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Часть I

Основы строения органических 
соединений

Глава 1

ХИМИЧЕСКИЕ СВЯЗИ В ОРГАНИЧЕСКИХ 

СОЕДИНЕНИЯХ

Физические и химические свойства органических соединений обуслов-
лены природой атомов, входящих в состав молекулы, типом связей между 
атомами и их взаимным влиянием. Понимание электронного строения 
химических связей лежит в основе объяснения многочисленных превра-
щений органических соединений.

1.1. Теория строения 

органических соединений

К середине XIX в. был накоплен большой фактический материал, 
на базе которого стали формироваться теории, пытавшиеся дать обобщен-
ное описание строения органических соединений. Существенный вклад 
в развитие теоретических представлений был внесен немецким химиком 
Ф. А. Кекуле и шотландским химиком А. С. Купером. Ими были сформу-
лированы основные положения.

1. Атомы в органических соединениях образуют определенное число 
связей с другими атомами, т. е. проявляют определенную валентность. 
Так, атом углерода образует четыре связи и является четырехвалентным; 
атом азота чаще образует три связи и является трехвалентным; атомы 
кислорода и серы — по две связи (они двухвалентны); атомы водорода 
и галогенов — одновалентны.

�C� � �N –О–  –S– Н– Cl–
четырехвалентный

атом
трехвалентный

атом
двухвалентные 

атомы
одновалентные 

атомы
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2. Атомы углерода способны связываться друг с другом, образуя про-
тяженные цепи.

�C�C�C�C�C�
�C�

цепи атомов углерода

Решающий вклад в создание теории строения органических соедине-
ний (1861), которая и по сей день служит научной основой органической 
химии, принадлежит великому русскому химику А. М. Бутлерову.

Основные положения теории строения органических соединений:
атомы в молекулах связаны друг с другом химическими связями  ●
в соответствии с их валентностью;
атомы в молекулах соединяются в определенной последовательности,  ●
что обусловливает химическое строение молекулы;
свойства соединений зависят не только от числа и природы входящих  ●
в них атомов, но и от химического строения молекул;
в молекулах существует взаимное влияние атомов, как связанных, так  ●
и непосредственно друг с другом не связанных;
химическое строение вещества можно определить в результате изуче- ●
ния его химических превращений, и, наоборот, по строению вещества 
можно охарактеризовать его свойства.

Важным следствием теории строения был вывод о том, что каждое 
органическое соединение должно иметь единственную химическую фор-
мулу, отражающую его строение. Строение органических соединений 
изображается в виде структурных формул (подробнее см. 1.5.1).

Структурная формула — это изображение последовательности связы-
вания атомов в молекуле.

Теория Бутлерова дает объяснение явлению изомерии — возможно-
сти существования нескольких соединений с одинаковой молекулярной 
формулой, но с различной структурой, а следовательно, обладающих 
различными свойствами. Такие соединения называют структурными изо-
мерами, а явление в целом — структурной изомерией.

Структурная изомерия — это существование соединений с одинако-
вым составом, но различающихся строением.

Наиболее частым случаем изомерии является изомерия углеродного 
скелета молекулы. Например, существуют два изомерных углеводорода 
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С4Н10 — бутан и изобутан. Для углеводородов С6Н14 возможно 5 изомеров, 
а для декана С10Н22 — 75.

Изомеры могут содержать одинаковый набор связей, но различаться 
положением какого-либо атома или группы атомов в молекуле-основе. 
Два спирта — пропанол-1 и пропанол-2 — пример таких соединений, 
называемых позиционными изомерами (изомерами положения).

ИЗОМЕРЫ УГЛЕРОДНОГО СКЕЛЕТА

СН3–СН2–СН2–СН3
бутан, т. кип. –0,5 °C

CH3�CH�CH3

CH3

изобутан, т. кип. –12 °C

ПОЗИЦИОННЫЕ ИЗОМЕРЫ

СН3–СН2–СН2–ОН
пропанол-1, т. кип. 82 °C

 CH3�CH�CH3

OH

пропанол-2, т. кип. 97 °C

Пример изомеров с молекулярной формулой С2Н6О — этанол и диме-
тиловый эфир. Из структурных формул этих изомеров видно различие 
в их строении: молекула этанола содержит связи С–С, С–Н, О–Н и С–О, 
тогда как в молекуле диметилового эфира связи С–С и О–Н отсутству-
ют. Следствием различного строения этих двух соединений является 
существенная разница температур кипения и совершенно различные 
химические свойства.

H�C�C�O�H
H H

H H
H�C�O�C�H

H H

H H

этанол, т. кип. 78 °C диметиловый эфир, т. кип. –25 °C

Теория строения объясняет также, почему изомеры обладают раз-
личными химическими свойствами. Причина заключается в проявлении 
взаимного влиянии атомов в молекуле. Учение о взаимном влиянии 
атомов было развито учеником А. М. Бутлерова — В. В. Марковниковым. 
В современной органической химии взаимное влияние атомов в молекуле 
служит одним из главных факторов для оценки реакционной способности 
органических соединений.

Открытие электрона (1897) и успехи в изучении строения атома при-
вели к широкому внедрению атомной теории в органическую химию. 
Достижения в области квантовой механики также активно проникли 
в органическую химию.
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1.2. Строение атомов

Атом состоит из положительно заряженного ядра, окруженного отрица-
тельно заряженными электронами. Ядро включает протоны, несущие общий 
положительный заряд, и нейтральные частицы — нейтроны (за исключени-
ем легкого изотопа водорода). Протоны и нейтроны равны по массе, тогда 
как масса электрона примерно в 1840 раз меньше массы протона.

Строение атомов описывается следующими общими положениями:
число протонов определяет общий заряд ядра и характеризует атом  ●
как определенный элемент;
положительный заряд ядра в нейтральном атоме компенсируется сум- ●
марным отрицательным зарядом всех электронов;
порядковый номер элемента в периодической системе соответствует  ●
числу протонов (или электронов), а относительная атомная масса 
равна сумме протонов и нейтронов.

Число и распределение электронов в атоме обусловливают строение 
молекул и специфичность их химических свойств.

1.2.1. Атомные орбитали

Электроны составляют очень небольшую часть массы атома, но зани-
мают значительную часть объема атома, называемую орбиталями.

Атомная орбиталь (АО) — это та часть пространства вокруг ядра, 
в которой нахождение электрона наиболее вероятно.

Согласно принципу Паули, на каждой орбитали может находиться не более 
двух электронов, которые должны иметь противоположные спины.

Спин — от англ. spin (быстрое вращение; вращаться). Полагают, что электрон вра-
щается вокруг своей оси, и направление вращения схематично показывают стрелками 
(↑ или ↓). Спаренные электроны обозначают разнонаправленными стрелками (↑↓).

Электроны располагаются на определенных энергетических уровнях 
(оболочках), обозначаемых цифрами 1, 2, 3 и т. д. Общее число орбиталей 
на той или иной оболочке равно n2, где n — номер оболочки. Чем даль-
ше оболочка от ядра, тем выше энергия находящихся на ней электронов 
(табл. 1.1).

Различают четыре типа орбиталей, обозначаемых буквами s, p, d и f. 
Этими же буквами обознаются и находящиеся на них электроны. В преде-
лах одного энергетического уровня электроны на этих орбиталях несколько 
различаются по энергии, т. е. находятся на разных энергетических под-
уровнях, причем энергия p-электронов несколько больше, чем s-электронов. 
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