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머리말
Preface

이 책은 농생명, 자연대 생물 전공, 의 ·치대 예과 등의 생물 관련 전공 학생을 위해 제작되었다. 대
부분의 생물 전공 학과들에서 유기 화학 강의가 단학기로 진행되고, 학습 내용이 방대하여 단학기

에 유기 화학의 전 영역을 깊이 학습하는 것은 결코 쉬운 일이 아니다. 따라서 생물 전공 학생들의 

유기 화학 학습은 전공적 특성에 따라서 필요한 개념과 지식을 익히는 데 주안점을 두어야 한다. 학
생들이 유기 화학에 대한 기본적이고 일반적인 개념을 정립한 후에, 전공 분야별로 더 필요한 내용

을 스스로 학습하거나 혹은 더 심화한 유기 화학 과정을 수강하는 것이 합리적이라 하겠다.

생명 현상은 생명체와 이를 둘러싼 환경과의 물질적 상호작용으로 이루어진다. 생명체를 이루

고 있는 물질이 대부분 유기 물질이며, 생명체를 둘러싸고 있는 환경은 다양한 유기 물질과 무기물

질로 구성된 복합적인 물질 시스템이다. 생명체와 이를 둘러싼 물질세계는 주어진 조건에 따라서 

상호 변화한다. 이 물질의 변화는 물질의 본질적 성질과 주어지는 조건에 따라서 달라진다. 이 책에

서 우리는 유기 물질이 왜, 어떻게 변화하는지를 학습하고 관련 개념들을 이해하게 될 것이다. 이런 

노력은 생명체와 생명 현상을 이해하는 데 중요한 첫 거름이 될 거로 생각한다.

유기 화학에서 학습한 유기 물질의 성질, 그들의 변화를 설명하는 물리 ·화학적 이론, 법칙, 논
리적 사고 등은, 학생들이 각자의 생물 전공 세계를 보다 심화하여 이해할 수 있도록 하고, 학문적 

소통이 보다 원활히 이루어질 수 있도록 도와줄 것이라 확신한다.

유기 물질의 성질을 이해하기 위해서는 유기 물질을 이루는 원소들과 이들의 결합을 이해해야 

한다. 이를 위해서 일반화학 과정에서 습득한 간단한 지식들을 소환할 것이다. 유기 물질의 성질을 

설명하는 데 필요한 기초적인 화학 지식을 해당 장에서 제공하여 학생들의 이해를 돕고자 하였다.

고등학교 교과 과정에서는 유기 화학 분야를 다루지 않고 있는 것으로 알고 있다. 그리고 유기 

화학을 처음 접하는 시기는 대학 1학년 2학기 혹은 2학년 1학기로 알고 있다. 따라서 유기 화학을 

접하는 학생들은 처음에는 매우 낯선 학문 분야로 느껴질 수 있고, 실제 매우 어려운 학문으로 생각

하는 학생들이 적지 않다. 그러나 초반부에 소개되는 유기 물질의 성질과 구조 등에 대한 학습에 다

소의 시간과 노력을 투자한다면 후반부에 가서는 유기 화학의 일관성을 어느 정도 파악하게 되고, 
혼자서도 학습이 가능해지는 단계에 이를 수 있다.

이 책을 기술할 때 저자가 나름 중점을 둔 점이 있다. 유기 화학 개념 혹은 현상을 설명할 때 가

급적 우리말 문법을 사용하고자 하였다. 지금까지 대학에서 사용되는 교재 대부분은 영어로 기술

된 원서를 번역한 번역서이다. 종종, 원저자가 전달하고자 했던 기술이나 표현들이 우리말의 사고 

체계나 표현과는 다소 어울리지 않게 번역되어 있다는 생각이다. 유기 화학에서 출현하는 다양한 

개념과 설명을 우리말 사고 체계에 맞는 표현으로 기술하고자 나름 노력하였다. 이는 다소 어려울 

수 있는 유기 화학적 내용을 좀 더 명확하게 이해하는 데 도움이 될 것으로 생각한다. 중요한 유기 

화학 용어에는 영어 표현을 같이 기술함으로써 원어의 의미와 뉘앙스를 확인하게끔 하였다.
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이 책에서는 생화학 관련 내용은 기술하지 않았다. 다만, 이와 관련된 유기 화학 내용을 관련 장

에서 상세히 기술하였다. 또한 수강생의 전공과 이에 따른 강의 영역을 고려하여 구조 결정과 분광

학 관련 기술도 생략하였다.

이 책이 유기 화학을 처음 접하는 학생들에게 첫 길라잡이가 될 수 있기를 희망한다. 유기 화학 

학습을 통해서 얻은 지식과 정보가 학생의 전공 학습에 도움이 될 수 있기를 더불어서 희망한다.

2025년 8월 10일

김범태 적음
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제1장
유기 화학과 유기 화합물

1.1  화학 결합과 구조

1.2  전자 오비탈의 혼성화

1.3  극성과 공유 결합 – 전기 음성도

1.4  Lewis 점 기호, Lewis 구조식 그리기, 형식 전하의 의미

1.5  유기 화학에서 산과 염기의 이해

지구상에 존재하는 생명체의 대부분은 유기 화합물로 구성되어 있다고 해도 과언이 아니며, 성
장, 번식 등 생명이 유지되는 과정에서 수없이 많은 유기 화합물이 관여한다. 또한 인류는 인

류의 문명을 이룩하고 유지하는 과정에서 필요한 유기 화합물들을 창조하고 개발하여 사용하고 

있다. 질병의 예방과 치료를 목적으로 하는 의약품, 다양한 식품 원료 및 첨가제, 다양한 용도로 사

용되는 산업용 원료 물질들, 다양한 목적으로 이용되는 고분자 등이 그 대표적인 예이다.
유기 화합물은 탄소와 수소를 그 기본 구성 원소로 한다. 탄소 원자들은 서로 결합해 수없이 많

고 다양한 구조의 유기 화합물을 형성할 수 있다. 그뿐만 아니라 탄소 원자들은 탄소 이외의 다른 

비금속 원자들과도 결합할 수 있어 유기 화합물의 구조의 다양성을 크게 넓힐 수 있다. 질소, 인, 산
소, 황, 할로젠 등이 탄소와 결합할 수 있는 비금속 원소들이다.

유기 화학은 유기 화합물을 다루는 화학의 한 분야이다. 유기 화학에서 우선으로 학습하는 내

용은 다음과 같다. 유기 화합물의 성질을 원자, 분자 차원에서 이해하고, 유기 화합물에 적절한 조

건이 주어지면, 왜 그리고 어떻게 변화하여 어떤 물질이 되는지를 이해하는 것이다. 유기 화합물의 

본질적 성질과 물질 변화(화학 반응)에 대한 인류의 깊은 이해는 앞으로 인류가 필요로 하는 다양

한 유기 화합물들을 창조해 내는 원동력이 될 것이다. 궁극적으로는 인류가 구축해 가는 물질문명

의 유지와 발전에 지대한 기여를 할 것이다.

유기 화학을 시작하면서

유기 화합물은 비금속 원소들이 공유 결합해 이루어진 물질이다. 어떤 원소들이 어떤 방식으로 결

합해 어떤 (삼차원적) 모양을 하고 있는지가 이 유기 물질의 물리 ·화학적 성질을 결정한다. 다시 말

하면 유기 물질을 이루고 있는 결합들에 대한 이해를 통해서 이 물질에 내재되어 있는 본연의 물

리 ·화학적 성질을 이해할 수 있고, 이 물질에 변화의 조건이 주어지면 어떻게 변화(반응)할지를 예

측할 수 있다.
유기 화합물에서 일어나는 보편적인 화학적 변화 과정을 화학 반응이라 한다. 화학 반응에는 

산‒염기 반응, 산화‒환원 반응, 치환 반응, 첨가 반응, 전이 반응, 분해 반응 등이 있다. 이 반응들이 

일어나는 과정에서 공통적인 특징은 결합의 변화이다. 즉, 유기 화합물들을 구성하고 있었던 특정 

결합이 절단되거나 다른 새로운 결합이 형성되는 것이다. 그 결과 기존의 유기 화합물은 주어진 조

건에 상응하여 새로운 유기 화합물로 전환된다.
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원자들 간의 공유 결합은 결합하는 원자들의 원자가 전자들에 의해 형성된다. 변하기 전 물질

에서의 결합의 변화는 일부 결합이 절단되거나 혹은 새로운 결합의 형성되는 것을 의미하며, 기존 

결합을 형성하고 있던 이 원자가 전자들에게서 변화가 일어남을 의미한다. 그 변화는 전자(혹은 전

자쌍)의 이동이다. 결합의 절단 혹은 형성 과정에서 전자들이 어떤 방식으로 이동하는지를 이해하

는 것은 유기 화합물의 화학적 변화 과정을 이해하는 데 필수적이며 유기 화학을 공부하는 과정에

서 반드시 익숙해져야 한다.
이 장에서는 일반화학 수준의 기본적이고 필수적인 화학 개념들을 확인한다. 유기 화학 공부를 

시작할 때, 그리고 새로운 유기 화학 반응을 만나게 될 때 유기 화학의 해당 지식과 개념을 이해하

고 심화하는 데 매우 큰 도움을 주리라 확신한다. 다음에서 설명하게 될 기본적 화학 개념들을 항상 

염두에 두고 유기 화학 학습에 임해야 학습이 효율이 높아지고 성취감을 맛볼 수 있다. 이번 장에서

는 다음의 순서에 따라서 기본 개념들을 설명한다.
원자와 원자의 결합 과정에서 매우 결정적인 역할을 하는 존재는 각 원자들이 가지고 있는 원

자가 전자들이다. 따라서 결합을 이해하기 위해서 다음의 순서대로 설명하고자 한다.

1.	전자들은 원자 내부에서 어떻게 존재하는가에 대해 이해한다.
2.	이 전자들이 어떻게 원자간 결합(화학 결합)에 참여하는가?
3.	유기 화합물을 형성하는 핵심 결합인 공유 결합의 형성 과정에서 이해해야 하는 기본적인 개념

들, 혼성 오비탈, 분자 오비탈 등을 이해한다.
4.	유기 분자의 구조를 예측, 설명하는 데 사용되는 Lewis 구조와 형식 전하를 이해한다.
5.	전기 음성도(electronegativity)의 차이로 인해 발생하는 결합의 극성 현상이 결합의 변화(혹은 

반응)에 미치는 영향을 이해한다.

1.1	 화학 결합과 구조

물질의 변화는 그 물질을 구성하는 원소들의 결합 중 일부가 변화한다는 것을 의미한다. 물론 결합

이 변화하려면 그 물질에 특별한 변화의 조건이 주어져야 한다. 결합이 변화하면 원래의 물질은 다

른 화학 구조를 가지는 새로운 물질로 바뀐다. 결합의 변화는 원래 결합의 일부가 절단되고 이어서 

새로운 결합이 형성되는 일련의 과정 혹은 역과정이다. 이 과정에서 에너지 변화가 동시에 일어나

며, 이 과정은 에너지가 상대적으로 높은 전이 상태(transition state)와 중간체(intermediate)라는 

물질 상태를 거쳐 진행된다. 이런 일련의 변화 과정을 반응 메커니즘(reaction mechanism)이라 하

며, 이후의 장에서 다시 자세히 설명할 예정이다.
다음에서 유기 화합물의 주요 결합 형태인 공유 결합을 아래의 순서에 따라서 이해해보자.

1.	원자의 전자 구조, 특히 원자 내부에서 전자의 존재(혹은 분포) 방식

2.	원자와 원자의 결합이 형성될 때 원자가 전자(valence electron)의 역할

3.	원자 오비탈(orbital)과 혼성(hybridization)의 개념

원자 모형

물질을 이루는 가장 기본적인 존재가 원자이다. 원자들 간의 화학 결합이 이루어지면서 수없이 많

은 물질이 생성된다. (물론 몇 가지 금속들처럼 동일 원자 자체의 집합이 물질인 경우도 있다.) 우리

는 유기 물질(혹은 유기 화합물)의 존재 및 생성, 분해 등의 가장 기본적인 개념을 이해하기 위한 첫
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걸음으로서 유기 물질을 구성하는 원자의 구조와 원자 내부의 전자들의 일반적인 존재 방식을 먼

저 알아보고자 한다.
먼저 일반화학에서 이미 학습한 원자의 기본 구조 및 용어를 간략히 기억해 보자. 원자핵은 원

자 공간의 중심에 위치하고 전자는 핵 주위에서 운동하며 원자 부피 대부분을 결정한다(그림 1.1). 
전자는 음전하를 띠고 있고, 원자핵 속에 있는 양성자와 전하량이 같고 부호만 다르다. 원자핵은 양

성자와 중성자로 구성되어 있고 양성자는 양의 전하를 띠고, 중성자는 전하를 띠지 않는다. 따라서 

핵의 전하는 전적으로 양성자에 의해서 나타난다. 전기적 중성을 유지하는 원자에서 전자의 수는 

양성자와 같다.
원자들은 각기 다른 수의 양성자를 가지고 있고, 이 점이 원자들이 서로 다른 이유이며, 양성자

의 수를 원자 번호(atomic number, Z)로 한다. 원자핵을 구성하는 양성자 수와 중성자(neutron) 
수를 합친 수를 질량수(mass number, A)라 한다. 원소 기호, 질량수, 원자 번호의 표기를 아래와 같

이 한다.

C6
12질량수

원자 번호
원소 기호

양성자와 중성자의 그 질량은 원자 질량과 거의 같다. 원자를 구성하는 아원자 입자(subatomic 

particle)들의 질량, 전하 등을 표 1.1에 정리하였다.

지름  ~10210 m

원자핵

양성자

중성자

1

1
1

2

2

2

원자 공간
혹은 원자 부피

그림 1.1▶ 원자 구조의 간략한 모형도.

표 1.1▶ 아원자 입자들의 질량과 전하

입자 기호

질량 전하

그램 u* 쿨롱 전하 단위

전자 e− 9.109 382 × 10−28 5.4850799 × 10−4 −1.6020176 × 10−19 −1

양성자 p+ 1.672 622 × 10−24 1.007 276 +1.6020176 × 10−19 +1

중성자 n 1.674 927 × 10−24 1.008 665 0 0

*통합 원자 질량 단위(원자 질량 단위, 원자 질량, unified atomic mass unit, amu): 1 u는 탄소 원자(원자 번호 6, 질량수 12) 한 개 질량의 1/12로 정

의한다(1.660 539 × 10−24 g). 이 정의에 따르면 양성자와 중성자의 질량 단위가 거의 동일하고 그 질량 단위가 1 u이다. 따라서 원자의 질량수는 그 

원자의 원자 질량과 거의 같은 값을 가진다. [생물학에서는 돌턴(dalton, Da)이라는 단위를 사용한다.]
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같은 수의 양성자를 가지는 동일한 원자일지라도 중성자의 수가 다른 원자들이 자연에 존재

한다. 이런 원소를 동위원소(isotope)라 한다.

원자 내부에서 전자는 어떻게 존재하는가? 원자의 양자역학 모델을 중심으로

물질 변화에 있어서 핵심적인 역할을 하는 존재가 전자이다. 전자는 원자와 원자 간의 결합을 형성

하는 데 결정적인 존재이다. 따라서 전자에 대한 우리의 이해는 화학 결합을 이해하는 데 있어 가장 

기본적인 출발점이다.
전자는 비록 질량을 가지는 물질이지만, 빛이 그러듯이 파동처럼 행동한다는 사실이 밝혀졌다

(전자의 이중성). 이런 전자의 파동 성질은 전자가 어느 특정 시간에 원자 공간의 어디에 위치한다

는 사실을 특정할 수가 없게 한다. 전자가 파동처럼 공간에 퍼져서 존재하기 때문이다. 양자 역학적 

모형(quantum mechanical model)으로 원자 구조를 설명할 수 있는데, 원자 내부에 존재하는 특

정 전자의 움직임을 파동 방정식이라는 수학적 방정식으로 기술할 수 있다. [※ 슈뢰딩거 파동 방

정식(Schrodinger's wave equation): 슈뢰딩거는 수소 원자 내부의 전자의 파동적 거동을 파동 방

정식이라는 수학적 개념으로 설명하였다.] 이 파동 방정식을 풀어 얻어진 해(solution)를 파동 함수

(wave function) 혹은 원자 오비탈(orbital; 궤도함수)이라고 하며, 그리스 문자 Ψ [psi; 프시 혹은 

프사이]로 표기한다. 다음에서 파동 함수와 전자 밀도(electron density)에 대해서 더 알아보도록 

하자(보충 1.1과 1.2).

보충 1.1	 파동 함수

빛이 파동처럼 거동하는 것을 기술하는 방정식을 파동 함수(wave function, Ψ, [psi])라 한다. 이 파동 이론에 따르면 빛의 세기는 

파동 함수의 제곱(Ψ2)에 비례한다. 즉 빛의 세기가 가장 센 공간에서 광자를 발견할 수 있는 확률이 가장 높고, 이 공간은 Ψ2이 가장 

큰 값을 가진다. 빛과 같이 파동처럼 거동하는 전자를 파동 함수(원자 오비탈)로 기술하고, 이의 제곱 값(Ψ2)을 통해 원자 공간 내에

서 전자를 발견할 확률이 가장 높은 특정 공간에 대한 정보를 얻을 수 있다.

보충 1.2	 전자 밀도

원자 내부의 특정 전자가 주어진 시간에 정확히 어디 있는지는 알 수 없지만 그 시간에 핵 주변의 어떤 영역(공간)에 어떤 정도로 분

포하고 있는지는 양자역학적 관점에서 정할 수 있다. 여기에서 전자의 분포를 전자 밀도라는 용어로 정의한다. 전자 밀도는 전자가 원

자의 특정 영역에서 발견될 수 있는 확률로서, 파동 함수의 곱(Ψ2)을 의미하며 핵 주위의 삼차원 공간에서의 전자 밀도 분포를 나타

낸다. 전자 밀도가 높은 영역에서 전자를 발견할 확률이 높다. 이 분포 양상은 구름(cloud) 모양으로 형상화하는 것이 이해하기 쉬우

므로 전자 구름(electron cloud)이라는 용어도 자주 사용한다. 전자 밀도 혹은 전자 구름이라는 용어는 앞으로 학습에서 매우 자주 

사용된다.

양자역학 이론에 의하면 원자 내부의 공간에서 전자의 운동은 매우 제한적이다. 이것은 전자들

이 매우 엄격하게 규정된 에너지 상태와 공간에서만 존재 혹은 운동할 수 있다는 것을 의미한다. 먼
저 전자 1개만을 가지는 가장 간단한 원자인 수소 원자내에서 전자가 취할 수 있는 가능한 에너지 

상태들과 이에 해당하는 파동 함수들(Ψ)을 알아보자. 전자에 대한 에너지 상태들과 파동 함수들을 

4개의 양자수(quantum number)로 나타내고, 이를 이용하여 수소 원자의 전자 존재 방식을 포괄

적으로 기술하고 설명할 수 있는 모형이 확립되었다. 수소 원자에서 얻은 이와 같은 전자의 기술 방
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식은 2개 이상의 전자를 가지는 원자들에게도 큰 오류 없이 적용된다.
4개의 양자수 중 3개는 원자 내부에 있는 특정 전자의 분포를 기술한다. 이들이 주양자수(prin-

cipal quantum number, n), 각운동량 양자수(angular momentum quantum number, l ), 자기 양

자수(magnetic quantum number, ml)이다. 이 양자수들은 슈뢰딩거 파동 방정식의 수학적 해에서 

얻어진다. 이들 양자수들은 전자의 원자 궤도를 기술하고 그 궤도에 머무는 전자들을 식별하는 데 

사용된다. 마지막 네 번째 양자수는 스핀 양자수(spin quantum number, ms)로서 전자의 스핀 상

태를 나타낸다. 표 1.2에서 4개의 양자수에 대한 간략한 특징을 확인하기 바란다.
원자핵 주변에는 오비탈들이 연속적인 층(layer)을 이루고 있으며[전자 껍질(shell)이라고 함], 

각 껍질에는 주양자수의 정수값(n = 1, 2, 3, ···)을 순차적으로 부여한다. 이 주양자수에 의해 에너

지 준위가 결정된다. 정수값이 커질수록 에너지가 높고 원자핵으로부터의 거리도 멀어진다. 각각의 

주 에너지 준위에는 원자 오비탈(atomic orbital) 혹은 부껍질(subshell)이라 불리는 에너지 공간들

이 존재한다. 이를 줄여서 오비탈이라고 부른다. 이 원자 오비탈을 s, p, d로 표기한다. 이 공간들은 

주 에너지 준위에 의해서 규정되며 각기 고유한 삼차원 모양을 나타낸다. 유기 화합물을 구성하는 

주 원소들은 주로 s, p 오비탈에 그들의 전자를 수용한다.
그림 1.2에 나타난 것처럼 s 오비탈은 중심에 원자핵이 위치하는 구의 모양이다. p 오비탈은 원

자핵을 중심으로 서로 반대편에 전자가 존재하는 공간이 있는 (아령) 모양이며, 3차원 공간을 나타

내는 3개 축 방향으로 3개의 p 오비탈이 배정된다. 이들을 놓인 축에 따라서 px, py, pz로 표시한다. 
각운동량 양자수에 해당하는 원자 오비탈이 수는 자기 양자수로 알 수 있다. 유기 화합물을 구성하

는 주요 비금속 원자들은 원자 번호가 크지 않아서 전자들이 존재하는(수용되는) 주 에너지 준위는 

n = 1~3 정도이다.

표 1.2▶ 4개의 양자수

양자수 표기 의미

주양자수 n 원자 오비탈의 에너지 상태 1, 2, 3, ···

각운동량 양자수 l 원자 오비탈의 모양 0~(n − 1), s, p, d, f, ···

자기 양자수 ml 원자 오비탈의 공간에서의 방향성 −l, (−l + 1), ··· 0, ··· (+l − 1), +l 

스핀 양자수 ms 전자의 회전(spin) +1∙2, −1∙2

x

y

z

x

y

z

x

y

z

1s 2px 2py 2pz

x

y

z 마디

그림 1.2▶ s와 p 원자 오비탈의 모양. p 오비탈은 원자핵 위치에서 전자가 발견될 확률이  

0에 가깝고 위치를 마디(node)라 부른다.
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보충 1.3	 오비탈

오비탈은 특정 전자들을 발견할 수 있는 확률로 그 의미를 받아들일 수 있다. 오비탈은 해당 에너지 준위에 있는 전자가 존재하는 삼

차원 확률 공간이며, 일반적으로 전자가 발견될 확률이 95% 이상인 공간을 의미한다.

원자의 전자 배치

앞에서 소개한 4개의 양자수를 가지고 원자내의 특정 전자에게 고유한 라벨(labelling)을 부여할 수 

있다. 즉, 각 전자들을 이 라벨로 구별할 수 있다. 수소 이외의 원자들에 대해서, 즉 2개 이상의 전자

들을 가지는 원자들에 대해서는 그 전자들을 “전자 배치(electron configuration)”라는 규칙에 따라 

각각의 전자에 고유한 라벨을 붙일 수 있다. 이 규칙은 한 원자 안에 전자들의 에너지와 거동을 일

목요연하게 이해하게 해준다.
먼저 수소 원자내의 한 개의 전자에 대한 라벨을 붙여보자. 수소 원자는 한 개의 전자만이 존재

하고 가장 낮은 에너지 상태(바닥 상태)에 있다. 주양자수는 1, 각운동량 양자수는 s가 부여된다. 이 

전자에 1s1으로 라벨을 붙인다. 오른쪽 상단의 숫자는 이 원자 오비탈에 존재하는 전자의 개수이며 

최대 2개까지 있을 수 있다.

1s1
주양자수 n

자기 양자수 ml

오비탈(부껍질)에
존재하는 전자 개수

다음으로 여러 개의 전자를 가지는 원자들에 대해서 전자를 배치하는 일반적인 규칙을 알아 

보자.

1.	주양자수와 이에 해당하는 부껍질들을 조합한 오비탈들을 에너지가 낮은 오비탈부터 높은 에

너지순으로 나열한다. 가장 에너지가 낮은 오비탈부터 전자를 배치(배당)한다. 유의해야 할 점

은 동일한 주양자수를 가지더라도 각운동량 양자수에 따라서 에너지 차이가 날 수 있다는 것

이다. 즉, 2s보다 2p가 더 에너지가 높다. 원자 오비탈들의 에너지 순서는 다음과 같다.

1s < 2s < 2px = 2py = 2pz < 3s < 3px = 3py = 3pz < 3dx2−y2 = 3dz2 = 3dxy = 3dxz = 3dyz ···

각각의 오비탈에 배치될 수 있는 전자의 수는 최대 2개이며, 동일 오비탈에 배치될 때는 서로 

다른 전자 스핀 양자수를 가져야 한다(Pauli의 배타 법칙). (전자 스핀은 서로 반대이어야 한다. 
표시는 h, g 혹은 +1∙2, −1∙2로 표시한다. 여기서 전자 스핀이란 전자가 임의의 축을 중심으

로 회전하는 것을 나타내며 두 가지 방향에서 회전한다.)
2.	원자가 가진 전체 전자수를 확인하고, 에너지가 가장 낮은 원자 궤도부터 2개씩 배치한다.
3.	같은 에너지를 가지는 오비탈들에 전자를 배치할 때는 전자들의 평행 스핀(parallel spin, 전자

의 스핀이 동일한 경우) 수가 가장 많아지도록 배치한다(Hund 법칙).

위의 전자 배치 규칙을 바탕으로 (유기 화학에서 가장 핵심 원자인) 탄소의 전자 배치를 나타내
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보자. 껍질 1 (n = 1)에는 수용될 수 있는 전자가 최대 2개이며 1s2로 나타낸다. 껍질 2 (n = 2)에는 

2s2, 2p1x, 2p1y (2p0z )의 부껍질들이 있고, 배치되는 전자수가 원자 오비탈의 오른쪽 상단에 표시된다. 
전자가 배치되지 않으면 그 원자 궤도를 기술하지 않는다. 탄소 원자(원자 번호 6)의 전자 배치는 

그림 1.3과 같이 나타낼 수 있다.
탄소 원자의 전자 배치에서 한 가지 주목해야 할 점은 원자가 전자에 대한 것이다. 주양자수(n)

가 가장 큰 원자 궤도에 존재하는 전자들을 의미한다. 이 전자는 핵으로부터 가장 멀리 있는 원자 

오비탈에 배치되므로 최외각 전자라고도 부른다. 탄소의 경우에는 원자가 전자는 주양자수가 2인 

2s2, 2p2 원자 오비탈에 배당된 4개의 전자이다. 이들 원자가 전자는 핵으로부터 가장 멀리 위치하

고, 가장 높은 에너지 상태에 있다. 가장 중요한 점은 한 원자의 원자가 전자들이 다른 원자와 결합

하는 데 핵심적인 역할을 한다는 것이다.
헬륨(He)과 네온(Ne)은 0족(영족, 주기율표상의 8A족) 원소들이며 화학적으로 대단히 안정

하다. 이런 이유로 이 족에 속하는 원소들을 비활성 기체라고도 부른다. 이들 원소의 전자 배치를 

살펴보면 원자가 전자 껍질(valence electronic shell) 혹은 최외각 전자 껍질(outermost shell)이 전

자들로 완전히 채워져 있으며, 그 전자의 수는 헬륨의 경우 2개, 나머지 원소들은 8개이다. 이 영족 

원소들의 특별한 안정성은 바로 이 점과 매우 밀접한 관련이 있다.

	 2He 1s2 (2)

	 10Ne 1s2−2s2−2p6 (2-8)

	 18Ar 1s2−2s2−2p6−3s2−3p6 (2−8−8)

주기율표상의 많은 주족 원소들이 전자들을 방출하거나 습득함으로써 영족 원소들의 전자 배

치와 같아지려는 경향을 팔전자 규칙(8 electrons rule)이라 한다. 원소들은 각자가 가지고 있는 원

자가 전자들을 내놓거나, 다른 원자나 물질로부터 전자들을 받아들여 영족 원소들의 전자 배치를 

하고자 하는 경향을 나타낸다. 그림 1.4에서 유기 화합물을 구성하는 비금속 원소 중 흔히 나타나는 

원소들에 대한 전자 배치와 원자가 전자들을 확인하기 바란다.
수소 원자는 또 다른 수소 원자와 원자가 전자를 공유하여 결합을 형성함으로써 수소 분자 

(H2)를 형성하거나, 전자 1개를 받아들여서 수소 음이온(hydride H:−)으로 전환될 수 있다. 두 경

우 모두 수소 원자는 최종 2개의 전자를 소유하게 되어 헬륨의 전자 배치를 따르게 된다. 수소 원

자의 또 다른 흥미로운 점은 결합해 있던 원자로부터 수소가 떨어져 나올 때 공유되었던 전자를 놓

고 이탈함으로써 양성자만 존재하는 물질(H+)로 전환될 수 있다는 것이다. [그래서 이름을 양성자 

(proton)라 부른다.] 생성된 양성자는 1쌍의 전자쌍을 제공해주는 원자나 분자에 공유 결합할 수 

있다. 이 양성자가 우리가 알고 있는 대표적인 산(acid)의 실체이다.
2주기의 금속 원소들은 전자를 잃고 네온의 전자 배치를 하며, 비금속 원소들은 전자를 얻어 공

1s2 2s2 2px
1 2py

1

C6 Energy

Energy
1s2

1s22s2
2s2 2px

1

2p2

2py
1 2pz

그림 1.3▶ 탄소 원자의 전자 배치.
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유함으로써 네온의 전자 배치를 따른다. 이런 경향도 “팔전자 규칙(octet rule)”으로 설명할 수 있

고, 앞으로 화학 결합을 설명할 때 유용하게 사용된다.

원자들은 왜 그리고 어떻게 서로 결합하는가?

원자들이 서로 결합하는 이유는 원자들로 분리되어 존재하는 상태보다 서로 결합해 존재하는 상태

가 에너지 측면에서 더 안정하기 때문이다. 결합이 형성될 때는 화학 시스템에서 결합 에너지가 방

출되고, 반면에 결합의 절단 시에는 그만큼의 에너지가 시스템으로 유입된다. 여기에서는 유기 화

합물들의 주요 결합인 공유 결합의 형성 과정을 확인해 보자. 공유 결합 과정에서 결합하는 두 개의 

원자는 각각의 원자로부터 제공된 원자가 전자를 공유한다. 그림 1.5에서 수소 원자 두 개가 결합해 

수소 분자를 형성하는 과정을 살펴보자.
결합이 이루어지려면 일단 두 개의 수소 원자들이 서로 가까이 접근해야 한다. 서로의 거리가 

가까워짐에 따라서 다음의 세 가지 힘이 동시에 작용하기 시작한다. (1) 두 개의 전자들 간의 반발

력, (2) 두 개의 핵 간의 반발력, (3) 핵과 전자들 사이의 인력. (1)과 (2)의 반발력은 이 결합 과정

의 에너지를 높이지만, (3)의 인력은 에너지를 낮추는 과정이다. 원자들이 가까워질수록 위의 세 개

의 힘은 강해지는데, 전자들 간의 반발력은 최소화하고 핵과의 인력은 최대가 되는 위치에서 결합

이 형성되며 이때 에너지가 가장 낮아진다(ΔH = −436 kJmol−1). 두 개의 전자들은 두 개의 핵 사

이에서 가장 높은 확률로 존재한다. 다르게 표현하면 결합하는 두 개의 원자들이 이 전자쌍을 공유

한다고 할 수 있다.

화학 결합을 설명하는 두 가지 이론

전자는 핵 주변의 특정 공간 영역(이것을 오비탈이라 부름)을 점유하고 있다. 이 공간 영역들의 겹
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1s1

B5

N7

1s2 2s2

O8

1s2 2

1s2 2s2
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1s2 2s2

He2
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=   [Ne]=   [He]
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S16
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[Ne]
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3s2

[Ne]

2p2
x 2py 2pz
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y 2p2
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3p1
x 3py 3pz

3p1
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z

3p2
x 3p2
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x 2p1
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z
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x 2p1
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z

그림 1.4▶ 일부 비금속 원소의 전자 배치와 원자가 전자들.
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침으로 공유 결합을 설명할 수 있다. 두 가지 이론이 흔히 사용된다. 하나는 원자가 결합 이론(va-
lence bond theory, VB)이고, 다른 하나는 분자 오비탈 이론(molecular orbital, MO)이다. 이 두 

가지 이론은 유기 화학 반응들을 설명할 때 유용하게 활용되고 있다.

원자가 결합 이론

원자가 결합 이론(valence bond theory)은 전자가 파동처럼 행동한다는 이론을 전제로 한다. 두 개

의 파동이 상호작용할 때를 생각해 보자. 서로에게 접근하는 두 개의 파동은 두 가지 간섭 중 하나

를 일으킨다. 그림 1.6에서 나타낸 것처럼 두 개의 파동이 겹쳐질 때 보강 간섭(constructive inter-
ference) 혹은 상쇄 간섭(destructive interference)이 일어난다. 마찬가지로 두 개의 원자 오비탈이 

겹쳐질 때 보강 간섭 혹은 상쇄 간섭 중 하나의 간섭이 일어난다. 보강 간섭이 일어날 때는 진폭이 

커진 파동이 형성되고, 반면에 상쇄 간섭에서는 두 개의 파동이 서로를 상쇄하여 마디가 생성된 파

동이 생긴다.
원자가 결합 이온에서는 원자 오비탈이 보강 간섭으로 겹쳐져 공유 결합이 형성된다고 설명

E

0

1

2
ΔH 5 2436 kJmol21

H H

두 핵 사이의 거리

공유 결합
형성

H H

그림 1.5▶ 수소 원자들의 공유 결합 형성 과정.

보강 간섭

상쇄 간섭

파동처럼 행동하는 전자

마디

(a) 보강 간섭 과정

(b) 상쇄 간섭 과정

두 파동의 접근 및 겹침

두 파동의 접근 및 겹침

그림 1.6▶ 파동의 보강 간섭으로 공유 결합이 형성된다. 원자가 결합에서는 전자가 파동처럼 행동한다는 것을 전제

로 한다.

사이_기초유기화학_3교.indd   17사이_기초유기화학_3교.indd   17 2025. 8. 19.   오전 10:312025. 8. 19.   오전 10:31



생물과학을 위한 필수유기화학 _Essential ORGANIC CHEMISTRY for Biosciences18

한다. 결합의 결과로써 두 원자는 전자들(혹은 전자 밀도)을 공유하게 된다. 이때, 두 원자핵 사이에 

전자 밀도가 가장 높다.

시그마 결합과 파이 결합

결합이 이루어질 때는 오비탈들은 이들의 겹침이 최대로 많이 일어날 수 있도록 겹쳐진다. 오비

탈 겹침은 두 가지 형태로 일어난다. 첫 번째는 원자핵과 원자핵을 연결하는 선을 축으로 하여 정

면(head-on)으로 겹침이 일어나는 경우로서 시그마 결합(σ-bond)이라 한다. 두 개의 s 오비탈 간

의 겹침, s−p, p−p의 정면 겹침이 이에 해당한다. 두 번째는 측면끼리 겹쳐져서 생성되는 파이 결합

(π-bond)인데, 두 개의 p 오비탈이 측면에서 겹침이 일어나는 경우이다. π-결합 형성에 대해서는 

나중에 혼성 오비탈을 설명할 때 좀 더 자세히 기술할 예정이다.
그림 1.7에서 오비탈 겹침의 몇 가지 예를 확인해 보자. 수소 분자(HOH)에서는 수소의 1s 원자 

오비탈끼리 σ-결합하고, 그리고 플루오린화 수소(HOF)에서는 수소의 1s 원자 오비탈과 플루오린

의 원자의 2p 오비탈이 σ-결합해 최대의 겹침을 이루는 것을 볼 수 있다. 플루오린 기체(불소, F2) 
에서는 두 개의 2px 오비탈들이 σ-결합함으로써 보다 많은 겹침이 일어나고 결과적으로 더욱 강한 

결합을 형성된다. 두 개의 2px 오비탈들이 π-결합을 하는 경우와 비교하기 바란다.

H H H H

FF F F

1s1
1s1

2p1
x 2p1

x

2p1
x

F–F

H H

�-결합

H F

1s1

FH

H–F

2p1
x 2p1

x F–F

�-결합

오비탈의 겹침

그림 1.7▶ σ-결합, π-결합의 형성.
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분자 오비탈 이론

분자 오비탈 이론[molecular orbital (MO) theory]은 결합 과정을 설명하는 또 다른 이론으로서 원

자가 결합 이론으로 설명이 어려운 경우에 자주 언급된다. 이 이론에 따르면, 원자 오비탈(atomic 

orbital, AO)들을 수학적으로 조합하면 새로운 분자 오비탈(molecular orbital, MO)이 형성된다. 

[원자 오비탈들의 선형 조합법(the linear combination of AO, LCAO)이라 불리는 수학적 기법을 

이용한다.] 이때 조합하는 원자 오비탈의 수만큼 분자 오비탈이 형성된다. 분자 오비탈도 역시 전

자들을 수용하는 공간이다. 두 가지 결합 이론에서 큰 차이점이 존재한다. 원자 오비탈이 개개의 원

자에 속해 있는 공간 영역이라면, 분자 오비탈은 분자 전체에 걸쳐 형성되는 공간 영역이다. 따라서 

분자는 여러 개의 전자 구름(electron cloud, 분자 오비탈)들이 모두 함께 모여 이루는 단일한 실체

라고 생각한다.
두 개의 수소 원자들이 결합해 수소 분자(H2)를 형성하는 과정을 분자 오비탈 이론으로 살펴보

자(그림 1.8). (전자 한 개를 수용하고 있는) 수소 원자의 1s 오비탈들은 겹쳐져서(수학적으로 조합

되어) 두 개의 분자 오비탈(molecular orbital, MO)을 형성한다. 이 중 하나는 원자 오비탈들이 보

강 간섭을 통해서 형성되며 원래의 원자 오비탈보다 낮은 에너지 상태이다. 이를 결합성 분자 오비

탈(bonding MO)이라 한다. 다른 하나는 상쇄 간섭을 통해서 형성되는 높은 에너지 상태의 비결합

성 분자 오비탈(antibonding MO)이며, 한 개의 마디를 가진다. 분자의 모든 전자들은 낮은 에너지

의 상태의 MO에서부터 높은 에너지 상태의 MO로 순차적으로 채워지며, 각 MO에는 서로 다른 

전자 스핀을 가지는 두 개의 전자가 수용된다. 수소 분자의 전자들은 에너지가 낮은 결합성 MO에 

수용되고 에너지가 높은 비결합성 MO는 비어 있게 된다. 원자들이 결합이라는 과정을 통해서(에
너지적 측면에서) 안정성을 얻게 된다는 점을 결합 이론에서 다시 한번 확인할 수 있다.

위에서 설명한 결합은 모두 단일 결합, 즉 결합하는 원자들이 한 쌍의 전자쌍을 공유하는 경우

이다. 이번에는 조금 더 복잡한 분자인 에틸렌 분자(ethylene; CH2PCH2)에서 탄소와 탄소의 결합

을 원자가 결합 이론과 분자 오비탈 이론으로 비교하여 살펴보자(그림 1.9). 에틸렌의 2개의 탄소들

은 두 쌍의 전자쌍을 공유하는 이중 결합을 형성한다.

1s AO
H

1s AO
H

s–s MO � 결합 

s–s MO �* 비결합  

마디

H H

그림 1.8▶ 분자 오비탈 이론으로 수소 분자의 결합 형성을 설명한다. AO는 원자 오비탈을 나타낸다.
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•	 원자가 결합 이론에서는 이중 결합을 σ-결합과 π-결합의 서로 다른 두 개의 결합으로 설명

한다. σ-결합은 각 원자로부터의 2sp2 혼성 오비탈끼리의 겹침, π-결합은 2p 오비탈의 겹침으

로 인해 형성된다. (혼성 오비탈에 대해서는 이후 따로 자세히 설명한다.)

•	 분자 오비탈 이론에서는 혼성 궤도인 2sp2와 혼성에 참여하지 않고 남아 있는 2p가 분자 오비

탈을 형성한다. 아래 그림에서 생성되는 MO들을 나타내었다. 두 개의 2sp2 혼성 오비탈들은 결

합성, 비결합성 MO를 형성하고, 혼성에 참여하지 않은 두 개의 p 오비탈이 역시 두 개의 MO
를 형성한다. 에틸렌 분자의 전자들은 짝을 지어 결합성 MO에 수용되어 결과적으로 이중 결합

을 형성한다.

•	 이때 주목할 점은 2p 오비탈의 에너지 상태가 2sp2보다 더 높은 에너지 상태이므로 π-결합 

MO가 σ-결합 MO보다 에너지 상태가 높다는 것이다. 즉 이중 결합을 구성하는 두 개의 결합 

중에서, π-결합이 에너지 관점에서 더 불안정함을 의미한다. 따라서 이중 결합에서는 π-결합

에서 화학적 변화가 먼저 일어나는 현상을 설명할 수 있다.

1.2	 전자 오비탈의 혼성화

앞에서 살펴본 바와 같이 원자간 공유 결합은 원자가 전자(쌍)를 공유함으로써 이루어진다. 원자가 

결합 이론에 의하면 한 개의 원자가 전자를 수용하고 있는 원자의 오비탈과 다른 원자의 오비탈이 

겹쳐져 새로운 전자 수용 공간을 형성하고, 이 공간에 2개의 전자들(1개의 전자쌍)이 수용된다. 이 

전자들과 두 원자들의 원자핵 사이에 최적의 인력이 작용함으로써 결합이 이루어진다.
한 원자가 형성할 수 있는 공유 결합의 수는 영족 원소들의 전자 배치를 이루는 데 필요한 원자

sp2–sp2 � 결합성 MO

2p AO

2sp2 AO

2p AO

2sp2 AO

sp2–sp2 �∗ 비결합성 MO

C C

C C

마디

p–p �∗ 비결합성 MO

p–p � 결합성 MO
C C

C C
H

H H

H

에틸렌
(ethylene)

그림 1.9▶ 분자 오비탈 이론으로 에틸렌 분자의 이중 결합을 설명한다. 2sp2가 2p보다 낮은 에너지 상태임에 주의

하라.
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가 전자수로 결정될 수 있다. 유기 화합물을 구성하는 주요 원소들에 대한 공유 결합 수를 결정하는 

한 가지 간단한 방법을 다음에서 소개한다. 수소 원자는 1s1이며 1개의 전자를 공유하여 결합을 형

성하면 헬륨(He, 1s2)의 전자 배치를 한다. 탄소의 원자가 전자 배치는 2s22p2로서 4개의 원자가 전

자를 가지며, 해당하는 네온(Ne, 1s22s22p6)의 전자 배치를 하기 위해서는 4개의 전자를 공유해서 4
개의 공유 결합이 가능해진다. 같은 이유로 질소 원자의 원자가 전자의 전자 배치는 2s22p3이며 3개
의 원자가 전자를 공유해서 3개의 공유 결합을 형성하고, 산소 원자의 경우 2s22p4이며 2개의 원자

가 전자를 공유해서 2개의 공유 결합을 형성한다. 할로젠 원소의 경우는 2s22p5이며 1개의 전자를 

공유하여 1개의 공유 결합을 형성한다. 단, 공유 결합에 참여하지 않은 전자들은 고립 전자쌍으로 

남아 있음을 기억하자.

원자가 전자 배치

공유 결합 수

수소 분자 메테인 할로젠산물암모니아

1s2

1 4 3 2 1

2s22p2 2s22p3 2s22p4 2s22p5

H

H H O HH
H

H
O HH HNH

H

H

C N O X

X

혼성 오비탈 개념의 도입 − sp3 혼성 오비탈

유기 화합물을 구성하는 가장 중요한 원소는 탄소이므로 이 원소가 어떻게 공유 결합을 형성하는

지 보다 자세히 알아보자. 앞에서 살펴본 바와 같이 탄소는 4개의 원자가 전자를 가지며(2s22p2), 따
라서 4개의 공유 결합을 할 수 있다. 유기 화합물 중 그 구조가 가장 간단한 유기 화합물인 메테인

(methane, CH4)을 살펴보자. 메테인은 4개의 COH 단일 결합을 가진다. 먼저 실험을 통해 밝혀진 

메테인의 실제 구조를 그림에서 확인해 보자(그림 1.10). 가장 주목해야 할 점은 4개의 COH 결합

들이 결합 길이(109 pm), 결합 세기(439 kJ/mol), 결합각(HOCOH, 109.5°) 등의 구조적 특성이 

모두 같다는 것이다. 또한 메테인은 탄소 원자(중심 원자)를 중심에 두고 4개의 결합들이 정사면체

의 꼭짓점을 향해 배향된 삼차원 구조를 가진다. [이 삼차원 구조는 원자가 껍질 전자쌍 반발 이론

(valence shell electron pair repulsion)에 근거한다.]
메테인의 결합과 삼차원적 구조를 설명하기 위해 원자가 결합 이론을 적용해보자. 중심 원자인 

탄소의 원자가 전자의 전자 배치(2s22p2)를 먼저 확인하자. 2s 오비탈과 2p 오비탈이 존재하며 수소 
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분자 모형

그림 1.10▶ 메테인의 구조 특성.
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원자의 4개 1s와 공유 결합을 할 수 있다. 이 경우에 2가지 종류의 겹침, 즉 2s−1s와 2p−1s의 겹침에 

의한 2가지 서로 다른 성격의 공유 결합을 생각할 수 있다. 그러나 바로 앞에서 살펴본 바와 같이 메

테인의 실제 구조는 이 원자가 결합 이론으로는 설명되지 않는다. 이와 같은 불일치를 극복하기 위

해 오비탈의 혼성 개념(hybridization)이 도입되었다. (1931년 Linus Pauling이 이 개념을 제안하

였다.) 기본적인 생각은 “메테인의 탄소처럼 다른 원자와 결합하고 있는 탄소는 그 전자 배치가 결

합하지 않은 탄소 원자의 전자 배치와 다를 수 있다”는 것이다. 그림 1.11에서 혼성이 일어나는 과정

을 살펴보자. 먼저 2s의 전자 1개가 들떠서 비어 있는 2p로 이동한다. 이어서 2s 오비탈 1개와 3개의 

2p 오비탈이 혼성되어 동일한 성질과 모양을 가지는 4개의 혼성 오비탈(hybrid orbital) sp3를 생성

한다. (혼성의 실제 의미는 원자 오비탈들을 수학적 절차에 의해 적절히 조정하여 실제 구조에 적합

한 오비탈을 만드는 것이다.)
이 혼성 궤도의 모양은 그림 1.12에서 보이듯이 비대칭적인 두 개의 엽(lobe)으로 이루어져 

있다. 한쪽이 다른 쪽에 비해 더 큰 모양을 하고 있다. 더 큰 쪽의 lobe는 p 오비탈보다 더 커서 좀 더 

효과적인 겹침을 이룰 수 있다.
이 혼성 오비탈의 도입으로 (원자가 결합 이론으로는 설명할 수 없었던) 메테인 분자에서 보이

는 4개의 COH 결합의 동등성과 정사면체 구조를 설명할 수 있게 되었다.
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2s 전자
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sp3
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그림 1.11▶ 탄소 원자의 sp3 혼성화 과정.
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그림 1.12▶ 탄소 원자의 sp3 혼성 오비탈.
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혼성 궤도 개념을 활용하면 탄소와 탄소의 공유 결합도 쉽게 나타낼 수 있다. 그림 1.13에서 알

케인(alkane)에 속한 분자 중 하나인 에테인(ethane)의 결합 구조를 sp3 혼성 궤도로 나타내었다. 
각 탄소는 4개의 sp3로 혼성 궤도를 형성하고, 이 중 한 개가 다른 탄소의 sp3 혼성 오비탈과 겹쳐짐

으로써 탄소‒탄소 단일 결합이 형성한다. sp3 혼성 오비탈 간의 겹침은 정면(head-on)으로 일어나

기 때문에, 탄소 원자들 간의 결합은 시그마 결합(σ-bond)이다. 나머지 3개의 sp3 혼성 오비탈들은 

수소 원자들의 1s 오비탈과 겹쳐져서 COH 결합을 형성한다.

sp2, sp 혼성 오비탈: 파이 결합과 다중 결합

탄소 원자들이 형성하는 이중 결합 혹은 삼중 결합을 앞에서 소개한 탄소의 혼성 오비탈을 이용하

여 설명할 수 있다. 이때 이중 결합은 2개의 결합(2쌍의 전자쌍을 공유)을 의미하고, 삼중 결합은 3
개의 결합(3쌍의 전자쌍을 공유)을 의미한다.

이중 결합과 sp2 혼성 오비탈

탄소와 탄소가 이중 결합(double bond)을 형성하는 유기 화합물 중 가장 간단한 구조의 화합물, 에
틸렌(ethylene)은 평면 구조를 하고 있다.
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�-결합

그림 1.13▶ 에테인 분자 구조. 혼성 오비탈의 겹침으로 탄소–탄소 단일 결합을 설명한다.

탄소 원자의 들뜬 상태

sp2 (33)혼성화

1s

2s
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1s

그림 1.14▶ 탄소 원자의 sp2 혼성화 과정.
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에틸렌의 탄소−탄소 이중 결합과 평면 구조를 역시 혼성 오비탈을 활용하여 설명할 수 있다(그
림 1.14). 에틸렌 분자에서 각각의 탄소 원자는 다른 탄소 1개와 수소 원자 2개와 결합을 하고 있다. 
즉 탄소 원자는 다른 3개의 원자들과 결합하므로 3개의 혼성 궤도가 필요하다. sp2 혼성 오비탈은 1
개의 2s 오비탈과 2개의 2p 오비탈이 혼성하여 형성된다. 생성되는 sp2 혼성 오비탈 수는 sp3 혼성 

오비탈처럼 혼성에 참여한 오비탈 수만큼 3개이며, 이들은 모든 면에서 동일하다.
이 3개의 혼성 궤도들은 서로 간에 전자 반발을 최소화하는 기하학적 구조인 평면 삼각 구조를 

형성한다(그림 1.15). [원자가 껍질 전자쌍 반발 이론(valence shell electron pair repulsion)을 상기

하라.] 혼성에 참여하지 않는 p 오비탈은 같은 이유로 삼각 평면에 수직으로 위치한다. 각 탄소로부

터의 sp2 혼성 궤도들은 서로 겹쳐져서 σ-결합 하나를 형성하고, 혼성에 참여하지 않는 p 오비탈들

도 이웃-겹침(sideways overlap)을 하여 또 하나의 결합(π-결합)을 형성하므로 탄소와 탄소 간의 

이중 결합이 형성된다. 각 탄소의 나머지 2개 sp2 혼성 오비탈은 수소의 1s와 겹쳐져 2개의 COH 단

일 결합을 형성한다.

삼중 결합과 sp 혼성 오비탈

탄소와 탄소 원자 간에 삼중 결합(triple bond)을 형성하는 가장 간단한 구조의 유기 화합물은 아세

틸렌(acetylene)이다. 이 분자의 삼중 결합과 선형 구조를 탄소의 혼성 오비탈을 이용하여 설명할 

수 있다.
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평면 구조
sp2 오비탈

C

sp2–s

sp2–sp2

�-결합

�-결합
p–p

그림 1.15▶ 혼성화를 통한 에틸렌 분자의 형성. sp2 혼성 오비탈들 간의 겹침과 p 오비탈들 간의 겹침으로 탄소–탄
소 이중 결합과 평면 구조를 설명한다.
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그림 1.16▶ 탄소 원자의 sp 혼성화 과정.
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sp 혼성 오비탈은 1개의 2s 오비탈과 1개의 2p 오비탈이 혼성하여 얻어진다(그림 1.16). 생성

되는 sp 혼성 오비탈 수는 혼성에 참여한 오비탈 수만큼 2개이며, 이들은 동일한 모양과 성질을 가

진다.
그림 1.17에서 보이듯이 sp 혼성 오비탈 2개는 일직선상에 위치하며 서로 180° 반대쪽으로 배향

하여 선형 구조를 한다. 혼성에 참여하지 않은 2개의 p 오비탈들은 sp 혼성 오비탈과 수직으로 그리

고 서로에게도 수직으로 위치한다. 각 탄소로부터의 sp 혼성 궤도들은 서로 겹쳐져서 σ-결합 하나

를 형성하고 혼성에 참여하지 않는 2개의 p 오비탈들이 이웃-겹침(sideways overlap)을 하여 두 개

의 결합(π-결합)을 만들어 최종 3개의 결합의 형성을 설명한다.

1.3	 극성과 공유 결합 − 전기 음성도

공유 결합은 결합하는 두 원자의 원자핵들이 결합 전자쌍을 공유하는 결합 형태이다. 공유된 전자

쌍은 원자핵 사이와 그 주변의 공간에 대부분 분포되어 있고, 두 개의 원자핵과의 정전기적 인력이 

작용함으로써 화학 결합이 형성된다. 공유 결합하는 두 개의 원자 핵 사이에 존재하는 결합 전자쌍

의 분포는 극성(polarity)과 같은 분자의 물리 ·화학적 성질에 큰 영향을 미치게 된다.
그림 1.18에서 공유 결합에서 결합 전자쌍의 분포는 결합하는 원자들에 따라서 달리 나타남을 

나타내었다. 같은 원자가 결합한 경우, 예를 들어 H2, F2와 같은 분자의 경우, 결합 전자들은 같은 

원자핵 사이(결합) 공간에서 균일하게 존재하여 두 원자핵 근처에서 머무는 시간이 같을 것이다. 
즉, 결합 전자쌍의 전자 밀도(electron density)가 두 핵 사이에 대칭적으로 분포한다고 할 수 있다. 
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�-결합(32)
p–p

sp–s

sp 오비탈(32)
1 p 오비탈(32)

H
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그림 1.17▶ 혼성화를 통한 아세틸렌 분자의 형성. sp 혼성 오비탈들 간의 겹침과 2개의 p 오비탈들 간의 겹침으로 

탄소–탄소 삼중 결합과 선형 구조를 설명한다.
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그림 1.18▶ 공유 결합에서 두 핵 사이의 결합 전자쌍의 분포 모형도.
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