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ПРЕДИСЛОВИЕ

В предлагаемом учебнике фундаментальные теоретические 
основы химии: химическая термодинамика, химическая кинети-
ка, учение о строении атома и химической связи, теория рас-
творов — использованы для описания неорганических объектов, 
а также объектов, изучаемых биоорганической химией.

Авторы поставили перед собой задачу — опираясь на прин-
цип системной целостности, создать интегрированный курс, 
в достаточной мере ориентированный на специфику химиче-
ского обучения не только на стоматологических факультетах, 
но и при обучении студентов других специальностей, которым 
требуются знания по химии и биохимии в условиях ограничен-
ного количества часов.

В первой главе учебника изложен материал, являющийся тео-
ретической базой при рассмотрении на молекулярном уровне мно-
гих процессов, происходящих в живых организмах. В этом же 
разделе рассматривается химия биогенных элементов.

Материал второй главы позволяет получить представления 
об энергетическом обмене в организме человека, а также о фазо-
вых равновесиях и процессах.

В третьей главе рассмотрены вопросы формальной кинетики 
и специфические особенности кинетики биохимических реакций 
и биокатализа.

Четвертая глава учебника посвящена изложению основ со-
временного учения о растворах. Свойства растворов и процессы, 
которые в них протекают, играют важнейшую роль в жизнедея-
тельности живого организма.

В пятой главе рассмотрены механизмы возникновения элек-
тродных и окислительно-восстановительных потенциалов, потен-
циометрические методы исследования, причины коррозии и спо-
собы защиты от нее.

В шестой главе студенты ознакомятся с физико-химией по-
верхностных явлений. Понимание этих явлений необходимо для 
уяснения структуры и свойств биологических мембран и процес-
сов, которые протекают на границе раздела биологическая мем-
брана—среда.

Материал седьмой главы посвящен основам физико-химии 
дисперсных систем, которыми являются многие биологические 
жидкости и ткани организма человека.



4 Предисловие

В восьмой главе изложены общие закономерности реакцион-
ной способности органических соединений, а также основные ме-
ханизмы реакций в органической химии, в том числе реакций 
радикальной и ионной полимеризации.

Девятая глава посвящена поли- и гетерофункциональным со-
единениям, участвующим в процессах жизнедеятельности, био-
логически важным гетероциклическим соединениям, а также 
закономерности протекания окислительно-восстановительных 
процессов в живых системах.

В заключительной десятой главе описаны основные классы 
биополимеров, липидов и низкомолекулярных биорегуляторов; 
их свойства, функции и роль в процессах жизнедеятельности.

Авторы выражают благодарность сотрудникам кафедры хи-
мии Первого московского государственного медицинского уни-
верситета им. И. М. Сеченова за ценные замечания, а также ре-
цензентам.



ГЛАВА 1

СТРОЕНИЕ АТОМА. ХИМИЧЕСКАЯ СВЯЗЬ. 
ХИМИЯ БИОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

1.1. Современные представления 
о строении атома

Атом — наименьшая частица химического элемента, являю-
щаяся носителем его свойств. Это — электронейтральная система 
состоящая из элементарных частиц: положительно заряженного 
ядра и отрицательно заряженных электронов. Основная масса 
атома сосредоточена в ядре и характеризуется массовым числом, 
равным сумме числа протонов и числа нейтронов; заряд ядра 
определяется числом протонов и соответствует атомному (поряд-
ковому) номеру элемента в Периодической системе Д. И. Менде-
леева. Атомы с одинаковым зарядом ядра, но с разными массо-
выми числами называют изотопами.

Электрон — стабильная элементарная частица, содержащая-
ся в атомах всех химических элементов, имеющая наименьшую 
известную в природе массу (масса покоя электрона составляет 
9 ⋅ 10–28 г) и наименьший отрицательный электрический заряд 
1,6 ⋅ 10–19 Kл. Таким образом, масса электрона приблизительно 
в 2000 раз меньше массы самого легкого атома — атома водоро-
да. Электроны образуют электронные оболочки атомов, которые 
определяют электрические, оптические и химические свойства 
атомов и молекул, а также радиус атома, хотя в соответствии 
с квантово-механическими представлениями электронная оболоч-
ка атома не имеет строго определенных границ. 

В ходе химических реакций ядра атомов не изменяются, 
но изменяется строение их внешних электронных оболочек 
вследствие перераспределения электронов между взаимодейству-
ющими атомами.

Исторически существовало несколько моделей строения ато-
ма: ядерная модель (Э. Резерфорд, 1911), планетарная модель 
(Н. Бор, 1913) и ряд других, основным недостатком которых 
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была попытка описать поведение электрона в атоме с помощью 
законов классической физики. Однако эти законы для макрообъ-
ектов не всегда справедливы для объектов микромира, таких, 
как атомы, электроны, фотоны.

Развитие квантовой физики в 20-е гг. ХХ в. позволило пред-
ложить современную квантово-механическую модель строения 
атома (Л. де Бройль, 1924; Э. Шрёдингер, 1925). Перечислим 
основные ее постулаты.

1. Электрон одновременно проявляет свойства частицы (имеет 
массу, заряд) и волны (способен к интерференции, дифракции), 
т. е. для электрона в атоме характерен корпускулярно-волновой 
дуализм свойств.

2. Невозможно одновременно и однозначно определить поло-
жение (координаты) электрона и его импульс, т. е. траекторию 
его движения. В этом заключается принцип неопределенности 
(В. Гейзенберг, 1926). Возможно определение только некоторой 
области пространства, называемой атомной орбиталью, в кото-
рой с большой (не менее 90%) вероятностью можно обнаружить 
электрон (рис. 1.1).

3. Состоянию электрона в атоме и величинам, характеризу-
ющим его энергию, свойственна квантовость, т. е. дискрет-
ность изменений — не непрерывно, а строго определенными 
порциями.

Состояние электрона в атоме задается с помощью квантовых 
чисел (табл. 1.1), три из которых описывают орбитальное дви-
жение электрона относительно ядра: главное квантовое число n, 
орбитальное, или азимутальное, квантовое число l и магнитное 
квантовое число ml, а четвертое — вращательное движение элек-
трона — спиновое квантовое число ms.

Последовательность заполнения электронами атомных орбита-
лей происходит в соответствии с общим принципом: стремлением 
любой системы к минимуму энергии. Этому принципу соответ-
ствуют три правила распределения электронов в атоме.

1. Принцип наименьшей энергии. Электроны в атоме, находя-
щемся в основном (невозбужденном) состоянии, распределяются 
по энергетическим уровням и подуровням так, чтобы суммарная 
энергия — сумма квантовых чисел n + l — была наименьшей 
(правило Клечковского). При условии равенства сумм главного 
и орбитального квантовых чисел двух подуровней в первую оче-
редь заполняется электронами тот подуровень, для которого зна-
чение главного квантового числа n будет наименьшим. Например, 
сравнение энергий трех подуровней: 3d (n + l = 3 + 2 = 5), 4s 
(n + l = 4 + 0 = 4), 4р (n + l = 4 + 1 = 5) — позволяет определить 
порядок заполнения их электронами: 4s → 3d → 4p.
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2. Принцип (запрет) Паули. В атоме не может быть двух 
электронов с одинаковым набором значений всех четырех кван-
товых чисел. Как отмечалось выше, состояние электрона отно-
сительно ядра описывается тремя квантовыми числами n, l, ml, 
полностью характеризующими атомную орбиталь. Следователь-
но, два электрона на одной орбитали должны иметь различные 
значения спинового числа ms.
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Рис. 1.1. Графическое изображение некоторых атомных орбиталей
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Атомная орбиталь (схематическое изображение атомной орби-
тали  ) может быть:

• вакантной — незаполненной электронами ;
• наполовину заполненной , в этом случае спин максимален 

и равен +1 / 2, а электрон называется неспаренным;
• полностью заполненной , ей соответствует минимальное 

значение спина, равное нулю (+1 / 2 – 1 / 2 = 0), а электроны, 
имеющие антипараллельные спины, называются электронной 
парой.
Принцип Паули определяет емкость (2n2) энергетического 

уровня с номером n, а также объясняет тождественность конфи-
гураций внешних электронных орбиталей атома в невозбужден-
ном состоянии и, как следствие, периодичность свойств химиче-
ских элементов.

Таблица 1.1. Квантовые числа электрона

Название 
и обо-

значение

Значения Характеризуемое 
свойство

Примечания

Главное 
(n) 

1; 2; 3…; ∞ Энергия электрон-
ного уровня. Сред-
нее расстояние от 
ядра

Определяет энерге-
тический уровень, 
его емкость*. Энер-
гетический уровень 
n расщепляется на n 
подуровней

Орбиталь-
ное (l) 

0; 1; 2 … (n – 1) Форма орбитали Определяет энергети-
ческий подуровень:
l = 0(s)
l = 1(p)
l = 2(d)
l = 3(f) 

Магнит-
ное (ml) 

–l … 0 … + l (все-
го 2l + 1 значе-
ний) 

Пространственная 
ориентация орби-
талей в магнит-
ном поле атома

Определяет число 
орбиталей на под-
уровне l

Спиновое 
(ms) 

–1 / 2; +1 / 2 Ориентация соб-
ственного магнит-
ного момента элек-
трона

Максимальное число 
электронов на орби-
тали равно двум

* Максимальное число электронов на энергетическом уровне с номером n рав-
но 2n2.
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3. Правило Гунда. Электроны в основном состоянии атома 
в пределах подуровня распределяются так, чтобы их суммарный 
спин был максимален.

Электроны заполняют три орбитали 2p-подуровня в опреде-
ленном порядке (рис. 1.2).

В некоторых случаях возможно распаривание электронов 
одного энергетического уровня и переход их с одного подуров-
ня на другой. Такой переход атома из основного (отвечающе-
го минимуму энергии) в возбужденное состояние возможен при 
условии, что на внешнем энергетическом уровне атома имеется 
вакантная орбиталь. Из рассмотренных выше элементов распа-
ривание 2s-электронов на 2p-подуровень возможно для атомов 
бора и углерода (возбужденное состояние атома обозначено звез-
дочкой). При переходе в возбужденное состояние увеличивается 
число неспаренных электронов (рис. 1.3).

2s22p1 (B) 2s22p2 (C) 2s22p3 (N)

2s22p4 (O) 2s22p5 (F) 2s22p6 (Ne)

Рис. 1.2. Распределение электронов по орбиталям второго элек-
тронного слоя. Основное состояние атома (в скобках указан сим-
вол элемента)

2s22p1

2s22p2 2s12p3

2s12p2

B�B

C�C

Рис. 1.3. Схемы распределения электронов при переходе 
атомов бора и углерода в возбужденное состояние
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Распаривание электронов и их переход на другую, более вы-
сокую по энергии орбиталь требуют затрат энергии. Для атомов, 
имеющих вакантные орбитали на d-подуровне (всего пять орби-
талей), может реализоваться несколько возбужденных состояний. 
Так, для атома серы возможно первое возбужденное состояние 
(S  3s23p33d1) и второе возбужденное состояние (S  3s13p33d2), 
требующее большей затраты энергии: E2 > E1 (рис. 1.4).

1.2. Химическая связь

1.2.1. Основные понятия

Валентные электроны — электроны, потенциально способные 
участвовать в образовании химической связи между атомами.

Электроотрицательность — способность атома (атомного 
ядра) притягивать к себе электроны, связывающие их с другими 
атомами в гетероатомной молекуле.

Степень окисления — условный заряд атома, вычисленный, 
исходя из предположения, что все электронные пары его химиче-
ских связей полностью смещены в сторону атомов более электро-
отрицательных элементов.

Химическая связь — совокупность сил и различных типов 
взаимодействий, в результате которых, как правило, понижа-
ется общий запас энергии системы по сравнению с энергией 

3s
3p

3d

3s
3p

3d

S�

Сера S

E1 < E2

S��

3s
3p

3d

Рис. 1.4. Схемы распределения электронов атомов серы 
в основном, первом и втором возбужденных состояниях



111.2. Химическая связь

изолированных атомов и атомных групп, из которых она обра-
зовалась. Химическая связь является причиной существования 
двух- и многоатомных структур — молекул, ионов, радикалов.

Причина образования химической связи — понижение общей 
энергии системы связанных атомов. Образование связи сопрово-
ждается выделением энергии, а также возникновением устойчи-
вых электронных конфигураций атомов вследствие перераспре-
деления электронов между ними. Такими наиболее устойчивыми 
конфигурациями для всех атомов, кроме водорода и гелия, яв-
ляются восьмиэлектронные конфигурации (октет электронов), 
соответствующие полностью заполненным s- и p-подуровням. От-
личительный признак возникновения химической связи — суще-
ственное перераспределение электронной плотности, электронная 
плотность в области связи становится выше суммы электрон-
ных плотностей несвязанных атомов, находящихся на расстоя-
нии связи. Иными словами, при образовании связи происходит 
«концентрирование» электронной плотности в межъядерном про-
странстве.

Таким образом, химическую связь можно рассматривать как 
результат действия кулоновских сил притяжения атомных ядер 
к электронному облаку, «сконцентрированному» в межъядерном 
пространстве. При некотором равновесном расстоянии между 
ядрами атомов, называемом длиной связи, силы притяжения 
каждого ядра к электронному облаку уравновешивают силы от-
талкивания между ядрами.

Природа химической связи — электростатическое (кулонов-
ское) взаимодействие ядер и электронов. Атомы, образуя связи, 
приближаются к достижению наиболее энергетически выгодного 
и устойчивого состояния двумя способами:

1) путем обобществления электронов, при этом образуется кова-
лентная связь;

2) путем потери электронов с образованием положительно за-
ряженных ионов — катионов или приобретения электронов 
с образованием отрицательно заряженных ионов — анионов; 
так образуется ионная связь.

Предельным случаем обобществления (делокализации) элек-
тронов является металлическая связь, при возникновении кото-
рой все валентные электроны находятся в совместном владении 
всех атомов.

Другой способ классификации химической связи возможен 
по степени смещения электронного облака связи. По этому при-
знаку связи делят на неполярные и полярные. Неполярная связь 
характеризуется строго симметричным распределением электрон-
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ной плотности по отношению к обоим атомным центрам (ядрам) 
и равноудаленностью электронного облака от обоих ядер. Пре-
дельным случаем неполярной связи можно рассматривать метал-
лическую связь, при образовании которой все валентные элек-
троны в равной степени принадлежат всем атомам кристалла. 
Полярная связь характеризуется смещением электронного об-
лака к одному — более электроотрицательному из связываемых 
ядер. Предельным случаем полярной связи можно рассматривать 
ионную связь, представляющую собой электростатическое взаи-
модействие между заряженными частицами; в этом случае «свя-
зывающие» электроны принадлежат только аниону (рис. 1.5).

Неполярная связь возникает, как правило, при взаимодей-
ствии одинаковых атомов или атомных групп, полярная связь — 
при взаимодействии атомов с разной электроотрицательностью. 
Чем больше разность электроотрицательностей связываемых ато-
мов, тем более ионный характер имеет связь.

1.2.2. Ковалентная связь

Ковалентная связь образуется между двумя и более атомами 
путем обобществления электронов, находящихся на валентных 
орбиталях атома. В соответствии с классической теорией валент-
ности ковалентная связь может быть двухэлектронной и двухцен-
тровой, т. е. каждой связи между двумя атомами соответствует 
одна общая электронная пара. Различают два способа образова-
ния ковалентной связи:

1) обменный механизм — связь образуется за счет двух не-
спаренных электронов на валентных орбиталях каждого 
из атомов

A A+ B B

O O

O2

H
δ+ δ–

O

H2O

Li
δ+ δ–

O

Li2O

Li+

Неполярная
связь

Полярная
связь

Сильнополярная
связь

Ионная
связь

Cl–

LiCl

–+

Рис. 1.5. Уменьшение степени обобществления электронов 
(точками обозначены ядра атомов)
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2) координационный (донорно-акцепторный) механизм — связь 
образуется за счет пары валентных электронов одного атома 
и свободной валентной орбитали другого атома

A A+ B B

Рассмотрим образование иона гидроксония H3O+ из атомов 
кислорода и водорода (рис. 1.6).

2s

1s
1s

1s

2p
+

H

O

H+ H

Рис. 1.6. Схема образования иона гидроксония

Атом кислорода может образовать три связи, две из которых 
с атомами водорода по обменному механизму (показаны вол-
нистыми линиями) и одну связь с протоном (ионом водорода) 
по донорно-акцепторному механизму (показана стрелкой), атом 
кислорода — донор электронной пары.

Ковалентные связи классифицируют по числу общих элек-
тронных пар на простые, образованные одной парой электронов 
(одинарная связь) и кратные, образованные двумя электрон-
ными парами (двойная связь) и тремя электронными парами 
(тройная связь). По характеру перекрывания атомных орби-
талей относительно линии связывания атомов различают свя-
зи σ (сигма) и π (пи) типа*. Если максимальная электронная 
плотность связи находится на линии связывания двух атом-
ных ядер, такую связь называют σ-связью (рис. 1.7, а); при 
этом вид перекрывающихся атомных орбиталей не имеет зна-
чения (s,s-; s,p- или p,p-орбитали). σ-Связь обладает наиболь-
шей прочностью. Если электронная плотность связи находится 
вне линии связывания ядер, такую связь называют π-связью 

* Существуют еще и δ (дельта)-связь, образуемая при боковом пере-
крывании двух орбиталей. Орбитали δ-связи участвуют в образовании 
четверных связей, которые реализуются, например, в некоторых би-
ядерных комплексах.
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(рис. 1.7, б). π-Связь формируется при перекрывании негибри-
дизованных р-орбиталей по обе стороны от линии связывания 
атомов, а π-электронное облако располагается над и под пло-
скостью связи.

а

б

Рис. 1.7. Образование σ-связи (а) и π-связи (б) при перекрыва-
нии px-орбиталей и pz-орбиталей соответственно

С повышением кратности однотипных связей возрастает проч-
ность и уменьшается длина связи.

В органических соединениях может также реализоваться 
τ(тау)-связь, или банановая связь, — связь σ-типа, с той лишь 
разницей, что в τ-связи не достигается максимальное перекры-
вание. Атомные орбитали, участвующие в формировании τ-связи, 
отклонены от межъядерной оси. Примером служит связь меж-
ду атомами углерода в молекуле циклопропана С3Н6 (рис. 1.8). 
В этом случае валентный угол (угол между ядрами связываемых 
атомов) составляет 106°, что больше угла в правильном треуголь-
нике (60°), но меньше тетраэдрического (109,5°).

Рис. 1.8. Образование τ-связи между атомами углерода 
в молекуле циклопропана
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1.2.3. Характеристики ковалентной связи

Любую химическую связь можно охарактеризовать тремя вели-
чинами: прочностью (количественная характеристика — энергия 
связи Eсв), длиной (количественная характеристика — межъядер-
ное расстояние rсв) и полярностью (количественно характеризу-
ется дипольным моментом μ или разностью элекроотрицательно-
стей атомов).

Энергия связи — это энергия, необходимая для разрыва свя-
зи, т. е. для диссоциации молекулы на отдельные атомы (в двух-
атомной молекуле). В многоатомной молекуле энергия связи равна 
разности полной энергии молекулы и суммы энергий изолирован-
ных атомов. В большинстве случаев между прочностью связи и ее 
длиной существует обратно пропорциональная зависимость.

Полярность связи не следует путать с полярностью молеку-
лы. Если полярность связи определяется разностью электроотри-
цательностей связанных атомов, то полярность молекулы — сте-
пенью локализации положительного и отрицательного зарядов 
в ней, т. е. образованием диполя. Так, например, связи C−O 
и H−O являются полярными; молекула CO2 неполярна (диполь 

не образуется) вследствие линейного строения: O
δ−
= C

δ+
=O

δ−
.  Здесь 

символом δ (дельта) обозначен частичный заряд, возникающий 
на атомах вследствие перераспределения электронной плотности 
из-за разницы в электроотрицательностях. Молекула H2O поляр-
на (диполь, рис. 1.9).

H

а б

δ +

H +

–
δ +

O
δ –

Рис. 1.9. Строение молекулы воды (а), схематичное изображе-
ние диполя воды (б)

Поляризуемость — способность связи (или молекулы) стано-
виться полярной под действием внешнего электрического поля 
за счет перераспределения электронной плотности в молекуле. 
Поляризуемость связи приводит к увеличению реакционной спо-
собности связи благодаря легкости ее деформации. Перечислим 
факторы, влияющие на поляризуемость связи.

1. Радиусы атомов: чем больше радиусы связываемых атомов, 
тем выше поляризуемость.

2. Электроотрицательность атомов: чем меньше электроотри-
цательности атомов, тем легче поляризуется связь.
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