) в
бомбе при T = 298.15 K. Энергия поджига во всех

экспериментах (при калибровке и с образцом)
была постоянной (5.7 ± 0.1) Дж.

Энергии сгорания всех вспомогательных ма-
териалов были определены в условиях калори-
метрической бомбы в серии предварительных
измерений. Полученные значения энергии сго-
рания хлопчатобумажной нити [CH1.686O0.843],
парафина [C16H34] соответствуют определен-
ным ранее в работе [33] и составляют ∆cU(х.н) =
= –(16 736.0 ± 11.1) Дж/г, ∆cU(пар) = –(46 744 ±
± 8) Дж/г соответственно.

После калориметрических измерений бомба
была тщательно промыта изнутри дистиллиро-
ванной водой. Промывочную жидкость кипятили
для удаления растворенного диоксида углерода.
Раствор, извлеченный из бомбы в конце каждого
эксперимента, титровали стандартным раство-
ром гидроксида натрия для определения образу-
ющейся азотной кислоты. Энергия образования
∆fU(х.н) = – 59.7 кДж/моль соответствует реакции
[33, 34]:

(1)

Газообразные продукты сгорания анализиро-
вали на содержание углекислого газа методом
Россини [33] с точностью ±5 × 10–4 г. Содержание
CO2 равно массовой доле (0.9998 ± 0.0002) в ко-
нечных продуктах реакции. Следует отметить,
что при визуальном осмотре поверхности бомбы
образования сажи не наблюдалось.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Энергия сгорания ΔсU исследуемого 2,6-ди-
трет-бутил-пара-бензохинона при Т = 298.15 K
рассчитывалась как средняя величина из резуль-
татов шести опытов. Расчеты проведены для сле-
дующей реакции сгорания образца:

(2)

Полученные экспериментальные результаты
приведены в табл. 1.

Для приведения энергии сгорания ΔсU к стан-
дартным условиям (ΔсU°) использовали поправку
Уошберна [34, 35].

На основании полученного среднего значения
энергии сгорания ΔсU°, молярной массы и по-
правки, обусловленной изменением числа молей
газов, рассчитывали стандартную энтальпию сго-

+ + →( )2 г 2 2 31/2N 5/4O г 1/2H O ж H( ) ( ) NO (ж).

+ →
→ +
14 20 2 2

2 2

( ) ( )
(

С H O кр. 18СO г
14СО г 10H) O(ж).

14 20 2– 298.15, С H O , кр.
7957.3 5.3 кДж/моль.

( )сUΔ =°
= ±

Рис. 1. Структурная формула 2,6-ди-трет-бутил-па-
ра-бензохинона.

O
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рания ΔсН° 2,6-ди-трет-бутил-пара-бензохино-
на при T = 298.15 K.

Стандартная энтальпия образования исследу-
емого бензохинона ΔfH° в кристаллическом со-
стоянии при T = 298.15 K была получена с ис-
пользованием стандартных энтальпий образова-
ния газообразного углекислого газа (–393.51 ±
± 0.13 кДж/моль) и жидкой воды (–285.830 ±
± 0.042 кДж/моль) [36]

Полученные термохимические характеристики
2,6-ди-трет-бутил-пара-бензохинона были сопо-

с 14 20 2– 298.15, С H O , кр.
7967.2 5.4кДж/моль.

( )H
= ±

=Δ °

f 14 20 2– 298.15, С H O , кр
.

( .
400.3 7.0 кДж/мо ь

)
л

HΔ ° =
= ±

ставлены с подобными значениями для исследо-
ванных ранее производных хинонов (табл. 2).

Как видно из табл. 2, для сравниваемых 2,6-ди-
трет-бутил-пара-бензохинона, 3,5-ди-трет-бу-
тил-орто-бензохинона, 3,6-ди-трет-бутил-орто-
бензохинона, являющихся изомерами, энтальпии
образования принимают одинаковые значения в
пределах допустимой погрешности [28].

Кроме того, следует отметить, что включение
объемных трет-бутильных групп в молекулу па-
ра-бензохинона [37] и изменение их взаимного
расположения, а также введение различных
функциональных групп [29] приводит к сниже-
нию значений энтальпий образования ΔfH° ис-
следуемых соединений.

Работа осуществлена в Научно-исследова-
тельской лаборатории химии природных соеди-
нений и их синтетических аналогов, созданной в

Таблица 1. Результаты опытов по определению энергии сгорания кристаллического 2,6-ди-трет-бутил-пара-
бензохинона при T = 298.15 K

Обозначения: m – масса образца, m(пар) – масса парафина, m(х.н) – масса хлопчатобумажной нити, W – энергетический эк-
вивалент калориметра, ∆Т – подъем температуры в опыте с поправкой на теплообмен; ΔcU – полная энергия сгорания,
‒ΔcU(пар) – поправка на энергию сгорания парафина; –ΔcU(х.н) – поправка на энергию сгорания хлопчатобумажной нити;

 – поправка на энергию образования азотной кислоты; –ΔcU – энергия сгорания 2,6-ди-трет-бутил-пара-бензо-
хинона в условиях калориметрической бомбы.

Параметр Опыт № 1 Опыт № 2 Опыт № 3 Опыт № 4 Опыт № 5 Опыт № 6

m, г 0.18305 0.17916 0.17342 0.18102 0.18035 0.17804
m(пар), г 0.36044 0.35861 0.35885 0.35785 0.36010 0.34967
m(х.н), г 0.00512 0.00515 0.00495 0.00453 0.00485 0.00504
W, Дж/K 14805 14805 14805 14805 14805 14805
∆Т, K 1.59093 1.5759 1.56182 1.57737 1.58317 1.54534
ΔсU, Дж 23553.9 23331.3 23122.9 23353.1 23439.0 22878.9
–ΔсU(пар), Дж 16848.3 16762.7 16773.9 16727.2 16832.4 16344.8
–ΔсU(х.н), Дж 85.7 86.2 82.8 75.8 81.2 84.3

, Дж 9.96 8.79 9.37 9.96 11.13 10.54
–ΔcU, Дж/г 36110.0 36133.2 36078.4 36129.3 36120.3 36166.9

–ΔcU = 36123.1 ± 23.8 Дж/г

Δ
3f H( )NO– U

Δ
3f H( )NO– U

Таблица 2. Стандартные энергии сгорания, энтальпии сгорания и энтальпии образования производных орто- и
пара-бензохинона при T = 298.15 K

Вещества
–ΔcU° –ΔcH° –ΔfH°

кДж/моль

2,6-ди-трет-бутил-пара-бензохинон 7957.3 ± 5.3 7967.2 ± 5.4 400.3 ± 7.0
3,5-ди-трет-бутил-орто-бензохинон [28] 7949.5 ± 6.6 7959.4 ± 6.6 408.1 ± 7.1
3,6-ди-трет-бутил-орто-бензохинон [28] 7947.5 ± 6.7 7957.4 ± 6.7 410.0 ± 7.4
пара-бензохинон [37] 2734.3 ± 2.5 2745.9 ± 2.5 186.8 ± 0.7
2,5-дигидрокси-3,6-ди-трет-бутил-
пара-бензохинон [29]

7548.1 ± 5.1 7555.5 ± 5.2 812.0 ± 6.7



1546

ЖУРНАЛ ФИЗИЧЕСКОЙ ХИМИИ  том 97  № 11  2023

ГОРЮНОВА и др.

рамках ГЗ при НОЦ “Техноплатформа2035”,
проект FSWR-2021-014.
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