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ПРЕДИСЛОВИЕ

Химия высокомолекулярных соединений является актуальной и перспектив
ной наукой и учебной дисциплиной. Упрощенное название высокомолекулярных 
соединений — полимеры. Непрерывное развитие химии, физики и технологии 
полимерных материалов — каучуков, резин, пластиков в виде волокон, пленок, 
лекарственных средств, искусственных органов и тканей — диктует необходимость 
разработки новых учебных изданий. Автором накоплен опыт создания, публика
ции и апробирования учебных книг по полимерам как в полиграфическом испол
нении, так и в электронном интерактивном. В этом учебном пособии сосредоточе
ны все разделы химии высокомолекулярных соединений: история, классификация, 
номенклатура, структура, растворы, синтез и модификация полимеров, а также 
современные полимерные материалы. Учебное пособие соответствует действую
щим типовым учебным программам по дисциплине «Высокомолекулярные со
единения».

Книга основана на оригинальных лекциях, которые автор проводит в Бело
русском государственном университете свыше 30 лет аудиторно, а в последние 
годы — и дистанционно с привлечением информационнокоммуникационных 
технологий. Учебное пособие включает материал, требуемый для подготовки ко 
всем видам учебных занятий: лекциям, семинарам, коллоквиумам, контролируе
мой самостоятельной работе, лабораторному практикуму. Это издание содержит 
информацию, необходимую для обучения не только дисциплине «Высокомоле
кулярные соединения», но и другим дисциплинам: «Модификация полимеров», 
«Современные полимерные материалы», «Материалы медицинского назначения». 
Дисциплины, посвященные полимерам, востребованы в процессе обучения по 
ряду химических и химикотехнологических специальностей для разных образо
вательных профилей: естественные науки, экологические науки, техника и тех
нологии, здравоохранение. Большинство химиков, ученых, инженеров и техно
логов, а также экологи и медики работают с полимерами непосредственно, по
скольку полимеры — основа материальной жизни (организма человека и живот
ных, растений, пищи, одежды, жилья) и техники (самолетов, морских судов, 
автомобилей, компьютеров, телефонов, роботов), новейших достижений, напри
мер: вакцин, искусственных глазных хрусталиков, суставов, носовых обтекателей 
ракет и т.д. Соответственно дисциплина «Высокомолекулярные соединения» 
является одним из ключевых курсов в системе естественнонаучного образования.

Дисциплина «Высокомолекулярные соединения» завершает химическое об
разование и предполагает знание основных базовых курсов химии. Настоящая 
книга представляет собой организацию знаний, разнесенных по разным дисци
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плинам, в единую систему и картину реальности — междисциплинарную систему 
наук, где стираются четкие границы между органической, физической, коллоид
ной химией, биохимией и химией высокомолекулярных соединений. Например, 
известный даже школьникам процесс вулканизации — превращение каучука в ре
зину — протекает путем сшивания длинных молекул полимера в единую сетку. 
Изобретение запатентовано еще в первой половине XIX в. и зачастую восприни
мается обучающимися как нечто старозаветное, сложное и относящееся исклю
чительно к материалам технического назначения. Между тем аналогичные реак
ции — сшивание белков — протекают также в живых организмах и являются одной 
из причин развития различных патологий и старения, т. е. процессов, которые 
затрагивают всех.

В настоящем издании сконцентрирована информация, структурированная как 
совокупность строгих причинноследственных связей. Сформулированы и выде
лены по тексту специальным знаком определения всех основных терминов химии 
и физики полимеров. Приведены биографические экскурсы, которые отражают 
становление открытий, изобретений в реалиях исторической и политической 
обстановки, помогают понять логику развития дисциплины, обучают методологии 
научных исследований. Указаны критерии классификации соединений и процес
сов, диктующие четкий план повествования.

Книга разбита на разделы, состоящие из глав. Главы разбиты на параграфы 
с теоретическим материалом. Каждая глава содержит список цитируемой литера
туры. С целью систематизации и концентрирования знаний созданы приложения:

 ϗ «Словарь терминов»;
 ϗ «Названия и формулы полимеров и сополимеров»;
 ϗ «Основные математические выражения».

Принцип изложения материала состоит в последовательном переходе от общих 
понятий, классификации и номенклатуры к рассмотрению механизма синтеза, 
строения и свойств полимеров. Задача — научить базовым законам получения 
и структурирования высокомолекулярных соединений, руководствуясь которыми 
можно выполнить синтез и прогнозировать строение, свойства и применение 
конкретных полимеров. Текстовый учебный материал конкретизирован большим 
количеством строго и единообразно выполненных математических и химических 
формул — с фиксацией валентных углов, длин связей, конформаций.

Особенностью данного учебного пособия является привлечение к изложению 
учебного материала патентов — документов, удостоверяющих официальное при
знание научнотехнического решения изобретением. Патент включает так назы
ваемую формулу изобретения, описание изобретения, примеры воплощения. Как 
правило, патенты не раскрывают или раскрывают не полностью суть решения 
(ноухау) и редко содержат явное указание на законы, явления, а также химические 
реакции, посредством которых достигнут успех в решении конкретной проблемы. 
В настоящем издании изложена суть каждого патента в форме авторского анали
тического обзора научнотехнического решения. Смысл анализа патента — найти 
те законы, явления, реакции, которые обусловили ключ к решению проблемы. 
Выявленные и указанные в обзорах научные закономерности, обеспечившие 
успех в решении определенной современной задачи, позволяют обучающемуся 
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оценить практическую значимость, живую связь фундаментальных дисциплин 
и современных разработок. Описания научнотехнических решений включают 
текст, уравнения химических реакций и оригинальные авторские рисунки, соз
данные по принципу «одна картинка стоит многих тысяч слов».

В книге представлена сравнительно новая, научно доказанная информация. 
Например, главы 26 и 27 содержат описание экологически приемлемых, «зеленых» 
технологий синтеза высокомолекулярных соединений в среде ионных жидкостей, 
в том числе синтеза биоразлагаемых полимеров. В главах 28 — 30 приведена ин
формация о практически значимых реакциях деструкции, гетерополимеризации, 
а также интерполимерных реакциях, в том числе востребованных для решения 
экологических и биотехнологических проблем, включая производство вакцин. 
Последний раздел содержит новые знания о современных полимерных материалах, 
например о наночастицах, каждая из которых представляет собой одну полимер
ную молекулу. Полимерная молекула сферически симметричной структуры спо
собна служить контейнером для доставки лекарственных веществ и проникать 
через стенки сосудов в ткани, внутрь клетки, а также через мембраны в компо
ненты клетки.

Благодарю высококвалифицированного специалиста в области информаци
онных технологий Е. В. Макаренко за корректировку математического вывода 
функции распределения расстояний между концами свободно сочлененных цепей 
(глава 8), а главное — за программирование, верстку, набор и форматирование 
математических формул и химических структур, создание приложений и художе
ственное оформление этого издания.

М. В. Шишонок
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Г л а в а 1.  ИСТОРИЯ ХИМИИ 
ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

1.1. ЗНАЧИМОСТЬ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Высокомолекулярные соединения состоят из молекул сложного строения, 
называемых макромолекулами.

Задолго до возникновения идеи о макромолекуле химия сложилась как наука 
о превращениях низкомолекулярных соединений, которые сравнительно легко иссле-
довать. Для относительно «юной» химии высокомолекулярных соединений ниша 
в структуре уже сформировавшейся химической науки нашлась отнюдь не сразу. 
В результате даже в наше время школьники, а также студенты некоторых коллед-
жей и вузов часто обладают разрозненной, несистематизированной информацией 
о полимерах. Полимер — упрощенное называние высокомолекулярного соединения.

Парадоксально, но общепризнанная практическая значимость полимерных 
материалов — волокон, пленок, мембран, каучуков, резин, пластмасс, клеев и ла-
ков — несколько скомпрометировала науку о высокомолекулярных соединениях. 
Дело в том, что еще до Аристотеля ученые выдвинули тезис: «Наука должна це-
ниться тем выше, чем меньше пользы она приносит» [1].

Польза высокомолекулярных соединений неоспорима. Они составляют осно-
ву жизни. Пища (мясо, яйца, овощи, фрукты, злаки) содержит полипептиды (бел-
ки) и полисахариды (гликаны), в частности амилозу, целлюлозу:
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Покровы (верхние наружные слои) — шерсть и кожа — состоят из белков. Ос-
новным белком шерсти и волос является кератин. Цепи кератина образуются 
в результате поликонденсации примерно 20 α-аминокислот. Около 67 % состав-
ляют остатки глицина (Gly), лейцина (Leu), изолейцина (Ile), пролина (Pro), ци-
стина (Cys), аргинина (Arg), глутаминовой (Glu) и аспарагиновой (Asp) кислот:
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Наличие в цепях как кислотных, так и основных боковых групп обусловлива-
ет амфотерность кератина.

Растения (хлопок, лен и др.) состоят из целлюлозы и лигнина. Целлюлоза 
и лигнин древесины — основа экологичного жилья.
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