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В состоянии одноатомного газа стабильны 
инертные газы He, Ne, Ar, Kr, Xe. 
Свободные атомы других элементов 
обычно стремяться образовать молекулы. 
Причина - стремление к минимуму 
энергии. Образование более стабильной 
системы при сближении одинаковых или 
различных атомов – химическая связь. 



Соединения «без» химической связи 

Ротаксаны 

Катенаны 



✔ 

Разумеется, химическая связь в катенанах и ротаксанах есть, 
как минимум, в кольцах и / или роторе. Но само название 
происходит из – за того, что взаимодействие между частями 
таких «составных» молекул является очень слабым. 









✔ 

Приведенная классификация, разумеется, является упрощенной. 
Многие связи в реальных соединениях не являются «чистыми». 
Многие ионные связи имеют «вклад» ковалентности, водородная 
связь может быть заподозрена в использовании донорно – 
акцепторных взаимодействий, вандер – ваальсовых 
взаимодействий много разных типов, металлическая связь чем – 
то сильно похожа на ионную, но имеет свои особенности, 
многоцентровые многоэлектронные связи вообще не вполне 
вписываются в термин «ковалентная связь»…  







Гильберт Ньютон  
Льюис, в 1916 







✔ 
Образование ковалентной связи за счет «обобществления» 
электронной пары восходит к фундаментальным 
квантовохимическим ограничениям (Принципу Паули), согласно 
которому два и более тождественных фермиона (частицы с 
нецелочисленным спином) не могут одновременно находиться в 
одном и том же квантовом состоянии. Из этого следует, что если 
спин различается, то такая электронная пара может находится в 
одном и том же месте пространства. Таким образом, электронная 
пара может электростатически связывать два атома, формируя 
двухцентровую двухэлектронную классическую ковалентную, 
связь. Но никто не запрещает, например, электронной паре 
связывать три атома (трехцентровая двухэлектронная 
«банановая» связь в диборане). 
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Графит - Графен 





✔ 

Введение «гипервалентности», скорее, является не развитием и 
совершенствованием понятия «ковалентная связь», а напротив, 
жалкой попыткой оправдать ее существование. Это 
спасительный (и то далеко не для всех случаев) трюк, чтобы 
оставаться в концепции «ковалентной связи».  





Э → Э+ + еʹ    I1  (эВ,  кДж/моль) 

Э + еʹ → Э-    Е  (кДж/моль) 

Ионная связь 
Ковалентная 

связь 
Металлическая 

связь 

Полярная 
связь 

Делокализованная  
связь 





✔ 

Термин «донорно – акцепторная связь» выражает лишь 
способ ее формирования, который возможен лишь для 
определенных комбинаций химических элементов. В целом, 
невозможно найти ее отличий от обычной ковалентной связи.   

























✔ Обратите внимание на взаимное расположение уровней в 
случае азота и кислорода, которое возникает в силу 
увеличения порядкого номера элемента и, соотвественно, 
заряда ядра атомов в периоде, взаимодействующих 
электростатически с электронной оболочкой.   















Банановая связь 







Энергия   кристаллической   решетки 

                                 ΔHf 
Naтв + ½Cl2г                              (Na+ + Cl–)кр 
                                                      ECl                  Er 
           ½ΔHдис(Cl2)             Clг                        Cl-

г                  
ΔHвозг(Na) 

                                   INa 
                   Naг                           Na+

г                                       

Er 





✔ 

Красивый эксперимент, подтверждающий существование 
«мгновенных диполей» - образование жидкого инертного 
газа при охлаждении, например, аргона, который не образует 
никакие связи в природе, кроме ван-дер-ваальсовых. 
Разумеется, классический образ множественных водородных 
связей (и «эффекта Гулливера») – ящерица геккон, которая 
может зависать на любых, в том числе гладких, поверхностях 
благодаря особому стройству лап. 
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Атомные и молекулярные кристаллы 

Дипольн. 
момент 
Кл · м 

α 
(поляризуе-
мость)  

Е0 ЕU Eg Tкип 

Н2 0 0.20 0 0 0.17 20.2 

Xe 0 4.0 0 0 18 167 

HCl 3.4 2.6 3.3 1.0 17 188 

NH3 5 2.2 13.2 1.6 15 240 

H2O 6 1.5 36 2 9 373 



Сканирующая туннельная микроскопия 

Gerd Binnig Heinrich Rohrer  

1981 создание первого СТМ, получение атомарного 
разрешения (IBM, Цюрих) - 1986 (Нобелевская 
премия) 
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0.092 нм 0.126 нм 0.126 нм 

Водородная связь 



Для водородной связи необходимо наличие двух полярных ковалентных связей, в 
образовании одной из которых участвует атом водорода, а другой - 
электроотрицательный атом (кислород, азот, галоген). Водородная связь считается 
ключевым взаимодействием в супрамолекулярной химии. Она определяет структуру 
белков, двойной спирали ДНК, воды и льда, супрамолекулярных ансамблей, 
полимеров, оказывает влияние на свойства многих растворов.  
Энергия меняется в широких пределах - от 5 до 100 кДж/моль, однако обычно 
водородная связь намного слабее ковалентных связей. В зависимости от энергии, 
водородная связь имеет различный характер - от чисто электростатического (слабые 
связи) до преимущественно ковалентного (сильные связи). 
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Клатраты  

6.5 Cl2 * 46 H2O 



Металлическая связь 

R.	Dornhaus.	Festkörperprobleme.	1982.	XXII.	201–228.	 52	
R.	Alvarez-Puebla,	et	al.	Small.	2010.	6	(5).	604–610.	 T.	Huang,	et	al.	J.	Mater.	Chem.	2010.	20.	9867–9876.	



✔ 

К особенностям металлической связи относится наличие 
высокой концентрации отрицательно заряженных носителей 
заряда – электронов, формирующих «электронный газ», 
электростатически удерживающих положительно 
заряженный остов из автоионизировавшихся атомов металла. 



✔ 
Химические взаимодействия (химические связи) в 
существенной степени зависят от природы атомов, 
формирующих молекулу, в том числе от их радиуса и 
электронного строения.  

Принятая классификация химических связей является 
идеализированной, однако, в целом, верно отражает основные 
особенности известных химических взаимодействий.  

Особенности химических связей в существенной степени 
предопределяют строение и комплекс химических, физико – 
химических и физических свойств вещества.  


