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  پيش گفتار

كتاب قبل از شروع به مطالعه اين مربوط به شيمي است.  آموزشي ابزارهايكه در پيش رو داريد، بخشي از  كتاب ديجيتالي
 كتاب ديجيتالدر اين ضروري است. لايه والانس  ساختار اتم و مفاهيمي مثل آرايش الكتروني وآشنايي خواننده با  ديجيتال

نامگذاري تركيبات يوني و كوالانسي در حد مقدماتي، خواص پيوند كووالانسي، رسم ساختار لوويس تركيبات، ايزومري، شكل 
اي مربوطه، قطبيت پيوند و مولكولها، قطبش، عدد اكسايش، نيروهاي بين مولكولي و انواع جامدات من هندسي مولكولها و زواي

به خواننده ديد بهتري نسبت به حاوي مثالهاي حل شده فراواني است تا  كتاببررسي شده اند. جمله مباحثي هستند كه بحث و 
بدون همچنين در لابلاي متن تعداد زيادي تمرين  ا افزايش دهند.و تسلط خواننده بر مطلب و قدرت حل مسئله او ر قضيه بدهند

ساختار مواد به دو  كتاب ديجيتاللازم بذكر است  .بتواند درك خود از موضوع را محك بزندگنجانده شده است تا خواننده حل 
 ساختار موادآماده شده است كه ) +A ساختار مواد( صفحه اي 120) و A ساختار مواديا  حاضركتاب صفحه اي ( 60صورت 

A+ ،ساختار مواد A  ساختار موادرا در خود دارد و در واقع A  ساختار موادمطالب پايه اي تر و مهمتر A+ .دانش آموزان  است
ارند، بهتر سال اول دبيرستان كه مي خواهند خود را براي مرحله اول المپياد شيمي آماده كنند و مدت زمان كمي براي مطالعه د

را به بعد از  +A ساختار موادرا براي قبل از مرحله اول در سال اول دبيرستان در نظر بگيرند و مطالعه  Aساختار مواد است 
همچنين دانش آموزاني كه علاقه مند هستند بصورت پلكاني ( از آسان و خلاصه به سخت و مفصل!) مرحله اول موكول كنند. 

را مطالعه كنند. دانش آموزاني كه قبلا مطالعاتي در  +A ساختار موادو بعدا  Aساختار مواد ، بهتر است اول مطالب را كار كنند
، مي توانند يكراست به سراغ !!را ندارند +A ساختار مواددر  A ساختار موادزمينه ساختار مواد داشته اند يا حوصله تكرار مطالب 

كتاب ست اين اميد ابراي مرحله دوم المپياد شيمي بشدت توصيه مي شود.  +Aساختار مواد بروند. مطالعه  +A ساختار مواد
براي دانش آموزان و دانشجويان علاقه مند به شيمي مفيد واقع شود و به پيشرفت آنان در زمنه يادگيري  كتابهاديگر و  ديجيتال

  علم شيمي كمك شاياني بنمايد.

  مهندس شاهي
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  پيوند كووالانسي

را در  HClپيوند كووالانسي پيوندي است كه از به اشتراك گذاشتن الكترونها بين اتم ها بوجود مي آيد. به عنوان مثال ماده 
داريم كه به اشتراك گذاشتن يك الكترون از هريك از  Clو  Hنظر بگيريد. در اين ماده ما پيوند كووالانسي بين اتمهاي 

 Clو  Hبا هم نتيجه شده است. در صورتيكه از مدارهاي دايروي شكل براي نمايش الكترونهاي اتمهاي  Clو  Hاتمهاي 
  :به صورت زير مي تواند نمايش داده شود Clو اتم  Hاستفاده كنيم، تشكيل پيوند كووالانسي بين اتم 
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با يكي از الكترونهاي لايه اصلي سوم اتم كلر بين اين دو اتم به اشتراك  Hهمانطور كه ديده مي شود، تنها الكترون اتم 

بطور  گذاشته مي شود. الكترونهاي به اشتراك گذاشته شده بين دو اتم، بين دو هسته قرار مي گيرند و جاذبه هر دو هسته را
احساس مي كنند، در حاليكه قبل از تشكيل پيوند كووالانسي تنها جاذبه هسته اتم خودشان را احساس مي كنند. در همزمان 

نزديك شدن دو  به طور مفصل تري خواهيم ديد) باشد،بعدي همانطور كه در فصل  (از  دافعه ها  مهمترصورتيكه اين عامل 
رونها با هم و تشكيل پيوند كووالانسي همراه با افزايش جاذبه ها و كاهش سطح انرژي اتم به هم و به اشتراك گذاشتن الكت

  پتانسيل خواهد بود و بنابراين امري مطلوب خواهد بود.
انواع به اشتراك گذاشتن الكترونها را مي توان در نظر گرفت. ممكن است يك، دو، سه و ... بين دو، سه، چهار و ... اتم به 

اشتراك گذاشته شوند. ممكن است الكترونهاي به اشتراك گذاشته شده به صورت مساوي توسط اتمها  صورت همزمان به
تأمين شده باشند و از طرفي ديگر ممكن است به صورت نامساوي توسط اتمها تأمين شده باشند (مثلاً يكي از اتمها در 

گذاشته باشد يا حتي كليه الكترونهاي به اشتراك گذاشته مقايسه با اتم يا اتمهاي ديگر تعداد الكترونهاي بيشتري به اشتراك 
شده توسط تنها يك اتم تأمين شده باشد). به اشتراك گذاشتن تعداد زوج الكترون بين دو اتم از انواع ديگر به اشتراك 

  ي شود.تر است و معمولاً نصف الكترونهاي به اشتراك گذاشته شده توسط هر اتم تأمين مگذاشتن الكترونها متداول
 مستقل از تعداد الكترونهاي به اشتراك گذاشته شده، تعداد هسته ها (اتمها)ي دخيل و نحوه به اشتراك گذاشته شدن

توانند پيوند كووالانسي در نظر الكترونها همگي در عمل به اشتراك گذاشتن الكترونها مشترك خواهند بود و از اين جهت مي
افتادن) خودبخودي يا طبيعي هريك از انواع به اشتراك گذاشتن الكترونها را مي توان  گرفته شوند. همچنين رخ دادن (اتفاق

به عنوان عامل تأثيرگذارتر و درنتيجه كاهش سطح انرژي و افزايش جاذبه ها به قرارگيري الكترونها بين دو يا چند هسته 
  پتانسيل و افزايش پايداري نسبت داد.

با  بين اتمهاي فلزات )،ClFپيوند كووالانسي ممكن است بين اتهاي نافلزات با هم (مثلاً بين اتم كلر و اتم فلونور در مولكول 
بين اتمهاي فلزات و نافلزات با هم (مثلاً بين كه در فاز بخار قابل مشاهده است)، Na2هم (مثلاً بين دو اتم سديم در مولكول 

Feدر مولكول اتم آهن با اتمهاي كربن  CO ) مشاهده شود. اما اتمهاي فلزات و نافلزات معمولاً با هم پيوند يوني و اتمهاي 5
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فلزات معمولاً با هم پيوند فلزي مي دهند كه در ادامه با آنها آشنا  خواهيم شد (پيوند يوني در ادامه همين فصل و به طور 
بنابراين پيوند كووالانسي  .ولي و انواع جامدات معرفي خواهد شد)مفصل تر در كنار پيوند فلزي در فصل نيروهاي بين مولك

و ... كه  NH2OH, POCl3, CBr4, NF3, HClمعمولاً بين اتمهاي نافلزات با هم مشاهده مي شود. به عنوان مثال در مواد 
  متشكل از نافلزات هستند، ما پيوند كووالانسي بين اتمهاي نافلزات داريم. 

هم در مواد متشكل  ،و ...) SF4 , H2Oيوند كووالانسي هم در مواد متشكل از مولكولهاي مجزا از هم (مثل از يك نگاه ديگر پ
−+كه متشكل از يونهاي مجزا از هم  Na2SO4از يونهاي مجزا از هم (مثل  NaSO ,2

2−است و در يونهاي  4
4SO  بين اتمS  و

پيوند كووالانسي داريم) و هم در مواد متشكل از اتمهاي پيوسته به هم با پيوند كووالانسي به صورت يكپارچه (مثل  Oاتمهاي 
الماس، گرافيت و ...) مشاهده مي شود (با انواع مواد بعداً به طور مفصل تر در فصل نيروهاي بين مولكولي و انواع جامدات 

  .آشنا مي شويم)
پيوند كووالانسي در حالت كلي مفصل بوده و از حوصله اين بحث و كتاب خارج است. در اينجا، ما نامگذاري تركيبات حاوي 

) Binary Covalent  Compounds( فقط نامگذاري تركيبات محتوي فقط دو نافلز را كه تركيبات كووالانسي دوتايي
كمتر در ابتدا و نام نافلز با  هبراي نامگذاري اين تركيبات، نام نافلز با الكترونگاتيوتي .ناميده مي شوند، در نظر مي گيريم

در انتها ذكر مي شود. همچنين تعداد اتمهاي هر نافلز در فرمول  ide‐»يد-«بيشتر بعلاوه يك پسوند  هالكترونگاتيوتي
  ط به تعداد در جدول زير آمده است:تركيب با پيشوند مربوط به آن تعداد مشخص مي شود. پيشوندهاي مربو

  
 Prefixپيشوند عدد
 ‐monoمونو1
 ‐diدي 2
 ‐triتري3
 ‐tetraتترا4
 ‐pentaپنتا5
 ‐hexaهگزا6
 ‐heptaهپتا7
 ‐octaاكتا8
 ‐nonaنونا9
 ‐decaدكا10

  
در صورتيكه از نافلز با  .كمتر تنها يك اتم داشته باشيم، پيشوند مونو به كار نمي رود هدر صورتيكه از نافلز با الكترونگاتيوتي

  .را در نظر بگيريد در ادامه آمدهدلخواه است. مثال  وبالاتر تنها يك اتم داشته باشيم، استفاده از پيشوند مون هالكترونگاتيوتي
  مثال: نام تركيبات زير را بنويسيد:

8325104634 ,,,,,,, XeFONCOAsClOPSFNFCBr 
  حل:

  با توجه به قواعد يادشده، نام تركيبات به صورت زير خواهد بود:
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4CBr3    ،: كربن تترابرميدNF6    ،وريدئ: نيتروژن تري فلوSFوريدئ: گوگرد هگزا فلو،  
 104OP5   ،: تترافسفر دكا اكسيدAsClتا كلريدپنك ني: آرس،    COكربن مونوكسيد :،  
 32ONدي نيتروژن تري اكسيد :،    

8XeFوريدئ: زنون اكتا فلو  
*****  

از روي نامش مشخص كرد. مثال در ادامه آمده  راواضح است كه با توجه به قواعد ياد شده، مي توان به آساني فرمول تركيب 
  را در نظر بگيريد.

  مثال: فرمول تركيبات زير را بر اساس نام نسبت داده شده بدست آوريد.
  يد تري فلوئوريد، دي نيتروژن تترا اكسيد، برم مونو كلريد

  حل:
  خواهند بود. BrCl, N2O4, IF3جوابها به ترتيب 

*****  
در مورد برخي از اين تركيبات استفاده از نام معمول غير علمي تركيب رايج است و نام معمول غير علمي تركيب را بايستي به 
خاطر سپرد. بعبارتي نام مورد استفاده متداول براي اين تركيبات، نامي نيست كه از قواعد نامگذاري ياد شده بدست مي آيد. 

  ر اغلب موارد تركيبات هيدروژن دار نافلزات هستند، در جدول بعدي آمده است.مثالهايي از چنين تركيباتي كه د
  

 نام معمول فرمول
H2O آب 
NH3 آمونياك 
N2H4 هيدرازين 
BH3 بوران  
B2H6 دي بوران  

  
روش نامگذاري مخصوص خود را دارند كه در شيمي آلي  ناميده مي شوند، هيدروكربنهاكه دوتايي هيدروژن و كربن تركيبات 

تتراهيدروژن كربيد و هگزا هيدروژن دي و نه به ترتيب متان و اتان و ....  C2H6و  CH4مطالعه مي شود. به عنوان مثال 
  كربيد ناميده مي شوند.

  غلط است؟ مثال: نام ذكر شده براي كدام تركيب
  يد فلوئوريد: IFد) : تترا هيدروژن دي كربيدC2H4ج) هگزا كربن هگزا اكسيد:C6O6ب) دي نيتروژن تترافلوئوريد :N2F4الف)
  حل:

جز تركيبات دوتايي هيدروژن و كربن (هيدروكربنها) است كه روش نامگذاري مخصوص خود  C2H4گزينه (ج) صحيح است. 
  نام مابقي تركيبات كووالانسي دوتايي بدرستي ذكر شده است. را دارند كه در شيمي آلي مطالعه مي شود.

*****  
مي دهد)  ‐Clو  Hكه در آب  HClهستند (مثل  Hتركيبات دوتايي هيدروژن با نافلزات كه در آب توليد كننده يون  

  اسيد دوتايي محسوب مي شوند و روش نامگذاري اين اسيدها در آب به صورت زير است:
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  »اسيد«كلمه » + يك-«+ پسوند  + ريشه نام غيرفلز» هيدرو«پيشوند 
، گاز هيدروژن كلريد ناميده مي شود و هنگامي كه در آب حل مي شود، محلول هيدروكلريك اسيد HClبه عنوان مثال گاز 

  توليد مي نمايد.
  محلولي كه از حل كردن هيدروژن يديد در آب بدست مي آيد را چه خواهيد ناميد؟مثال: 

  حل:
  هيدرويديك اسيدمحلول 

*****  
  

  پيوند يوني

پيوند يوني پيوندي است كه از انتقال الكترونها بين اتمها يا مجموعه اي از اتمهاي پيوسته به هم (مثلاً با پيوندهاي 
هم است كه توازن الكتريكي ندارد، به عبارتي مجموع بكووالانسي) بوجود مي آيد. يون اتم يا مجموعه اي از اتمهاي پيوسته 

برابر نيست. در صورت فزوني الكترون (بيشتر بودن تعداد الكترونها از تعداد  يشتعداد الكترونهايش با مجموع تعداد پروتونها
در حاليكه در صورت كمبود الكترون (كمتر بودن تعداد  شود، خواهدآنيون ناميده بار منفي خواهد داشت و پروتونها) يون 

شود. موقع انتقال الكترون و ايجاد پيوند يوني،  خواهدكاتيون ناميده بار مثبت خواهد داشت و  الكترونها از تعداد پروتونها) يون
هم كندن (حذف كردن) الكترون و ايجاد كاتيون و هم دادن (اضافه نمودن) الكترون و ايجاد آنيون را داريم. پيوند يوني در 

كه براثر انتقال الكترون ايجاد شده و سپس در كنار همديگر واقع جاذبه خالص بين يونهاي ناهمنام (كاتيون و آنيون) است 
داريم كه از  Cl‐ , Naرا در نظر بگيريد. در اين ماده ما پيوند يوني بين يونهاي  NaClقرار گرفته اند. به عنوان مثال ماده 

شكل براي نمايش الكترونهاي  انتقال يك الكترون از اتم سديم به اتم كلر نتيجه شده اند. در صورتيكه از مدارهاي دايروي
  سديم و كلر استفاده كنيم، تشكيل پيوند يوني بين سديم و كلر به صورت زير مي تواند نمايش داده شود: 
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اضافه  .شودهمانطور كه ديده مي شود،  الكترون آخرين لايه اصلي اتم سديم كنده شده و اتم سديم به يون سديم تبديل مي 

شدن همان الكترون به آخرين لايه اصلي اتم كلر، يون كلر را نتيجه مي دهد. در نهايت يونهاي مثبت سديم و يونهاي منفي 
همان جاذبه خالص بين يونهاي  NaClكلر در كنار همديگر قرار مي گيرند و پيوند يوني موجود بين آنها يا موجود در ماده 

مواد سديم و كلر به اتمهاي سديم و كلر و سپس كندن الكترون از اتمهاي سديم نيازمند صرف ناهمنام با هم است. تبديل 
انرژي هستند. دادن الكترون به اتمهاي كلر همراه با آزاد كردن انرژي است و قسمتي از (اما نه همه) انرژي صرف شده را 

همراه با هم وجود جاذبه ها (مثلاً  NaClيل ماده جبران مي كند. قرار گرفتن يونهاي سديم و كلر در كنار همديگر و تشك
ناهمنام  ياست، اما جاذبه بين يونها )جاذبه بين يونهاي ناهمنام) و هم وجود دافعه ها (مثلاً دافعه ابرهاي الكتريكي يونها با هم

جاذبه ها و در نتيجه كاهش از يونهاي سديم و كلر مجزا از هم همراه با افزايش  NaClتأثيرگذارتر بوده و در كل تشكيل ماده 
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سطح انرژي پتانسيل و افزايش پايداري است. كاهش سطح انرژي پتانسيل و مقدار انرژي آزاد شده به حدي زياد است كه 
انرژي مصرف شده براي توليد يونهاي سديم و كلر را هم جبران مي كند، به همين علت است كه فلز سديم به راحتي و به 

(نمك طعام) را بوجود مي آورد. به عبارتي توليد جامد  NaClه با توليد گرما و نور واكنش داده و جامد سرعت با گاز كلر همرا
NaCl .از مواد سديم و كلر در كل همراه با افزايش جاذبه ها و كاهش سطح انرژي پتانسيل و افزايش پايداري است  

  لريك الكترون مي گيرد و در نهايت يونهاي تك اتمي ، هر اتم سديم يك الكترون مي دهد و هر اتم كNaClدر مورد مثال 
Cl‐  و Na  كاتيونها ممكن است يك، دو، سه يا ... الكترون از دست داده در كنار همديگر قرار مي گيرند. در حالت كلي

ممكن است اتم يا مجموعه اي از باشند و آنيونها ممكن است يك، دو، سه، يا ... الكترون گرفته باشند. همچنين در حالت كلي 
اتمها الكترون از دست بدهند يا بگيرند. به عبارتي يونها (چه كاتيونها و چه آنيونها) مي توانند هم تك اتمي و هم چند اتمي 

2+يك كاتيون تك اتمي است در حاليكه  Fe3باشند. مثلاً 
2Hgيك كاتيون دواتمي است. O2‐ تمي است، در يك آنيون تك ا

2−حاليكه 
4SO  .يك آنيون پنج اتمي است  

مستقل از تعداد الكترونهاي از دست داده شده يا گرفته شده، تعداد اتمهاي دخيل در هر كاتيون و آنيون همگي در عمل 
خواهند بود و از اين جهات مي توانند انتقال الكترونها، ايجاد يونها و جاذبه خالص بين يونهاي قرار گرفته در كنار هم مشترك 

پيوند يوني در نظر گرفته شوند. همچنين رخ دادن (اتفاق افتادن) خوبخودي يا طبيعي هريك از انواع انتقال الكترونها، ايجاد 
گرفته در يونهاي گوناگون و در كنار هم قرار گرفتن هاي مختلف يونهاي ايجاد شده را مي توان به جاذبه يونهاي ناهمنام قرار 

جاذبه ها، كاهش سطح انرژي پتانسيل و افزايش  لصكنار هم به عنوان عامل غالب يا تأثيرگذارتر و در نتيجه افزايش خا
  پايداري نسبت داد.

است)، بين نافلزات با هم  O2‐ , Mg2كه متشكل از يونهاي  MgOنافلزات با هم (مانند  و پيوند يوني ممكن است بين فلزات
−+كه در حالت جامد متشكل از يونهاي  PCl5(مانند 

46 , PClPCl است) و بين فلزات با هم (مانندCsAu  كه متشكل از
و فلزات  ياست) مشاهده شود. اما همانطور كه قبلاً نيز گفتيم، نافلزات معمولاً با هم پيوند كووالانس ‐Auو  Csيونهاي 

معمولاً باهم پيوند فلزي مي دهند. بنابراين پيوند يوني معمولاً بين فلزات و نافلزات با هم مشاهده مي شود. اين مطلب مي 
زات براي گرفتن الكترون و در نتيجه سهولت ايجاد يونها در لتواند به سهولت كنده شدن الكترون از فلزات و تمايل بالاي ناف

و ... كه  KF, Al2O3, FeCl2, Na2SO4, BaCO3 لزات با هم نسبت داده شود. به عنوان مثال در موادتركيبات فلزات و ناف
  متشكل از فلزات و نافلزات هستند، ما پيوند يوني داريم.

در مورد نامگذاري تركيبات حاوي پيوند يوني (يا تركيبات يوني يا تركيبات متشكل از يونهاي مجزا از هم) خوب است كه با 
  وعه قواعد نامگذاري زير آشنا باشيم.مجم

در مورد تركيب هاي شامل يونهاي تك اتمي، نام كاتيون همان نام فلز است و نام آنيون از ريشه انگليسي نام غيرفلز گرفته 
نام برخي از كاتيونها و آنيونهاي تك اتمي متداول را ذكر كرده  بعديبه انتهاي آن اضافه مي شود. جدول » يد- «شده و پسوند 

  است. 
  
  
  

  نام آنيون  نماد آنيون  نام كاتيون  نماد كاتيون
Li ليتيم  F‐  فلونوريد  
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Na سديم  Cl‐ كلريد  
K پتاسيم  Br‐ برميد  
Rb روبيديم I‐ يديد  
Cs سزيم O2‐ سيداك  
Fr فرانسيم S2‐ سولفيد  
Mg2 منيزيم Se2‐ سلنيد  
Ca2 كلسيم Te2‐ تلوريد  
Sr2 استرانسيم N3‐ نيتريد  
Ba2 باريم P3‐ فسفيد  
Ra2 راديم As3‐ آرسنيد  
Sc3 اسكانديم  C4‐ كربيد  
Zn2 روي  H‐ هيدريد  
Ag نقره      
Al3 آلومينيوم      
Cd2  كادميم      
H هيدروژن      

  
  مثال: نام تركيبات يوني زير را بنويسيد.

NaBr , ZnS , K2Se, AlF3, Li3N 
  حل:

  با توجه به قواعد ذكر شده داريم:
NaBr ،سديم برميد :ZnS ،روي سولفيد :K2Se ،پتاسيم سلنيد :AlF3وريد،ئ: آلومينيوم فلو Li3N.ليتيم نيتريد :  

*****  
بيشتر فلزات واسطه و برخي از فلزات اصلي مي توانند كاتيونهاي با بارهاي مختلف ايجاد نمايند. در اين صورت طبق قواعد 

  داخل پرانتز در جلوي نام فلز ذكر مي شود.  رومينامگذاري آيوپاك، بار هر كاتيون به صورت عدد 
و براي كاتيون » و- «در نامگذاري معمولي (نامگذاري قديمي اما متداول يا جا افتاده) براي كاتيون با بار مثبت كمتر از پسوند 

استفاده مي كردند (بنابراين اين روش براي فلزات با دو نوع كاتيون جوابگو است و براي » يك- «با بار مثبت بيشتر از پسوند 
 اتيون تك اتمي تشكيل مي دهند، معمولاً استفاده نمي شود). فلزاتي كه بيش از دو نوع ك

 جدول زير نام برخي از فلزات كه بيش از يك نوع كاتيون دارند، را ذكر كرده است.
 
  

  نام معمولي يونها  نام آيوپاك يونها  يونها  نماد  عنصر
Fe  Fe2  آهن

Fe3
  فرو  )IIآهن (
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  فريك  )IIIآهن (

Cu  Cu  مس
Cu2

  )Iمس (
  )IIمس (

  كوپرو
  كوپريك

HgHg22  جيوه
Hg2

  )Iجيوه (
  )IIجيوه (

  مركورو
  مركوريك

Sn  Sn2  قلع
Sn4

  )IIقلع (
  )IVقلع (

  استانو
  استانيك

CrCr2  كروم
Cr3

  )IIكروم (
  )IIIكروم (

  كرومو
  كروميك

Mn  منگنز
Mn2
Mn3  
Mn4

  )IIمنگنز (
  )IIIمنگنز (
  )IVمنگنز (

  منگنو
  منگنيك

-  

Pb  Pb2  سرب
Pb4

  )IIسرب (
  -  )IVسرب (

TlTl  تاليم
Tl3

  )Iتاليم (
  -  )IIتاليم (

 
   .را در نظر بگيريد در ادامه آمدهدر اين راستا، مثالهاي 

  مثال: نام تركيبات يوني زير را بنويسيد.
Fe2O3 , FeO, CuI , Hg2Br2, HgBr2 , CrO, Cr2O3   

  حل:
  با توجه به قواعد ذكر شده داريم:

Fe2O3 ) آهن :IIIاكسيد (،  FeO ) آهن :II،اكسيد ( CuI) مس :Iيديد ( ،Hg2Br2 :) جيوهIبرميد ( ،HgBr2 :) جيوهII (
  .) اكسيدIII: كروم (Cr2O3  ) اكسيد،II: كروم ( CrO، برميد

*****  
 آنها در جدول بعدي آمده است.برخي از آنيونها چند اتمي هستند. اين آنيونها معمولاً آنيونهاي اكسيژندار هستند. نام برخي از 

  
  نام  نماد
OH‐هيدروكسيد  
SH‐هيدروژن سولفيد  
S2‐سولفيد  
  آزيد 

CN‐ سيانيد  
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OCN‐ سيانات  
SCN‐ تيوسيانات  
ONC‐ ايزوسيانات  

  پراكسيد 
  سوپراكسيد 
  ازونيد 

CH3COO
  استات ‐

  نيتريت 
  نيترات 
  سولفيت 
  سولفات 
  هيدروژن سولفات 
  كربنات 
  هيدروژن كربنات يا بيكربنات 
  فسفات 
  هيدروژن فسفات 
  دي هيدروژن فسفات 
  هيدروژن سولفات 
  كرومات 
  هيدروژن كرومات 
  كروماتدي  
  پرمنگنات 
  فسفيت 

ClO‐ هيپوكلريت  
  كلريت 
  كلرات 
  پركلرات 
  پريدات 
  هيدروژن پراكسيد 
  هيپو فسفيت 

OBr‐ هيپو برميت  
  برومات 
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  هيپو يديت 
  يدات 

 
همانطور كه ديده مي شود، برخي از اين آنيونها فقط در تعداد اتمهاي اكسيژن تفاوت دارند. اگر دو آنيون تحت اين شرايط 

است و نام آنيون با تعداد اكسيژن كمتر نام غيرفلز » ات- «داشته باشيم، نام آنيون با تعداد اكسيژن بيشتر، نام غيرفلز با پسوند 
به ترتيب سولفات و سولفيت ناميده مي شوند. درصورتيكه تعداد آنيونها بيشتر  و   است. مثلاً» يت-«با پسوند 
براي تركيب با بيشترين تعداد  پراستفاده مي كنيم. » ات-«و » يت-«در تركيب با پسوندهاي پر  وو وندهاي هيپشباشد، از پي

به كار مي رود. » يت-«در تركيب با پسوند ترين تعداد اكسيژن براي تركيب با كم وو هيپ» ات- «در تركيب با پسوند اكسيژن 
  شوند.مي به ترتيب هپوكلريت، كلريت، كلرات و پركلرات ناميده و  ، ،  ‐ClOبه عنوان مثال 

  مثال: نام تركيبات زير را بنويسيد:
NaO2, K2SO4, NaHCO3, Ca NO3 2, KSCN, KClO4, Na2SO3 

  حل:
  با توجه به قواعد ذكر شده داريم:

NaO2 ،سديم سوپراكسيد :K2SO4 ،پتاسيم سولفات :NaHCO3،سديم هيدروژن كربنات يا سديم بيكربنات :  
Ca NO3   .: سديم سولفيت Na2SO3: پتاسيم پركلرات،  KClO4، : پتاسيم تيوسيانات KSCN: كلسيم نيترات، 2

*****  
در كنار يونها مولكولهاي آب داشته باشيم يا به عبارتي نمك يوني متبلور آبدار داشته در صورتيكه در تركيب يوني متبلور، 

باشيم، ابتدا نام تركيب يوني و سپس تعداد مولكولهاي آب در فرمول تركيب كه با پيشوند يوناني براي تعداد مشخص مي شود 
  تا هيدرات ناميده مي شود.پن) سولفات II( مس 5H2O ،CuSO4 و در نهايت كلمه هيدارت را مي نويسيم. به عنوان مثال

  نام تركيبات يوني متبلور آبدار زير را بنويسيد؟مثال: 
Mgب)    LiBr.2H2Oالف)  OOCCH3 2.4H2O    (جMnSO4.H2O     (دHg2 NO3 2.2H2O  
  حل:

  ب) منيزيم استات تترا هيدرات                  ليتيم برميد دي هيدراتالف) 
  ) نيترات دي هيدراتIد) جيوه (             ) سولفات مونو هيدرات   IIج) منگنز (

*****  
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  پيوند كووالانسي 

پيوندي است كه از به اشتراك پيوندهاي كووالانسي و يوني پيوندهاي متداول بين اتمهاي مواد هستند. پيوند كووالانسي 
هاي به اشتراك گذاشته شده . الكتروننافلز شكل مي گيردمعمولا بين دو و  آيدوجود ميها بين دو اتم بهگذاشتن الكترون

 كنند و به همين جهت در اثر تشكيل پيوندخودشان احساس مياتم ي ي هستهجاذبهتنها جاي ي دو اتم را بهي هستهجاذبه
   در نظر گرفت: مثال تشكيل مولكول هيدروژن از اتمهاي هيدروژن را ميتوان بعنوان شوند.كووالانسي اتمها پايدارتر مي

  
  

  
  

H H−  يا · · ··  
يا ي والانس لايهبراي عناصر اصلي كنند. در تشكيل پيوند استفاده مييا ظرفيت ي والانس هاي لايهها تنها از الكتروناتم

لايه  )8O:[2He] 2s22p4( اتمهاي اكسيژنبعنوان مثال براي ظرفيت آخرين لايه اصلي حاوي الكترون در حالت پايه است. 
ي لايهبا پنج الكترون  n=4لايه اصلي ) 33As:[18Ar] 3d10 4s24p3(با شش الكترون و براي اتمهاي آرسنيك  n=2اصلي 

است. ي والانس هاي لايهالكترونگذاشتن انتخاب نام كووالانسي بر مبناي همين به اشتراك يا ظرفيت هستند. والانس 
و بنابراين كووالانس به معناي به اشتراك گذاشتن والانس خواهد بود. ) به معناي با هم، همكاري و ... است -coكو (پيشوند 

هاي والانسي كه در تشكيل هاي پيوندي و به الكترونشوند، الكترونهاي والانسي كه در تشكيل پيوند استفاده ميبه الكترون
   گويند.مييا ناپيوندي غيرپيوندي هاي شوند، الكترونپيوند استفاده نمي

 پيوندي و چه تعداد غيرپيوندي هستند و اتمها هاي والانسالكتروناطلاعاتي از قبيل اينكه در يك تركيب چه تعداد از 
ي اتصال  در ساختار لوييس يك ماده نحوهكجاست، با نمايش ساختار لوويس ماده معلوم مي شود. موقعيت قرارگيري آنها 

د. جفت الكترون پيوندي به صورت خط بين دواتم نشوها نمايش داده ميي اتمهاي والانس كليهي الكترونهم و كليه ها بهاتم
بعنوان مثال شود. نمايش داده ميمربوطه ي پيوند و جفت الكترون غيرپيوندي به صورت دو نقطه بر روي اتم دهندهتشكيل

 يم:مونياك دارآبراي نمايش لوويس آب اكسيژنه و 
  

)آب اكسيژنه    )H O2 )آمونياك     2 )NH3   
 
كه متناظر با از هم اي در فاصله د ونسكه به مينيمم سطح انرژي ممكن بر تمايل دارند تشكيل دهنده پيوند كووالانسياتم  دو

دو اتم پتانسيل انرژي سطح اي است كه ممكن است قرار بگيرند. طول پيوند كووالانسي بيانگر فاصله مينيمم سطح انرژي
تشكيل دهنده پيوند سطح انرژي مينيمم اختلاف رسد. به به مينيمم مقدار خود ميدر آن فاصله پيوند  دهندهتشكيل

انرژي پيوند بصورت معادل شود. كوولانسي گفته ميانرژي پيوند با سطح انرژي آن دو در حالت دور از هم  كووالانسي
در هنگام تشكيل  است كه انرژيهمان يا  اتمهاي جدا از هم استبه پيوند كووالانسي شكستن  لازم براي انرژيلانسي اكوو

   . بعنوان مثال داريم:شودآزاد مي جدا از همهاي از اتم پيوند
H HE ·انرژي صرف شده  =− ·           ،H HE ·انرژي آزاد شده =− ·    
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 EH-H=436به عنوان مثال:قرار دارد.  kJ/mol 1000تا  kJ/mol 100 يانرژي اغلب پيوندهاي كووالانسي در محدوده
kJ/mol .75ي اغلب پيوندهاي كووالانسي در محدوده طولpm  300تاpm :قرار دارد. به عنوان مثالrC-C=154pm.  

، شعاع كووالانسي آن نوع اتم درنظرگرفته پيوندي نصف طول پيوند كوالانسي بين دو اتم يكسان به شرط داشتن دو الكترون
كلر كه حاوي يك جفت الكترون و  پيوندهاي كووالانسي در مولكولهاي هيدروژنبعنوان مثال با توجه به اينكه طول  ميشود.

هستند، شعاع هاي كووالانسي اتمهاي هيدروژن و كلر به ترتيب برابر  199pmو 74pm پيوندي هستند، به ترتيب برابر 
37pm  99.5وpm .بطور كلي در يك دوره از چپ به راست و در يك گروه از پايين به بالا شعاع كووالانسي اتمها  هستند
 دهنده مورد پيوندهاي كووالانسي بين دو اتم غيريكسان، مجموع شعاعهاي كووالانسي دو اتم تشكيلدر مي يابد.  كاهش

 127pm) برابر HClپيوند طول پيوند را بطور تقريبي نتيجه ميدهد. مثلا طول پيوند كووالانسي در مولكول هيدروژن  كلريد(
  است.

هستند. بر اين اساس به سوالات زير  228pmو  154pmرابر به ترتيب ب Br-Brو  C-Cتمرين: طول پيوندهاي كووالانسي 
  پاسخ دهيد:

  الف) شعاع كووالانسي اتمهاي كربن و برم را بر حسب پيكومتر بدست آوريد.
  قابل قبول است؟ چرا؟  C-Brب) كداميك از اعداد زير بعنوان طول پيوند كووالانسي 

109pm, 146pm, 194pm, 266pm   
  
  

***** 
ي اتم ي دورتري از هستههاي به اشتراك گذاشته شده در فاصلهي پيوند الكتروندهندههاي تشكيلي اتماندازهبا افزايش 

ي ي اتمها رابطهكنند. به همين علت انرژي پيوند كووالانسي با اندازهي كمتري احساس ميگيرند و جاذبهديگر قرار مي
بنابراين ميتوان نتيجه گيري نمود كه  يابد.سي افزايش مينا طول پيوند كووالاهي اتمبا افزايش اندازهاز طرفي معكوس دارد. 

    ي معكوس دارند. انرژي و طول پيوند با هم رابطه
  را با هم مقايسه كنيد.  HIو  HF ،HCl ،HBr مثال: طول پيوند و انرژي پيوند

  :حل
  برداشته شده است، به صورت زير است:مقايسه شعاعهاي اتمي به همراه مقادير عددي آنها كه از جداول 

(133 ) (114 ) (99 ) (64 ) (37 )> > > >I pm Br pm Cl pm F pm H pmشعاع اتمي:  
   به صورت زير خواهد بود (مقادير عددي آنها از جداول برداشته شده است):طول پيوند و انرژي پيوند بنابراين مقايسه 

(299 / ) (366 / ) (432 / ) (565 / )− < − < − < −H I kJ mol H Br kJ mol H Cl kJ mol H F kJ mol انرژي پيوند:  
(161 ) (141 ) (127 ) (92 )− > − > − > −H I pm H Br pm H Cl pm H F pm طول پيوند:  

***  
  با هم مقايسه كنيد:با ذكر دليل تمرين: انرژي پيوند و طول پيوند را براي پيوندهاي زير 

, , , ,− − − − −Cl Cl Cl Br I Br I I Br Br  
  

*****  
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عليرغم  لازم بذكراست كه لزوما در همه موارد با كاهش شعاع اتمي و طول پيوند انرژي پيوند افزايش نمي يابد. بعنوان مثال
- ي جفت الكترونبه علت دافعه F2 است. انرژي پيوند كم Cl2 ر از انرژي پيوندتكم F2انرژي پيوند  Fي اتمي كوچكتراندازه

به  F2هاي مجاور است. اين دافعه ممكن است در ديگر پيوندها نيز موجود باشد اما در هاي غيرپيوندي موجود بر روي اتم
  داريم: Cl2و  F2براي بسيار قابل توجه است.  Fي اتمي كوچكتر علت اندازه

(199 ) (143 )− −>Cl Cl F Fr pm r pmطول پيوند:  
(242 / ) (155 / )− −>Cl Cl F FE kJ mol E kJ molانرژي پيوند:  

شده بين هاي به اشتراك گذاشتهتوانند بيش از يك جفت الكترون با هم به اشتراك بگذارند. به تعداد جفت الكتروناتمها مي
به پيوند با مرتبه پيوند برابر يك ، پيوند يگانه، به پيوند با مرتبه شود. ي پيوند كووالانسي آن دو اتم گفته ميدو اتم مرتبه

  برابر دو ، پيوند دوگانه و به پيوند با مرتبه پيوند برابر سه، پيوند سه گانه مي گوييم. بعنوان مثال داريم:پيوند 
=پيوند يگانه  :                                        ي پيوندمرتبه1→ :F F−&& &&

&& &&
    

=پيوند دوگانه    ي پيوندمرتبه2→
=گانه پيوند سه :                                        ي پيوندمرتبه3→ :N N≡   

ي نتيجه با افزايش مرتبهد و در نشوي اضافي برخوردار ميي هستهتري از جاذبههاي بيشپيوند تعداد الكترون با افزايش مرتبه
  بعنوان مثال داريم: يابد.پيوند، انرژي پيوند افزايش مي

(835 / ) (602 / ) (346 / )≡ = −> >C C C C C CE kJ mol E kJ mol E kJ molانرژي پيوند:  
يابد و اتمها ميتوانند ها با هسته افزايش ميي الكترونهاي پيوندي و در نتيجه جاذبهي پيوند، تعداد الكترونبا افزايش مرتبه

  بعنوان مثال داريم:يابد. وند و طول پيوند كاهش ميبيشتر به هم نزديك ش
(121 ) (143 ) (154 )≡ = −< <C C C C C Cr pm r pm r pm  

(123 ) (143 )= −<C O C Or pm r pm  
  تمرين: انرژي پيوند و طول پيوند را براي پيوندهاي زير با هم مقايسه كنيد:

, , , ,≡ − = − −C O C I C N C C I I  
  
  

*****  
كه جفت الكترون پيوندي توسط هر دو اتم تأمين شده باشد، پيوند كووالانسي معمولي است. در صورتيكه جفت در صورتي

يك اتم تأمين شده باشد، پيوند كووالانسي، پيوند كووالانسي داتيو ناميده ميشود. توسط الكترون پيوندي بين دو اتم تنها 
ي تشكيل با هم فرق دارند و بعد از تشكيل يكسان هستند. پيوند كووالانسي ووالانسي معمولي و داتيو تنها در نحوهكپيوند 

   بعنوان مثال داريم:  جفت الكترون پيوندي به اتم ديگر نمايش داده شود. آورندهداتيو ممكن است با فلش يكطرفه از اتم 
  

N                      پيوند كووالانسي معمولي  تشكيل H⋅ ⋅ + ⋅→3&&
&

  

NHدرپيوند كووالانسي داتيوتشكيل  +
يا يون آمونيوم:  4

+⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎣ ⎦

Hيا 
+

+ ⎡ ⎤
+ → ⎢ ⎥

⎣ ⎦  
O O + O O O O  
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  در نظر بگيريد:بصورت زير و اتم اكسيژن را   SO2از مولكول  SO3تمرين: تشكيل مولكول 

S

O O + O S

O O

O

  
  پيوند تشكيل شده يك پيوند كووالانسي معمولي يا داتيو است؟ چرا؟

  
  

***** 
  هاي اتميي همپوشاني اوربيتالنظريه

هاي دو در صورتيكه الكترون .آيدوجود ميشود پيوند كووالانسي از همپوشاني دو اوربيتال اتمي بهدر اين نظريه فرض مي
متعلق به هر دو اوربيتال محسوب ميشوند و ي مشترك يا همپوشاني دو اوربيتال اتمي قرار گيرند، اتمي در ناحيه اوربيتال

 در اين نظريه با افزايش ناحيه همپوشاني يا مقدارد. نشومي ترد و پايدارنكني هر دو هسته را احساس ميجاذبهدرنتيجه 
ي هر دو هسته را احساس توانند جاذبهبيشتري مي به مقدارشده اشتراك گذاشتههاي به هاي اتمي الكتروناوربيتال مشترك

بعنوان مثال براي و انرژي پيوند افزايش مي يابد.  شودشوند. بنابراين با افزايش همپوشاني پيوند قويتر ميكنند و پايدارتر مي
  :تشكيل مولكولهاي هيدروژن و هيدروژن فلوريد بر مبناي اين نظريه داريم

  

+

H H-HH

H

+

F H-F  
  

همانطور كه مشاهده مي شود، بنابر نظريه همپوشاني اوربيتالهاي اتمي موقع تشكيل مولكول هيدروژن همپوشاني اوربيتال 
ن با اوربيتال   ژاتم هيدرو 1sاوربيتال اتمهاي هيدروژن با هم و موقع تشكيل مولكول هيدروژن فلوئوريد همپوشاني  1sهاي 

2p .اتم فلوئور را داريم  
ي مشترك سر ناحيهسر و همپوشاني جانبي صورت گيرد. در همپوشاني سربهتواند به دو صورت همپوشاني سربههمپوشاني مي

و ي مشترك در فضاي بين دو هسته در فضاي بين دوهسته و روي خط واصل دو هسته قرار دارد. درهمپوشاني جانبي ناحيه
كه منجر به  p  و sانواع همپوشاني سر به سر و جانبي اوربيتالهاي برخي از نمايش طرفين خط واصل دو هسته قرار دارد. در 

  است:  درادامه آمدهتشكيل پيوند ميشود، بصورت 
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  سرهمپوشاني سربه

+( s by s)
  

+( s byp)
  

 

  
  جانبيهمپوشاني 

+( p by p)
  

)سر پيوند سيگما يا زيگما به پيوندهاي حاصل از همپوشاني سربه )σ  به پيوندهاي حاصل از همپوشاني جانبي پيوند پاي و
( )π شود و مقدار همپوشاني قابل توجه است. اما همپوشاني ميها به راحتي انجام سر اوربيتالشود. همپوشاني سربهگفته مي

ها ي هستهسر صورت گيرد نيازمند نزديك شدن زياد دو اتم به هم است كه دافعهجانبي براي آنكه به خوبي همپوشاني سربه
لت همپوشاني كمتر سر است و به عدهد. به همين علت مقدار همپوشاني در حالت جانبي كمتر از حالت سربهنميرا اين اجازه 

تر از پيوندهاي پاي هستند اولويت كه پيوندهاي سيگما محكمجاييازآن پيوندهاي پاي ضعيفتر از پيوندهاي سيگما هستند.
ها در اغلب موارد بيش از اوربيتالو جهت گيري ي قرارگيري كه به خاطر نحوهجايياما از آن ،تشكيل با پيوندهاي سيگماست

گيري كرد كه تمام پيوندهاي يگانه سيگما هستند و در توان نتيجهتواند تشكيل شود، ميين دو اتم نمييك پيوند سيگما ب
  بعنوان مثال داريم:پيوندهاي چندگانه يك پيوند سيگما و مابقي پاي هستند. 

1 σ :F F  
π1 +σ1 :O O 
 π2+σ1 :N N  

  :ميتوان نمايش دادبر اساس نظريه همپوشاني اوربيتالهاي اتمي به صورت زير را  O2تشكيل مولكول 

O: 1s2 2s2 2p4 or
1s2 2s2 2p 4  

O + O O O or O2  

+ OO O O
  

انرژي پيوندي يك پيوند دوگانه از  ميتوان انتظار داشت كهبا توجه به ضعيف بودن پيوندهاي پاي در مقابل پيوندهاي سيگما، 
بطورمشابه ميتوان انتظار داشت  بيشتر باشد اما از دو برابر آن كمتر باشد.براي اتمهاي يكسان انرژي پيوندي يك پيوند يگانه 
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انرژي پيوندي يك پيوند سه گانه از انرژي پيوندي يك پيوند يگانه براي اتمهاي يكسان بيشتر باشد اما از سه برابر آن  كه
  كمتر باشد. بعنوان مثال داريم:

346 602 692

835346 1038

2

3

− = −

− ≡ −

< <

< <
kJ
mol

C C C C C C
kJ kJ kJ
mol mol mol

C C C C C C
kJ kJ
mol mol

E E E

E E E
  

  
   :رو را در نظر بگيريد: مولكول روبهتمرين
  الف) تعداد پيوند سيگما و پاي را در اين مولكول تعيين كنيد.   
  از بقيه كوتاهتر است؟ چرا؟  POب) كدام پيوند   
  براي شكستن نيازمند صرف انرژي بيشتري است؟  CNپ) كدام پيوند   

 
  
  
  

*****  
  

  ت (هشتايي) تي اكقاعده

)با تشكيل تركيب تمايل دارند به آرايش اكتت يا هشتايي ها ت اتمتي اكبر مبناي قاعده )ns np2 يا همان آرايش گاز نجيب  6
  كاربرد دارد. بعنوان مثال داريم:اين قاعده هم در تركيبات با پيوندهاي يوني و هم در تركيبات با پيوندهاي كووالانسي برسند. 

[ ] [ ]2 2 6 2 2 6
2 : 2 ( : 2 2 , : 3 3 )+ − + −+Na S Na S Na He s p S Ne s p تركيب يوني:  

                                      
  :تركيب كووالانسي                    الكترون است.)  8(دور هر اتم                                     

  
تايي  2هيدروژن و ليتيم استثنائاً به آرايش آرايش دوتايي گاز هليم است و بنابراين هيدروژن و ليتيم آرايش گاز نجيب براي 

تبعيت مي كنند، تركيبات فراواني هم داريم كه از اين قاعده ي اكتت قاعدهبا وجود اينكه بسياري از تركيبات از رسند. مي
  اشنا ميشويم. ي اكتتم ساختار لوييس بر مبناي قاعدهقواعد رسدر ادامه با  تبعيت نمي كنند و بعدهابا آنها آشنا مي شويم.

  
  ت ي اكتقواعد رسم ساختار لوييس بر مبناي قاعده

  : زير را در نظر گرفت مراحلتوان مجموعه ي اكتت، ميبراي رسم ساختار لوييس به كمك قاعده
-هاي تشكيلي اتمي والانس همههاي لايهاز مجموع تعداد الكترون vn: vnي والانس يا هاي لايهتعيين تعداد الكترون )1

مثبت كم و به تعداد  رآيد كه بار مولكول نيز در اين مجموع بايستي لحاظ شود. به تعداد بادست ميي مولكول بهدهنده
 رونهاي والانس با شماره گروه عنصر برابر است.براي عناصر اصلي تعداد الكتافزاييم. بار منفي به مجموع فوق مي
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هاي با در نظر گرفتن هشت الكترون براي اتم octn: octnرايش هشتايي يا آهاي لازم براي تعيين تعداد الكترون )2
در دو ضرببرابر مجموع تعداد اتمهاي هيدروژن  octnبعبارتيآيد. دست ميها بهغيرهيدروژن و دو الكترون براي هيدروژن

 در هشت است.ضربتعداد اتمهاي غيرهيدروژن تركيب  و
 آيد. دست ميبه vnو  ovtnاز اختلاف  bn:bnهاي پيوندي ياتعيين تعداد الكترون )3
ها به هم با پيوندهاي سيگما نمايش ي اتصال اتمرسم يك چهارچوب اوليه براي مولكول: در چهارچوب اوليه تنها نحوه )4

كنيم. به هاي مسئله يا اطلاعات شخصي يا حدس زدن استفاده ميشود. براي رسم چهارچوب اوليه از راهنماييداده مي
به عنوان  Bاتم يا گروه  xي متداول در نظر گرفتن ، يك چهارچوب اوليهxABهاي به فرم ان مثال براي مولكولعنو

 داريم: 3ABبعنوان مثال براي است.  Aدر اطراف اتم مركزي  ليگاند
  
  
با شمردن تعداد پيوندهاي سيگما در چهارچوب اوليه و در نظر  σn :σnهاي پيوندي سيگما يا تعيين تعداد الكترون )5

 :آيد. يعنيدست ميالكترون براي هر پيوند سيگما به 2گرفتن 
2σتعداد پيوندهاي سيگما  = ×n  

   :كار رودبه σnتواند براي تعيين روابط زير نيز مي  
σها)تعداد اتم - 1(2× =n    هاي فاقد حلقه:براي مولكول  

σ ها)تعداد اتم -1ها + حلقه(تعداد 2× =n هاي داراي حلقه:براي مولكول  
)آيد. دست ميبه σnو  bnاز اختلاف  nπ :nπهاي پيوندي پاي يا تعيين تعداد الكترون )6 )π σ= −bn n n  
)آيد. دست ميبه bnو  vnاز اختلاف  nbn  :nbnهاي غيرپيوندي يا تعيين تعداد الكترون )7 )nb v bn n n= −  
 ي اتمها از هشتايي تبعيت كنند. غيرپيوندي به نحوي كه همههاي پاي و توزيع الكترون )8

است  vnبرابر  nbnو  bn دقت داشته باشيد كه الكترونهاي والانس يا پيوندي و يا غيرپيوندي هستند بهمين جهت مجموع 
 همچنين الكترونهاي پيوندي يا سيگما و يا پاي هستند بهمين جهت مجموع  استفاده شده است. 6كه اين نكته در مرحله 

σn وnπ  برابرbn  استفاده شده است. 7است كه اين نكته در مرحله  
ضروري نيست. در حقيقت اين مجموعه مراحل  رسم ساختار لوييس طي كردن مرحله به مرحله اين مجموعه مراحل براي 

مناسبند. بعد از اين آشنايي و حل چند مثال  ساختار لوييسرسم  با نحوهوقتگير هستند و براي شروع كار و آشنايي اوليه 
   آيد. بهتر است سعي شود ساختار لوويس بصورت ذهني بدست

 را رسم كنيد.  HCNمثال: ساختار لوويس 
  حل:

1-  nv=1+4+5=10 
2-  noct=2+8+8=18 
3-   nb=noct-nv=18-10=8 
4-   H C N   
5-  nσ=2×2=4 
6-  nπ=nb- nσ=8-4=4 
7-  nnb=nv-nb=10-8=2 
8-   H C N   
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*****  
  ت زير را رسم كنيد. اساختار لوييس تركيب: مثال

Hب)    CH4الف)    CO2    (پCCl4    (تNH +
4   

Hث)    O +
Oچ)    HOOHج)    3 +2

CFح)    2 H3   
Nخ)    H3 Nد)    5 H2 2ذ)    2

2
−S    (رH COH3   

  :حل

C H

H

H

H

C

H H

O

C

Cl

Cl Cl

Cl

N

H

H H

H

+

  

O H

H

H
+

O O

H H

O O
+2

C

F

F F

H  
N N N

H

H

HH

HN N

H H

S S
-2

C O

H

H

H

H

  
*****  

  
  بار قراردادي 

در يك نوع شكستن كه گسست جور يا هموليز يا شكستن مساوي ناميده پيوندهاي كووالانسي را به دو شكل ميتوان شكست. 
در نوع ديگر شكستن كه  .ميشوندي پيوند تقسيم دهندهمساوي بين دو اتم تشكيل صورتهاي پيوندي به الكترونمي شود، 

-مساوي بين دو اتم تشكيلنا صورتهاي پيوندي به الكترونگسست ناجور يا هتروليز يا شكستن نامساوي ناميده مي شود، 
ميشوند و كليه الكترونهاي پيوندي به يك اتم (معمولا اتم با تمايل بيشتر براي الكترون) تعلق مي ي پيوند تقسيم دهنده
  داريم: ABبراي پيوند كووالانسي ل بعنوان مثا گيرند.

A B A + BHemolysis of AB:  
A B A+ + BHetrolysis of AB:  

و  كه تمام پيوندهاي آن را به صورت مساوي بشكنيمگيرد با فرض اينيك اتم در مولكول مياست كه  بار فرضيبار قراردادي 
   فرمول زير را براي آن ميتوان در نظر گرفت:

  = بار قرارداديي والانس اتم در حالت آزاد)هاي لايه(تعداد الكترون –هاي اتم در مولكول با فرض شكستگي مساوي) (تعداد الكترون
برابر با تعداد (با توجه به اينكه موقع شكستن مساوي پيوندها، اتم باندازه نصف تعداد الكترونهاي پيوندي موجود در دور اتم 

بعلاوه كليه الكترونهاي غيرپيوندي موجود بر روي اتم الكترون ميگيرد، براي بار قراردادي فرمولهاي زير را  )پيوندهاي دور اتم
  نيز ميتوان در نظر گرفت:

  = بار قرارداديي والانس اتم در حالت آزاد)هاي لايه(تعداد الكترون –هاي غيرپيوندي)) هاي پيوندي) + (تعداد الكترون/ (تعدا الكترون 2(
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  = بار قرارداديي والانس اتم در حالت آزاد)هاي لايه(تعداد الكترون –هاي غيرپيوندي)) ((تعداد پيوندهاي اتم درمولكول) + (تعداد الكترون
را به فارسي مينويسيم.  آن كهبه استثناي صفر  ،دهيمها نمايش مييك دايره حول آن بعلاوهبار قراردادي را با عدد و علامت 

توان براي چك كردن مولكول است. از اين نكته معمولاً مي بارها در يك مولكول برابر با ي اتمقراردادي كليه مجموع بار
NH3,NH4بعنوان مثال بار قراردادي اتمها در تركيبات  درستي بارهاي قراردادي بدست آمده استفاده كرد.

+, N2O,N5
+  

  در زير نمايش داده شده است:
  
   

  
  

N N N N N  
***  

H3O+,O2تمرين: ساختار لوويس تركيبات  
2+,CHF3,HC2

در زير نمايش داده شده است. بارقراردادي تك تك اتمها را  -
  در هر ساختار تعيين نمائيد.

  

O H

H

H
+

O O
+2

C

F

F F

H

H C C
-

  
  

*****  
به صورت زير است. با فرض اينكه تمام  و اكسيژن Xنافلزات : نمايش تمام پيوندهاي كووالانسي يك تركيب متشكل از تمرين

 به چه گروه از جدول تناوبي تعلق دارد؟  Xاتمها در تركيب نمايش داده شده از اكتت تبعيت مي كنند، تعيين كنيد عنصر 
با افزايش جفت هاي غير پيوندي موردنياز اتمها را به اكتت برسانيد، سپس بار قرادادي تمام اكسيژنها را بدست (راهنمايي: 

زاد و شماره گروه آدر حالت  Xو در نهايت تعداد الكترونهاي لايه والانس عنصر   Xآورده و با استفاده از آنها بارقراردادي عنصر 
  را تعيين نماييد) Xعنصر 

X

O

O

O

O O

-2

  
  
  
  
  

شکستن مساوی 
شکستن مساوی  پيوندھا

 پيوندھا
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*****  

  رزونانس 

خود نشان مي دهند. الكترونهاي پيوندي  گاهي اوقات الكترونها چه پيوندي و چه غيرپيوندي، ويژگي غير مستقر بودن از
هايي كه بين بيش از كترونالممكن است به جاي اينكه بين دو اتم مستقر باشند، بين بيش از دو اتم قرار بگيرند كه به چنين 

. مي گوئيمهاي پيوندي غيرمستقر كنند، الكترونهسته را احساس مي 2ي بيش از شوند و جاذبهاتم به اشتراك گذاشته مي 2
بصورت اتم  يا بين دو يا چند نيز ممكن است به جاي اينكه بر روي يك اتم مستقر باشند، بر رو الكترونهاي غيرپيوندي

ساختارهاي لوييس درنمايش مي گوئيم.  پيوندي غيرمستقرغيرهاي الكترون هاييالكترونهمزمان قرار گيرند كه به چنين 
هاي مختلف ي رزونانس ميشوند. در رزونانس مكانها متوسل به پديدههاي غيرمستقر ضعف دارند و براي نمايش آنالكترون
- هر شكل رزونانسي الكترون شوند.هاي رزونانسي نمايش داده ميتركيبي از شكلهاي غيرمستقر به صورت پذير الكترونامكان

-رزونانس را با فلش دو طرفه بين شكل دهد.پذير به صورت مستقر نمايش ميهاي امكانهاي غيرمستقر را در يكي از حالت
-هاي رزونانسي بهيب رزونانسي شكلمولكول واقعي را از هيبريد رزونانسي يا ترك دهيم و ساختارهاي رزونانسي نمايش مي

  آيد. دست ميهاي رزونانسي بهگيري شكلآوريم. به عبارتي ساختار مولكول واقعي از ميانگيندست مي
دو الكترون پيوندي پاي داريم كه در نواحي  اين مولكولدر را در نظر گرفت.   SO2بعنوان مثال ميتوان رزونانس در مولكول  

بر روي هر سه اتم قرار  وبنابراين اتمهاي اكسيژن قرار مي گيرند 2pگوگرد با دو اوربيتال  3pهمپوشاني يكي از اوربيتال هاي 
كه هر شكل رزونانسي  ))2) و (1( هايساختاردو شكل رزونانسي دارد ( SO2و غير مستقر محسوب مي شوند. مولكول  دارند

  يكي از موقعيت هاي امكان پذير براي جفت الكترون پيوندي پاي را نمايش مي دهد:
  
  

نمايش داده شده در  SO2در بدست مي آيد. مثلا  اش با تركيب خواص شكلهاي رزونانسي SO2خواص مولكول واقعي 
 SO2در واقعيت در  دوگانه (كوتاه و قوي) داريم. SOيگانه (بلند و ضعيف) و يك پيوند  SOيك پيوند  )2(و  )1( هايساختار

 هايساختاركه اين مطلب با ميانگين گيري از  ارز هستند و از لحاظ خواص مابين يگانه و دوگانه هستندهر دو پيوند كاملاً هم
بعنوان ساختار مولكول واقعي   2و  1بايستي در نظر داشت كه در نظر گرفتن تركيب ساختارهاي  .بدست مي آيد )2(و  )1(

SO2  ماده به معني اين نيست كه درSO2  را دارند. همچنين به اين  2و نيمي ديگر ساختار  1نيمي از مولكولها ساختار
در تمام  SO2را دارد. بلكه تمام مولكولهاي   2و لحظاتي ساختار  1لحظاتي ساختار  SO2معني هم نيست كه يك مولكول 

و  1ساختارهاي  .استاين دو ساختار بلكه ساختاري ميانگين  2و نه ساختار  1لحظات يك شكل دارند و آن شكل نه ساختار 
اين مطالب در مورد مابقي رزونانس ها نيز بطور مشابه  فرضي هستند در حاليكه ميانگين آنها ساختاري واقعي است. 2

 برقرارند.
ل كسهم هر شكل رزونانسي در تعيين خواص مولكولي واقعي تابعي از پايداري آن شكل رزونانسي است. هر چه يك ش

يا  خواهد بودسهم آن در تعيين خواص مولكول واقعي بيشتر و  بودآن شكل رزوناسي مطلوبتر خواهد رزونانسي پايدارتر باشد، 
خواهد بود. در صورتي كه شكلهاي رزونانسي مشابه باشند سهم  تربه آن شكل رزونانسي نزديك مربوطهساختار مولكول واقعي 
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كه شكلهاي  SO2مثلا براي  كند. گيري دقيقاً خواص مولكول واقعي را تعيين ميينيكسان خواهد بود و ميانگ زها نيآن
  است. 50%سهم هر شكل رزونانسي برابر  هستند،رزونانسي مشابه 

 هاي مستقربه همين جهت از الكترون ،كنندرا احساس ميهاي بيشتري هسته  تعدادي هاي غيرمستقر جاذبهالكترون
شود كه از ميتركيب پايداري افزايش انرژي پيوندها و هاي غيرمستقر يا وجود رزونانس باعث پايدارترند. وجود الكترون

هر چه تعداد شكل هاي رزونانسي بيشتر باشد و پايداري شكل هاي  شود.پايداري حاصله به عنوان پايداري رزونانسي ياد مي
  بيشتر خواهد بود.  رزونانسحاصل از اري پايدرزونانسي بهمديگر نزديك تر باشد، 

  ي پيوندها را تعيين كنيد. هاي رزونانسي تركيبات زير را رسم كنيد و سهم هر شكل رزونانسي و مرتبهتمام شكل مثال:
2

2 4
−C O ،SO3 ،CO −2

3  
  :حل

C

O O

O

C

O O

O

C

O O

O
2- 2- 2-

  
  CO  :1.33%   مرتبه پيوند 33.3سهم هر شكل: 

S

O O

O

S

O O

O

S

O O

O

  
  SO  :1.33%   مرتبه پيوند 33.3سهم هر شكل: 

C C

O

O

O

O

C C

O

O

O

O

C C

O

O

O

O

C C

O

O

O

O

2- 2- 2- 2-

  
  CC  :1مرتبه پيوند   CO  :1.5%   مرتبه پيوند 25سهم هر شكل: 

*****  
كه به هر اتم كربن يك هيدروژن حاوي يك حلقه شش ضلعي از اتمهاي كربن   (C6H6): شكل هاي رزونانسي بنزن  مثال

  را رسم نماييد.متصل است، 
  حل:

زير را مي توان در نظر گرفت كه به افتخار كاشف آنها ساختارهاي ككوله بنزن  رزونانسي شكلبر مبناي اطلاعات مسئله دو 
  ناميده مي شوند:
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شش اتم كربن كه عمود بر صفحه شش  pبنزن يك مولكول مسطح است ( در يك صفحه جاي مي گيرد) و شش اوربيتال 

ضلعي هستند، بطور همزمان بصورت جانبي با هم همپوشاني مي كنند و شش الكترون پاي را در خود جاي مي دهند و دو 
براي سادگي ممكن است ساختارهاي بالا را به پايين شش ضلعي اتمهاي كربن بوجود مي آورند.  حلقه الكتروني در بالا و

كه اتمهاي هيدروژن نمايش داده نشدند و اتمهاي كربن در راس هاي شش ضلعي در نظر گرفته  صورت زير نيز نشان دهند
  :مي شوند

  
كه حلقه هاي الكتروني بنزن يا همان الكترونهاي پاي را به صورت يك  نيز براي بنزن وجود داردهمچنين نمايش خلاصه زير 

  :دايره داخل بنزن در نظر مي گيرد

  
مربوطه  نماد اتم يا گروهبايستي در صورت جايگزيني يك يا چند اتم هيدروژن بنزن با اتم ديگر يا گروهي از اتمهاي ديگر 

مثلا تركيب حاصل از جايگزيني دو اتم هيدروژن بنزن بر روي دو اتم كربن  مشخص شود. نوشته شده و محل اتصال آنها
  مجاور با دو اتم فلوئور مي تواند به صورت زير نمايش داده شود:

F

F

  
*****  

  ي پيوندها را تعيين كنيد. رسم كنيد و سهم هر شكل رزونانسي و مرتبههاي رزونانسي تركيبات زير را تمام شكل :تمرين
O3 ،NO −

2 ،NO −
3 ،HCO −

2  
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*****  
  

  هاي رزونانسي ي پايداري شكلقواعد مقايسه

 در ابتداكنيم. ي پايداري آنها استفاده ميهيسرزونانسي مشابه نباشند، از مجموعه قواعد زير براي مقاهاي در صورتي كه شكل  

Oآيند. مثلاً  دست ميبهو نه اتمها ها جايي الكترونهاي رزونانسي از جابهشكلبايستي توجه داشت كه  N C 
OCNيك شكل رزونانسي براي OCNنيست.  − ONCكه كربن در وسط قرار دارد سيانات است در حاليكه  − كه نيتروژن در  −

     وسط قرار دارد ايزوسيانات است.
 هر چه تعداد پيوند بيشتر باشد، شكل رزونانسي مربوطه پايدارتر است.  )1
 شود. ي اكتت باعث پايداري شكل رزونانسي مياز قاعدهها تبعيت اتم )2
ي پايداري آنها بر اساس ي اكتت رسم شوند در سه مورد بالا يكسان هستند و مقايسههاي رزونانسي كه بر اساس قاعدهشكل 

در هر شكل رزونانسي ها را ي زير بايستي بار قراردادي تك تك اتمگيرد. براي استفاده از سه قاعدهسه مورد بعدي صورت مي
  تعيين كنيم. 

ي آنها همخواني داشته باشد. از قرار دادن بارهاي ها براي الكترون يا الكترونگاتيويتهتوزيع بارهاي قراردادي با تمايل اتم )3
هاي يا از قرار دادن بارهاي قراردادي منفي بزرگ بر روي اتم Nو  F ،Oهاي الكترونگاتيو مثل بر روي اتم ⊕قراردادي 

 خودداري شود.  Cمثل  پوزيتيونسبتاً الكترو
ناي اين قاعده بايستي از قراردادن بارهاي قراردادي همنام بر روي اتمهاي بهمجوار رعايت شود. بر م يي بارهاقاعده )4

 مجاور خودداري شود. 
 ي بارها كمتر باشد، بهتر است. از جدايي زياد بارها اجتناب شود. هر چه تعداد و اندازه )5

  ارتر را انتخاب كنيد. هاي رزونانسي پايدپذير براي تركيب زير را رسم كنيد و شكلهاي رزونانسي امكان: شكلمثال
OCN −  

  حل:

N C O N C O N C O
-2

I II III
  

ن ناپايدار است و خط ژوي اتم الكترونگاتيو اكسيرار قراردادي مثبت ببعلت جدايي زياد بار و قرارگرفتن   IIIشكل رزونانسي 
OCNبعنوان شكلهاي رزونانسي تاثيرگذار براي  IIو  Iهر دو شكل رزونانسي مي خورد.  گرچه لزوما سهم  ،قابل قبولند  −
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OCNبرابري درتعيين خواص سيانات ( بعلت قرارگرفتن بار قراردادي منفي روي اتم   Iاحتمالا شكل رزونانسي ) ندارند. −
OCNسهم بيشتري درتعيين خواص سيانات ( ست والكترونگاتيوتر اكسيژن پايدارتر ا  ) دارد.−

*****  
هاي رزونانسي پايدارتر را انتخاب كنيد. يا شكل زير را رسم كنيد و شكل اتپذير براي تركيبهاي رزونانسي امكان: شكلتمرين

  است.داخل پرانتز ذكر شده بهم اتمها اتصال براي برخي از تركيبات ترتيب 
2

2 2 ( )−N O ONNO،3( )HN HNNN،2( )O CN،ONC − ،2 ( )N O NNO  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

*****  
   كنند ي اكتت تبعيت نميمواردي كه از قاعده

   :كنندتبعيت نمي ي اكتتطور كلي سه دسته از تركيبات از قاعدهبه
 و . . .  BeF2 ،BF3 ،AlCl3 ،SnCl2تركيباتي كه كمبود الكترون دارند مانند  )1
NO ،NO2 ،Oها عددي فرد است مانند هاي والانس آنتركيباتي كه تعداد الكترون )2 −

2 ،O −
 و . . .  3
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 ، . . . SF4 ،SF6 ،IF3 ،IF5 ،IF7كنند مانند ي والانس گسترش يافته استفاده ميتركيباتي كه از لايه )3
 مي پردازيم.دسته در ادامه به بررسي اين سه 

  ي اول تركيبات دسته
 8هايشان كمتر از و . . . دارند كه موقع تشكيل تركيب ممكن است تعداد الكترون Be ،B ،Alهايي مثل اين تركيبات اتم

   بعنوان مثال داريم: باشد.
  
  

ي اكتت تبعيت دهند تا تركيباتي تشكيل دهند كه از قاعدههايي ميكنند و واكنشي اكتت تبعيت نميها از قاعدهاين تركيب
نظر بگيريد. در مثالهاي ياد شده به ساختار محصولات كه از اكتت تبعيت مي كنند، مثالهاي در ادامه آمده را در ند. نكمي 

  توجه كنيد.
BF NH BF NH+ →3 3 3 3   
BF F BF− −+ →3 4   
BF Na F Na BF+ − + −+ →3 4   
SnCl Cl SnCl− −+ →2 3   
AlCl Al Cl→3 2 62   

Al(همانند        I2 Alو  6 Br2 6 (  
باشد و بتواند با تركيب شدن با يكديگر  Aلازم بذكر است كه مر به معني واحد سازنده است. در صورتيكه واحد سازنده ما 

A2،A3،A4،A5 ... را بوجود آورد،   وA2،A3،A4،A5  ... و ...  ، پنتامربه ترتيب ديمر، تريمر، تترامروA  محسوب مي شوند وA 
در صورتيكه محسوب مي شود.  Al2Cl6مونومر  AlCl3و  AlCl3ديمر  Al2Cl6بعنوان مثال مونومر آنها محسوب مي شود. 

محسوب مي شود. پيشوند پلي  Aپليمر  Anعدد بزرگي است،  nورند كه آرا بوجود  Anبا هم تركيب شوند و  Aتعداد زيادي 
 ساختار پليمرها با نمايش تكه دلخواهي از پليمر يا نمايش واحد تكرار شونده نشان داده مي شود. به معني خيلي يا زياد است.

در مي  هاي پليمري زنجيري شكلمولكولدر حالت جامد براي رسيدن بور به هشتايي به صورت  BeCl2بعنوان مثال تركيب 
  آيد كه با ساختارهاي زير نمايش داده مي شود:

Be

Cl

Be

Cl

Cl

Be

Cl

Cl

Be

Cl

Cl

Be

Cl

Cl Cl

or Be

Cl

Cl
n  

                       
 

 ي دوم تركيبات دسته

يسشان نهايتاً يك الكترون به صورت جفت ، در ساختار لويباشدها عددي فرد ميهاي والانس آنتركيباتي كه مجموع الكترون
العاده ها عموماً تركيباتي فوقشود. راديكالگفته مي» راديكال آزاد«يا » راديكال«ماند. به چنين تركيباتي شده باقي خواهد ن
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شوند. راديكالهاي نسبتاً پايدار كه به صورت هاي شيميايي مشاهده ميناپايدارند و تنها به عنوان حد واسط در برخي واكنش
NO ،NO2 ،3NO، Oعادي در طبيعت وجود دارند  −

Oو  2 −
  ساختار برخي از راديكالها را در ادامه مي بينيم:باشند. مي 3

Cl C HH

H

N O N O
O

N O

O

Cl (nv=7) CH3 (nv=7) N O (nv=11) N O2 (nv=17)  
O O O O O O O O O O O O O

O2 (nv=13) O3 (nv=19)  

N

O

O O

C C

H

H

H

H

H

C N

N O3 (nv=23) C2H5 (nv=13) CN (nv=9)  
  بعنوان مثال داريم:ي اكتت تبعيت كنند. دهند تا تركيباتي تشكيل دهند كه نهايتاً از قاعدههايي مياين تركيبات نيز واكنش

NO N O→ 2 22   
NO N O→2 2 42   
NO NO N O+ →2 2 3   
NO Cl ClNO+ →12 2 22  

( ) ( ) ( )KO s K O s O gΔ⎯⎯→ + 53 2 222   
  تمرين: چه تعداد از تركيبات زير راديكال هستند؟

3 5 2 2 2, , , , , ,− − +C H SF OCN ONC NH NH O  
  

*****  
  ي سوم تركيبات دسته

ها نيز در گسترش دهند و از اين اوربيتالي والانس خود را توانند لايهدارند مي dعناصر تناوب سوم و به بعد كه اوربيتال 
شود و تركيب از مي 8هاي حول اتم بيشتر از ي والانس تعداد الكترونتشكيل پيوند استفاده كنند. در صورت گسترش لايه

عنوان بي سوم هم فراوانند و هم عموماً پايدارند. ي اول و دوم، تركيبات دستهكند. برخلاف تركيبات دستهاكتت تبعيت نمي
اتم فسفر در حالت عادي سه اوربيتال حاوي تك گرفت. در نظر مي توان را  PF5 و PF3مثال ساخت تخيلي مولكولهاي 

الكترون دارد و درصورتيكه از هر اوربيتال حاوي تك الكترون براي همپوشاني با اوربيتال حاوي تك الكترون يك اتم فلوئور 
از و  كندمي ي اكتت پيروياز قاعدهمولكول فسفر تري فلوئوريد  ورد.آاستفاده كند، مولكول فسفر تري فلوئوريد را بوجود مي 

d  3 از طرفي با صرف انرژي مي توان يك الكترون استفاده نشده است.در ساخت اين مولكولs  3اتم فسفر را به اوربيتالd 
برد و پنج اوربيتال حاوي تك الكترون بدست آورد و درصورتيكه اتم فسفر از هر اوربيتال حاوي تك الكترون براي همپوشاني 
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با اوربيتال حاوي تك الكترون يك اتم فلوئور استفاده كند، مولكول فسفر پنتا فلوئوريد را بوجود مي آورد. مولكول فسفر پنتا 
 داريم: استفاده شده است. در ساخت اين مولكول dاز و  كندوي نميي اكتت پيراز قاعدهفلوئوريد 

  
  
  
  

ندارند و نمي توانند لايه والانس خود را گسترش دهند، بنابراين دور  dدقت داشته باشيد كه عناصر تناوب دوم اوربيتال 
 ،داريم PF5و هم  PF3بهمين جهت است كه مثلا هم  اتمهاي عناصر تناوب دوم بيش از هشت الكترون امكان پذير نيست.

و  OF4داريم اما  OF2درحاليكه  ،اريمد SF6و هم  SF4، هم  SF2يا مثلا هم  ؛نداريم NF5داريم اما   NF3در حاليكه 
OF6 .نداريم 

 مفهوم ظرفيت در تعيين فرمول و ساختار اين تركيبات و همچنين تركيبات قبلي كه آشنا شديم، مي تواند مفيد واقع شد.
ظرفيت يك عنصر تعداد اتمهاي هيدروژني است كه با يك اتم آن عنصر تركيب مي شود يا تعداد اتمهاي هيدروژني است كه 

با توجه به اينكه نيتروژن با هيدروژن تركيب  بوسيله يك اتم آن عنصر مي تواند در تركيبات جابه جا يا جايگزين شود. مثلا
NH3  در تركيب  تم هيدروژن مي توان سه ا يارا بوجود مي آوردCH4   را با يك اتم نيتروژن جايگزين كرد و تركيبHCN 

بر مبناي تعريف ظرفيت مي توان نتيجه گرفت كه يك اتم  يك  را بدست آورد، ظرفيت نيتروژن برابر سه فرض مي شود.
ه ظرفيتي با سه اتم  عنصر تك ظرفيتي با يك اتم  يك عنصر تك ظرفيتي ديگر واكنش مي دهد يا يك اتم  يك عنصر س

در حالت كلي اتمهاي عناصر مختلف به شكلي با هم واكنش مي دهند و  يك عنصر تك ظرفيتي ديگر واكنش مي دهد و ... .
 nبرابر  ببا ظرفيت هاي به ترتي  Bو  Aاتمهاي عناصر در كنار يكديگر قرار مي گيرند كه ظرفيت آنها رعايت شده باشد. مثلا 

  را بوجود مي آورند.   AmBnبا همديگر تركيب  mو 
ظرفيت برابر هشت در صورتيكه اتم نافلز در تركيب با عناصر ديگر از قاعده اكتت بدون گرفتن بار قراردادي تبعيت كند، 

قراردادي  منهاي شماره گروه خواهد بود. در صورتيكه اتم نافلز در تركيب با عناصر ديگر از قاعده اكتت همراه با گرفتن بار
بعنوان مثال اتم نيتروژن با بار قرادادي  تبعيت كند، ظرفيت برابر هشت منهاي شماره گروه بعلاوه بار قراردادي خواهد بود.

صفر با سه اتم هيدروژن، با بار قرادادي مثبت يك با چهار اتم هيدروژن و با بار قرادادي منفي يك با دو اتم هيدروژن تركيب 
NH3  ،NH4مي شود و تركيبات 

NH2و  +
و با فرض غير در صورت وجود امكان تخطي از قاعده اكتت  را بوجود مي آورد. -

هشت  بهمضارب حسابي عدد دو  اضافه كردنعنصر مي تواند با  آنظرفيت هاي مختلف راديكال بودن تركيبات يك عنصر، 
ظرفيت از شماره گروه منهاي بارقراردادي بيشتر بدست آيد به شرطي كه اتم عنصر منهاي شماره گروه بعلاوه بار قراردادي 

و  SF2 ،SF4دارد و با فلوئور تك ظرفيتي تركيبات   6و  4، 2بعنوان مثال گوگرد با بار قراردادي صفر ظرفيت هاي  .نشود
SF6  .دارد و با فلوئور تك ظرفيتي  5و  3گوگرد با بارقراردادي مثبت يك ظرفيت هاي  بعنوان مثال ديگر را بوجود مي آورد

SF3تركيبات 
SF5و  +

با توجه به تعريف ظرفيت مي توان ادعا نمود كه يك عنصر به اندازه ظرفيتش  را بوجود مي آورد. +
ظرفيت بكار رفته بنابراين مجموع تعداد پيوندهاي كووالانسي برابر  الكترونهاي پيوندي از طرف ساير عناصر قبول خواهد كرد.

دو پيوند دوگانه يا يك پيوند دوگانه  بعنوان مثال اكسيژن با بار قراردادي صفر در تركيبات .بودعنصر در تركيب خواهد  توسط
  در تركيبات يك پيوند يگانه تشكيل مي دهد. منفي يكتشكيل مي دهد و اكسيژن با بار قراردادي 
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فرض كنيد مثلا علاقه منديم ساختار  تواند مفيد واقع شود.مطالب قبلي در مورد ظرفيت در رسم ساختار اغلب تركيبات مي 
PCl4لوويس  

را رسم نماييم. مي دانيم اتم كلر با بار قراردادي صفر ظرفيت برابر يك و اتم فسفر با بار قراردادي مثبت يك  +
سفر چهارظرفيتي را با چهار ظرفيت برابر چهار دارد، بنابراين بار مثبت يك تركيب را به اتم فسفر مي دهيم و سپس يك اتم ف

  اتم كلر تك ظرفيتي تركيب مي كنيم و ساختار زير را بدست مي آوريم:

P

Cl

Cl Cl

Cl  
در نهايت ذكر اين نكته مفيد خواهد بود كه تركيباتي كه تعداد اتمها و مجموع تعداد الكترونهاي لايه والانسشان يكسان است، 

)معمولا ساختارهاي يكسان يا مشابهي دارند. مثلا تمام تركيبات   ) , , ( ) , ( ) , ( ) ,+ − −O CN N C N N CN P CN C O2 5 2 2 2 2 3 پنج اتم و   2
=vn e24  آنها به صورت زير هستند:دارندو ساختارهاي  

O CC NN N NN NN N CC NN

P CC NN C CC OO C NN NN  
  تمرين: ساختار لوييس تركيبات زير را رسم كنيد. 

SCl2 ،SCl4،6SF ،AsF3 ،PCl +4 ،PCl −6،BrF ،BrF3 ،BrF5،7IF ،IF +
2 ،IF −

2 ،IF +
4 ،IF −

4،6
+IF ،IF −

6 ،SiF4 ،SiF −2
6، 

XeF2 ،XeF4 ،XeF6 ،XeF8 ،XeO3، XeO4 ،XeO F2 2 ،XeOF4 ،H XeO4 6 ،( )IO OH 5 ،H PO3 2 ،H PO3 3 ،H PO3 4 ،
H SO2 3 ،H SeO2 4 ،POCl3،2SOCl ، F SN3 ،N F2 2  ،N H2 4 ،HN3 ،N H3 3 ،S O −2

2 3 ،FXeOSO F2 ،S F2 6 ،S F2 8  ،
S F2 10 ،I O −4

2 9 ،P O4 6 ،P O4 10،2 3Cl O ،2 5Cl O  ،2 7Cl O ،N O2 5 ،NO +
2 ،( )Al OH −

4، I −3 ،OF2 ،O F2 2 ،COF2 ،H S O2 2 7 ،
H S O2 2 8 ،H SO2 5 ،( ) ( ) ( )CF ClSe Cl SeCl CF3 322 2 ،B N H3 3 6 ،N O −2

2 2 ،H P O4 2 7 ،H P O5 3 10 ،H P O3 3 9 ،P O −3
3 9 ،AlF −

4

 ،S Cl2 2  ،( )F S O SF4 42 ،HNO3 ،HNO2 ،( )CF SF3 22 ،C O3 2 ،HCOOH ،S8 ،KrF2 ،S O −2
4 6 ،( )N CH3 3، CH NCS3 ،

ClNO ،N F +2 3 ،SiH4 ،Si H2 6 ،Si H3 8 ،SiO −44 ،( )CO NH2 2، 3 3
−S N    ،4( )−B OH  ،6 6C O  ،3 6C O   ،3

4
−NO             
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  ايزومري

ايزومرها مولكولهايي با فرمول مولكولي يكسان اما ساختار شيميائي متفاوت هستند. بعبارتي ايزومرها تعداد يكساني از اتمهاي 
ايزومرها را مي توان به دو دسته اصلي ايزومرهاي ساختاري اتمهاي آنها متفاوت است. هر عنصر دارند، اما آرايش 

)Structural Isomers or Constitutional Isomers) و ايزومرهاي استريو يا فضايي (Stereoisomers or 
Spatial Isomers .ايزومرهاي استريو يا فضايي در گروههاي متنوعي قرار مي گيرند كه بحث كامل در ) طبقه بندي نمود

با هم متفاوت   پيوند دادن اتمها ساختار پيوندي يا نحوهساختاري  ايزومرهاي در مورد آنها از حوصله اين بحث خارج است.
، در حاليكه در ايزومرهاي استريو يا فضايي ساختار پيوندي يا نحوه پيوند دادن اتمها  با هم يكسان است اما نحوه است

  قرارگيري اتمها در فضا نسبت بهم متفاوت است.
 :مي توان در نظر گرفتايزومرهاي ساختاري زير را  N2O3براي بعنوان مثال 

  

N O

O

N

O
N

O

O

N

O

  
 

از نظر ساختار پيوندي يا نحوه پيوند فرمول مولكولي يكساني دارند اما همانطور كه بوضوح قابل تشخيص است، دو ساختار بالا 
 نداريم در حاليكه در ساختار سمت راست داريم. NNدادن اتمها  با هم متفاوت هستند. مثلا در ساختار سمت چپ پيوند 

 ايزومرهاي ساختاري زير را مي توان در نظر گرفت: C2H4F2بعنوان مثال ديگر براي 
  

C

H

H

H C

F

H

F C

F

H

H C

F

H

H

  
 

ساختار پيوندي يا نحوه پيوند دادن اتمها  با هم متفاوت دو ساختار بالا فرمول مولكولي يكساني دارند اما از نظر مجددا 
فلوئور به يك اتم كربن متصل هستند، در حاليكه در ساختار سمت راست دو اتم  هستند. مثلا در ساختار سمت چپ دو اتم

  فلوئور به دو اتم كربن متفاوت متصل هستند.
ايزومرهاي ساختاري از نظر خواص فيزيكي و شيميائي تفاوت قابل توجهي با هم دارند و معمولا جداسازي كامل ايزومرهاي 

را مي توان بصورت جداگانه در اختيار  C2H4F2مثلا ايزومرهاي ساختاري ور است. مقدتبديلشان بهم  بدونساختاري پايدار 
گاهي اوقات هم تنها يك ايزومر پايدار است و مابقي ايزومرهاي ساختاري ناپايدارند و به سرعت به ايزومر پايدارتر يا  داشت.

  پايدار بحث و بررسي نمي شود.مواد ديگر تبديل مي شوند. در اينصورت معمولا وجود ايزومرهاي ساختاري نا
  رسم نمائيد.را  CH3NO2و  CH3ONOبه صورت  CH3NO2تمرين: ساختار لوويس ايزومرهاي ساختاري 
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 تمرين: دو ساختار زير چه ارتباطي با هم دارند؟
  

C C C C C C

H

H

H

H

HH

  
 
 

*****  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  : مهندس شاهيولفم www.youngchemist.com مواداختار س
 

 31  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

  ها شكل فضايي مولكول

فضايي يا سه بعدي يا چيدمان آرايش نحوه ) بيانگر Molecular Geometryهندسه مولكولي (شكل فضايي مولكول يا 
ها در تعيين خواص فيزيكي و شيميايي مواد تاثير گذار است و  شكل فضايي مولكولاتمهاي تشكيل دهنده يك مولكول است. 

براي تعيين شكل فضايي بصورت نظري ها در شيمي حائز اهميت فراواني است.  مولكولبنابراين مطالعه شكل فضايي 
 Valance Shell Electron(  ي والانسهاي لايهي جفت الكتروني دافعهيا نظريه VSEPRي نظريهمي توان از  هامولكول

Pair Repulsion (  ي نظريهبر مبناي . كرداستفادهVSEPR ي جفت آرايش فضايي حول هر اتم به صورتي است كه دافعه
ها اعم از پيوندي و غيرپيوندي به مينيمم برسد. براي استفاده از اين نظريه ابتدا آرايش الكتروني حول اتمي را كه الكترون

اش را ي اتمي است كه شكل فضايينماينده Aنويسيم. مي ABnEmاش را تعيين كنيم به صورت خواهيم شكل فضاييمي
ي جفت نماينده Eهاست.  Bي تعداد نماينده nاست و  Aهاي متصل به ها يا گروهي اتمنماينده Bخواهيم تعيين كنيم. مي

بعنوان تعداد قلمرو الكتروني در نظر گرفته مي شود.  n+m هاست. E ي تعداد نماينده mو  Aهاي غيرپيوندي روي الكترون
، در مولكول  AB2E2 آرايشچهار قلمرو الكتروني با در مولكول آب دور اتم اكسيژن با توجه به ساختار هاي لوويس زير مثال 

دو قلمرو و در مولكول دي اكسيد كربن دور اتم كربن  AB3Eچهار قلمرو الكتروني با آرايش آمونياك دور اتم نيتروژن 
  داريم:   AB2آرايش  الكتروني با 

   
  

  كنيم. را تعيين مي A، بر مبناي اطلاعات زير شكل فضايي حول mو  nبعد از تعيين 
بعنوان دارد.  °180خطي است و در حالت ايده آل زواياي پيوندي برابر   Aباشد، شكل فضايي دور اتم   AB2) در صورتيكه 1

  داريم:را در نظر گرفت.  CO2و  BeF2مثال مي توان 

A BB

180°

Be FF

180°

C OO

180°

  
 °120مسطح مثلثي است و در حالت ايده آل زواياي پيوندي برابر   Aباشد، شكل فضايي دور اتم   AB3در صورتيكه ) 2

 را در نظر گرفت. داريم: AlCl3و  BF3بعنوان مثال مي توان دارد. 

A

B

B B

120°120°

120°

B

F

F F

120°120°

120°

Al

Cl

Cl Cl

120°120°

120°  
  ) در يك صفحه قرار دارند. چگونه توجيه مي كنيد؟C6H6مولكول بنزن (تمرين: كليه اتمهاي 

 
 
  

*****  
بعنوان دارد.  °120  و كمتر از خميده است و زواياي پيوندي نزديك Aباشد، شكل فضايي دور اتم  AB2Eدر صورتيكه ) 3

NO2و  SO2مثال مي توان 
 داريم:در نظر گرفت.  °115و  °119با زواياي پيوندي به ترتيب برابر  -
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A
B B

a

bb

(a<120°<b)

S
HO O
a

bb

(a<120°<b)

N
O O

a

bb

(a<120°<b)

-

  
nبراي تعيين شكل دقت داشته باشيد كه  mAB E ،m هاي تا از موقعيتB  را درn mAB نحوي كه دافعه ها به Eبا  +

mABبراي البته  .ندكنمينيمم باشد جايگزين مي E1همچنين شود. خط است و معمولاً بحث نمي، شكل فضايي يك پاره
گذاري شكل فضايي تنها اما در نام ،اندهاي غيرپيوندي در تعيين شكل فضايي مهمجفت الكترونبايستي بخاطر سپرد كه 

در صورتيكه جفت الكترون غير پيوندي نداشتيم شكل  AB2Eمثلا براي  شود.هم در نظر گرفته ميها نسبت بهموقعيت هسته
در حاليكه بخاطر حضور جفت الكترون غير پيوندي شكل فضايي خميده مي شود. همچنين براي  ،فضايي خطي مي شد

AB2E در صورتيكه بصورت همزمان در نظر گرفته شوند، در فضا جفت الكترون هاي پيوندي و غير پيوندي  نحوه قرارگيري
و شكل فضايي   شودهم در نظر گرفته ميها نسبت بهگذاري شكل فضايي تنها موقعيت هستهدر ناممسطح مثلثي است اما 

AB2E .در نامگذاري آرايش فضايي هم جفت الكترون هاي پيوندي و هم جفت الكترون هاي غير  خميده ناميده مي شود
  مسطح مثلثي است. AB2Eو هم  AB3مثلا آرايش فضايي هم در نظر گرفته مي شوند.  پيوندي

هاي پيوندي توسط دو اتم جذب كه جفت الكترونشوند در حاليهاي غيرپيوندي تنها توسط يك اتم جذب ميجفت الكترون
دور اتم ها ي آنترند و دافعهاتم نزديكهاي پيوندي به هاي غيرپيوندي از جفت الكترونشوند. به همين علت جفت الكترونمي

   و داريم: بيشتر استمركزي 
  غيرپيونديـغيرپيونديالكترونجفتيدافعه <پيوندي ـغيرپيونديالكترونجفتيدافعه <پيوندي ـپيونديالكترونجفتيدافعه

زاويه پيوندي ( زاويه بين دو پيوند  AB2E بهمين علت است كه افزايش دافعه ها منجر به افزايش زواياي مربوطه مي شود. 
AB  است.  °120بيشتر از  پيوندي الكترون جفتبا  غيرپيوندي الكترون جفتدارد، در حاليكه زاويه بين  °120) كمتر از

با هم  پيونديهاي  الكترون جفتدر مقايسه با دافعه  پيونديهاي  الكترونجفتبا  غيرپيوندي الكترون جفتبعبارتي دافعه 
  به سمت هم و كاهش زاويه پيوند مي شود. پيونديهاي  الكترون جفتبيشتر است و اين سبب انحراف 

ريم. معمولا دافعه يك تك الكترون تنها بدليل تعداد اما با تك الكترون سر و كار د همانطور كه قبلا نيز گفتيم، در راديكالها
و  °115مثلا در يون نيترات زاويه پيوندي برابر  يا پيوندي كمتر است. پيونديهاي غير  الكترون جفتالكترون از دافعه كمتر 

   است. °134.3برابر  NO2در راديكال 
(  '28°109چهاروجهي است و در حالت ايده آل زواياي پيوندي برابر    Aباشد، شكل فضايي دور اتم   AB4در صورتيكه ) 4

  داريم:را در نظر گرفت.  SiF4و  CH4بعنوان مثال مي توان دارد.  °109.5كه زاويه چهاروجهي ناميده مي شود) يا تقريبا 

A

B

B B
B

109°28'

C

H

H H
H

109°28'

Si

F

F F
F

109°28'
A

B

B B
B  

دارد.  °109.5 و كمتر از هرمي مثلثي است و زواياي پيوندي نزديك Aباشد، شكل فضايي دور اتم  AB3Eدر صورتيكه ) 5 
AB3E  با جايگزيني يكي ازB  ها درAB4  باE  .بعنوان مثال مي توان بدست مي آيدNH3  وSO3

با زواياي پيوندي به را  -2
  داريم:در نظر گرفت.  °106و  °107ترتيب برابر 
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موارد گفته شده براي شكل فضايي دور اتمها بود. شكل فضايي مولكولها معمولا با تركيب شكل فضايي دور اتمهاي تشكيل 
شكل فضايي دور اتمهاي كربن چهاروجهي و شكل فضايي دور اتم اكسيژن  O(CH3)2مثلا در  دهنده مولكول بدست مي آيد.

 از تركيب اينها بصورت دو چهاروجهي مشترك در يك راس نتيجه مي شود. O(CH3)2خميده است. شكل فضايي مولكول 
  داريم:

C

H

O
C

H

H
H

H
H

  
در نظر  Aاتم يا گروهي از اتمهاست، معمولا شكل فضايي مولكول همان شكل فضايي دور اتم  Bكه ABxبراي مولكولها بفرم 

شكل فضايي مولكول چهاروجهي در نظر گرفته مي شود كه همان شكل فضايي دور  Pb(CH3)4گرفته مي شود. مثلا براي 
  اتم سرب است.

 
  آل هاي ايدهانحراف از زاويه

آل گفته شده را خواهند هاي متصل به يك اتم يكسان باشند، زواياي حول آن اتم مقادير ايدهيا گروه هاكه تمام اتمهنگامي
آل انحراف خواهيم از زواياي ايدهيا جفت هاي غير پيوندي داشته باشيم ها يكسان نباشند ها يا گروهداشت. در صورتي كه اتم

حضور جفت هاي غيرپيوندي معمولا باعث . ستاوت اكه مقدار انحراف از يك تركيب به تركيب ديگر معمولا متف داشت
مهمترين و متداولترين از ه در بخش قبلي آشنا شديم. طكاهش زواياي پيوندي مي شود كه با اين مطلب و مثالهاي مربو

ي مرتبه، الكترونگاتيويتهاندازه، مي توان هاي متصل به يك اتم ها يا گروهاتمناشي از تفاوت مقدار انحراف عوامل تاثير گذار بر 
دقت داشته . كه در ادامه آنها را بررسي مي كنيم را در نظر گرفتي متصل به اتم مدنظر يا مركزي يا گروهها اتمها و بار پيوند

  مي شود و بالعكس.و در نتيجه افزايش زواياي ديگر زواياي ديگر فضا براي باشيد كه كاهش يك زاويه منجر به افزايش 
(يا بطور معادل  افزايش يابديا مد نظر هاي متصل به اتم مركزي ها يا گروهي اتمهر چه اندازه بدين صورت است كهاثر اندازه 

ي ها با هم بيشتر خواهد شد و در نتيجه زاويهها يا گروهي ابرهاي الكتروني آن اتم، دافعهاندازه اتم مركزي كاهش يابد)
 XCX>اتم هالوژن است، در نظر بگيريد. زاويه   Xرا كه  CHX3در  XCX>زاويه عنوان مثال بپيوندي بزرگتر خواهد شد. 

كه از فلوئور به يد افزايش نشان است  °113.0,°110.8,°110.4,°108.8به ترتيب  CHF3,CHCl3,CHBr3,CHI3در  
  داده شود.و اين مطلب مي تواند به افزايش اندازه اتم هالوژن از فلوئور تا يد نسبت مي دهد 

در  PF3,PCl3,PBr3,PI3در   XPX>اتم هالوژن است، در نظر بگيريد. زواياي   Xرا كه  PX3در  XPX>زاويه  :تمرين
  زير گزارش شده است. به نظر شما كدام زاويه مربوط به كدام تركيب است؟ چرا؟
97.8°,100.1°,101.0°,102° 

  
*****  

بيشتر يا مد نظر متصل به اتم مركزي  هايها يا گروهاتمي الكترونگاتيويته ههر چ اثر الكترونگاتيويته بدين صورت است كه 
- دور مييا مد نظر هاي پيوندي بيشتر از اتم مركزي ، الكترونكاهش يابد)الكترونگاتيويته اتم مركزي ( يا بطور معادل  شود

زاويه بعنوان مثال شود. ي پيوندي كم مييابد و زاويهها در فضاي اطراف اتم مركزي كاهش ميي آنشوند و در نتيجه دافعه
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و اين مطلب مي تواند  ) استHOH=104.5°>( H2O) كمتر از زاويه پيوندي در OF2 )<FOF=103.2°در پيوندي 
  به الكترونگاتيويته بيشتر اتم فلوئور در مقايسه با اتم هيدروژن نسبت داده شود.

الكترونگاتيويته اتمها كاهش مي يابد و بنابراين اثر اندازه و اثر الكترونگاتيويته هم جهت اغلب اوقات با افزايش اندازه اتمها، 
گاهي اوقات هم اثر  .اتم هالوژن است) Xكه  CHX3در  Xبا تغيير  XCX>(مثل روند تغييرات زاويه  عمل خواهند كرد

) كه در اينصورت معمولا H2Oو  OF2اندازه و اثر الكترونگاتيويته مخالف هم عمل مي كنند (مثل مقايسه زاويه پيوندي در 
  ه هاي تجربي براي تعيين عامل تاثيرگذارتر رجوع شود.دبايستي به دا

 Cl2Oو  H2Oاست. در مقايسه زاويه پيوندي  °110.8برابر  Cl2Oو در  °104.5برابر  H2O: زاويه پيوندي در تمرين
    بزرگتر بودن اتم كلر از اتم هيدروژن مهمتر است يا الكترونگاتيوتر بودن اتم كلر از اتم هيدروژن؟ چرا؟

  
*****  

در يابد و هاي پيوندي يك پيوند افزايش ميي پيوند تعداد الكترونبا افزايش مرتبه بدين صورت است كهي پيوند مرتبهاثر 
در اتيلن بعنوان مثال يابد. ي پيوندي افزايش ميشود و زاويههاي ديگر بيشتر ميها با جفت الكتروني آننتيجه دافعه

)C2H4 ( زاويه پيوندي<CCH  (كه بين يك پيوند دوگانه و يك پيوند يگانه است )زاويه پيوندي و <HCH  كه بين دو )
  هستند. °116.8و  °121.6به ترتيب برابر پيوند يگانه است) 

  را با دليل با هم مقايسه كنيد. COF2تمرين: زواياي پيوندي در 
  
  

***** 
CO3تمرين: ساختار لوويس زير براي يون كربنات (

اين ساختار در يون كربنات يك پيوند دوگانه و  بر ) را در نظر بگيريد. بنا-2
انحراف نشان دهند. با اين وجود زواياي پيوندي در يون  °120دو پيوند يگانه داريم و بخاطر اثر مرتبه پيوند بايستي زوايا از 

  است. چگونه توجيه ي كنيد؟ °120كربنات دقيقا برابر 

CO

O

O

2-

  
  
  

***** 
-ي آنبيشتر شود، دافعهيا مد نظر هاي متصل به اتم مركزي ها يا گروهاتم بار همنام رويهر چه  بار بدين صورت است كهاثر 

زاويه پيوندي  SO2Cl2مثلا در  شود.مي زيادي پيوندي يابد و در نتيجه زاويهمي افزايشها در فضاي اطراف اتم مركزي 
<OSO  و زاويه پيوندي قراردادي برابر منفي يك استدو اتم اكسيژن با بار ( كه بين (<ClSCl ) كه بين دو اتم كلر با بار

  هستند. °101.8و  °122.4) به ترتيب برابر قراردادي برابر صفر است
PO2F2تمرين: در 

بودن) بزرگتر  AB4پيش بيني شده براي آن ( بر مبناي  °109.5است و از  °122برابر  OPOزاويه  -
  است. چگونه توجيه مي كنيد؟
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***** 
) كه P4همچنين وجود برخي قيدها مثل تشكيل حلقه ممكن است زواياي پيوندي را تغيير دهد. مثلا در فسفر سفيد (

با وجود  PPP>بصورت چهار وجهي است و هر سه اتم فسفر با يكديگر يك مثلث متساوي الاضلاع ميسازند، زاويه پيوندي 
AB3E  است.   °60بودن آرايش دور فسفر برابر  

برابر چند باشد؟ انتظار  CCC>تمرين: انتظار داريد در سيكلو پروپان كه ساختار لوويس آن در زير نمايش داده شده است، 
  باشد يا بيشتر؟ چرا؟ °109.5كمتر از  HCH>داريد در سيكلو پروپان 

C

C C
H

H

H

H

H H

  
  
  

*****  
هيبريداسيون براي توجيه انحراف از زواياي ايده آل معمولا مي تواند مفيد واقع شود كه بعدها با آن آشنا استفاده از بحث 

  خواهيم شد. 
  

  ترانس - ايزمري سيس

ترانس كه گاهي اوقات ايزومري هندسي نيز ناميده مي شود، نوعي از ايزومري فضايي است كه بخاطر  -ايزومري سيس
ممانعت چرخش حول پيوند بوجود مي آيد. يا در شكلهاي فضايي مسطح مربعي و هشت وجهي ممانعت چرخش حول پيوند 

  الهاي در ادامه آمده را در نظر بگيريد.بحث و مث معمولا ناشي از وجود پيوند پاي يا وجود حلقه است.
شكل فضايي دور هر اتم اكسيژن به صورت خميده است. اين دو شكل خميده را مثلا به دو صورت زير مي  O2F2در مولكول 

  توان تركيب كرد:

O O

F

O

F F

O

F

A B  
بصورت موافق جهت گيري كردند و جمع  OFدو پيوند  Aبايد خواص متفاوتي داشته باشند. مثلا در شكل  Bو  Aدو شكل 

بصورت مخالف جهت  OFدو پيوند  Bبرداري گشتاور دوقطبي پيوند آنها يك نتيجه غير صفر مي دهد، در حاليكه در شكل 
 OOش حول پيوند خبا چر Bو  A. دو شكل گيري كردند و جمع برداري گشتاور دوقطبي پيوند آنها صفر نتيجه مي دهد

چرخش حول خط گذرنده از دو اتم اكسيژن اين دو را بهم تبديل مي كند).  °180بهم تبديل مي شوند (يك چرخش باندازه 
ي پذيرد. بنابراين تبديل دو حول پيوند ساده يا يگانه معمولا ممانعت ناچيزي دارد و در دماهاي معمولي براحتي صورت م

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  : مهندس شاهيولفم www.youngchemist.com مواداختار س
 

 37  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

مخلوطي از اين دو شكل و شكل هاي ديگري است كه بر اثر  O2F2ماده بالا بهم براحتي صورت مي گيرد و  Bو  Aشكل 
ساده ايجاد مي شوند،  به چنين شكلهاي مختلفي كه بر اثر چرخش حول پيوندبوجود مي آيند.   O-Oچرخش حول پيوند 

  ايزومرهاي صورت بندي يا كنفورماسيوني مي گويند.
به صورت خميده است. اين دو شكل خميده را به دو صورت زير مي  نيتروژنشكل فضايي دور هر اتم نيز  N2F2در مولكول 

  توان تركيب كرد:

N N

F

N

F F

N

F

A B  
بايد غير قطبي باشد.  Bبايد قطبي و شكل  Aمثلا شكل  بايد خواص متفاوتي داشته باشند. Bو  Aدو شكل مشابه مثال قبلي 

مي توانند بهم تبديل شوند. برخلاف مثال قبلي در اينجا  NNمجددا اين دو شكل در صورت وجود امكان چرخش حول پيوند 
وجود دارد و در دماهاي معمولي چرخشي حول پيوند    NNبعلت وجود پيوند پاي ممانعت زيادي براي چرخش حول پيوند 

 Aبه  بهم تبديل نمي شوند و باتوجه به خواص متفاوت امكان جداسازي آنها وجود دارد. B و Aصورت نمي گيرد و دو شكل 
ترانس يا ايزومرهاي هندسي  - كه بخاطر ممانعت چرخش حول پيوند نمي توانند بهم تبديل شوند، ايزومرهاي سيس Bو 

 Bكه در آن دو گروه يكسان فلوئور در يك سمت پيوند با ممانعت چرخش قرار دارند، ايزومر سيس و به  Aگفته مي شود. به 
  كه در آن دو گروه يكسان فلوئور در سمت هاي مخالف پيوند با ممانعت چرخش قرار دارند، ايزومر ترانس گفته مي شود.

ها، از اين مطلب ناشي مي شود كه پيوند پاي از ممانعت چرخش حول پيوندهاي چندگانه بعلت وجود پيوند پاي در آن
يك اوربيتال چندگانه همپوشاني جانبي اوربيتالهاي اتمهاي تشكيل دهنده پيوند بوجود مي آيد و موقع چرخش حول پيوند 

بين مي به نحوي مي چرخد كه همپوشاني جانبي از بوجود آورنده پيوند پاي بوجود آورنده پيوند پاي نسبت به اوربيتال ديگر 
  شكل زير را در نظر بگيريد.در واقع پيوند پاي شكسته مي شود. رود و 

90°

  
در دماهاي معمولي مولكولها انرژي لازم براي شكسته شدن پيوند پاي را ندارند و در نتيجه چرخش حول پيوند چندگانه و 

  شكسته شدن پيوند پاي رخ نمي دهد.
  دو به دو چه رابطه اي با هم دارند؟ چرا؟ A,B,C: تركيبات مثال

C C

F

F H

H

C C

F

H H

F

C C

F

H F

H

A B C  
  حل:
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ايزومر  A,B,C، بنابراين تركيبات فرمول يكساني دارند اما تركيبات يكساني ( قابل انطباق بر هم) نيستند A,B,Cتركيبات 
يا  Bايزومر ساختاري تركيب  Aفرق دارد، بنابراين تركيب  Cو  Bاز نظر ساختار پيوندي با تركيبات  Aهمديگرند. تركيب 

 -بخاطر ممانعت چرخش حول پيوند نمي توانند بهم تبديل شوند، بنابراين ايزومرهاي سيس Cو  Bاست. تركيبات  Cتركيب 
با ممانعت  كه در آن دو گروه يكسان فلوئور در يك سمت پيوند Bهستند. تركيب همديگر ترانس يا ايزومرهاي هندسي 

كه در آن دو گروه يكسان فلوئور در سمت هاي مخالف پيوند با ممانعت چرخش  Cچرخش قرار دارند، ايزومر سيس و تركيب 
  قرار دارند، ايزومر ترانس است.

*****  
چرخش حول هر يك از پيوندهاي يك حلقه  ممانعت چرخش حول پيوند همچنين مي تواند ناشي از وجود حلقه باشد.

نيازمند شكسته شدن حلقه خواهد بود و در نتيجه انرژي زيادي نياز خواهد داشت و بالطبع در دماهاي معمولي رخ نخواهد 
  دي متيل سيكلو پروپان به صورت زير را مي توان در نظر گرفت: -1،2بعنوان مثال ايزومرهاي سيس و ترانس  داد.

H2
C

C C

H

H3C

H

CH3

H2
C

C C

H

H3C

CH3

H

Cis Trans 
 Pt(NH3)2Cl2مثلا در شكلهاي فضايي مسطح مربعي و هشت وجهي نيز مي توانند ايزومري سيس و ترانس داشته باشند. 

شكل فضايي دور اتم پلاتين به صورت مسطح مربعي است و براي اين تركيب ايزومرهاي سيس و ترانس زير را مي توان در 
  نظر گرفت:

  

Pt

NH3

NH3Cl

Cl

Pt

NH3

ClH3N

Cl

Cis Trans  
  

به صورت هشت وجهي است، ايزومرهاي سيس و ترانس زير را مي توان در نظر  Mكه شكل فضايي دور اتم  Ma2b4براي 
  گرفت:

 

M
a

bb

b
a

b

M
b

bb

b
a

a

Cis Trans  
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  ها قطبيت پيوند و مولكول

 زي يك عنصر معياري ابه سمت خود دارند. الكترونگاتيويتههاي مختلفي براي جذب الكترون تواناييهاي عناصر مختلف اتم
(حرف خي  χالكترونگاتيويته را معمولا با علامت  هاي پيوندي به سمت خود است.قدرت نسبي آن عنصر در جذب الكترون

بعلت افزايش بار موثر هسته و از چپ به راست در يك دوره ي عناصر الكترونگاتيويته معمولاكوچك يوناني) نشان مي دهند. 
يابد. در اين راستا فلوئور الكترونگاتيوترين عنصر و افزايش ميبعلت كاهش شعاع از پايين به بالا در يك گروه و كاهش شعاع 

رفتار ي بالا ه) است. عناصر با الكترونگاتيويتيپايدار با كمترين الكترونگاتيويته (الكتروپوزيتيوترين عنصر پايدار يم عنصرزس
ي فلزات عناصري با الكترونگاتيويتهدهند. شبهي پايين رفتار فلزي از خود نشان مينافلزي دارند و عناصر با الكترونگاتيويته

و  فلزاتشبه، بندي به فلزاتيكي از معيارهاي طبقهدر اين راستا، متوسط هستند و رفتاري مابين فلزات و نافلزات دارند. 
ي آنها ي هيدروژن است. نافلزات عناصري هستند كه انرژي يونش اول يا الكترونگاتيويتهانرژي يونش يا الكترونگاتيويته نافلزات

ها ي آناست. فلزات عناصري هستند كه انرژي يونش يا الكترونگاتيويتهي هيدروژن انرژي يونش يا الكترونگاتيويتهبيشتر از 
شان فلزات عناصري هستند كه انرژي يونش و الكترونگاتيويتهاست و شبه ي هيدروژنتيويتهانرژي يونش يا الكترونگاكمتر از 

  است.ي هيدروژن انرژي يونش يا الكترونگاتيويتهدر حدود 
ابر الكتروني به سمت اتم با كووالانسي در اتمهاي تشكيل دهنده پيوند اختلاف الكترونگاتيويته در صورت وجود 
تر متمايل مي شود و روي اتم با الكترونگاتيويته بالاتر فزوني ابر الكتروني و روي اتم با الكترونگاتيويته الكترونگاتيويته بالا

 كووالانسيدر اتمهاي تشكيل دهنده پيوند وجود اختلاف الكترونگاتيويته بوجود مي آيد. بنابراين  پايين تر كمبود ابر الكتروني
پيدا  خصلت يونيسر مثبت و سر منفي يا شود و پيوند ي پيوند ميدهندههاي تشكيلمنجر به ايجاد بارهاي جزيي بر روي اتم

   :نمايش داداست،  Aيوتر از اتم تالكترونگا Bكه اتم  ABبراي پيوند توان با رزونانس يوني ـ كووالانسي زير اين را مي كند.مي
A B A+B-

I II  
خصلت كووالانسي در نظر مي گيرد و در اين شكل جفت الكترون پيوندي به  AB   100%براي پيوند  Iشكل رزونانسي 

خصلت يوني در نظر مي گيرد و در  AB   100%براي پيوند  IIشكل رزونانسي شده است.نسمت هيچ يك از دو اتم منحرف 
  در حالت كلي هيبريد رزونانسي بصورت زير خواهد بود: قرار دارد. Bاين شكل جفت الكترون پيوندي بر روي فقط اتم 

A B
+δ −δ

 
كه معادل نسبت بار واقعي روي اتمها به بار فرضي  II درصد سهم شكل رزونانسي بيانگر اندزه بار جزيي روي اتمهاست. δكه 

بار يك الكترون  eبار واقعي روي اتمها و  δكه  eبه  δ( براي مثال قبلي نسبت  لكترون استاروي اتمها بر مبناي انتقال كامل 
درصد سهم قرار دارد كه  در مقابل خصلت يوني پيوند، خصلت كووالانسي پيوند. شودخصلت يوني پيوند ناميده مي، است)

با افزايش % باشد. 100بايستي برابر  و خصلت كووالانسي پيوند مجموع درصدهاي خصلت يوني پيوند .است I شكل رزونانسي
و ي پيوند دهندههاي تشكيلبارهاي جزيي بر روي اتممقدار ي پيوند، دهنده ي بين دو اتم تشكيلاختلاف الكترونگاتيويته

% در 100تا نزديك  F2و  H2هايي مانند تواند از صفر در مولكولمي خصلت يوني پيوند د. نيابخصلت يوني پيوند افزايش مي
و پيوندهاي با خصلت كووالانسي  %50معمولا پيوندهاي با خصلت يوني كمتر از يم فلوئوريد تغيير كند. زهايي مثل سنمك

   محسوب مي شوند.يوني  %50يوني بيشتر از 
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شود. هر چه اختلاف باعث پايداري پيوند مي ي بين بارهاي جزئي مثبت و منفيوجود بارهاي جزئي به علت جاذبه
اين مطلب شود. مي پايدارترتر و پيوند ي پيوند بيشتر باشد، بارهاي جزئي حاصل بزرگدهندهي دو اتم تشكيلالكترونگاتيويته

از نظر اتمهاي تشكيل  )H-F(مثلا   A-Bنشان مي دهد. پيوند  A-A ,B-B ,A-Bخودش را در مقايسه انرژي پيوندهاي 
يا حتي نيز مابين  A-Bقرار دارد، بنابراين انتظار داريم انرژي پيوند  )H-H,F-F(مثلا    B-Bو  A-Aبين پيوندهاي دهنده 

-Aمابين انرژي پيوندهاي  A-Bانرژي پيوند  معمولا با وجود اينكهباشد.  B-Bو  A-Aانرژي پيوندهاي  وسط (برابر ميانگين)
A  وB-B   داريم: معمولا قرار دارد ( يعني− − −< <A A A B B BE E E( اما معمولا انرژي پيوند ،A-B  بين بارهاي  جاذبهكه

بارهاي جزئي مثبت و كه   B-Bو  A-Aاز ميانگين ( حسابي يا هندسي) انرژي پيوندهاي اش دارد،  جزئي مثبت و منفي
  است. يعني معمولا داريم: بيشترو جاذبه بين آنها را ندارند   منفي

2 ,− −+
− − − −< × <A A B BE E
A B A A B B A BE E E E  

بعنوان مثالي  كيلو ژول بر مول هستند. 432,427,243به ترتيب برابر  H-H,H-Cl,Cl-Clبعنوان مثال انرژي پيوندهاي 
 كيلو ژول بر مول هستند. 243,339,347به ترتيب برابر  Cl-Cl, C-Cl, C-Cديگر انرژي پيوندهاي 

اختلاف در اين مقياس  .ي عناصر در مقياس پائولينگ استمعيار نسبت دادن مقدار به الكترونگاتيويتهاين نكته 
در   B-Bو  A-Aبا ميانگين هندسي انرژي پيوندهاي  A-Bمتناسب با جذر اختلاف انرژي پيوند ي بين دو اتم الكترونگاتيويته

  داريم: ي بين دو اتمالكترونگاتيويتهاختلاف نظر گرفته مي شود. يعني در روش پاولينگ براي 
− − −χ − χ ∝ − ×A B A B A A B BE E Eمعيار پائولينگ:  

  است. 0.208كه در رابطه بالا مقادير انرژي پيوندها بر حسب كيلوكالري بر مول هستند و مقدار ثابت تناسب برابر 
ي فلوئور و با به الكترونگاتيويته 4آيد. با نسبت دادن دست ميي عناصر بهي بالا اختلاف الكترونگاتيويتهبر اساس رابطه

 الكترونگاتيويتهمقدار مثلا  آيد.دست ميي تمام عناصر بهدست آمده الكترونگاتيويتههاي بهاستفاده از اختلاف الكترونگاتيويته
   :چند نافلز متداول در مقياس پاولينگ بصورت زير است

4, 3.5, 3, 3, 2.5, 2.5, 2.5, 2.1, 2.1χ = χ = χ = χ = χ = χ = χ = χ = χ =F O N Cl I S C P H   
. دقت داشته بايد براي گازهاي نجيب در مقياس پاولينگ ،از عناصر مختلف در شكل بعدي آمده است الكترونگاتيويتهمقدار 

  در نظر گرفته نمي شود. الكترونگاتيويتهآنجاييكه گازهاي نجيب معمولا تركيب تشكيل نمي دهند، 
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پيوندهاي قطبي بعلت داشتن بارهاي جزئي مثبت و منفي مي توانند با ذرات باردارديگر برهمكنش هاي الكتريكي داشته 
است كه به دو بار الكتريكي هم اندازه و گشتاور دوقطبي به نام  باشند. بزرگي و قدرت اين برهمكنش ها متناسب با كميتي

كه يك  براي دو بار الكتريكي هم اندازه و ناهمنام واقع در كنار يكديگرناهمنام واقع در كنار يكديگر نسبت داده ميشود. 
و جهت آن از  بارداردو ذره ن روي خط واصل آبرداري است كه راستاي  گشتاور دوقطبيدوقطبي الكتريكي ناميده مي شود، 

هم از حاصلضرب اندازه بارها و فاصله بين دو بار بدست مي آيد. در مورد پيوندها،  ي آنمنفي است. اندازه بارمثبت به  بار
برداري است كه نشان داده مي شود، ( از حروف كوچك الفباي يوناني به نام مو)  μكه معمولا با پيوند  گشتاور دوقطبي

ي آن ي پيوند و جهت آن از سر مثبت پيوند به سر منفي پيوند است. اندازهدهندهاتم تشكيل واصل دو ن روي خطآراستاي 
  آيد: دست ميي زير بهنيز از رابطه

rδ× ي گشتاور دو قطبيي بار جزئي = اندازهاندازه ×ي بارها = فاصله  
گشتاور مقدار بيانگر فاصله اتمها يا همان طول پيوند است.  rبيانگر اندازه بارهاي جزيي روي اتمها و  δكه در رابطه بالا 

است. براي پيوندهاي قطبي  مخالف صفرو براي پيوندهاي قطبي برابر صفر براي پيوندهاي غيرقطبي  μپيوند يا  دوقطبي
شود. هر دو عامل مقدار بارهاي جزئي و تر محسوب ميپيوند قطبيμبيانگر مقدار قطبيت پيوند است. با افزايش μبزرگي 

ي پيوند دهدهني دو اتم تشكيلاما معمولاً عامل مقدار بارهاي جزئي يا اختلاف الكترونگاتيويته ،موثرندμطول پيوند در بزرگي
  . مهمتر است μدر بزرگي

)متر كولن SIدر واحد گشتاور دوقطبي  ).C m  دباي ها از واحد كوچكتر پيوندها و مولكولگشتاور دوقطبي بيان است. براي
بعنوان مثال گشتاور دو قطبي  است. 30C.m-10×3.34برابر   D 1كه   شود استفاده مي )نشان داده مي شود Dكه با (

  دباي هستند. 1.83,1.11,0.83,0.45به ترتيب برابر  HF,HCl,HBr,HIپيوندهاي 
در زير ذكر شده است. كدام گشتاور دو قطبي مربوط به كدام پيوند است؟  ClF,BrF,IF: گشتاور دو قطبي پيوندهاي تمرين
  چرا؟

1.95D, 0.89D,1.42D  
  

***** 

پيوند يوني

  اختلاف
قطبيت الکترونگاتيويته

زياد
قطبيت 
 متوسط

قطبيت 
 کم

کووالانسی 
 طبی قغير
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 Hاست. بر اين مبنا بار جزيي روي اتمهاي  92pmبرابر  HFو طول پيوند  1.83Dبرابر  HFتمرين: گشتاور دو قطبي پيوند 
را بايستي يوني در نظر گرفت  HFپيوند  .بدست آوريدرا  HFو درصد خصلت يوني پيوند  حساب كنيد HFدر پيوند را  Fو 

  يا كووالانسي؟ 
 
 
  
 
  

*****  
مع برداري گشتاور دوقطبي تمامي جقطبي يك مولكول با گشتاور دوميتوان در نظر گرفت. گشتاور دوقطبي براي مولكولها نيز 

آيد. اگر گشتاور دوقطبي مولكول برابر صفر باشد، مولكول دست ميهاي غيرپيوندي بهپيوندهاي آن و گاهي اوقات جفت
  مثالهاي در ادامه آمده را در نظر بگيريد.غيرقطبي و اگر گشتاور دوقطبي مولكول غيرصفر باشد، مولكول قطبي است. 

بردار هم  و گشتاور دوقطبي پيوند برابر داريم كه جمع برداري دو °180يكسان با زاويه  BeFدو پيوند  BeF2در مولكول 
يك مولكول  BeF2صفر مي شود. بنابراين گشتاور دوقطبي مولكول برابر صفر است و مولكول نسبت بهم  °180ه با زاويه زاندا

  :شكل زير را در نظر بگيريدغير قطبي است. 
  

Be FF

180°

μBeF μBeF

μBeF2=0

  
  

در مولكول همانطور كه مثال قبلي نشان ميدهد يك مولكول ممكن است پيوندهاي قطبي داشته باشد، اما غيرقطبي باشد. 
BF3  سه پيوندBF  و گشتاور دوقطبي پيوند برابر داريم كه جمع برداري سه بردار هم اندازه با زاويه  °120يكسان با زاويه

يك مولكول غير قطبي  BF3نسبت بهم صفر مي شود. بنابراين گشتاور دوقطبي مولكول برابر صفر است و مولكول  120°
  :است. شكل زير را در نظر بگيريد

 

B

F

FF

120°

μBF

μBF

μBF μBF3=0

  
  

و گشتاور دوقطبي پيوند برابر داريم كه جمع برداري دو بردار هم  °104.5يكسان با زاويه  OHدو پيوند  H2Oدر مولكول 
يك  H2Oنسبت بهم صفر نمي شود. بنابراين گشتاور دوقطبي مولكول برابر غير صفر است و مولكول  °104.5اندازه با زاويه 

با توجه به  بدست مي آيد. 1.85Dگشتاور دوقطبي اين مولكول از آزمايش هاي تجربي برابر  مولكول قطبي است.

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  : مهندس شاهيولفم www.youngchemist.com مواداختار س
 

 44  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

الكتونگاتيويته بيشتر اكسيژن در مقايسه با هيدروژن، سر منفي اين مولكول بر روي اتم اكسيژن و سر مثبت آن در وسط دو 
  :اتم هيدروژن قرار دارد. شكل زير را در نظر بگيريد

  

O

H H104.5°

μOHμOH μH2O μH2O=1.85

 
  

  . چگونه توجيه مي كنيد؟ستاغير قطبي  CF4 تمرين: مولكول
  
  
  
  

***** 
در زير ذكر شده است. كدام گشتاور دو قطبي مربوط به كدام  AsF3,AsCl3,AsH3تمرين: گشتاور دو قطبي مولكول هاي 

  مولكول است؟ چرا؟
0.217D, 1.59D, 2.59D  

  
  
  
 

*****  
 غيرپيوندي جفتروي اتمها را مي توان دو قطبي الكتريكي در نظر گرفت كه هسته اتم سر مثبت آن و  هاي غيرپيونديجفت

در تعيين گاهي اوقات  گشتاور دو قطبي در نظر گرفت.نيز  هاي غيرپيونديجفتبراي مي توان  بنابراين سر منفي آن است.
گشتاور را در كنار  هاي غيرپيونديجفتطبي مربوط به گشتاور دو ق ،در جمع برداريبايستي  گشتاور دوقطبي يك مولكول

  ده مي كند.امثال بعدي از اين نكته استف  ها در نظر گرفت.دوقطبي تمامي پيوند
) تقريبا 0.9) با اختلاف الكترونگاتيويته نيتروژن و هيدروژن (1با وجود آنكه اختلاف الكترونگاتيويته فلوئور و نيتروژن (مثال: 

- است. اين پديده را چگونه توجيه مي )1.47Dμ=( NH3خيلي كمتر از ) NF3 )=0.235Dμگشتاور دوقطبي برابر است، 
  كنيد؟ 

  حل:
همديگر را  NF3كه در درحالي ،كنندهمديگر را تقويت مي NH3گشتاور دوقطبي پيوندها و جفت الكترون غيرپيوندي در 

  است.  NH3خيلي كمتر از  NF3كنند. به همين علت قطبيت تضعيف مي
*****  
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  قطبش 

-حالت حد براي پيوندها هستند. اغلب پيوندها مابين اين دو حالت قرار مي ويوني د %100كووالانسي و پيوند  %100پيوند 
- ي ديد وجود دارد در يكي ابتدا فرض ميزاويه وپيوندها، از كووالانسي به يوني يا بالعكس د عتوجيه طيف وسيگيرند. براي 

ي پيوند بارهاي جزئي دهندهي دو اتم تشكيلكووالانسي است و سپس بسته به اختلاف الكترونگاتيويته %100شود كه پيوند 
با اين يوني پيش رود.  %100تواند تا مرز بارهاي كامل يا همان پيوند ميكند كه شود و پيوند خصلت يوني پيدا ميايجاد مي

يوني است و سپس بسته به تمايل  %100شود كه پيوند در ابتدا ي ديد دوم فرض ميدر زاويهزاويه ديد قبلا آشنا شديم. 
 %100تواند تا مرز كه مي كندكاتيون براي جذب ابر الكتروني آنيون پيوند شروع به پيدا كردن خصلت كووالانسي مي

  . كه در اين بخش با آن آشنا مي شويم شودي ديد دوم قطبش ناميده ميكووالانسي پيش رود. زاويه
ندهند، ابرهاي الكتروني به صورت كروي خواهند  در صورتيكه كاتيون و آنيون ابرهاي الكتروني همديگر را تحت تاثير قرار

داشت. در پديده قطبش، ابر الكتروني آنيون به خاطر جاذبه با كاتيون از حالت كروي خارج ميشود و به سمت كاتيون واپيچش 
معادل با تيون و انتقال ابر الكتروني آنيون به فضاي بين آنيون و كاواپيچش ابر الكتروني آنيون به سمت كاتيون پيدا ميكند. 

در پديده قطبش كاتيون فاعل محسوب ميشود و قطبنده پيدايش خصلت كووالانسي در پيوند بين كاتيون و آنيون است. 
هر چه كاتيون  ناميده ميشود، در حاليكه آنيون مفعول محسوب ميشود و پذيرنده قطبش يا قطبش پذير ناميده ميشود.

اپيچش ابر الكتروني آنيون به سمت كاتيون بيشتر خواهد بود و خصلت كووالانسي ، وباشد قطبنده تر و آنيون قطبش پذيرتر
واپيچش ابر الكتروني آنيون به سمت كاتيون تا تبديل كامل پيوند يوني به پيوند كووالانسي مي  پيوند نيز افزايش خواهد يافت.

  تواند پيشروي كند.
ميتوان مقدار قطبندگي كاتيون ،قطبش پذيري آنيون و خصلت كه در ادامه بحث ميشود، به كمك قواعد فيجنز يا فاجانز 

  را بطور كيفي مقايسه كرد. پيوند كووالانسي 
بعبارتي قدرت قطبندگي كاتيون با د. بقدرت قطبندگي كاتيون با افزايش بار كاتيون و كاهش شعاع كاتيون افزايش مي يا

بهمين علت است كه در يك دوره از چپ به راست و ار به حجم كاتيون) افزايش مي يابد. افزايش چگالي بار كاتيون (نسبت ب
   .مي يابد افزايش مربوطهدر يك گروه از پايين به بالا  قدرت قطبندگي كاتيونها و خصلت كووالانسي در تركيبات 

  : خصلت يوني نمك هاي فلوئور با فلزات قليايي را با هم مقايسه كنيد.تمرين
  
  

*****  
  : خصلت يوني نمك هاي كلر با فلزات دوره سوم جدول تناوبي را با هم مقايسه كنيد.تمرين

  
  

*****  
قطبش پذيري آنيون با افزايش بار و شعاع آنيون افزايش مي يابد. بهمين علت است كه در يك دوره از راست به چپ و در يك 

  كووالانسي در تركيبات مربوطه افزايش مي يابد.گروه از بالا به پايين قطبش پذيري آنيونها و خصلت 
  : خصلت يوني هاليدهاي ليتيم را با هم مقايسه كنيد.تمرين
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*****  

  : خصلت يوني نمك هاي دوتايي آلومينيوم با نافلزات دوره دوم جدول تناوبي را با هم مقايسه كنيد.تمرين
  
  

***  
كاتيونهاي فلزات واسطه بعلت بار موثر هسته بيشتر از كاتيونهاي همبار و تقريبا هم اندازه فلزات اصلي قطبنده ترند. مثلا 

صورت كووالانسي است در حاليكه به  2HgCl با اين وجود تركيب  ،همبار و تقريبا هم اندازه اند Ca+2و  Hg+2 يونهاي 
   صورت يوني است.به  2CaCl تركيب 

Be نيز ميتواند مفيد واقع شود. در ادامه آمدهدر رابطه با قطبش درنظر گرفتن نكات  Bو  2+ بعلت بار زياد و اندازه فوق  3+
تركيبات اين عناصر از اين يونهاي تك اتمي نداريم. هاي قوي هستند كه هيچ تركيب يوني به حدي قطبندهالعاده كوچك 

Al حتي با الكترونگاتيوترين عناصر مثل اتم فلوئور داراي پيوندهاي كووالانسي هستند. نيز قدرت قطبندگي بالايي دارد و  3+
و  AlF3اكسيژن به صورت  و تنها تركيبات آلومينيوم با الكترونگاتيوترين عناصر يعني فلوئوربراي تركيبات دو تايي آلومينيوم 

Al O2   د. نشويوني هستند و مابقي تركيبات آن به صورت كووالانسي در نظر گرفته مي 3
د. نشومشاهده نمي تركيباتدر  معمولاي قطبش يا بزرگتر به علت پديده 4برابر  ربااندازه ت و منفي با مثبتك اتمي هاي يون 

  واقع در مجاورتش را بحدي قطبنده خواهد بود كه ابر الكتروني هر آنيون يا مولكول 4برابر بار كاتيون تك اتمي با اندازه 
بحدي قطبش پذير خواهد  4برابر بار آنيون تك اتمي با اندازه  آورد. منحرف خواهد ساخت و پيوند كووالانسي بوجود خواهد

  ابر الكتروني اش را  منحرف كند و پيوند كووالانسي بوجود آورد. كه دادخواهد بود كه به هر كاتيون واقع در مجاورتش اجازه 
) پيوند يوني دارند، در  -Clو  +Ti3متشكل از يونهاي ( TiCl3) و  -Clو  +Ti2متشكل از يونهاي ( TiCl2بعنوان مثال 

است  TiCl4نيست، بلكه متشكل از مولكولهاي مجزا از هم  -Clو  +Ti4پيوند يوني ندارد و متشكل از يونهاي  TiCl4حاليكه 
   در نظر گرفته مي شود. Ti-Clچهار پيوند كووالانسي ساده  TiCl4كه براي هر مولكول 

  زير بعيد است پيوند يوني داشته باشند؟ چرا؟ تمرين: كداميك از تركيبات فلز و نافلز
TcF6, MnF3, FeO, TiI4, CaS, Tc2O7   

  
  
  
  
  
  

***** 
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  عدد اكسايش 

   .گيرد با فرض اينكه تمام پيوندهاي آن را به صورت يوني بشكنيماست كه يك اتم در مولكول مي بار فرضيعدد اكسايش 
  = عدد اكسايش هاي والانس اتم در حالت آزادتعداد الكترون –هاي اتم در مولكول با فرض شكستن يوني پيوندها تعداد الكترون

ي با الكترونگاتيويتهبه اتم بين دو اتم  يهاي پيوندترونكي البه معني دادن كليهيا هتروليز پيوندها شكستن يوني پيوندها 
در صورت يكسان بودن دو اتم تشكيل در تعيين عدد اكسايش . كه در بخش بارقراردادي نيز بدان اشاره شده بود بيشتر است

اعداد اكسايش را با اعداد رومي به همراه دهنده پيوند الكترونهاي پيوندي به صورت مساوي بين دو اتم تقسيم مي شوند. 
بعنوان مثال براي اعداد دهيم. ه صورت عدد فارسي نمايش ميرا ب دهيم به استثناي صفر كه آنعلامتشان نمايش مي

  اكسايش اتمها در آمونياك و هيدروكسيل آمين داريم:

NH H

H

Hetrolysis of Bonds
NH H

H

+I+I

+I

-III

NH

H

O H
Hetrolysis of Bonds

NH

H

O H
+I +I

+I

-II-I

  
  دانستن مجموعه نكات زير در تعيين اعداد اكسايش اتمها در تركيبات مفيد واقع ميشود.

  ها در يك مولكول برابر بار مولكول است. ي اتممجموع اعداد اكسايش همه: 1ي نكته
به ترتيب  +Fe3و  +Fe2بعنوان مثال عدد اكسايش آهن در  هاي تك اتمي برابر بار يون است.: عدد اكسايش يون2ي نكته
   است. III+و  II+برابر 
: عدد اكسايش عناصر به حالت آزاد برابر صفر است. به عنوان مثال عدد اكسايش سديم در سديم فلزي يا فسفر در 3ي نكته
P4  .صفر است  

  يعني داريم:ي گروه تغيير كند. تا شماره 8ي گروه منهاي تواند از شمارهنافلزات اصلي مي: عدد اكسايش 4ي نكته
  ي گروه)شماره - 8( ≥فلزات ناعدد اكسايش  ≥ي گروه شماره

  داريم:براي نيتروژن كه جز گروه پنج اصلي است، مثلا 
V≤ IIIعدد اكسايش   + N− ≤  

  در اين بازه مي توان در نظر گرفت:مثالهاي زير را براي اعداد اكسايش نيتروژن 
: , : : :

: : : , ,

: , : , ,

III NH N II N H I NH OH N

I N O II NO III NO HNO N O

IV NO N O V NO HNO N O

−

−

−

− − −

+ + +

+ +

3
3 2 4 2 2

2 2 2 2 3

2 2 4 3 3 2 5

0
  

چنين لزومي ندارد يك عنصر براي هر عدد تواند خارج اين بازه قرار داشته باشد. همعدد اكسايش نافلزات نمي: 5ي نكته
  اكسايش داخلي اين بازه حتماً يك تركيب تشكيل دهد. 

 −I: با توجه به اينكه فلوئور الكترونگاتيوترين عنصر است، عدد اكسايش فلوئور در تركيب با ساير عناصر همواره 6ي نكته
  است. 
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هيدروژن در تركيب با نافلزات عدد  ،ي هيدروژن بين نافلزات و فلزات استكه الكترونگاتيويتهبا توجه به اين: 7ي نكته
  بعنوان مثال داريم:دارد.  −Iو در تركيب با فلزات عدد اكسايش  +Iاكسايش 

, + −

+ − + −

−

I I I I

H Cl Na H
  

ي تركيباتش با كه بعد از فلوئور اكسيژن الكترونگاتيوترين عنصر است، عدد اكسايش اكسيژن در همه: با توجه به اين8ي نكته
در اكسيدها و اكسي اسيدها) و به مثلا (  −IIعناصر ديگر به استثناي فلوئور منفي است. اعداد اكسايش متداول اكسيژن 

Oاكسيژن يا - پل اكسيژندر پراكسيدها يا تركيباتي شامل مثلا  ( −I ترمقدار كم O− − اكسيژن ممكن است باشد. ) مي−
OF2 ،Oاكسايش اكسيژن در  عددنيز داشته باشد. مثلا  −Iو  −IIعدد اكسايشي به جز  F2 و  +II+ ،Iبه ترتيب  HOFو  2

  است.  صفر
و عدد اكسايش فلزات قليايي خاكي در تركيباتشان همواره  +I: عدد اكسايش فلزات قليايي در تركيباتشان همواره 9ي نكته
II+ اكسيد پتاسيممثلا عدد اكسايش پتاسيم در باشد. مي )K2O  ،(پراكسيد پتاسيم )K2O2،(سوپراكسيد پتاسيم )KO2 و (

     است و عدد اكسايش اكسيژن است كه در اين تركيبات در حال تغيير است. I+) برابر KO3( اوزونيد پتاسيم
از بالا به پايين در گروه  +Iباشد كه اهميت عدد اكسايش  +IIIو  +Iتواند مي IIIAگروه  عناصر: عدد اكسايش 10ي نكته

اما  ،دارند …,BF3,AlCl3,AlNمثلا در تركيبات  III+عدد اكسايش در تركيب با نافلزات  نيومآلوميبور و يابد. افزايش مي
و هم عدد  ..,GaI,InBr,Tl2SO4,TlClمثلا در تركيبات  I+هم عدد اكسايش در تركيب با نافلزات گاليم، اينديم و تاليم 

GaF3,InF3,Tl2O3,TlI4در تركيبات  مثلا III+اكسايش 
 دارند.   …,-

)يعني قلع و سرب  IVA: عدد اكسايش فلزات گروه 11ي نكته ),Pb Sn  در تركيباتشانII+  مثلا )PbS, PbO, 
SnCl2,…  ( وIV+  مثلا)PbO2, SnCl4,SnO2,…  ( است كه اهميت عدد اكسايش پايينتر يعنيII+  در عنصر سرب

  مهمتر است. 
توان عدد اكسايش عناصر ديگر را با اعداد اكسايش متداول برخي عناصر مثل اكسيژن و هيدروژن مي: از روي 12ي نكته

مثلا براي تعيين عدد اكسايش فسفر در دست آورد. باشد، به تركيبتوجه به اينكه مجموع اعداد اكسايش بايستي برابر بار 
( چون در تركيب با نافلزات است) و عدد اكسايش اتمهاي  I+) عدد اكسايش اتمهاي هيدروژن را H3PO4( اسيد فسفريك

در نظر مي گيريم و سپس به صورت زير عدد اكسايش فسفر  )است II-عدد اكسايش متداول اكسيژن ( چون  II-اكسيژن را 
  را بدست مي آوريم:

( ) ( ) ( )3 4 0×+ + + ×− = ⇒ = +P PI x II x V  
) عدد اكسايش اتمهاي هيدروژن NaHSO4يدروژن سولفات (بعنوان مثالي ديگر براي تعيين عدد اكسايش گوگرد در سديم ه

در نظر مي گيريم و سپس به صورت زير عدد  I+و عدد اكسايش اتم سديم را  II-، عدد اكسايش اتمهاي اكسيژن را I+را 
  اكسايش گوگرد را بدست مي آوريم:

( )4 0+ + + + ×− = ⇒ = +S SI I x II x VI  
  را تعيين كنيد.تمرين: عدد اكسايش كليه اتمها در تركيبات زير 

NaH2PO3, KClO4, NaBrO3, H2SO3, H5IO6  
  
  
  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  : مهندس شاهيولفم www.youngchemist.com مواداختار س
 

 49  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

  
  
  

*****  
ي براي همه −IIبا فرض عدد اكسايش عدد اكسايش بالاتر از عدد اكسايش مجاز براي يك عنصر  نبدست آور: 13ي نكته

  بعنوان مثال داريم: داريم. −Iي اكسيژن با عدد اكسايش دي اين است كه تعدادهندههاي يك تركيب ، نشاناكسيژن

B

O

O O

--II

-I -I

+III

  
)و  nsهاي تا مجموع الكترون صفر در بازه ازمعمولا ي خارجي عدد اكسايش فلزات واسطه: 14ي نكته  )n d−1  مي تغيير

  داريم:كند. يعني 
)و  nsهاي −eمجموع )n d≤   صفر ≥عدد اكسايش 1−

ترين است. بيش هفلزات واسطه اعداد اكسايش متنوعي دارند و تنوع اعداد اكسايش براي عناصر مياني سري عناصر واسط
هاي والانس تنوع اعداد اكسايش پاييني دارند در حالي كه عناصر انتهاي عناصر ابتدايي سري به علت كمي تعداد الكترون

  سري به علت افزايش بار موثر هسته و كاهش تمايل براي از دست دادن الكترون تنوع عدد اكسايش كمي دارند. 
CrCl3 ،CrOF ،CrOمثال: عدد اكسايش كروم در  Cl2   دست آوريد. را به 2

  حل:
( ): Cr CrCrCl x I x III+ ×− = ⇒ = +3 3 0   
( ) ( ): Cr CrCrOF x II I x III+ − + − = ⇒ = +0   
( ) ( ): Cr CrCrO Cl x II I x VI+ ×− + ×− = ⇒ = +2 2 2 2 0  

*****  
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  نيروهاي بين مولكولي 

   متداول هستند:هاي زير كنشها برهمها و مولكوليون ،هاطور كلي بين اتمبه
اي، پيوند يون ـ دوقطبي، پيوند دوقطبي ـ دوقطبي، پيوند يون ـ دوقطبي لحظهفلزي، پيوند پيوند كووالانسي، پيوند يوني، 
  .پيوند هيدروژني و پيوند لاندن، ايپيوند دوقطبي ـ دوقطبي لحظه

در ادامه با مابقي با پيوند فلزي در بخش جامدات فلزي آشنا خواهيم شد. با پيوندهاي كووالانسي و يوني قبلا آشنا شده ايم.  
  آشنا مي شويم.كه در آنها معمولا مولكولها نيز دخيل هستند، پيوندهاي ياد شده 

  پيوند يون ـ دوقطبي 
كنش يون ـ دوقطبي گيرد. قدرت برهماست كه بين يك يون و يك مولكول قطبي شكل ميكنشي پيوند يون ـ دوقطبي برهم

   يابد.متناسب با بار يون و گشتاور دوقطبي مولكول قطبي است و با افزايش فاصله كاهش مي
مولكولهاي قطبي حاوي هاي قطبي يا جامدات يوني تواند مثلاً موقع انحلال جامدات يوني در حلالپيوند يون ـ دوقطبي مي

شود و پوشي ميهاي حلال، حلالشود، يون با مولكولكه يك يون در يك حلال قطبي حل ميمشاهده شود. هنگامي مثل آب
  شود. پيوند يون ـ دوقطبي تشكيل مي يتعداد

كه نش حلالپوشي قدرت پيوندهاي بين ذرات حل شونده و مولكولهاي حلال با اندازه گيري گرماي مبادله شده در واكتمرين: 
مشخص مي شود. در واكنش حلالپوشي ماده اوليه بايستي حتما گازي شكل باشد و مربوط به حل شدن ذره در حلال است، 

  كه مي تواند اتم، مولكول يا يون باشد، بصورت زير نوشته مي شود: Mواكنش حلالپوشي براي 
 

پوشيده است. در صورتيكه حلال آب باشد، واكنش حلالپوشي واكنش آبپوشي به معناي حلال  solدر واكنش بالا زيروند 
  استفاده مي شود. بر اين اساس به سوالات زير پاسخ دهيد: aqاز زيروند  solناميده مي شود و بجاي زيروند 

∆( گرماي آزادشده در واكنش آبپوشي چرا الف)  474  ) بيشتر از گرماي آزادشده در واكنش آبپوشي /
 )∆ 261   ) است؟/
∆( گرماي آزادشده در واكنش آبپوشي چرا ب)  1923  ) بيشتر از گرماي آزادشده در واكنش /

∆( آبپوشي  418    ) است؟/
  ب گرمازاتر باشد يا در حلال آمونياك؟ چرا؟آدر حلال   واكنش آبپوشي ج) انتظار داريد 

  
  
  
  
  
  
  
  

*****  
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  پيوند دوقطبي ـ دوقطبي 
متناسب با حاصلضرب . قدرت پيوندهاي قطبي ـ قطبي آيندوجود ميهاي قطبي بههايي هستند كه بين مولكولكنشبرهم

د. نشوها با افزايش فاصله ضعيفتر ميمشابه ديگر برهمكنش و كننده هستندكنشهاي قطبي برهمگشتاور دوقطبي مولكول
دو  - ي دو قطبيهابرهمكنشاست كه در كنار همديگر قرار گرفته اند و با هم  هاي قطبيمولكولشكل بعدي نمايشي از 

  قطبي دارند.

  
  اي پيوند يون ـ دوقطبي لحظه

گيرد. ابر الكتروني مولكول غيرقطبي در حالت عادي برهمكنشي است كه بين يك يون و يك مولكول غيرقطبي شكل مي
به علت جاذبه و را متقارن است. حضور يك يون يا مجاورت مولكول غيرقطبي با يون تقارن ابر الكتريكي مولكول غيرقطبي 

قطبي به سمت د. مثلاً اگر يون مثبت باشد، ابر الكتروني مولكول غيرميزني ابرالكتريكي مولكول غيرقطبي با يون بهم دافعه
كه در سمت درحالي ايجاد مي شود،شود و در مجاورت يون مثبت فزوني ابر الكتروني يا بار جزئي منفي يون مثبت كشيده مي

  ن مطلب را نمايش ميدهد:يشكل زير ا. ايجاد مي شودبود ابر الكتروني و بار جزئي مثبت مدور از يون مثبت ك
  
  
  
  

شود. به بارهاي جزئي بين يون و مولكول غيرقطبي جاذبه برقرار مي ،مولكول غيرقطبي در بارهاي جزئي پيدايشبه علت 
شود و مولكول گفته مياند، بارهاي جزئي القايي وجود آمدهحاصله روي مولكول غيرقطبي كه تحت تأثير عامل خارجي به

يا القائي مي اي به يك دوقطبي تبديل شده است دوقطبي لحظهبخاطر يك عامل خارجي اي به صورت لحظهرا كه غيرقطبي 
    .نامند

و با  مقدار بارهاي جزئي القا شده بر روي مولكول غيرقطبي تابعي از بار يون و سهولت قطبيده شدن مولكول غيرقطبي است
به طور كلي با افزايش است و سهولت قطبيده شدن مولكول غيرقطبي بيانگر αيا  پذيري . قطبشافزايش مي يابدافزايش آنها 

مولكول و بار يون و كاهش فاصله  بارهاي جزئي القا شده بر روي مولكول غيرقطبيبا افزايش يابد. ي مولكول  افزايش مياندازه
  دو قطبي لحظه اي قويتر ميشود.  –و يون پيوند يون  غيرقطبي

  اي پيوند دوقطبي ـ دوقطبي لحظه
يك مولكول قطبي و در صورت مجاورت  .شودبرهمكنشي است كه بين يك مولكول قطبي و يك مولكول غيرقطبي ايجاد مي

، شوندمي تحت تأثير بارهاي جزئي دائمي مولكول قطبي، در مولكول غيرقطبي بارهاي جزئي القا يك مولكول غيرقطبي
 شودمولكول غيرقطبي جاذبه برقرار مي و آيد و بين مولكول قطبياي در ميمولكول غيرقطبي به صورت يك دوقطبي لحظه

 غيرقطبی يون

ی 
ون
فز

ی 
ون
تر
لک
را
اب

 

ی 
ون
تر
لک
را
 اب
ود
کمب
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يا قطبي  ( القائي) دو قطبي لحظه اي -يا دو قطبي  ( القائي)دو قطبي لحظه اي - كه به جاذبه حاصل پيوند دو قطبي دائمي 
  . شكل زير اين مطلب را نشان مي دهد:ندميگوي ( القائي)قطبي لحظه اي -
  
  
  

 پذيري مولكول غيرقطبيمقدار بارهاي جزئي القايي و قدرت برهمكنش متناسب با گشتاور دوقطبي مولكول قطبي و قطبش
 شود. هاي قطبي يا بالعكس مشاهده مياين برهمكنش مثلاً در انحلال مواد غيرقطبي در حلال است.

  پيوند لاندن 
-اين برهمكنش تنها برهمدر كليه مواد بين ساير برهمكنشهاي ممكن وجود دارد. براي مواد غير قطبي، برهمكنشي است كه 

مابقي مواد معمولا ضعيف تر و كم اهميت تر از برهمكنش هاي ديگر و براي است هاي غيرقطبي ممكن بين مولكول كنش
هاي غيرقطبي بين مولكولبهمين جهت پيوند لاندن براي مواد غيرقطبي بيشترين اهميت را دارد و معمولا تشكيل آن  است،

رقطبي بهم بخورد، . در صورتيكه به هر دليلي تقارن ابر الكتريكي يك مولكول غيدرنظرگرفته مي شود و بررسي مي شود
هاي غيرقطبي اطراف را نيز به اي، مولكولشود و اين دوقطبي لحظهاي تبديل ميمولكول غيرقطبي به يك دوقطبي لحظه

از جاذبه هاي حاصله تواند جاذبه برقرار شود. ها مياي تبديل خواهد كرد و در نتيجه بين مولكولخاطر القا به دوقطبي لحظه
  شكل زير اين مطلب را نشان مي دهد: ياد مي شود. بعنوان پيوند لاندن

(a) (b)

+ - + - + - + -

+ - + - + -

+- +- +-

(c)  
تقارن ابر الكتريكي يك مولكول غيرقطبي بهم )b) مولكولهاي غيرقطبي در كنار هم قرار دارند، در حالت (aشكل: در حالت (

مولكولهاي ) مابقي bلحظه اي حالت ( ) دوقطبيcخورده است و تبديل به يك دوقطبي لحظه اي شده است، در حالت (
     دوقطبي هاي لحظه اي تبديل كرده است و بين مولكولها جاذبه برقرار شده است.غيرقطبي را نيز به 

ها صفر طور ميانگين گشتاور دوقطبي مولكولتوانند وارونه شوند و در نتيجه بهاي ايجاد شده به راحتي ميهاي لحظهدوقطبي
-ها بستگي شديدي به قطبشكنشها به طور ميانگين غير صفر است و وجود دارد. قدرت اين برهمبين آن ياما جاذبه ،است

  كند. ي مولكول به سرعت رشد ميپذيري مولكول دارد و با افزايش اندازه
اكتور محسوب ي مولكول مهمترين فكه اندازه شكل مولكول هستند و ي مولكولطور كلي تابعي از اندازهنيروهاي لاندن به

  شود. مي
، ابر (تعداد اتمهاي بيشتري داشته باشد و از اتمهاي بزرگتري تشكيل شده باشد) ي مولكول بزرگتر باشدهر چه اندازه

هاي احتمال تشكيل دوقطبيكه قطبش پذيري بيشتري براي مولكول نتيجه خواهد داد و الكتروني آن نيز بزرگتر خواهد بود 
و بنابراين نيروهاي لاندن  و خواهد شدبيشتر تشكيل شده اي هاي لحظهدوقطبيقطبي بالاتر براي و گشتاور دو اي لحظه

اين مطلب مي تواند خودش را به صورت افزايش دماي ذوب و جوش تركيبات با قويتر خواهند بود. نيروهاي بين مولكولي 
  افزايش اندازه آنها نشان دهد.

 قطبی غيرقطبی
دوقطبی  قطبی

 ایلحظه
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  اتاق گاز هستند، درحاليكه برم مايع و يد جامد هستند؟مثال: چرا فلوئور و كلر در دماي 
  :حل

هالوژنها به صورت مواد متشكل از مولكولهاي دواتمي غيرقطبي مجزا از هم هستند كه تنها برهمكنش ممكن بين مولكولهاي  
آنها برهمكنش لاندن است. قدرت اين برهمكنش در گروه هالوژنها از فلوئور تا يد بعلت افزايش اندازه افزايش مي يابد كه 

  ه هالوژنها از بالا به پايين ميشود. منجر به افزايش دماي ذوب و جوش در گرو
*****  

  : چرا دماي ذوب و جوش گازهاي نجيب از هالوژنهاي همدوره كمتر است؟مثال
  حل:

گازهاي نجيب تك اتمي هستند، در حاليكه هالوژنها از مولكولهاي دو اتمي تشكيل شدند. بنابراين مولكولهاي هالوژنها از نظر 
لاندن قويتر هالوژنها دماي  اتمهاي گازهاي نجيب باشند و در نتيجه لاندن قويتري داشته باشند. اندازه بايستي تقريبا دو برابر

  ذوب و جوش بيشتري براي آنها در مقايسه با گازهاي نجيب همدوره نتيجه ميدهد.
*****  

  ) انتظار مي رود؟ چرا؟  S8) يا گوگرد اورتورومبيك (  P4تمرين:دماي ذوب و جوش بالاتري براي فسفر سفيد( 
  
  

*****  
گويند نيروهاي لاندن با شود، گاهي اوقات ميي مولكول نيز زياد ميبا توجه به اينكه معمولاً با افزايش جرم مولكول، اندازه

) هاايزوتوپمثل مورد منجر به افزايش اندازه مولكولها نشود( ، اما در صورتيكه افزايش جرم مولكولهااندها متناسبجرم مولكول
بعنوان مثال ميتوان دماي جوش ايزوتوپ هاي . خواهد بودها صادق ننيروهاي لاندن با جرم مولكولمتناسب بودن 

هيدروژن(كه تنها پيوند لاندن بين مولكولهاي آنها وجود دارد) را درنظر گرفت. با وجوداينكه از هيدروژن به تريتيم جرم سه 
  تيجه نيروهاي بين مولكولي و دماي جوش چندان تغيير نمي يابد:برابر ميشود، اما اندازه و در ن

  

Tb  MW   
   (جرم مولي) 

K20 2 H2  
K23 4 D2  
K25 6 T2  

  
ها با نيروهاي لاندن براي تشكيل نيازمند تماس مولكولشكل مولكولها نيز در تعيين قدرت پيوندلاندن تاثيرگذار هستند. 

هاي مسطح به شكلها با هم بيشتر باشد، نيروهاي لاندن نيز قويتر خواهند بود. يكديگرند. هر چه سطح تماس مولكول
هاي كروي سطح دهند كه سطح تماس خوبي داشته باشند و در نتيجه لاندن خوبي برقرار كنند. شكلها اجازه ميمولكول

 CF4بي هستند و هر دو غيرقط CF4و  BF3شوند. به عنوان مثالتماس كمي دارند و منجر به نيروهاي لاندن ضعيفتر مي
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 CF4بيشتر از  BF3دماي جوش  CF4در مقايسه با شكل كروي  BF3است. با اين وجود به دليل شكل مسطح  BF3بزرگتر از 
با  C(CH3)4ا شكل استوانه اي مانند از دماي جوش  ب CH3CH2CH2CH2CH3به عنوان مثال ديگر دماي جوش  است.

   .شكل كروي مانند با وجود ايزومر و هم اندازه بودن بيشتر است
  پيوند هيدروژني 

يا Nو  F ،Oهاي الكترونگاتيوي مثل ل به اتماتصبعلت اپيوندي است كه بين يك اتم هيدروژن با بار جزئي مثبت بزرگ (
) و يك اتم كوچك حاوي جفت الكترون غيرپيوندي با بار جزئي  CCl3–و  CF3–اتصال به گروه هاي الكترونگاتيوي مثل 

معمولا پيوند هيدروژني را با نقطه چين بين اتم هيدروژن و اتم ديگر تشكيل شود. ) تشكيل ميFو  O ،Nمنفي بزرگ (
  پيوند هيدروژني بين مولكولها داريم: NH3و  HF  ،H2Oدهنده پيوند هيدروژني نمايش مي دهيم. بعنوان مثال در مواد 

  
بعنوان مثال . ميشودبار جزئي مثبت روي هيدروژن و بار جزئي منفي روي اتم ديگر پيوند هيدروژني قويتر معمولا با افزايش 

  داريم:
  :قدرت پيوند هيدروژني  

  
  HFبا مولكول   -Fبنابراين جاي تعجبي نخواهد داشت درصورتيكه يكي از قويترين پيوندهاي هيدروژني را در تركيب يون 

2يعني يون  
−HF كه انرژي پيوند آن در حد يك پيوند كووالانسي ضعيف مثل  مشاهده كنيمI-I است:  

155 /Δ ≈ −H kJ mol( ) ( ) 2 ( )
− −+ →g g gF HF HF  

  تمرين: ترتيب قدرت پيوند هيدروژني نمايش داده شده در شكل زير را چگونه توجيه مي كنيد؟
  
  
  

*****  
قويتر از ديگر پيوندها مثل قطبي و لاندن است. بنابراين معمولا پيوند هيدروژني ضعيفتر از پيوند يوني و كووالانسي اما 

تركيبات با قابليت تشكيل پيوند هيدروژني از تركيبات قطبي و غيرقطبي بدون اين قابليت معمولاً دماي ذوب و جوش 
 ,CH4, SiH4, GeH4در حاليكه در تركيبات دو تايي عناصر گروه چهار اصلي با هيدروژن يعني بعنوان مثال بيشتري دارند. 
SnH4, PbH4  ازCH4  بهPbH4  ،بعلت افزايش اندازه و قدرت نيروهاي بين مولكولي لاندن دماي جوش افزايش مي يابد

دماي  SbH3 به PH3 از   NH3, PH3, AsH3, SbH3يعنيبا هيدروژن در تركيبات دو تايي عناصر گروه پنجم اصلي 
كه مي تواند پيوند  NH3ولكولي لاندن افزايش مي يابد، اما  دماي جوش جوش بعلت افزايش اندازه و قدرت نيروهاي بين م

. روند مشابهي براي دماي بيشتر است اما پيوند هيدروژني ندارد نكه اندازه بزرگتري داردآبا وجود  PH3هيدروژني بدهد از 
   مشاهده مي شود. جوش تركيبات دو تايي عناصر گروه ششم و هفتم اصلي با هيدروژن
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 HFبعنوان مثال براي مواد در تعيين دماي جوش هم قدرت پيوند هيدروژني و هم تعداد پيوند هيدروژني حائز اهميت است. 
 ،H2O  وNH3 :داريم  

NH =3 1 ،HF Hو  1= O =2   :ماكزيمم ميانگين تعداد پيوند هيدروژني براي هر مولكول2
  به صورت زيراست: NH3و  HF  ،H2Oبراي مواد  قدرت پيوند هيدروژنياز طرفي ترتيب  

HF H O NH> >2   :قدرت پيوند هيدروژني 3
  نتيجه ميدهد: NH3و  HF  ،H2Oتركيب تعداد و قدرت پيوند هيدروژني، ترتيب دماي جوش زير را براي مواد 

H O HF NH> >2   :دماي جوش 3
بعلت تعداد پيوند بيشتر بالاتر   H2Oدماي جوش   HFهمانطور كه ديده مي شود، با وجود قويتر بودن پيوند هيدروژني در 

  است.
) و هيدرازين CH2OHCHOHCH2OH)، گليسرول (CH2OHCH2OHتمرين: دماهاي جوش اتيلن گليكول (

)N2H4 درجه سانتيگراد هستند. چگونه توجيه مي كنيد؟ 114و  290، 197.3) به ترتيب برابر 
  
  
  
  
  

***  
  ي قدرت پيوندها مقايسه

پيوندهاي بطور كلي  مختلف در مقايسه خواص مواد مختلف حاوي اين پيوندها مفيد واقع ميشود.مقايسه قدرت پيوندهاي  
يوني، كووالانسي و فلزي قويتر از ديگر پيوندها هستند. براي مابقي پيوندها معمولا ترتيب زير از نظر قدرت و انرژي پيوند 

  برقرار است:
  قطبيـيون < هاي بزرگلاندن مولكول <هيدروژني  <قطبيـقطبي<
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  ايلحظه قطبيـيون <ايقطبي لحظهـقطبي< كوچكهاي مولكول لاندن
  از نظر دماي جوش با هم مقايسه كنيد و براي مقايسه خود دليل بياوريد.مثال: تركيبات زير را 

KBr, CH4, MgO, H2O, H2 
  حل:
يوني هستند و از آنجاييكه پيوند يوني جز قويترين هاست، دماي جوش بالايي براي آنها انتظار مي رود.  KBrو  MgOمواد 

بار بيشتر و اندازه كوچكتري دارند، در نتيجه جاذبه يونها و بالطبع  KBrدر مقايسه با يونهاي سازنده  MgOيونهاي سازنده 
مي توانند پيوند هيدروژني تشكيل دهند در نتيجه  H2Oباشد. مولكولهاي  KBrبايستي بيشتر از  MgOدماي جوش در 

رهم كنشهاي باشد كه از مولكولهاي كوچك غيرقطبي تشكيل شدند و تنها ب H2و  CH4دماي جوش آن بايستي بيشتر از 
اندازه بزرگتر و در نتيجه لاندن قويتر و دماي جوش بالاتري دارد. بنابراين  H2  ،CH4و  CH4ضعيف لاندن دارند. بين 

  مقايسه دماي جوش مواد ياد شده به صورت زير خواهد بود:
MgO> KBr> H2O> CH4> H2  

*****  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

www.ShimiPedia.ir

https://www.shimipedia.ir


  ولف: مهندس شاهيم www.youngchemist.com مواداختار س
 

 58  كليه حقوق اين اثر براي مولف محفوظ مي باشد. ©
 

  انواع جامدات

ال ذرات سازنده بهم و خواص مي توان به طور كلي در چهار دسته جامدات تصنحوه اجامدات را بر مبناي نوع ذرات سازنده، 
مولكولي، جامدات كووالانسي، جامدات يوني و جامدات فلزي طبقه بندي نمود. اين طبقه بندي همچنين مي تواند براي طبقه 

 ساختاري و خواص هر دسته از اينبندي مواد نيز بكار رود و مختص حالت جامد نباشد. در ادامه به بررسي ويژگيهاي 
  جامدات يا مواد مي پردازيم.

  جامدات مولكولي
جامدات مولكولي متشكل از مولكولهاي مجزا از هم هستند. بعنوان مثال مي توان آب، شكر و الكل اتانول را در نظر گرفت كه 

هستند. در حالت خالص برهم كنش هاي بين  و  ، به ترتيب متشكل از مولكولهاي مجزا از هم 
تنها بر هم كنش  ها مي تواند لاندن، قطبي يا هيدروژني يا تركيبي از اينها باشد. بعنوان مثال در ماده مولكولي يد ولمولك

 –دوقطبي  هم برهم كنش هاي لاندن و هم برهم كنش هاي هاي لاندن داريم، در ماده مولكولي گوگرد تترافلوئوريد 
هر سه نوع برهم كنش لاندن، قطبي و هيدروژني مشاهده مي شود. با افزايش  دوقطبي داريم و در ماده مولكولي آب 

قطبيت  يابد.مي اندازه مولكولهاي نيروهاي لاندن قويتر مي شوند و اندازه نيروهاي بين مولكولي و دماي ذوب و جوش افزايش
كيل پيوند هيدروژني نيز اثر مشابهي روي قدرت نيروهاي بين مولكولي و دماي ذوب و جوش ماده بالاي مولكول و قابليت تش

  مولكولي دارد.
بوتان) هر دو جزء مواد مولكولي هستند. با وجود اينكه مولكولهاي آب اندازه كوچك تر و  -n( و  تمرين: مواد 

بوتان دارند، در شرايط معمولي (دما و فشار اتاق) آب به صورت مايع  -nاي در نتيجه لاندن ضعيف تري در مقايسه با مولكوله
  چگونه توجيه مي كنيد؟ بوتان به صورت گاز است. - و نرمال

  
  

*****  
متقارن تر شدن مولكولها باعث جفت و جور شدن راحت تر مولكولها با همديگر در حالت جامد و در نتيجه نزديك تر شدن 

افزايش نيروهاي بين مولكولي مي شود. به همين علت وجود تقارن باعث افزايش دماي ذوب مي شود.  مولكولها به همديگر و
در دماهاي بالاتر به علت افزايش جنب و جوش هاي نامنظم مولكولي و دورتر شدن مولكولها از همديگر قابليت نزديك تر 

مي دهد و به همين جهت تقارن بر دماي جوش شدن مولكولها به همديگر به علت وجود تقارن اهميت خود را از دست 
  تأثيرگذار نيست.

  زير را در نظر بگيريد:  B , Aتمرين: دو تركيب 

CH3H3C CH3

A B

H3C
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و   C° 138.4به ترتيب برابر  B , Aاست. دماهاي جوش  C° 47.8‐ و C° 13.25به ترتيب برابر  B , Aدماهاي ذوب 
139.1 °C .است  

  ) دارند؟ C° 60حدودا  با با وجود اينكه ايزومر و هم اندازه اند، اختلاف دماي ذوب بالايي (برابر B , Aالف) چرا  
  برخلاف دماهاي ذوب آنها به همديگر نزديك است؟ B , Aب) چرا دماهاي جوش 

  
  
  

*****  
و نه نيروهاي درون مولكولي در تعيين دماي ذوب و  خاطر داشت كه نيروهاي بين مولكوليدر مورد مواد مولكولي بايستي ب

جوش مهم هستند. اين مطلب از آنجا ناشي مي شود كه دور شدن مولكولها از همديگر معمولاً نيروهاي درون مولكولي را 
نوان مثال تحت تأثير قرار نمي دهد و نيروهاي درون مولكولي مقاومتي در برابر دور شدن مولكولها از هم نشان نمي دهند. بع

را در نظر گرفت كه بعلت نيروهاي ضعيف لاندن بين مولكولهاي كوچك هيدروژن دماي جوش  مي توان ماده مولكولي 
كه بصورت نيروهاي درون مولكولي هستند، تأثيري بر  H - Hدارد و پيوندهاي كووالانسي قوي K 20فوق العاده پائيني 

  زير را كه ايزومر ساختاري همديگرند، مي توان در نظر گرفت:  B , Aتوان دو تركيب اين امر ندارند. بعنوان مثالي ديگر مي 

CHO CHO

A B

HOOH

  
باشد و در نتيجه نيروهاي  Bقطبي تر از تركيب بعلت هم جهت تر بودن گروههاي كشنده الكترون  Aتركيب انتظار داريم 

است. اين  C° 108برابر با  Bتركيب  ذوبو كمتر از دماي   C° 7‐برابر  A ذوب، اما دماي قطبي قويتري داشته باشد -قطبي
در مجاورت همديگر قرار دارند و مي توانند با هم  CHO, ‐OH–گروههاي  Aشود كه در تركيب مي مطلب از آنجا ناشي

  ه است:كه اين مطلب در شكل زير نمايش داده شدپيوند هيدروژني بصورت درون مولكولي تشكيل دهند، 

C

O

O

H

H

  
  

 CHO–يك مولكول با گروه  OH–يك مولكول از همديگر، گروه  CHO , ‐OH–بعلت دوري گروههاي  Bاما در تركيب 
حضور پيوندهاي هيدروژني  Bبنابراين در تركيب  .مولكول ديگر پيوند هيدروژني بصورت بين مولكولي تشكيل مي دهد

 Aمي شود، درحاليكه اتفاق مشابه در تركيب  ذوب(بصورت بين مولكولي) باعث تقويت نيروهاي بين مولكولي و افزايش دماي 
  دهد.نمي رخ

  بالاتري داشته باشد؟ چرا؟  ذوبزير دماي  B , Aتمرين: انتظار داريد كداميك از دو تركيب 
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NO2 NO2

A B

HOOH

  
  
  

*****  
تري دارند. مثلاً ماده مواد مولكولي در مقايسه با ديگر مواد (يوني، كووالانسي و فلزي) معمولاً دماي ذوب و جوش بسيار پايين

وب و ذوب مي شود. افزايش دماي ذ ˚801ذوب مي شود، در حاليكه ماده يوني سديم كلريد در  ˚0مولكولي آب در 
جوش مواد مولكولي با افزايش اندازه مولكولها توسط دمايي كه پيوندهاي كووالانسي درون مولكولها شروع به شكسته شدن 
مي كنند، محدود مي شود. بعنوان مثال مي توان در شيمي آلي مواد مولكولي با هر اندازه دلخواهي براي مولكولها سنتز يا 

300كربن اين مواد در دماهاي  -ي ساده كربنتهيه نمود، اما پيوندهاي كووالانس شروع به شكسته شدن مي  ˚400
  كنند و بنابراين اين مواد در چنين دماهايي تجزيه مي شوند و نمي توان براي آنها دماهاي ذوب يا جوش بالايي مشاهده كرد.

نول بخوبي در حلال آب و يد بخوبي در حلال مواد مولكولي را معمولاً مي توان براحتي در حلالهاي مناسب حل نمود. مثلاً اتا
تتراكلريد كربن حل مي شود. مواد مولكولي قطبي در حلال هاي قطبي و مواد مولكولي غيرقطبي در حلال هاي غيرقطبي 

  نيز بيان مي گردد. » قاعده همجنس در همجنس حل مي شود«بخوبي حل مي شود كه اين مطلب بصورت 
  ؟ چرا؟ب بهتر حل شود يا در هگزان در آ HFتمرين: انتظار داريد

  
*****  

مواد مولكولي چه در حالت جامد و چه در حالت مايع معمولاً رسانايي الكتريكي بسيار ضعيفي دارند و نارساناي جريان 
مقداري يخ الكتريكي محسوب مي شوند. همچنين اين مواد معمولاً رساناهاي خوبي براي گرما نيستند. بعنوان مثال مي توان 

سيمي روي آنها انداخت و سپس به لوله آزمايش آب اضافه نمود و تنها قسمت  اي توريدر يك لوله آزمايش ريخت و تكه
بالاي لوله آزمايش و آب مجاور آن را حرارت داد. خواهيم ديد كه آب بالاي لوله بجوش مي آيد درحاليكه يخ واقع در پايين 

مشاهده براساس رسانايي گرمايي ضعيف آب كه يك ماده مولكولي است، مي تواند توجيه  لوله همچنان ذوب نشده است. اين
جامدات مولكولي بعلت برهم كنش هاي ضعيف تر بين ذرات سازنده در مقايسه با ديگر جامدات تحت اثر ضربه راحت تر  شود.

  از هم مي پاشند و خرد مي شوند.
  جامدات كووالانسي

از اتمهاي متصل بهم با پيوندهاي كووالانسي هستند. تفاوت جامدات كووالانسي با جامدات  ايجامدات كووالانسي شبكه
مولكولي اينست كه جامدات مولكولي متشكل از مولكولهاي مجزا از همند كه معمولاً هر مولكول از تعداد محدود و كمي اتم 

و تا اتم) (بعنوان مثال در حد عدد آووگادر ماده تشكيل شده است، در حاليكه در جامدات كووالانسي معمولاً كليه اتمهاي
بصورت پيوسته با پيوندهاي كووالانسي به همديگر متصلند و در واقع كل يك تكه جامد كووالانسي بصورت يك مولكول غول 
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الانسي در پيكر است كه تمام اتمها را شامل مي شود. از اين رو مواد پليمري را مي توان حد واسط مواد مولكولي و مواد كوو
نظر گرفت كه با افزايش مقدار پليمري شدن و اندازه مولكولهاي پليمر، ماده پليمر به تدريج از يك ماده مولكولي به يك ماده 

، سيليسيم، ژرمانيم، يت، كوارتز فكووالانسي تغيير ماهيت مي دهد. از جامدات كووالانسي مي توان به الماس، گرا
  و ... اشاره كرد كه ساختار برخي از آنها را در ادامه بررسي مي كنيم. SiC، كربوراندوم يا سيليسيم كربيد BNبورنيتريد 

الماس يك جامد كووالانسي و يكي از آلوتروپ هاي عنصر كربن است كه در آن هر اتم كربن با چهار پيوند ساده يا يگانه به 
  را مي توان به صورت زير نمايش داد: اي از آنچهار اتم كربن ديگر متصل است و قطعه

 
شود. گرافيت ساختار گرافيت يكي ديگر از آلوتروپ هاي عنصر كربن است كه بصورت يك جامد كووالانسي در نظر گرفته مي

لايه لايه دارد كه هر لايه شبيه كندوي زنبورعسل متشكل از شش ضلعي هايي است كه اتمهاي كربن در رأس هاي شش 
ع شده اند. براي هر اتم كربن در اين شش ضلعي ها مي توان دو پيوند يگانه و يك دوگانه يا سه پيوند سيگما و ضلعي ها واق

  اي از ساختار لايه لايه و ساختار هر لايه را مي توان به صورت زير نمايش داد:يك پيوند پاي در نظر گرفت. قطعه

C
C C

C

C C

CC

CC
C

CCC

C

C

CC

C

C

   

آورد كه كليه اين ها ميعمود بر لايه يا همان صفحه شش ضلعي pبراي تشكيل پيوندهاي پاي، هر اتم كربن يك اوربيتال 
بصورت جانبي با هم همپوشاني مي كنند و الكترونهاي پاي را در خود جاي مي دهند و يك سيستم پيوندي  pاوربيتالهاي 

اي از يك لايه بيانگر يك شكل رزونانسي د. بنابراين نمايش قبلي براي قطعهپاي گسترده بر روي كل لايه را بوجود مي آورن
امكان پذير است و الكترونهاي پيوندي پاي نمايش داده شده آزادي حركت دارند و براي هر سه پيوند يك اتم كربن با اتمهاي 

 1كربن مجاورش مي توان مرتبه پيوند يكسان برابر  1   در نظر گرفت. 3

 pگسترده گرافيت اين امكان را براي الكترونها فراهم مي سازد كه در فضاي همپوشاني جانبي اوربيتالهاي  πسيستم پيوندي 
حركت كنند و از يك سمت لايه به سمت ديگر آن جابجا شوند. در نتيجه گرافيت در جهت لايه ها مكانيزمي براي انتقال بار 
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است. در جهت عمود بر لايه ها چنين امكاني وجود ندارد و گرافيت نارساناي برق  يا جريان الكتريكي دارد و رساناي برق
  محسوب مي شود.

طول پيوندهاي ( است pm 154كربن برابر  -و طول پيوندهاي ساده كربن 335pmفاصله بين  لايه ها در گرافيت برابر 
راين لايه هاي گرافيت دورتر از آنند كه بتوانند با . بناباست) 142pmدر گرافيت بعلت خصلت دوگانه آنها برابر  كربن -كربن

شود. جابجايي يك لايه ها تنها پيوندهاي لاندن در نظر گرفته ميهم پيوند كووالانسي تشكيل بدهند. از اين بابت بين لايه
در گرافيت لايه ها اي نيست و از اين رو نسبت به لايه هاي ديگر در راستاي موازي لايه ها نيازمند غلبه بر نيروهاي قوي

براحتي نسبت به هم مي توانند بلغزند و گرافيت در جهت لايه ها مقاوم نيست. درحاليكه در جهت عمود بر لايه ها اينگونه 
  نيست و گرافيت در جهت عمود بر لايه ها مقاوم است. 

وتروپهاي عنصر ناميده مي شوند، وجود آلوتروپي يا آلوتروپيسم از ويژگيهاي برخي از عناصر است كه در دو يا چند فرم كه آل
دارند. نحوه پيوند دادن اتمهاي يك عنصر در آلوتروپهاي مختلف آن متفاوت است. بعنوان مثال گرافيت و الماس از آلوتروپهاي 

آلوتروپي به فرمهاي مختلف امكان پذير براي يك عنصر در يك فاز و نه در فازهاي مختلف اشاره دارد.  عنصر كربن هستند.
واژه عمومي تر پلي مورفيسم است كه بيانگر اينست كه يك ماده همچنين آلوتروپي براي عناصر و نه مواد مركب بكار مي رود. 

   .جامد ساختارهاي كريستالي متفاوتي مي تواند داشته باشد
دماي ذوب و جوش جامدات كووالانسي بالا است. جامدات كووالانسي معمولاً  ،از آنجائيكه پيوندهاي كووالانسي قوي هستند

  شوند. دماي ذوب و جوش بسيار نزديك بهمي دارند يا بدون مذاب شدن مستقيماً تصعيد مي
حلال معمولاً نمي توانند انرژي  -هاي حل شونده جامدات كووالانسي معمولاً در حلال ها حل نمي شوند، چرا كه برهم كنش

  مورد نياز براي شكسته شدن پيوندهاي كووالانسي قوي در جامد كووالانسي را تأمين نمايند.
معمولاً جامدات كووالانسي برخلاف گرافيت مكانيزمي براي انتقال جريان الكتريكي ندارند و نارساناي برق هستند. بعلت اتصال 

دهاي كووالانسي قوي حساس به فاصله و جهت جنب و جوش هاي گرمايي يك اتم براحتي و به سرعت به اتمها با پيون
اتمهاي ديگر منتقل مي شود. از اين رو گرما براحتي از يك سر جامد به سر ديگر آن منتقل مي شود و جامدات كووالانسي 

اي از كره هاي متصل بهم با الانسي را شبيه مجموعهمعمولا رساناي خوب گرما هستند. در اين راستا مي توان جامدات كوو
  فنرهاي قوي در نظر گرفت كه ارتعاش يك كره توسط فنرها به سرعت به كره هاي ديگر منتقل مي شود.

جامدات كووالانسي معمولاً سخت، ترد و شكننده اند. اين جامدات معمولاً تحمل ضربه بالايي دارند، اما انعطاف پذير نيستند و 
  دهند و از هم پاشيده شده و خرد مي شوند.صورت اعمال يك ضربه سنگين تر از حد تحمل آنها معمولاً تغيير شكل نميدر 

  جامدات فلزي
اي از مواد به نام مواد اتمهاي فلزات كه در مقايسه با اتمهاي شبه فلزات و نافلزات راحت تر الكترون از دست مي دهند، دسته

نظريه درياي الكترون آزاد  مي توان ازكه مشخصه بازر آنها پيوند فلزي است. براي توجيه پيوند فلزي فلزي را بوجود مي آورند 
. نظريه درياي الكترون آزاد ساده و تقريبي بوده، با اين وجود بسياري از خصوصيات كلي فلزات را توجيه مي نموداستفاده 

  كند. 
در نظريه درياي الكترون آزاد فرض مي شود كه اتمهاي فلزي الكترونهاي والانس خود را از دست مي دهند و به صورت 

يونهاي مثبت در مي آيند. سپس اين يونهاي مثبت در دريايي از الكترونهاي آزاد بوجود آمده غوطه ور مي شوند و جاذبه 
هم قرار گرفتن اتمهاي فلزات و تشكيل پيوندي به نام پيوند فلزي است.  يونهاي مثبت و الكترونهاي آزاد منفي اساس كنار
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بعنوان مثال شكل بعدي كه تشكيل پيوند فلزي در فلز سديم را برمبناي نظريه درياي الكترون آزاد نمايش مي دهد، در نظر 
  بگيريد: 

Na Na Na

Na Na Na

Na Na Na Na+

Na+ Na+ Na+

Na+ Na+ Na+

Na+ Na+

e-

e-

e-

e-

e-

e-

e- e- e-  
برخلاف جامدات كووالانسي اختلاف . ماي ذوب و جوش مواد فلزي معمولاً بالاستپيوند فلزي پيوند قوي است و بنابراين د

  دماي ذوب و جوش جامدات فلزي معمولاً زياد است.
الكترون هاي آزاد مواد فلزي تحت تأثير ميدانهاي الكتريكي خارجي به راحتي مي توانند جابجا شوند و به همين جهت فلزات 

مايع رساناي خوب جريان الكتريكي هستند. جنب و جوش هاي نامنظم گرمايي بعلت دافعه هم در حالت جامد و هم در حالت 
بهمين  .يونهاي مثبت باهم، پيوند فلزي قوي و وجود الكترونهاي آزاد براحتي از يك سرفلز به سر ديگر آن منتقل مي شود

  جهت فلزات رساناي خوب گرما نيز هستند.
ضربه معمولاً خرد نمي شوند بلكه تغيير شكل مي دهند و از اين رو خاصيت چكش فلزات انعطاف پذير هستند و در اثر 

  خواري و ورق كاري دارند. 
فلزات معمولاً در حلال هاي معمولي حل نمي شوند. البته گاهي اوقات فلزات بخاطر واكنش شيميايي با حلال در حلال حل 

ا آب واكنش مي دهد و محلول سديم هيدروكسيد و گاز هيدروژن مي شوند كه بحث جداگانه خود را دارد. مثلاً فلز سديم ب
توليد مي نمايد. فلزات مي توانند با هم محلول جامد در جامد تشكيل بدهند كه آلياژ ناميده مي شود. آلياژها از نظر برخي 

اشند و بسياري از معايب ويژتگي هاي فيزيكي يا شيميايي مي توانند با فلزات خالص سازنده تفاوت هاي قابل توجهي داشته ب
فلزات خالص براي كاربرد در صنايع و زندگي روزمره را از بين ببرند. از اين رو است كه آلياژها كاربردهاي وسيعي در دنياي 

  امروزه ما دارند. 
  جامدات يوني

تند. در فصل اول بصورت همانطور كه از نامشان نيز پيداست، جامدات يوني از يونها تشكيل شده اند و داراي پيوند يوني هس
  مقدماتي با پيوند يوني آشنا شديم. در اين بخش خواص بيشتري را در مورد مواد داراي پيوند يوني ياد مي گيريم.

از آنجائيكه پيوند يوني جزء قويترين پيوندهاست و به حالت مذاب يا بخار در آوردن جامدات يوني نيازمند غلبه بر اين پيوند 
معمولاً دماي ذوب و جوش بالايي دارند. اختلاف دماي ذوب و جوش جامدات يوني مشابه جامدات فلزي  است، جامدات يوني

  معمولاً بالاست.
در حالت جامد يونها آزادي حركت انتقالي ندارند (ذرات تشكيل دهنده ساختار يك جامد معمولاً فقط آزادي حركت ارتعاشي 

نارساناي جريان الكتريكي هستند. برخلاف حالت جامد، در حالت مذاب مواد  دارند) و بهمين علت مواد يوني در حالت جامد
يوني يونها مي توانند آزادانه از يك مكان به مكان ديگر جابجا شوند، بهمين علت مذاب مواد يوني رساناي جريان الكتريكي 
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همديگر، ارتعاشات گرمايي يونها از يك است. با توجه به قوي بودن پيوند يوني و قرارگيري يونها در فواصل نزديك نسبت به 
  سر جامد براحتي به سر ديگر آن منتقل مي شود و بر همين اساس، جامدات يوني رساناي خوب گرما هستند.

جامدات يوني معمولاً شكننده هستند و مشابه فلزات انعطاف پذير نيستند. در اثر ضربه و جابجايي لايه هاي يونها نسبت به 
همديگر، يونها با بار همنام در مجاورت همديگر قرار مي گيرند و دافعه هاي آنها باعث از هم پاشيده شدن و قطعه قطعه شدن 

  مطلب را نشان مي دهد. جامد يوني مي شود، شكل بعدي اين 
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جامدات يوني ممكن است در حلال هاي قطبي با قطبيت بالا مثل آب حل شوند. در موقع حل شدن آنها انرژي لازم براي 

يون جبران دوقطبي ضعيف تر براي هر  -شكستن پيوندهاي يوني قوي با انرژي آزاد شده به خاطر تشكيل چندين پيوند يون
مي شود. در مورد محلول يا نامحلول بودن مواد يوني در حلال آب مي توان از جدول در ادامه آمده كمك گرفت. دقت داشته 

 باشيد كه اين جدول براي موارد متعارف و معمولي است.
  

  استثناها  انحلال پذيري  يون
, , , ,   -  محلول,

,   -محلول,
, , ,محلول  ,  

,محلول  , , ,
,نامحلول  , , , , , ,

, , ,نامحلول, , , , ,
  

براي جامدات يوني، انرژي شبكه بلور يوني به صورت مقدار انرژي لازم براي تبديل جامد يوني به يونهاي گازي شكل جدا از 
كه از  نمايش داده مي شود. بعبارتي انرژي شبكه جامد يوني  يا بصورت خلاصه تري با  هم تعريف مي شود و با 

  تشكيل شده است، انرژي مورد نياز براي انجام واكنش زير است: و  يونهاي 
 

  انرژي مورد نياز براي انجام واكنش زير است: به عنوان مثال انرژي شبكه بلور يوني 
  2  
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به معناي شبكه بلوري  حرف اول كلمه  نمايش داده مي شود (  ∆تغيير آنتالپي تشكيل شبكه بلور كه با 
است)، تغيير آنتالپي واكنشي است كه در آن يونهاي سازنده بلور در حالت گازي با هم تركيب شده و شبكه بلور جامد را 

  باشد. ∆بوجود مي آورند. بنابراين واضح است كه بايستي 
ي شبكه بلورهاي يوني رابطه مستقيم با حاصلضرب بار يونها و رابطه معكوس با مجموع شعاعهاي يوني دارد و به طوركلي انرژ

  همچنين تحت تأثير نوع شبكه بلور (نحوه چيدمان يونها در كنار همديگر) و به مقدار كمتر جنس يونها قرار دارد.
يوني و درنتيجه دمايي ذوب و جوش بيشتر و استحكام بالاتر جامد  بالاتر بودن انرژي شبكه معمولاً به معناي قويتر بودن پيوند

يوني است. البته براي مقايسه پايداري ترموديناميكي جامدات يوني تغيير آنتالپي تشكيل معيار بهتر و دقيق تري از انرژي 
  شبكه است.

  مثال: جامدات يوني زير را در نظر بگيريد:
                                    

  الف) آنها را به ترتيب انرژي شبكه مرتب كنيد و براي ترتيب خود دليل بياوريد.
  ب) برمبناي انرژي شبكه، آنها را به ترتيب دماي جوششان مرتب كنيد.

  حل: 
شعاع آنيون افزايش  به  الف) در چهار جامد يوني ياد شده بار كاتيون و آنيون و شعاع كاتيون يكسان است، اما از 

مي يابد. از آنجائيكه بطور كلي انرژي شبكه با حاصلضرب باريونها رابطه مستقيم و با مجموع شعاعهاي يوني رابطه معكوس 
دارد انتظار دايم انرژي شبكه با افزايش شعاع آنيون كاهش بيابد و ترتيب انرژي شبكه جامدات يوني ياد شده بصورت زير 

  باشد:
 

ب) انتظار داريم جامد يوني كه انرژي شبكه بالاتري دارد، دماي جوش بيشتري داشته باشد، بنابراين ترتيب دماهاي جوش 
  بايستي همان ترتيب انرژي شبكه ها باشد و داشته باشيم:

 
 به معناي  ساوي هاي بالا، در نام   يا دماي جوشش است.  

*****  
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