
В истории химии можно выделить, прежде всего, четыре возникшие после-

довательно в разное время концептуальные системы – химические картины мира: 

химического состава индивидуальных веществ, химической структуры индивиду-

альных веществ, химической реакции и химической эволюции. Появление очеред-

ной химической картины мира открывало новое в'идение химической реальности, 

показывало, что химический мир более сложный, чем представлялся до тех пор, 

обогащало химическое познание мира новыми установками, идеалами. Но не сле-

дует думать, что очередная химическая картина мира отменяла предыдущие, от-

вергала их. Прежние химические картины мира конечно же оставались, но что-то 

в них устаревало, теряло свою значимость, т.  к. противоречило новым химиче-

ским знаниям, но что-то важное сохранялось, не утратив своей ценности. Данную 

мысль можно выразить по-другому: в ходе развития химии происходит не полная 

замена одной концептуальной системы другой, а наблюдается последовательное 

ступенчатое усложнение концептуальной системы.  Таким образом, современная 

химическая картина мира закономерно представляет собой иерархию (что-то на-

подобие слоеного пирога) из, главным образом, четырех концепций химии:

1) концепции химического состава индивидуальных веществ, не теряющей 

своей  значимости  благодаря  объективному  существованию атомов  химических 

элементов, а также их различных соединений в молекулы, макромолекулы или су-

прамолекулярные ансамбли;

2) концепции химической структуры индивидуальных веществ,  не теряю-

щей своей значимости благодаря объективному существованию структуры у мо-

лекул, макромолекул, супрамолекулярных ансамблей, а также у индивидуальных 

веществ в целом;

3) концепции химической реакции, не теряющей своей значимости благода-

ря объективному существованию химической формы движения материи;

4) эволюционной  концепции,  не  теряющей  своей  значимости  благодаря 

объективному существованию эволюции химических систем.



1. Концепция химического состава индивидуальных веществ

– о химическом составе индивидуальных веществ;

– о химических элементах, периодической зависимости их химических  

свойств и естественной периодической системе химических элементов;

– о валентности, природе химической связи и химическом соединении;

– о качественном и количественном составе простых и сложных индивиду-

альных веществ;

– о полимерах, макромолекулах и мономерах;

– о супрамолекулярных ансамблях

Представления о химическом составе индивидуальных веществ, определяю-

щем их разнообразие и свойства, формировались благодаря теоретическим воз-

зрениям, в первую очередь, таких ученых, как английский физик, химик, философ  

и богослов Р'оберт Бойль (вторая половина XVII в.), российский ученый-натура-

лист, поэт, художник, историк Миха'ил Вас'ильевич Ломон'осов (середина XVIII  

в.),  французский  химик  Анту'ан  Лор'ан  Лавуазь'е (вторая  половина  XVIII  в.),  

французские химики Клод Лу'и Бертолл'е и Жоз'еф Лу'и Пруст (конец XVIII в. –  

начало XIX в.), британский физик, химик и метеоролог Джон Д'альтон, россий-

ский химик и физик Дм'итрий Ив'анович Мендел'еев (вторая половина XIX в.), гер-

манский химик Г'ерман Шт'аудингер (первая половина XX в.), французский химик  

Жан Мар'и Лен (вторая половина XX в.). Они до сих пор в определенной степени  

сохраняют свою актуальность и не  утратили не  только своей научной,  но  и  

культурной ценности.

Свойства любого чистого индивидуального вещества (очищенного от дру-

гих индивидуальных веществ) определяются, прежде всего, его химическим со-

ставом (если атомы соединены в молекулы, то и составом его молекул), т. е. тем, 

какие химические элементы и в каком соотношении входят в его состав (если есть 
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молекулы, то в состав молекул).

Наименьшими частицами любого химического элемента,  определяющими 

его природу, его свойства, являются атомы. Совокупность атомов с одинаковым 

зарядом ядра и является тем или иным химическим элементом. Следовательно, 

химические элементы различаются,  в первую очередь, зарядом ядра их атомов. 

Всего известно 118 химических элементов, соответственно с зарядом ядра от 1 до 

118, 94 из них обнаружены в природе, остальные получены искусственно. Заряд 

атомного ядра положительный и определяется количеством положительно заря-

женных протонов. При этом количество нейтронов в ядре может быть различным. 

Следовательно,  химический  элемент  представляет  собой  совокупность  разных 

изотопов,  различающихся  количеством  нейтронов  в  ядре,  а,  следовательно, 

массой ядра и атома. Например, химический элемент водород, имеющий в ядре 

один протон, встречается в природе в виде трех изотопов: протия без нейтронов 

(больше 99,9 %), дейтерия с одним нейтроном и трития с двумя нейтронами (со-

держание дейтерия и трития незначительное) (рис. 1). В подавляющем 

Рис. 1 Строение атома изотопов водорода: протия (P), дейтерия (D) и трития (T)

большинстве случаев изотопы одного и того же химического элемента обладают 

одинаковыми химическими свойствами (исключение составляют изотопы лишь 

некоторых химических элементов, например, изотопы водорода). Заряд атомного 

ядра определяет специфику атома химического элемента, в т. ч. количество отри-
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цательно заряженных электронов в атоме, структуру электронных оболочек и сло-

ев, заполненность их электронами.

Каждому химическому элементу присвоен атомный, или порядковый, номер 

(от 1 до 118), соответствующий заряду ядра его атомов. У первых 112 химических 

элементов имеется постоянное название. Атом каждого химического элемента с 

порядковым номером на единицу больше отличается от атома предыдущего хи-

мического элемента прибавлением одного протона в ядре и подобающим образом 

прибавлением одного электрона в электронных оболочках. Между химическими 

элементами существует закономерная связь: их химические свойства периодиче-

ски (через какое-то количество химических элементов) повторяются в возрастаю-

щем ряду их порядковых номеров. Например, неоднократно повторяются в ряду 

химических элементов щелочные металлы, щелочно-земельные металлы, галоге-

ны, инертные газы (рис. 2). Получается, что качественные свойства химических 

Химические элементы
H He Li Be B C N O F Ne Na Mg Al  Si  P  S  Cl Ar K  Ca Sc Ti …
1   2    3  4   5  6 7  8  9 10  11  12  13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Порядковые номера химических элементов

Рис. 2 Примеры периодического повторения химических свойств химических элементов в воз-

растающем ряду их порядковых номеров:

– повторение свойств инертных газов – у гелия (He №2), неона (Ne № 10), аргона (Ar № 18),

– повторение свойств щелочные металлов – у лития (Li № 3), натрия (Na № 11),

калия (K № 19),

– повторение свойств щелочно-земельных металлов – у магния (Mg № 12), кальция (Ca № 20),

– повторение свойств галогенов – у фтора (F № 9), хлора (Cl № 17)

элементов зависят от их количественных свойств, находятся в объективной зави-

симости от их количественных свойств. Причем эта зависимость имеет явно пери-

одический характер, отношение качественных свойств к количественным меняет-

ся периодически, скачками.

Таким образом, все химические элементы в зависимости от их родства обра-
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зуют естественную периодическую систему в виде таблицы со строками – перио-

дами и колонками – группами.

В одном и том же периоде собраны химические элементы с одинаковым ко-

личеством электронных оболочек (энергетических уровней), и их количество сов-

падает с номером периода. Таким образом, от первого до седьмого периода в каж-

дой группе (главной подгруппе) металлические свойства усиливаются, а неметал-

лические  ослабевают,  т.  к.  валентные  электроны  располагаются  все  дальше  и 

дальше от ядра и им легче отрываться.

Номер  группы  показывает,  как  идет  заполнение  электронами  валентных 

(внешних) электронных слоев, он совпадает с максимальным числом валентных 

электронов в первых двух электронных слоях внешних электронных оболочек. 

Поэтому от первой к седьмой группе в каждом периоде наблюдается плавный 

переход от типичных металлов – щелочных, с легкостью отдающих единственный 

валентный электрон, к типичным неметаллам – галогенам, с легкостью принима-

ющих единственный недостающий электрон, а в восьмой группе расположились 

инертные газы с полностью заполненными электронными оболочками.

Заполненность валентными электронами внешних электронных слоев опре-

деляет способности атомов соединяться друг с другом, определяет возможную ва-

лентность химического элемента.  Благодаря частичному или полному переходу 

валентных электронов между атомами возникает тот или иной вид химической 

связи. Валентность химического элемента как раз и определяет способность атома 

данного химического элемента образовывать  определенное количество химиче-

ских связей с атомами других химических элементов. Соединившиеся атомы хи-

мических элементов образуют молекулы химических соединений. Если индивиду-

альное  вещество  состоит  из  молекул,  тогда  именно  молекулы определяют  его 

природу, его свойства.

Различают качественный и количественный состав индивидуального веще-

ства.

Качественный состав индивидуального вещества показывает, из каких хи-
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мических элементов оно состоит (из атомов каких химических элементов состоят 

его молекулы). Если индивидуальное вещество (в т. ч. его молекулы) состоят из 

атомов одного и того же химического элемента, то такое вещество называют про-

стым. При этом название простого вещества может совпадать с названием хими-

ческого элемента, как, например, у натрия, калия, азота, кислорода, а может не 

совпадать, как, например, у озона, состоящего из атомов кислорода. Если индиви-

дуальное вещество (в т. ч. каждая из его молекул) состоит из атомов разных хими-

ческих элементов, тогда такое вещество называют сложным. Примеры сложных 

веществ: серная кислота (состоит из водорода, серы и кислорода), гидроокись на-

трия (состоит из натрия, кислорода и водорода), поваренная соль (состоит из на-

трия и хлора). Простые вещества различаются своими свойствами по той простой 

причине, что они состоят из разных химических элементов, а сложные вещества 

различаются своими свойствами потому, что состоят из разных наборов химиче-

ских элементов. То, что индивидуальное вещество сложное, доказывает возмож-

ность его разложения на простые вещества,  соответствующие химическим эле-

ментам.

Количественный состав индивидуального вещества показывает, в каком ко-

личестве атомы одного и того же химического элемента соединились в молекулы 

или же в каком соотношении атомы разных химических элементов присутствуют 

в химическом соединении (если они образуют молекулы, то в каком соотношении 

они соединились в молекулах). Например, молекулы кислорода и озона при н. у. 

имеют один и тот же качественный состав, т. к. они состоят из одного и того же 

химического элемента – кислорода, но они различаются своими свойствами по 

причине разного количественного состава: молекулы кислорода образованы дву-

мя атомами кислорода, а молекулы озона – тремя атомами кислорода. Или моле-

кулы угарного и углекислого газов также имеют один и тот же качественный со-

став, т. к. они состоят из одних и тех же химических элементов – углерода и кис-

лорода, но они различаются своими свойствами по причине разного количествен-

ного состава: молекулы угарного газа образованы одним атомом углерода и од-
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ним атомом кислорода, а молекулы углекислого газа – одним атомом углерода и 

двумя атомами кислорода.  Получается,  что  на  один атом углерода в  молекуле 

угарного газа приходится один атом кислорода, а в молекуле углекислого газа на 

один атом углерода приходится два атома кислорода. Примеры угарного и угле-

кислого газов – это примеры сложных веществ постоянного состава или дальто-

нидов. Они имеют один и тот же количественный состав независимо от способа 

их получения. Сложные вещества бывают и переменного состава – бертоллиды, 

они могут иметь разное соотношение атомов образующих их химических элемен-

тов в зависимости от способа их получения. Сложные вещества переменного со-

става или бертоллиды имеются, например, среди металлидов (сплавов металлов, а 

также металлов с  некоторыми неметаллами),  оксидов (соединений какого-либо 

химического элемента с кислородом), сульфидов (соединений какого-либо метал-

ла с серой), карбидов (соединений какого-либо химического элемента с углеро-

дом), гидридов (соединений какого-либо металла, а также ряда неметаллов с водо-

родом).  Например,  латунь является  сплавом меди с  цинком (от  нескольких до 

40 % цинка), чугуны и стали являются сплавами железа с углеродом, но в чугуне 

углерода более 2,14 %, а в стали менее 2,14 %. У одного из оксидов урана на 10 

атомов урана может приходиться от 16 до 25 атомов кислорода.

Существуют индивидуальные вещества, называемые полимерами. Они со-

стоят из гигантских макромолекул (полимерных молекул), которые, в свою оче-

редь, состоят из большого числа повторяющихся атомных группировок – моно-

мерных звеньев, или мономеров. Состав полимера определяется тем, из каких мо-

номеров состоят его макромолекулы. У гомополимеров макромолекулы состоят 

из одинаковых мономеров. Например, макромолекулы полиэтилена состоят из ра-

дикалов этилена (рис. 3). У сополимеров, или гетерополимеров, макромолекулы 

состоят из нескольких типов мономеров. Например, макромолекулы акрилонит-

рилбутадиенстирола (АБС-пластика) состоят из трех типов мономеров: акрило-

нитрила,  бутадиена  и  стирола.  Поэтому у  сополимеров  важен не  только каче-

ственный состав, но и количественный, т. к. свойства сополимера определяются
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СН2=СН2  формула молекулы этилена

–СН2–СН2–  формула радикала этилена

СН3-СН2-СН2-СН2-СН2-СН2-...-СН2-СН2-СН2-СН3
формула макромолекулы полиэтилена

Рис. 3 Состав макромолекулы полиэтилена

не только типами мономеров, но и их количественным соотношением.

Существуют еще более сложные, чем молекулы, полимолекулярные систе-

мы в виде супрамолекулярных (надмолекулярных) ансамблей (ассоциатов), эле-

менты которых в виде молекул связаны в единое целое с помощью межмолеку-

лярных взаимодействий. Свойства такого супрамолекулярного ансамбля зависят, 

в первую очередь, от того, какие молекулы и в каком соотношении вошли в его 

состав.  Например,  известен  устойчивый  супрамолекулярный  ансамбль  типа 

«гость-хозяин», состоящий из одной молекулы кукурбитурила (в ее составе трид-

цать шесть атомов углерода, тридцать шесть атомов водорода, двадцать четыре 

атома азота и двенадцать атомов кислорода), одной молекулы пиридина (в ее со-

ставе пять атомов углерода, пять атомов водорода и один атом азота) и одного 

или двух трехъядерных кластеров молибдена или вольфрама (в их составе три 

атома молибдена или вольфрама, четыре атома серы и селена и девять молекул 

воды).

Таким образом, свойства индивидуального вещества определяются, прежде 

всего, его качественным и количественным составом, т. е. тем, из каких химиче-

ских элементов оно образовано, из каких мономеров образованы макромолекулы 

полимера, из каких молекул образованы супрамолекулярные ансамбли, а также 

как химические элементы, мономеры или молекулы соотносятся между собой ко-

личественно.
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2. Концепция химической структуры индивидуальных веществ

– о химической структуре индивидуальных веществ;

– об аллотропии и аллотропных модификациях простых веществ;

– об изомерии, структурной и пространственной изомерии сложных ве-

ществ;

– о пространственной структуре макромолекул полимеров и структуре поли-

меров;

– о структуре супрамолекулярных ансамблей

Представления о химической структуре (химическом строении) индивиду-

альных веществ, которые определяют их разнообразие и свойства, формирова-

лись благодаря теоретическим работам, в первую очередь,  таких ученых,  как  

шведский химик Йёнс 'Якоб Берц'елиус, французские химики Жан Бат'ист Андр'е  

Дюм'а, Ог'юст Лор'ан,  Шарль Фредер'ик Жер'ар (первая половина XIX в.),  гер-

манский химик Фр'идрих 'Август К'екуле фон Штрад'ониц, британский химик Ар-

чиб'альд Скотт К'упер, российский химик Алекс'андр Мих'айлович Б'утлеров, ни-

дерландско-германский  химик  'Якоб  Х'ендрик  Вант-Гофф,  французский  химик  

Жоз'еф Аш'иль Ле Бель, германский химик Иог'анн Фр'идрих Вильг'ельм Ад'ольф  

фон Б'айер (вторая половина XIX в.), швейцарский химик 'Альфред В'ернер (конец  

XIX в.), германский химик Эм'иль Г'ерман Ф'ишер (конец XIX в. – начало XX в.),  

австрийско-американский химик Г'ерман Фр'энсис Марк (первая половина XX в.),  

французский химик Жан Мар'и Лен (вторая половина XX в.).  Они до сих пор в  

определенной степени сохраняют свою актуальность и не утратили не только  

своей научной, но и культурной ценности.

Химические свойства любого чистого индивидуального вещества (очищен-

ного от других индивидуальных веществ) определяются не только его составом, 

т. е. тем, какие химические элементы и в каком соотношении входят в его состав 
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(если есть молекулы, то в состав молекул), или какие мономеры и в каком соотно-

шении входят в состав макромолекул полимера, или какие молекулы и в каком со-

отношении входят в состав супрамолекулярного ансамбля, а и отсутствием или 

наличием его структуры, т. е. тем, в каком порядке атомы химических элементов 

расположились относительно друг друга (если есть молекулы, то в каком порядке 

атомы химических элементов соединились и соответственно расположились отно-

сительно друг друга в молекулах), или в каком порядке мономеры соединились в 

макромолекулы полимера и в каком порядке они расположились, или в каком по-

рядке расположились молекулы, образовав супрамолекулярный ансамбль.

В случае аллотропии простые вещества могут иметь один и тот же состав, 

но различаются своими свойствами, в зависимости от того, расположены ли ато-

мы одного и того же химического элемента беспорядочным образом относительно 

друг друга, или же они, соединяясь друг с другом, образуют ту или другую упоря-

доченность.  Так  возникают  различные  аллотропные  видоизменения,  или  алло-

тропные модификации, или аллотропные формы, какого-либо простого вещества. 

Причем аллотропные модификации могут иметь и неметаллы, и металлы. Напри-

мер, сера бывает трех аллотропных модификаций в виде пластической серы, ром-

бической кристаллической серы и моноклинной кристаллической серы. У пласти-

ческой серы отсутствует дальний порядок, т.  к. атомы соединяются в короткие 

цепи, между которыми отсутствует какая-либо упорядоченность. У кристалличе-

ской  серы имеется  дальний порядок,  т.  к.  атомы соединяются  с  образованием 

объемных кристаллов: в зависимости от температуры у ромбической серы в виде 

октаэдров, а у моноклинной серы в виде удлиненных скошенных параллелепипе-

дов.  Олово имеет две аллотропные модификации, различающиеся формой кри-

сталлов: белое металлическое олово с характерным металлическим блеском и се-

рое олово в виде неблестящего серого порошка.

В случае изомерии сложные вещества могут иметь один и тот же состав, но 

различаться своими свойствами, в зависимости от того, в каком порядке атомы 

разных химических элементов соединились и соответственно расположились от-
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носительно друг друга (пространственно) в молекулах. Поэтому изомеры различа-

ются прежде всего структурой или строением своих молекул, т. е. порядком со-

единения атомов и их пространственным расположением.  Структура молекулы 

определяется особенностью химических связей между ее атомами. Изменение в 

структуре может сопровождаться и изменением конфигурации молекул, т. е. их 

пространственной или геометрической формы.

Различают структурную и пространственную изомерии.

Структурные изомеры отличаются порядком атомов в молекуле. Например, 

цианат серебра и фульминат серебра (гремучее серебро) имеют один и тот же со-

став (в их молекулах соединены по одному атому серебра, углерода, азота и кис-

лорода), но они различаются своими свойствами из-за разного порядка соедине-

ния атомов: в молекуле цианата серебра атомы соединились в одном порядке (се-

ребро-азот-углерод-кислород), а в молекуле фульмината серебра – в другом (сере-

бро-кислород-азот-углерод).  Разный  порядок  атомов  в  молекулах  структурных 

изомеров может привести к различной конфигурации их молекул. Например, изо-

меры бутан и изобутан имеют один и тот же состав (в их молекулах соединены 

четыре атома углерода и десять атомов водорода), но различаются своими свой-

ствами потому, что в молекуле бутана атомы углерода соединились последова-

тельно, а в молекуле изобутана – с разветвлением (рис. 4). Соответственно моле-

C4H10

СН3–СН2–СН2–СН3             СН3–СН–СН3

                                                                                                   CH3
                                         Бутан                                             Изобутан

Рис. 4 Обычная (вверху) и структурные (внизу) химические формулы молекул бутана и изобу-

тана

кула бутана имеет линейную конфигурацию, а молекула изобутана – разветвлен-
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ную. Из-за разного порядка атомов в молекулах разных структурных изомеров 

могут формироваться и разные атомные функциональные группы. Например, изо-

меры этанола и диметилового эфира, имея одинаковый состав (в их молекулах со-

единены два атома углерода, шесть атомов водорода и один атом кислорода), раз-

личаются своими свойствами потому, что в молекуле этилового спирта имеется 

гидроксильная группа, а в молекуле диметилового эфира – алкоксильная группа 

(рис. 5).

C2H6O

СН3–СН2–OH                                             СН3–O–СН3

                                         Этанол                         Диметиловый эфир

Рис. 5 Обычная (вверху) и структурные (внизу) химические формулы молекул этанола и диме-

тилового эфира (функциональные группы выделены красным цветом)

Пространственные изомеры, или стереоизомеры, отличаются расположени-

ем атомов в пространстве при сохранении их порядка в молекулах. При этом мо-

лекулы стереоизомеров имеют различную конфигурацию, а одни и те же функци-

ональные группы могут по-разному располагаться относительно остальной части 

молекулы.  Например,  у  этилен-1,2-дикарбоновой  кислоты  имеется  цис-изомер, 

или малеиновая кислота, в молекуле которой обе карбоксильные группы располо-

жены по одну сторону плоскости двойной связи, а также транс-изомер, или фума-

ровая кислота, в молекуле которой две карбоксильные группы расположены по 

разные стороны плоскости двойной связи (рис. 6). Глюкоза имеет два зеркальных, 

или оптических, изомера: правую D-глюкозу и левую L-глюкозу, молекулы одной 

из которых подобны зеркальному отражению молекул другой. 

Макромолекулы гомополимеров и сополимеров могут иметь три основные 

пространственные структуры (геометрические формы): линейную, разветвленную 

или сетчатую (рис. 7). У сополимеров это может зависеть от последовательности 

соединения разных типов мономеров в макромолекулах. В макромолекулах стати-

стических сополимеров разные мономеры соединены без определенного порядка.
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C4H4O4

                         O                           O                           O                          OH
С–СН=СН–С                                                               С–СН=СН–С

                      HO                           OH                     HO                          O
                       Малеиновая кислота                         Фумаровая кислота

Рис. 6 Обычная (вверху) и структурные (внизу) химические формулы молекул малеиновой и 

фумаровой кислот, являющихся соответственно цис-изомером и транс-изомером этилен-1,2-ди-

карбоновой кислоты

                     1                                                  2                                          3

       а                б                в                  

Рис. 7 Пространственные структуры (геометрические формы) макромолекул полимеров:

1 – линейная с разновидностями:

а – собственно линейная,

б – спиральная,

в – глобулярная,

2 – разветвленная,

3 – сетчатая

В макромолекулах блоксополимеров разные типы мономеров сгруппированы в 

отдельные чередующиеся блоки. Линейную структуру в виде открытых, линей-

ных цепей могут иметь, например, макромолекулы полиэтилена высокой плотно-
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сти (полиэтилена низкого давления).  Разновидностями линейной структуры яв-

ляются, во-первых, спиральная структура в виде скрученных в спирали линейных 

цепей макромолекул, как, например, у искусственных полипептидов (искусствен-

но полученных цепей из аминокислот), а во-вторых, глобулярная структура в виде 

свернувшихся в глобулы линейных цепей макромолекул, как, например, у хлорпо-

ливинилхлорида (ХПВХ) (рис. 7). Разветвленную структуру в виде линейной цепи 

с  ответвлениями  могут  иметь,  например,  макромолекулы  полиэтилена  низкой 

плотности (полиэтилена высокого давления). У привитого сополимера блоки од-

ного из типов мономера присоединены в виде ветвлений к макроцепи, составлен-

ной из другого типа мономера (или разных типов мономеров). Например, у акри-

лонитрилбутадиенстирола (АБС-пластика) к макроцепи, составленной из мономе-

ров акрилонитрила и стирола, присоединены ветвления из бутадиена. Сетчатую 

структуру в виде трехмерной сетки из сшитых цепей могут иметь, например, ма-

кромолекулы сшитого полиуретана.

Взаимное расположение макромолекул полимера определяет его структуру. 

Макромолекулы могут располагаться беспорядочно, образуя аморфные полиме-

ры, а также в той или иной степени упорядоченно, образуя частично кристалличе-

ские, или кристаллизующиеся,  полимеры. Упорядоченность макромолекул фор-

мирует надмолекулярную структуру кристаллизующегося полимера. Аморфным 

или кристаллизующимся полимером может быть, например, полиэтилен.

Входящие в состав супрамолекулярного ансамбля молекулы определяют его 

структуру в виде пространственного взаимного их расположения, что, в свою оче-

редь,  придает  определенную  форму  самому  супрамолекулярному  ансамблю. 

Например, супрамолекулярный ансамбль типа «гость-хозяин», состоящий из од-

ной  молекулы  кукурбитурила,  одной  молекулы  пиридина  и  одного  или  двух 

трехъядерных кластеров молибдена или вольфрама, имеет форму "бочки" из мо-

лекулы кукурбитурила с одной или двумя "крышками" из одного или двух трехъ-

ядерных кластеров молибдена или вольфрама с "запертым" внутри "гостем" из 

пиридина.
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3. Концепция химической реакции

– о химическом изменении индивидуальных веществ и сохранении принад-

лежности атомов химическим элементам;

– об изменении электронных оболочек атомов и молекул;

– о взаимодействии реагентов и образовании продуктов;

– о простых и сложных химических реакциях;

– о признаках химических реакций;

– об экзо- и эндотермических химических реакциях;

– о скорости химической реакции и ее изменении;

– о катализаторах, катализе и каталитических реакциях;

– о необратимых и обратимых химических реакциях;

– о химическом равновесии и его смещении

Представления  о  химической  реакции  (химическом  процессе,  химическом  

превращении) как химическом движении (химическом явлении) материи, от ко-

торых также зависит разнообразие и свойства индивидуальных веществ, фор-

мировались благодаря теоретическим работам, в первую очередь, таких ученых,  

как российский ученый-натуралист, поэт, художник, историк Миха'ил Вас'илье-

вич Ломон'осов (середина XVIII в.),  британский химик Алекс'андер У'ильям У'и-

льямсон, германские физик и химик Л'юдвиг Фердин'анд Вильг'ельми, химики Г'ен-

рих Р'озе и Р'оберт Вильг'ельм Б'унзен,  российский физико-химик Никол'ай Ни-

кол'аевич Бек'етов (середина XIX в.), французские физикохимик Пьер Эж'ен Мар-

сел'ен Бертл'о, химики Лу'и Пе'ан де Сен Жилль и Анр'и Жюль Дебр'е, норвежские  

физикохимик и математик Кат'о Максимили'ан Г'ульдберг, физикохимик и мине-

ралог П'етер В'ааге, нидерландско-германский химик 'Якоб Х'ендрик Вант-Гофф,  

французский физикохимик и металловед Анр'и Лу'и Ле Шатель'е (вторая полови-

на XIX в.). Они до сих пор в определенной степени сохраняют свою актуальность  

и не утратили не только своей научной, но и культурной ценности.
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Индивидуальные вещества остаются неизменными, сохраняя свои свойства, 

только лишь при сохранении определенных условий. В изменившихся условиях 

(например, температуры, давления, освещенности), в том числе при взаимодей-

ствии друг с другом индивидуальные вещества могут самопроизвольно изменит-

ся,  превратившись  в  другие  индивидуальные  вещества  с  другими  свойствами. 

Если такое изменение индивидуальных веществ сопровождается изменением их 

состава (качественного или количественного) или же структуры (строения), то та-

кое изменение будет химическим. Химические изменения называют химическими 

явлениями, химическими превращениями, химическими процессами или химиче-

скими реакциями.

В химических реакциях принадлежность атомов к химическим элементам 

не изменяется, но они, например (рис. 8):

– могут соединиться друг с другом, образуя молекулы, как, например, ато-

мы натрия и углерода, соединившись, образуют молекулы карбида натрия;

– могут присоединиться к молекулам, как, например, атомы магния, присо-

единившись к молекулам бромистого метила, образуют бромистый метилмагний, 

в том числе замещая другие атомы из молекул, как, например, атомы железа заме-

щают атомы меди в молекулах сульфата меди, образуя сульфат железа;

– могут отщепиться от молекулы, как, например, от молекул перекиси водо-

рода отщепляются атомы кислорода, причем и вплоть до полного разложения мо-

лекулы, как, например, молекулы сульфида железа разлагаются на атомы железа и 

серы.

Также молекулы могут обмениваться атомами или группами атомов, как, 

например, молекулы поваренной соли и нитрата серебра могут обменяться атома-

ми натрия и серебра с образованием хлорида серебра и нитрата натрия, или в мо-

лекулах может произойти такая перекомбинация атомов, что возникнут другие 

молекулы химических соединений взамен прежних, как, например, в результате 
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1

              2Na                +               2C           =                              Na2C2

2

                 Mg             +            BrCH3         =                              BrMgCH3

3

                Fe            +              CuSO4          =             Cu          +           FeSO4

4

                               H2O2                              =             H2O         +           O

5

                                  FeS                             =             Fe            +           S

Рис. 8 Соединение атомов в молекулу (1), присоединение атома к молекуле (2), замена атома в 

молекуле (3), удаление атома из молекулы (4), разделение молекулы на отдельные атомы (5)

перекомбинации атомов сульфита натрия и соляной кислоты образуются молеку-

лы поваренной соли, воды и двуокиси серы (рис. 9).

Одинаковые или разные молекулы могут соединится как мономеры в огром-
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                NaCl      +      AgNO3                 =                 AgCl↓        +        NaNO3

              

                Na2SO3       +       2HCl              =             SO2↑     +     H2O     +     2NaCl

Рис. 9 Изменение молекул вследствие обмена атомами (вверху),

перегруппировки атомов (внизу)

ные макромолекулы гомогенных или гетерогенных полимеров, которые, в свою 

очередь, могут соединяться или разрываться. В определенных условиях макромо-

лекулы полимеров могут изменить свою структуру, а также разрушаться.

Разные молекулы могут образовывать устойчивые супрамолекулярные ан-

самбли, которые, в свою очередь, в определенных условиях могут разрушаться.

Сохраняя свою принадлежность к химическим элементам, атомы в химиче-

ских реакциях все же изменяются. Но при этом изменения касаются только лишь 

их электронных оболочек из-за возникновения, изменения или разрыва химиче-

ских связей, а ядра сохраняются.

Химическая реакция начинается со смешивания одних индивидуальных ве-

ществ – исходных, называемых реагентами, и заканчивается образованием других 

индивидуальных веществ – конечных, называемых продуктами. Продукты хими-

ческой реакции отличаются от  реагентов составом или структурой,  а,  следова-

тельно,  своими  свойствами.  Взаимодействие  двух  реагентов  сопровождается 

столкновениями их молекул и атомов, их химическое изменение с образованием 

молекул и атомов продуктов носит случайный характер и зависит от скорости 
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движения молекул и атомов, частоты их столкновений, взаимной ориентации при 

столкновениях.

Простые, или элементарные, химические реакции могут осуществляться как 

один элементарный акт (одна элементарная стадия) по превращению реагентов в 

продукты. Так, например, происходит соединение атомов углерода с молекулами 

кислорода с образованием углекислого газа (рис. 10). Но гораздо чаще протекают 

Рис. 10 Простая, или элементарная, реакция соединения атомов углерода с молекулами

кислорода

сложные  химические  реакции,  которые  осуществляются  через  последователь-

ность отдельных элементарных стадий, включают в себя ряд промежуточных ста-

дий. При этом образование и изменение промежуточных веществ на каждой про-

межуточной  стадии  протекает,  как  правило,  очень  быстро.  Например,  реакция 

разложения закиси азота на азот и кислород протекает в две элементарные стадии 

(рис. 11). На первой стадии молекулы закиси азота разделяются на молекулы азо-

та и атомарный кислород. На второй стадии атомы кислорода соединяются по два.

                                           I                                                  II

Рис. 11 Сложная химическая реакция разложения закиси азота, протекающая в две стадии

19



Так как химические реакции всегда осуществляются с превращением реа-

гентов в продукты, свойства которых отличаются от свойств реагентов, химиче-

ские реакции сопровождаются физическими эффектами, которые являются при-

знаками химических реакций. О том, что протекает химическая реакция можно 

судить, например, по:

– выделению продукта с агрегатным состоянием, отличным от агрегатного 

состояния реагентов (например, разложение твердого известняка сопровождается 

образованием твердого оксида кальция и выделением углекислого газа);

– образованию продукта с окраской, отличной от окраски реагентов (напри-

мер, на светлой поверхности стали в результате соединения атомов железа с ато-

мами кислорода воздуха появляется бурый налет оксида железа);

– появлению свечения (например, реакция люминола с перекисью водорода 

в присутствии красной кровяной соли с образованием аминофталата, азота и воды 

сопровождается свечением);

– разогреву благодаря выделению теплоты (например, реакция соединения 

оксида кальция с водой с образованием гидроксида кальция сопровождается вы-

делением теплоты – это экзотермическая реакция);

– охлаждению благодаря поглощению теплоты (например, реакция лимон-

ной кислоты с пищевой содой с образованием цитрата натрия, углекислого газа и 

воды сопровождается поглощением теплоты – это эндотермическая реакция).

Химические реакции могут протекать с различной скоростью, под которой 

понимают изменение концентрации одного из реагентов или продуктов реакции в 

единицу времени. Концентрацией называют отношение числа частиц индивиду-

ального вещества, его количества или массы к объему или массе всей химической 

системы или площади поверхности разделения не смешивающихся индивидуаль-

ных веществ. Таким образом, скорость химической реакции характеризует ее бы-

строту, т. е. быстроту химического превращения, сопровождающегося уменьше-

нием концентрации одного из реагентов или увеличением концентрации одного 

из продуктов.
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Скорость химической реакции зависит, прежде всего, от природы реагирую-

щих веществ. Например, калий при н. у. реагирует с водой очень бурно и может 

даже воспламенить выделяющийся водород, в то время как литий реагирует с во-

дой намного медленнее, а железо еще медленнее.

Скорость химической реакции зависит не только от природы вступивших в 

нее веществ, но и от условий протекания, например, от соотношения концентра-

ций реагентов, их измельченности, характера перемешивания, температуры, дав-

ления, присутствия катализаторов. Причем, изменения условий протекания хими-

ческой реакции, может привести к изменению не только скорости ее протекания, 

но и  образования  продуктов  из  ряда  возможных для  этой реакции.  Например, 

медь реагирует с разбавленной серной кислотой в присутствии кислорода воздуха 

очень медленно с образованием сульфата меди и воды, а с концентрированной 

серной кислотой при сильном нагревании не только увеличивается скорость реак-

ции, но и наряду с сульфатом меди и водой образуется еще диоксид серы.

Скорость химической реакции возрастает с увеличением концентраций реа-

гентов, их измельченности, с улучшением их перемешивания, с увеличением тем-

пературы и давления в реакционной системе, т. к. все это способствует более ча-

стому и более интенсивному соударению микрочастиц реагентов. Например, вза-

имодействие водорода с кислородом при комнатной температуре почти не проис-

ходит, при 500 оС эта реакция протекает всего за 50 мин., а при 700 оС она проте-

кает почти мгновенно.

Катализатор – это вещество, ускоряющее химическую реакцию посредством 

промежуточного химического взаимодействия с реагентами, но в реакции не рас-

ходующееся и не входящее в состав конечных продуктов. Каталитическими свой-

ствами  обладают  многие  простые  и  сложные  вещества,  в  т.  ч.  органические. 

Например, самопроизвольное разложение перекиси водорода на воду и кислород 

при н. у. идет медленно, но добавление небольшого количества диоксида марган-

ца ускоряет реакцию почти до взрыва. Или порошок алюминия с парами йода при 

н. у. не обнаруживает заметных признаков взаимодействия, но достаточно капли 
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воды, чтобы вызвать бурную реакцию. Некоторые катализаторы позволяют суще-

ственно снизить не только температуру, но и давление. Например, синтез метано-

ла из угарного газа и водорода без катализатора осуществляется при давлении до 

1000 атм. и температуре 300-400 оС, в то время как в присутствии катализатора на 

основе оксидов цинка и меди реализуется при давлении 50 атм. и температуре 

260-290 оС. Для повышения скорости сгорания смеси бензина и воздуха в двигате-

лях внутреннего сгорания в бензин добавляют катализатор в виде органического 

соединения металла, например, циклопентадиенилтрикарбонилмарганец.

Каждый  катализатор  обладает  специфичностью  действия,  т.  к.  ускоряет 

одну или несколько однородных химических реакций. Поэтому при наличии од-

них и тех же реагентов можно получить разные продукты в зависимости от ис-

пользуемого  катализатора.  Получается,  что  какой-либо  катализатор,  ускоряя, 

направляет  химическую реакцию на получение  конкретных продуктов  из  ряда 

возможных. Например, из смеси оксида углерода и водорода, подбирая нужный 

катализатор, можно получить или метан, или смесь жидких углеводородов, или 

высокомолекулярные твердые углеводороды, или метиловый спирт, или изобути-

ловый спирт, или другие продукты.

Ускорение основной (базисной) химической реакции в присутствии катали-

затора называют катализом, а саму базисную химическую реакцию в присутствии 

катализатора – каталитической. Промежуточный комплекс катализатора с реаген-

тами, образовавшийся в результате их взаимодействия, называется элементарной 

каталитической системой. Элементарная каталитическая система переходная, т. к. 

ее существование завершается образованием продуктов и восстановлением ката-

лизатора. Если в ходе реакции идет постоянный приток извне новых реагентов, 

отвод готовых продуктов, а также выполняются еще некоторые дополнительные 

условия, реакция может идти неограниченно долго, находясь на одном и том же 

стационарном уровне. Такие многократно возобновляемые комплексы катализато-

ра с  реагентом и являются элементарными открытыми, т.  е.  незамкнутыми, не 

изолированными от внешней среды, каталитическими системами.
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Разновидностью катализа является автокатализ, когда в качестве катализа-

тора выступает один из продуктов или реагентов химической реакции. Если ката-

лизатором является один из продуктов химической реакции, тогда эта реакция в 

начале протекает  медленно,  но по мере накопления продукта-катализатора она 

самоускоряется. Так, например, происходит в автокаталитической реакции взаи-

модействия этилацетата  и воды с образованием уксусной кислоты и этилового 

спирта, катализатором которой является уксусная кислота.

По направлению все химические реакции можно разделить на необратимые 

и обратимые. Необратимыми называют химические реакции, в результате кото-

рых исходные вещества практически полностью превращаются в продукты. Таких 

реакций немного. Это, например, реакции горения. Гораздо более многочислен-

ную группу составляют обратимые реакции, которыми называют химические ре-

акции, протекающие одновременно в двух противоположных направлениях – пря-

мом и обратном. Например, в прямом направлении водород и азот дают аммиак, а 

в обратном аммиак распадается на водород и азот. В обратимых процессах ско-

рость прямой реакции вначале максимальна, а затем уменьшается из-за того, что 

уменьшаются концентрации исходных веществ, расходуемых на образование про-

дуктов  реакции.  Скорость  обратной реакции,  наоборот,  минимальна  вначале  и 

увеличивается по мере увеличения концентрации продуктов реакции.  Наконец, 

наступает такой момент, когда скорости прямой и обратной реакций становятся 

равными. Такое состояние обратимого химического процесса, при котором ско-

рость прямой химической реакции равна скорости обратной химической реакции, 

называют химическим равновесием. Параметры состояния химической системы 

при химическом равновесии не зависят от времени. Химическое равновесие яв-

ляется динамичным (подвижным), т. к. при его наступлении реакция не прекраща-

ется, но неизменными остаются концентрации компонентов, т. е. за единицу вре-

мени образуется такое же количество продуктов прямой реакции, какое превраща-

ется в исходные вещества. При неизменных условиях равновесие обратимой реак-

ции может сохраняться неопределенно долгое время, а при их изменении химиче-
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ское равновесие может сместиться в сторону либо прямой, либо обратной реак-

ции. Если изменить одно из условий – температуру, давление или концентрацию 

веществ, при которых данная система находится в состоянии химического равно-

весия, то равновесие сместится в направлении, которое ослабляет это изменение.
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4. Концепция химической эволюции

– о самосовершенствовании катализатора;

– об изменчивости, конкуренции и химическом отборе катализаторов;

– о химической эволюции и эволюционирующем веществе;

– о прогрессивном усложнении открытых каталитических и автокаталити-

ческих систем, а также молекул и макромолекул и появлении гиперциклов

Представления об эволюции материи на химическом уровне ее организации,  

от которой также зависит разнообразие и свойства индивидуальных веществ,  

формировались благодаря теоретическим работам, в первую очередь, таких уче-

ных, как американский физикохимик 'Аллан 'Толботт Гу'отми (середина XX в.),  

советско-российский  химик  Алекс'андр  Прок'офьевич  Руд'енко,  западногер-

манский физикохимик М'анфред 'Эйген и австрийский химик-теоретик П'етер К.  

Ш'устер (вторая половина XX в.). Они весьма актуальны, имеют не только науч-

ную, но и культурную ценность.

В ходе базисной каталитической химической реакции может наблюдаться 

такое перестраивание структуры катализатора, благодаря чему эффективность ка-

тализа в целом повышается. Такое явление названо самосовершенствованием ка-

тализатора.

Молекулы катализаторов,  осуществляющие базисную каталитическую хи-

мическую реакцию, могут по причине каких-то внешних воздействий измениться. 

Любое изменение молекулы катализатора тут же отразится на ее каталитической 

активности, т. е. способности создавать элементарные открытые каталитические 

системы и осуществлять катализ. При этом активность катализатора, а соответ-

ственно и эффективность катализа и базисной каталитической химической реак-

ции, может либо повыситься, либо понизиться. Более активные катализаторы эф-

фективнее перерабатывают реагенты, осуществляют катализ и базисную катали-
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тическую химическую реакцию, а менее активные катализаторы намного менее 

эффективно перерабатывают те же реагенты, уступая более активным катализато-

рам. Получается, что б'ольшую долю имеющихся реагентов успевают перерабо-

тать более активные катализаторы, способные быстрее создавать элементарные 

открытые каталитические системы. В результате такой конкуренции между ката-

лизаторами за реагенты и химического отбора доминируют и преимущественно 

протекают те базисные каталитические химические реакции, которые идут бы-

стрее. Механизмы конкуренции и химического отбора наиболее активных катали-

заторов складываются именно по параметру их абсолютной каталитической ак-

тивности. Б'ольшая активность катализатора может сочетаться с их большей спе-

цифичностью и большей сложностью строения молекулы.

Таким образом, случайная изменчивость катализаторов и химический отбор 

наиболее активных из них в целом приводит к самопроизвольному необратимому 

и направленному улучшению элементарной открытой каталитической системы и 

базисной каталитической химической реакции, что и составляет суть необратимо-

го процесса их саморазвития или эволюции. Эволюционирующим веществом в 

химической эволюции являются катализаторы. С наибольшей скоростью и веро-

ятностью образуются те пути эволюционных изменений катализатора, на которых 

происходит максимальное увеличение его абсолютной активности.  Химическая 

эволюция может идти не только благодаря самопроизвольному направленному и 

необратимому многократному последовательному изменению катализатора в сто-

рону его большей активности, и, что более вероятно, специфичности и сложности, 

а также самопроизвольному необратимому и направленному улучшению элемен-

тарной открытой каталитической системы, но и благодаря дроблению самой ба-

зисной каталитической химической реакции на элементарные стадии и появлению 

новых катализаторов этих стадий, в т. ч. и с формированием сложной автокатали-

тической химической реакции, в которой один из продуктов предыдущего этапа 

является катализатором следующего этапа химического превращения вещества. 

Если продукт завершающего этапа целой цепи автокаталитических превращений 
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становится  катализатором  начального  этапа,  тогда  цепь  автокаталитических 

превращений замыкается, формируя замкнутый автокаталитический цикл. Такие 

автокаталитические циклы способны к осуществлению круговорота веществ.

Получается, что в процессе химической эволюции формируются и развива-

ются, конкурируя друг с другом за реагенты и подвергаясь химическому отбору, 

разнообразные  открытые  каталитические  системы,  отличающиеся  от  внешней 

среды (хотя и не отделенные он нее явно) и осуществляющие связанные друг с 

другом базисные химические реакции по переработке имеющихся реагентов во 

все более сложные и высокоорганизованные продукты, которые, обладая катали-

тическими  свойствами,  запускают новые  этапы химических  превращений.  Эти 

сложные (многоэтапные) открытые каталитические системы могут развиваться и 

как линейные, и как разветвленные, и как циклические (менее сложные автоката-

литические циклы и более сложные гиперциклы, отличающиеся тем, что продукт 

какого-либо их отдельного звена не только является катализатором следующего 

превращения, но еще способен к самокопированию, или репликации). При этом 

максимальное эволюционное преимущество получают открытые каталитические 

системы, развивающиеся на базе экзотермических реакций. Являясь химическими 

системами,  эволюционирующие  открытые  каталитические  системы  способны 

приспосабливаться к внешней среде, подгоняя себя под ее изменяющиеся усло-

вия. Суть химической эволюции в том, что ресурсом в виде реагентов завладевает 

та открытая каталитическая система, которая быстрее его использует несмотря на 

то, как бы много ресурса ни было. Т. к. б'ольшая активность катализатора может 

сопровождаться его усложнением, то и эволюция открытой каталитической систе-

мы сопряжена с прогрессивным усложнением молекул с превращением их в ма-

кромолекулы.
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5. Концепция многоуровневой иерархии химических систем

Совокупности  взаимодействующих  между  собой  материальных  объектов 

одного класса образуют химические системы одного и того же уровня. Но эти хи-

мические системы, взаимодействуя между собой как единицы, образуют более 

сложные и масштабные химические системы, образующие выше расположенный 

уровень. Так формируется иерархический ряд химических систем. Выделяют сле-

дующие уровни иерархического ряда химических систем:

1) атомов  –  уровень  взаимодействия  электронов  электронных оболочек  с 

ядром, а также между собой (валентных, остовных) в том или ином атоме, что 

определяет разнообразие и соответствующие свойства химических элементов, в 

т. ч. валентность, металличность, неметалличность или амфотерность;

2) молекул – уровень взаимодействия атомов химических элементов в той 

или иной молекуле, что определяет возможные состав и структуру молекулы, а 

также возможные ее изменения;

3) макромолекул – уровень взаимодействия  мономеров в той или иной ма-

кромолекуле,  что определяет  возможные состав и структуру макромолекулы, а 

также возможные ее изменения;

4) супрамолекулярных ансамблей – уровень взаимодействия молекул в том 

или  ином  супрамолекулярном  ансамбле,  что  определяет  возможные  состав  и 

структуру супрамолекулярного ансамбля, а также возможные его изменения;

5) индивидуальных веществ – уровень взаимодействия атомов, молекул, ма-

кромолекул или супрамолекулярных ансамблей в том или ином индивидуальном 

веществе, что определяет возможные состав и структуру индивидуального веще-

ства, в т. ч. полимера, а, следовательно, его свойства, а также возможные их изме-

нения.
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