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حال  اين  با  است،  برخوردار  بسياری  اهميت  از  اتم  الكترونی  ساختار  درك  اگرچه 
بيشتر شيمی دان ها علاقۀ زيادی به يك اتم تنها ندارند. آنها به مطالعۀ گروه های دوتايی يا 
چندتايی از اتم ها و نيروهايی علاقه مند هستند كه آنها را كنار هم نگاه می دارد. نوعی از 
اين نيروها كه پيوند كووالانسی ناميده می شود، نيرويی است كه اتم ها را به يكديگر محكم 
درك  پيوندها  نوع  اين  ويژگی های  مطالعۀ  می آورد.  به وجود  را  مولكول ها  كرده،  متصل 
شگفت انگيز  دنيای  از  پرده  و  می كند  آسان  را  شيميايی  مواد  از  بسياری  رفتار  و  ساختار 

مولكول ها برمی دارد.

ترکيب های کووالانسیترکيب های کووالانسی

۴بخش
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به داده های جدول 1 با دقت نگاه كنيد. همان طور كه در اين جدول مشاهده می شود 
ميان خواص فيزيكی سديم كلريد و يُد تفاوت های چشم گيری وجود دارد. اين تفاوت ها كه 
ساختار  در  چشم گير  تفاوتی  وجود  از  می شود،  ديده  نيز  ديگر  اجسام  از  بسياری  ميان  در 
ذره های سازندۀ آنها حكايت می كند. يون های سديم و يون های كلريد ذره های سازندۀ نمك 
خوراكی هستند، اما مولكول های دو اتمی يُد (I2 ) را به وجود آورده اند. بنابراين آشنايی با 
ويژگی ها و چگونگی تشكيل مولكول ها می تواند ما را در درك خواص اين دسته از تركيب ها 

ياری دهد. 
جدول 1 مقايسۀ برخی از خواص فيزيكی نمك خوراكی و  يُد 

حالت فيزيكی جسم
رسانايی الكتريكینقطۀ جوش (C°) نقطۀ ذوب  (C°)(در دمای اتاق)

NaClزياد (به صورت مذاب يا محلول در آب)زياد (1413)زياد (8۰1)جامد

I2نارساناكم (184/3)كم (113/5)جامد

همان طور كه گفته شد برای توضيح خواص تركيب هايی مانند يُد به الگوی تازه ای 
برای تشكيل پيوند نياز داريم. در اين الگو برخلاف تشكيل پيوند يونی، اتم ها برای رسيدن 
به آرايش گاز نجيب (آرايش هشتايی) به جای ازدست دادن يا پذيرفتن الكترون، آنها را ميان 
پيوند  كه  می آيد  به وجود  پيوندی  اتم  دو  ميان  حالت  اين  در  می گذارند.  اشتراك  به  خود 

كووالانسی گفته می شود. 
نيرويی كه دو اتم را در يك پيوند كووالانسی به هم متّصل نگه می دارد، ممكن است 
از نيروی موجود ميان يك جفت كاتيون و آنيون قوی تر باشد. اما، در مولكولی مانند مولكول 
يُد، تنها دو اتم يُد با پيوند كووالانسی به يك  ديگر متّصل شده اند و با ديگر اتم های يُد پيوندی 
ندارند. اگر به ساختار سديم كلريد و يُد به دقت نگاه كنيد، شكل 1، خواهيد ديد كه اگرچه 

كــــووالانــســی  پــيـونـد 
می شود  تشكيل  هنگامی 
برابر  تعداد  به  اتم ها  كه 
اشتراك  بــــه   الــكــتــرون 

بگذارند.

آ) در بلور سديم كلريد(NaCl) ، هر يون دست كم به شش يون با بار ناهم نام متصل 
است و در مجموع شبكۀ به هم پيوسته ای از يون ها ايجاد شده است. 

ب) در يُد(I2 )، ذره های سازندۀ بلور، مولكول های بدون بار و مستقل I2   هستند.      

يون های به هم پيوسته 
در يك شبكۀ بلوری مولكول های جدا از هم يُد

 سديم كلريديُد

(آ)(ب)

شكل 1 
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يُد و نمك خوراكی هر دو جامدند امّا، يُد از گردهم آيی مولكول های دو اتمی و جدا از هم 
I2 تشكيل شده است، درحالی كه NaCl از تجمع تعداد برابری از يون های سديم و كلريد 

ساخته شده است. از آن جا كه تركيب هايی مانند يُد اغلب از مولكول های جدا از هم تشكيل 
شده اند، آنها را تركيب های مولكولی می نامند. 

تشکيل پيوند کووالانسی
ايجاد  را  مولكول ها  و  می شوند  متّصل  يكديگر  به  كووالانسی  پيوند  با  اتم ها  چرا  اما 
اتم  دو  بين  ساده  كووالانسی  پيوند  تشكيل  پرسش،  اين  به  دادن  پاسخ  برای  می كنند؟ 
الكترون  ديگر ميان  هيدروژن به يك  شدن اتم های  نزديك  بگيريد. با  در نظر  هيدروژن را 
يك اتم هيدروژن و هستۀ اتم هيدروژن ديگر، يك نيروی جاذبه ای قوی ايجاد می شود. از 
طرف ديگر، بين الكترون ها و همچنين بين هسته های آنها نيز يك نيروی دافعه ای قدرتمند 
به وجود می آيد. در ابتدا ممكن است تصوّر كنيد كه اين نيروهای جاذبه ای و دافعه ای يكديگر 
امّا  بمانند.  باقی  هم  از  جدا  همچنان  اتم  دو  اين  كه  می شوند  موجب  و  می كنند  خنثی  را 

می دانيم كه هيدروژن از مولكول های دو اتمی  H2 تشكيل شده است.

جاذبه
دافعه

مجموع  از  بيشتر  بسيار  جاذبه ای  نيروهای  اثر  كووالانسی،  پيوند  تشكيل  هنگام  در 
نيروهای دافعه ای ميان دو هسته و بين دو الكترون است. اين نيروی جاذبۀ اضافی دو اتم 
هيدروژن را به سوی يكديگر می كشاند و اساس تشكيل پيوند كووالانسی بين آنها به شمار 
برابر می شوند و  نيروهای دافعه و جاذبه  كووالانسی  تشكيل پيوند  اگرچه پس از  می آيد. 

اتم ها در فاصله ای تعادلی نسبت به هم قرار می گيرند. 
پيوند كووالانسی را می توان به صورت يك فنر درنظر گرفت، شكل 3. هنگامی كه دو 
اتم هيدروژن از يكديگر دور می شوند، نيروهای جاذبه ای موجود بين الكترون ها و هسته ها، 
اين اتم ها را به حالت اول باز می گردانند. از سوی ديگر، در اثر نزديك شدن اتم ها به يكديگر، 
بــا افزايش نيروهــای دافعه ميان هسته هــا و همچنين الكترون هــا، اتم هــای هيدروژن از  يك 

شكل 2 وقتی دو اتم هيدروژن در تماس با يكديگر 
اتم  يك  در  موجود  ذرّه های  بين  می گيرند،  قرار 
دافعه ای  و  جاذبه ای  اثرهای  ديگر  اتم  ذرّه های  و 
به وجود می آيد. تشكيل پيوند نتيجۀ تأثير اين نيروها 

بر يكديگر است.
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ديگر دور می شوند. در واقع، اتم های هيدروژن در امتداد محور پيوند نوسان می كنند، امّا 
نوسان آنها به گونه ای است كه همواره هسته های آنها در يك فاصلۀ تعادلی از يكديگر قرار 
می گيرند. به فاصلۀ تعادلی ميان هسته های دو اتم درگير در پيوند طول پيوند می گويند. 

شكل 3  طول پيوند كووالانسی بين دو اتم حول فاصلۀ تعادلی كم و زياد می شود.

طول پيوند با انرژی پيوند نسبت عکس دارد
راه ديگری برای مطالعۀ پيوند كووالانسی، بررسی سطح انرژی دو اتم هيدروژن   پيش 
و پس از تشكيل پيوند است. با دقت به شكل 4 نگاه كنيد. در كدام نقطه روی منحنی اين دو 
اتم در كنار هم كمترين انرژی را دارند؟ اين نقطه نمايان گر پايين ترين سطح انرژی است و 
فاصلۀ بين هستۀ دو اتم هيدروژن را   ،    پس از تشكيل پيوند كووالانسی نشان می دهد. اين 
فاصله  همان فاصلۀ تعادلی يا طول پيوند است. اتم های هيدروژن در فاصله ای  دورتر از 
فـاصلۀ تعادلی ـــ بـه علت نيروهای جـاذبـه ـــ تمايل دارند بـه يكـديگر نــزديك شوند. امـا، در 

طول  پيوند نشان دهندۀ 
جايگاه اتم ها در پايين ترين 
پايدارترين  يا  انرژی  سطح 

_حالت است.
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(pm) فاصلۀ موجود بين هستۀ اتم های هيدروژن

شكل 4 وقتی اتم ها در فاصلۀ معيّنی از يك ديگر قرار می گيرند، بين آنها پيوند تشكيل می شود. 
در اين فاصله ، اتم ها در مولكول در پايين ترين سطح انرژی قرار دارند. اگر اتم ها از اين فاصله به 

يكديگر نزديك تر يا دورتر شوند، در وضعيتی ناپايدار قرار خواهند گرفت.

دو اتم هيدروژن جدا از هم 

مولكول هيدروژن 
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فاصله ای كمتر از فاصلۀ تعادلی ــ به علت قوی تر شدن نيروهای دافعه ــ تمايل دارند از هم 
دور شوند و به    وضع تعادلی برگردند.

دو اتم متّصل به يكديگر به طور دايم نوسان می كنند، امّا تا زمانی كه انرژی آنها در 
پايين ترين سطح خود قرار دارد، با پيوند كووالانسی به يكديگر متّصل باقی خواهند ماند.

از اين مشاهده ها می توان نتيجه گرفت كه اتم های هيدروژن متّصل به يكديگر پايدارتر 
از اتم های هيدروژن جدا از هم هستند. به عبارت ديگر سطح انرژی مولكول های هيدروژن 
پايين تر از سطح انرژی اتم های جدا از هم هيدروژن است. بنابراين هنگامی كه بين آنها 
پيوندهای  از  برخی  انرژی  و  طول  جدول 2  می شود.  آزاد  انرژی  می آيد،  به وجود  پيوندی 
كووالانسی را نشان می دهد. توجه كنيد كه با افزايش طول پيوند از انرژی پيوندها كاسته 
می شود. در واقع انرژی پيوند انرژی لازم برای شكستن پيوند كووالانسی و توليد اتم های 

جدا از هم است و همان طوری كه ملاحظه شد با طول پيوند رابطه ای وارونه دارد.

جدول 2 طول و انرژی برخی پيوندهای كووالانسی

انرژی پيوند (kJ.mol-1) طول پيوند (pm)پيوند

H ــ H 75436

H ـ ـ C109412

H ــ Cl127432

H ــ Br142366

C ــ O143360

C ــ C154348

H ــ I161298

C ــ Cl177338

C ــ Br194276

Cl ــ Cl199243

Br ــ Br229193

 I ــ I266151

پيوندهای کووالانسی قطبی و ناقطبی
اگر چه رسانايی الكتريكی آب خالص بسيار كم است، امّا شباهت برخی از خواص آن، 

با تركيب های يونی بيشتر از تركيب های مولكولی مانند متان، CH4 ،  است،  جدول 3. 
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جدول 3  مقايسۀ خواص آب و متان

رفتار در  ميدان الكتريكی       نقطۀ جوش  (C°)   نقطۀ ذوب (C°)فرمول مولكولیمدل فضا پرُكنماده

جهت گيری می كندH٢O۰/۰  ۱۰ ۰/۰آب

جهت گيری نمی كندCH۴ -182/6-161/4متان

آب مانند جسمی كه دارای ذرّه های باردار است، در ميدان الكتريكی عكس العمل نشان 
می دهد و برخلاف تركيب های مولكولی با جرم مولی مشابه مانند متان كه دارای نقطۀ ذوب و 
جوش پايينی است، در گسترۀ دمايی بزرگی همچنان به حالت مايع باقی می ماند، جدول 3. اين 

خواص را می توان در ادامۀ همين بخش با گسترش الگوی پيوند كووالانسی توضيح داد. 
مولكول  H2 را درنظر بگيريد. در مولكول هيدروژن هر دو اتم درگير پيوند يكسانند، 
از اين رو به يك اندازه تمايل دارند كه جفت الكترون به اشتراك گذاشته شده را به سوی 
خود بكشند. بنابراين، اين دو الكترون به طور يكنواخت روی دو اتم هيدروژن و در واقع روی 
مولكول هيدروژن پخش شده اند. چنين پيوندی را پيوند كووالانسی ناقطبی می گويند. زيرا 
با توزيع يكنواخت الكترون ها روی كل مولكول در هيچ جا تراكم يا كمبود الكترون مشاهده 
نمی شود و به اين ترتيب دو قطب مثبت و منفی روی مولكول به وجود نمی آيد. همواره پيوند 

ميان دو اتم يكسان، كووالانسی ناقطبی خواهد بود. 
كاملاً  يونی    يا  كاملاً  پيوندهای  كه  هستند  شيميايی  تركيب های  از  كمی  تعداد 
يك  انتهای  دو  در  واقع  ويژگی  دو  اين  دارند.  شد،  اشاره  آنچه  مانند  ناقطبی  كووالانسی 
گستره از انواع پيوند به شمار می آيند. پيوندهای موجود در بسياری از تركيب ها، مانند آب، 
تا حدودی ويژگی هايی از هردو نوع پيوند را دربر  دارند. برای مثال، اگرچه در مولكول آب 
الكترون ها بين اتم های اكسيژن و هيدروژن به اشتراك گذاشته شده اند، امّا مشاهده ها نشان 
می دهد كه توزيع  آنها بين اين دو اتم يكسان نيست. در هر يك از اين پيوندها، اتم اكسيژن 
خيلی بيشتر از اتم هيدروژن جفت الكترون پيوندی را به سوی خود جذب می كند. به اين 
دليل انتظار می رود كه اتم اكسيژن دارای مقدار اندكی بار منفی و اتم هيدروژن نيز دارای 
مقدار اندكی بار مثبت باشد. چون در اين جا يك اتم به قطب منفی و اتم ديگر به قطب مثبت 

تبديل می شود، پيوند ميان آن دو را پيوند كووالانسی قطبی می گويند.  
ميزان قطبی بودن يك پيوند به توانايی نسبی اتم ها در كشيدن جفت الكترون اشتراكی 

به سوی خود بستگی دارد. پيش از اين آموختيد كه به اين ويژگی الكترونگاتيوی می گويند.
با اتصال دو اتم با الكترونگاتيوی متفاوت، يك پيوند كووالانسی قطبی به وجود می آيد. 

به طوری كه قطب منفی اين پيوند را اتم الكترونگاتيوتر تشكيل می دهد. 

بــه جـفــت الـكـترون بـــه 
اشتراك گـــذاشته شده در 
پيونـدكـــــــووالانســی  يك 
پـيـونــدی  الكـتـرون  جفت 

می گويند.
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ميزان قطبی بودن يك پيوند كووالانسی قطبی را تفاوت الكترونگاتيوی اتم های درگير 
در آن پيوند تعيين می كند. 

همان گونه كه به ياد داريد اتم هايی مانند فلوئور، نيتروژن و اكسيژن بسيار الكترونگاتيو 
هستند، به عبارت ديگر جفت الكترون  پيوندی را بيش از اتم هايی مانند سديم، منيزيم و 
ليتيم به سوی خود جذب می كنند. هر اندازه تفاوت الكترونگاتيوی بين دو اتم بيشتر باشد، 
نيز  می دهند  تشكيل  كه  پيوندی  يونی  خصلت  ديگر  به عبارت  يا  پيوند  قطبی بودن  ميزان 

بيشتر خواهد بود.
و   ۰ /7 سزيم،  الكترونگاتيوی  بگيريد.  درنظر  را   ، CsF فلوئوريد،  سزيم  مثال،  برای 
الكترونگاتيوی فلوئور، ۰ /4 است، شكل 9 از بخش 2. تفاوت الكترونگاتيوی در اين مورد 3/3 
است. شكل 5 نشان می دهد كه شباهت خواص اين پيوند به خواص پيوندهای يونی بسيار بيشتر 
از خواص پيوندهای كووالانسی ناقطبی است. به طور كلّی وقتی تفاوت الكترونگاتيوی دو اتم در 

يك پيوند بزرگ تر از 1/7 باشد، اغلب آن را در گروه پيوندهای يونی دسته بندی می كنند.

پيونـد كـــووالانسی قـطـبـی 
نـوعی پـيـونـد كـووالانسـی 
است كـه در آن الكترون های 
از  يـكـی  بـه وسيلۀ  پيوندی 
پيوند  در  درگير  اتم هـای 

بيشتر جذب مـی شوند.

شكل 5    برای پيش بينی خواص پيوند، می توان از تفاوت الكترونگاتيوی اتم ها استفاده كرد. به طور 
كلّی، هر اندازه تفاوت الكترونگاتيوی بيشتر باشد، خصلت يونی پيوند نيز بيشتر خواهد بود.

بين  الكترونگاتيوی  تفاوت  اگر 
دو اتم كمتر از ۰/4 باشد، پيوند 
كــووالانسـی نــاقــطبــی تشكيل 

می دهند.

اگر تفاوت الكترونگاتيوی بين دو 
اتم در گسترۀ ۰/4 تا 1/7 باشد، 
پيوند بين آنها كووالانسی قطبی 

درنظر گرفته می شود.

بين  لكترونگاتيوی  ا تفاوت  اگر 
پيوند  1/7باشد،  بيش از  اتم  دو 
بـنـدی  طبـقـه  يـونــی  عنوان  بـه 

می شود.

اتم دارای 
اندكی بار  
مثبت

يون مثبتيون منفی

اتم دارای اندكی بار منفی

تفاوت الكترونگاتيوی
 برابر با ۰/۰ 

تفاوت الكترونگاتيوی
 برابر با ۰/4 

تفاوت الكترونگاتيوی
 برابر با 1/7

تفاوت الكترونگاتيوی
 نزديك به 3/3
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حال پيوندی را كه بين سيليسيم و اكسيژن به وجود می آيد، در  نظر بگيريد. در اين 
مورد، الكترونگاتيوی اكسيژن 3/5 و الكترونگاتيوی سيليسيم 1/8 و تفاوت آنها 1/7 است. 

اين تفاوت، پيوند سيليسيم با اكسيژن را در آستانۀ پيوندهای يونی قرار می دهد. 
هنگامی كه يك پيوند كووالانسی بين دو اتم با الكترونگاتيوی يكسان به وجود می آيد، 

پيوند بين آنها را پيوند كووالانسی ناقطبی می گويند.
الكترونگاتيوی برابر ۰/٤ نيز پيوند ناقطبی  گفتنی است كه گاهی پيوند با اختلاف 
درنظر گرفته می شود. برای نمونه اغلب از قطبی بودن پيوند C – H كه پيوند مهمی در 

مطالعۀ تركيب های آلی به شمار می آيد، چشم پوشی می شود.

مولکول ها را چگونه نمايش می دهند؟
می دانيد كه از اتصال اتم ها به يكديگر مولكول ها به وجود می آيند.  برای نشان دادن 
چگونگی اتصال اتم ها به يكديگر و نمايش مولكول حاصل، می توان الكترون های ظرفيتی 

شركت كننده در تشكيل پيوند را با استفاده از نقطه نشان داد.
هر اتم هيدروژن با آرايش الكترونی 1s1 ، تنها يك الكترون دارد. الكترون ظرفيّت اتم 

هيدروژن را به وسيلۀ يك نقطه نشان می دهند، شكل 6.
H .

پيوند كووالانسی ناقطبی  
كووالانسی  پيوند  نوعی 
است كه در آن الكترون های 
پيوندی به طور يكسان بين 
توزيع  هم  به  متصل  اتم  دو 

شده است.

شكل 6    اتم هيدروژن و تنها الكترون ظرفيت آن را می توان با 
حرف H و يك نقطه در كنار آن نمايش داد.

اگر برای نمايش جفت الكترون مشترك بين دو اتم از دو نقطه استفاده كنيم، مولكول 
هيدروژن به شكل زير نشان داده می شود.

H : H

اين دو نقطه را بين دو اتم هيدروژن قرار می دهند تا معلوم باشد كه اين الكترون ها 
مشترك  الكترون  دو  از  بيش  نمی تواند  هيدروژن  شده اند.  گذاشته  به  اشتراك  اتم  دو  بين 

داشته باشد.
اكنون بــه اتم كلر بــا آرايش الكترونــی  1s2 2s2 2p6 3s2 3p5 توجه كنيد. اتم كلر 
17الكترون دارد. دو الكترون در لايۀ اوّل  ، 8 الكترون در لايۀ دوم و  7 الكترون موجود در 
بيرونی ترين لايه (لايۀ سوم) كه الكترون های ظرفيّت هستند. بنابراين، ساختار الكترونی 

اتم كلر را می توان به صورت نمايش داده شده در شكل 7 نشان داد.

لينوس پاولينگ
(1994ــــ1901)

معرفی مقياسی  نسبی برای 
انــدازه گيری الكترونگــاتيوی 
مهم ترين  جملـه  از  عـنصرهـا 

كارهای او بود.
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آن  الكترون   7 دارد.  الكترون   17 كلر  اتم  يك    7 شكل 
1۰  الكترون  و  كـلـر  اتم  هستۀ  هستند.  ظرفيت  الكترون هـــای 
درونی آن را می توان با نشانۀ Cl نمايش داد. 7 الكترون ظرفيّت 
را می توان با قراردادن هفت نقطه پيرامون  نشانۀ Cl مشخص 

كرد.

به  يك  تنها  هشتايی  از قاعدۀ  تبعيت  برای  كلر  اتم  هر  باشيد،  داشته  كلر  اتم  دو  اگر 
الكترون ديگر نياز دارد. هيچ يك از اتم های كلر نمی تواند از ديگری الكترون بگيرد. بنابراين، 
برای دست يابی به آرايش هشتايی حاضرند الكترون تكی خود را به اشتراك بگذارند. اين 
اتم ها، آن طور كه نشان داده شده است، با به اشتراك گذاشتن يك جفت الكترون و تشكيل 

يك پيوند كووالانسی تا حدود زيادی پايدار می شوند.
 

افزون بر   اين هر اتم كلر الكترون هايی دارد كه در تشكيل پيوند شركت نكرده اند. اين 
كلر  اتم  هر   Cl2  مولكول در  می نامند.  ناپيوندی  الكترون های  جفت  را  الكترون ها  جفت 

چند جفت الكترون ناپيوندی دارد؟
كاربرد اين جفت نقطه ها برای نشان دادن جفت الكترون های پيوندی و ناپيوندی، 
تشخيص آرايش هشتايی پايدار را برای هر اتم، آسان می كند. اگر سمت چپ، بالا، سمت 
شده  احاطه  ناپيوندی  يا  پيوندی  الكترون  جفت  يك  به وسيلۀ  اتم  هر  نشانۀ  پايينِ  و  راست 

باشد، اتم مورد نظر (به استثنای هيدروژن) دارای آرايش هشتايی پايدار است.
هنگام رسم ساختارهای الكترون ــ نقطه ای می توان جفت نقطه ای را كه نمايان گر 
جفت الكترون پيوندی يا پيوند كووالانسی است با يك خط كوتاه نشان داد. اين خط كوتاه 

نمايان گر يك پيوند ساده (يگانه) است.
   H : H        يا         H  ــ ـ  H                                             

  
به اين شيوۀ نمايش مدل الكترون ــ نقطه يا ساختار لوويس می گويند. همان گونه 
نماد  به وسيلۀ  درونی  لايه های  الكترون های  و  هسته  لوويس  ساختارهای  در  شد  گفته  كه 
شيميايی عنصر و پيوندهای كووالانسی به وسيلۀ جفت نقطه ها يا خط های كوتاه نشان داده 
می شوند. جفت الكترون های ناپيوندی را به وسيلۀ جفت نقطه هايی در كنار نشانۀ شيميايی 

عنصر نمايش می دهند. 
برای رسم ساختارهای لوويس بايد:

1ــ تعداد كل الكترون های ظرفيت را بشماريد. برای اين كار الكترون های ظرفيت 
اتم ها را با هم جمع كنيد. 

ناپيوندی   الكترون  جفت 
جفت الكترونی است كه در 
كووالانسی  پيوند  تشكيل 
به  فقط  و  نمی كند  شركت 

يكی از اتم ها تعلق دارد.

(يگـــانـــه)  ساده  پيونــد 
نتيجۀ به اشتراك گذاشتن 
يك جفت الكترون بين دو 

اتم است.

Cl.. .. .
. .

Cl.. ... .
. .

Cl.. . .
. .

Cl.. ... .
. .

Cl.. . .
. .

Cl.. ... .
. .

Cl. .
. .
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كلر  دارد.  ظرفيت  الكترون  يك  تنها  هيدروژن  بگيريد.  درنظر  را   HCl مثال،  برای 
دارای 7 الكترون ظرفيت است. 

تعداد كل الكترون های ظرفيت:          8=1+7 
ديگر  يك  به  چگونه  دهد  نشان  كه  بنويسيد  ترتيبی  به  را  اتم ها  شيميايی  نشانۀ  2ــ 
متّصل شده اند. الكترون های ظرفيت را با نقطه نشان دهيد. جفت نقطه ها را به گونه ای 
می تواند  كه  هيدروژن  مورد  در  مگر  باشد،  شده  تبعيّت  هشتايی  قاعدۀ  از  كه  كنيد  توزيع 

حداكثر دو الكترون داشته باشد.

 3ــ تعداد الكترون های به كار رفته در ساختار لوويس را با تعداد الكترون های موجود 
در مرحلۀ 1مقايسه كنيد.

تعداد كل الكترون های نشان داده شده:        8=2+6 
4ــ هر جفت نقطه ای را كه نمايان گر يك پيوند هستند با يك خطّ كوتاه عوض كنيد.

 5 ــ اطمينان حاصل كنيد كه بجز هيدروژن در رسم آرايش الكترونی تمام اتم های 
مولكول ياد شده از قاعدۀ هشتايی تبعيت شده است.

ساختارهای لوويس برای مولکول های چند اتمی
وقتی ساختار لوويس مولكولی را رسم می كنيم كه بيش از دو اتم دارد، ابتدا بايد 
دربارۀ چگونگی آرايش اتم های آن تصميم بگيريم. برای اين كار همواره راهنمايی های زير 

را درنظر داشته باشيد:
 اتم های هيدروژن و هالوژن تنها با يك اتم ديگر پيوند می دهند و معمولاً در پيرامون 

اتم مركزی قرار می گيرند.
  معمولاً اتمی كه الكترونگاتيوی  آن از  همه كمتر است اتم   مركزی درنظر گرفته می شود.

 وقتی در مولكولی از يك عنصر بيش از يك اتم وجود داشته باشد، اين اتم ها اغلب 
در اطراف اتم مركزی قرار می گيرند.

نمونۀ حل شده
ساختار لوويس يدومتان ،  CH٣I   ، را رسم كنيد.

1ــ تعداد كل الكترون های ظرفيّت را حساب كنيد.
 1×4=4 1 اتم C با 4 الكترون 
 3×1=3 3 اتم H با 1 الكترون 

..Cl..

. .
. .H

..Cl

. .
. .H
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 1×7=7 1 اتم I با 7 الكترون 
در مجموع:    14 الكترون ظرفيّت

   2ــ اتم ها را در جای خود بچينيد:
  

  
3ــ تعداد الكترون های به كار رفته را با تعداد الكترون های ظرفيّت مقايسه كنيد.

هر 14 الكترون ظرفيّت به كار رفته است.
الكترون 14=2×7   

4ــ هر دو نقطۀ مشترك بين دو اتم را با خطی كوتاه نمايش دهيد.
  

  
  

5  ــ مطمئن شويد كه بجز برای هيدروژن برای اتم های ديگر قاعدۀ هشتايی رعايت 
شده است.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
 ، CH3OH، ؛ و متانول CH٢Cl؛ دی كلرومتان،٢HBr ،ساختار لوويس هيدروژن برميد

را رسم كنيد.

دو اتم می توانند بيش از يک جفت الکترون به اشتراک بگذارند
از آن جا كه كربن در بيرونی ترين لايۀ الكترونی خود چهار الكترون ظرفيت دارد، با رعايت 
 ، C2H6 ،قاعدۀ هشتايی، حداكثر می تواند با چهار اتم پيوند تشكيل دهد. در مولكول اتان
هر اتم كربن به يك اتم كربن ديگر و سه اتم هيدروژن متّصل است، شكل 8. بين هر اتم 

هيدروژن و كربن و همچنين بين دو اتم كربن يك جفت الكترون مشترك وجود دارد. 

گمان  ستاره شناسان    8 شكل 
می كنند كه سطح  بزرگ ترين ماه 
سيارۀ كيوان (زحل)  از اتان مايع، 

C٢H۶، پوشيده شده است.

H C C H

H H

H H
 اتان

پيونــد دوگــانــه پــيــونــد 
كـــــووالانـسـی تشكيل شده 
دو  گذاشتن  بـه اشتراك  از 
اتم  دو  بين  الكترون  جفت 

است.

..C..

. .

....

. .
. .H H

I

H

C

....

. .

H H

I

H



٧٦٧٦

اتم های كربن، نيتروژن، اكسيژن و گاهی گوگرد می توانند با خود يا اتم های ديگر، با 
رعايت قاعدۀ هشتايی، بيش از يك جفت الكترون به اشتراك بگذارند. برای مثال، اگر دو 
اتم كربن بين خود به جای يك جفت الكترون دو جفت الكترون (در كل چهار الكترون) به 
اشتراك بگذارند، يك پيوند كووالانسی دوگانه يا پيوند دوگانه تشكيل می شود. مولكول 
پيوند  كربن با  دو اتم  مولكول  اين  در  است.  هيدروژن  چهار اتم  كربن و  دو اتم  شامل  اِتِن 

دوگانه به يك  ديگر متّصل شده اند، شكل 9.

پـيـونــد  سه گـــانـه  پـيـونـــد 
شده  تشكيل  كـــووالانسی 
از به اشتراك گذاشتن سه 
اتم  دو  بين  الكترون  جفت 

است.

دو اتم كربن همچنين می توانند سه جفت الكترون به اشتراك بگذارند. مولكولی كه 
از دو اتم كربن با پيوند سه گانه و دو اتم هيدروژن تشكيل شده است، اِتين ناميده می شود 

شكل 1۰. 

شكل 1۰ غار شناس ها اغلب از چراغ های كاربيدی استفاده می كنند. 
در اين چراغ ها كلسيم كاربيد، CaC2 ، با آب واكنش می دهد و گاز اتين 

(استيلن) توليد می كند.

C C HH

شكل 9 ساختار لوويس مولكول اتن

C C

H H

H H

اگر چه نام های اتان، اِتِن و اِتين چندان متفاوت به نظر نمی رسد، ولی ساختار لوويس، 
خواص و كاربردهای آنها متفاوت است. نيتروژن نيز می تواند پيوند سه گانه تشكيل دهد.  
در مولكول های دو اتمی سازندۀ گاز نيتروژن، N2  ،  ميان دو اتم نيتروژن پيوند سه گانه وجود 

دارد.
: N N :≡

در هنگام رسم ساختارهای لوويس اگر متّصل كردن اتم ها به يكديگر با پيوندهای يگانه، 
ساختار لوويس مناسبی به دست ندهد، مولكول بايد پيوندهای چندگانه داشته باشد.
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نمونۀ حل شده
ساختار لوويس فرمالدهيد،  CH٢O   ، را رسم كنيد.
1ــ تعداد كل  الكترون های ظرفيت را حساب كنيد:

2 اتم H با 1 الكترون     =2     
1 اتم C با 4 الكترون     =4    

1 اتم O با 6 الكترون     =6 
12  الكترون ظرفيّت در مجموع: 

2ــ اتم ها را كنار هم قرار دهيد. برای اين كار از روشی استفاده كنيد كه پيش از اين 
برای تعيين اتم مركزی داده شده است . 

كربن در ميانۀ ساختار قرار می گيرد. اتم های ديگر را در اطراف اتم كربن قرار دهيد. 
به نظر می رسد كه قراردادن الكترون های پيوندی و ناپيوندی كار ساده ای باشد. زيرا در اين 
ساختار لوويس، برای هريك از دو اتم O و C قاعدۀ هشتايی رعايت شده است. اما لازم است 

كه درستی اين ساختار را بررسی كنيم.

3ــ تعداد الكترون های به كار رفته را با تعداد الكترون های ظرفيت مقايسه كنيد.
الكترون های به كار رفته: 14                 الكترون های ظرفيت: 12

4ــ حال بدون آن كه قاعدۀ هشتايی نقض شود، بايد دو الكترون را حذف كنيم. برای 
اين كار، با حذف دو الكترون ناپيوندی از كربن و اكسيژن و با تشكيل يك پيوند كووالانسی 
دوگانه بين كربن و اكسيژن، مشكل حل خواهد شد. در اين ساختار ضمن رعايت قاعدۀ 

هشتايی، تعداد الكترون های به كار رفته با تعداد الكترون های ظرفيت برابر است.

 الكترون های به كار رفته:  12
 الكترون های ظرفيّت:      12

تشكيل  كووالانسی  پيوند  چهار  مجموع  در  و  دوگانه  پيوند  يك  و  ساده  پيوند  دو    كربن 
می دهد.

5ــ به جای هر جفت الكترون موجود ميان دو اتم يك خط كوتاه قرار دهيد.
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6 ــ مطمئن شويد كه قاعدۀ هشتايی رعايت شده باشد.
در اين جا، پيوند دوگانه نمايان گر چهار الكترون مشترك بين كربن و اكسيژن است. 

بنابراين، قاعدۀ هشتايی نيز رعايت شده است.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
ساختارهای لوويس مولكول های زير را رسم كنيد:

 CCl۴ ،ب) كربن تتراكلريد            COآ) كربن دی اكسيد، ٢
 HCN ،ت) هيدروژن سيانيد           NHپ) آمونياك، ٣

PClج) فسفر تری كلريد، ٣            SOث) گوگردی تری اكسيد، ٣

 ،O3  ،در هنگام رسم ساختارهای لوويس گاهی ممكن است با مولكولی مانند اوزون
كه دارای 18 الكترون ظرفيت است روبه رو شويم. اوزون آلوتروپ يا ديگر شكل اكسيژن 

است كه براثر تخليۀ الكتريكی در گاز اكسيژن به وجود می آيد.

              تخليۀ الكتريكی
 3O2  2O3

             اوزون                               اكسيژن مولكولی

روی يك خطّ راست قرار  اكسيژن آن  مولكولی خميده است، يعنی سه اتم  اوزون   
ندارند.مولكول اوزون را می توان به كمك دو ساختار لوويس نمايش داد:

O
O O

ساختار هيبريد رزونانس اوزون
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يك  در  كه  باشيد  داشته  توجه  می كنند.  تبعيّت  هشتايی  قاعدۀ  از  ساختار  دو  هر 
ساختار، پيوند دوگانه در سمت راست و در ساختار ديگر در سمت چپ قرار دارد. هر دو 
ساختار احتمال برابری دارند. بنابراين، هيچ يك از آنها به تنهايی اعتبار ندارد. مولكول های 
ديگری را نيز می توان به كمك چند ساختار لوويسِ با ارزش برابر نمايش داد. در اين موارد 
می گويند كه مولكول واقعی هيچ يك از اين ساختارها را ندارد بلكه ساختار آن ميانگين اين 

دو ساختار يا به گفتۀ شيمی دان ها هيبريد رزونانسی از اين ساختارهاست.
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در ابتدا، شيمی دان ها تصور می كردند كه اين نوع مولكول مانند سيم گيتار به جلو و 
عقب می رود و بين ساختارهای گوناگون نوسان می كند. امّا اكنون به اين مولكول به گونه ای 
می نگرند كه گويی مولكول،  ساختاری ميانگين اين دو ساختار رزونانسی دارد. اندازه گيری های 
انجام شده نيز نشان مـی دهد كــه در مولكول O3 ، طول پيوندهــای O-O يكسان و ميانگين 
ـ اكسيژن است. در ضمن سطح انرژی مولكول واقعی  طول پيوندهای يگانه و دوگانۀ اكسيژن ـ

همواره پايين تر از ساختارهای لوويس جداگانه ای است كه برای آن رسم می شود.

پيوند داتيو نوع خاصی از پيوند کووالانسی است
كاتيون آمونيوم كه يون چند اتمی سازندۀ آمونيوم كلريد (نشادر) است، شكل 11، 
از اتصال يك مولكول آمونياك و يك يون هيدروژن به وجود می آيد. در اين مورد، بين يون 
هيدروژن و جفت الكترون ناپيوندی اتم نيتروژن در مولكول آمونياك يك پيوند كووالانسی 

تشكيل شده است.

آ. وقتی يون هيدروژن با يك مولكول  آمونياك تركيب می شود، كاتيون   آمونيوم به وجود می آيد.
ب.كروشه های مــوجــود در اطــراف    ساختار لوويس يك يون چند اتمی،  مانند يون آمونيوم، نشان 

می دهد كه بار مثبت به اتم خاصی تعلق ندارد  بلكه به كل اتم ها متعلق است.

H

N
. .
. .
H

.. ..H H

+

Cl
(آ)_

(ب)

نشادر
(آمونيوم كلريد)

برخلاف پيوندهای يگانۀ ديگری كه در آنها هر اتم يك الكترون به اشتراك می گذارد، 
در اين جا اتم نيتروژن هر دو الكترون پيوندی را خود به اشتراك می گذارد.  اين نوع خاص 
از پيوند را پيوند كووالانسی كوئوردينانسی يا پيوند داتيو می نامند. با وجود آن كه برای 
تشكيل اين پيوند هر دو الكترون مشترك به نيتروژن تعلق دارد، وقتی پيوند كووالانسی 
كوئوردينانسی تشكيل شد، اين نوع پيوند از پيوندهای كووالانسی ديگر در كاتيون آمونيوم 

قابل تشخيص نيست.
پيوند داتيو هنگامی به وجود می آيد كه يكی از دو اتم تشكيل دهندۀ پيوند دست كم 

يك جفت الكترون ناپيوندی و ديگری دست كم يك اوربيتال خالی داشته باشد.

شكل 11
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نام گذاری ترکيب های مولکولی
اگر چه برای نوشتن ساختارهای لوويس تركيب های مولكولی چندين مرحله وجود 
دارد، امّا نام گذاری يك تركيب مولكولی به ويژه در مورد تركيب هايی كه تنها از دو عنصر 
زير  روش  دو  از  يكی  به  می توان  را  تركيب ها  اين  است.  ساده  نسبت  به  شده اند  ساخته 
تركيب های  نام گذاری كرد. اين دو روش شبيه روش هايی هستند كه در مورد نام گذاری 

يونی در بخش3 شرح داده شد.

نام گذاری با استفاده از پيشوند ، ريشۀ نام عنصر و پسوند
در  شده  معرفی  پيشوندهای  كمك  به  را  مولكولی  تركيب های  اغلب  شيمی دان ها 
در  موجود  عنصرهای  نام  ريشۀ  به  معمولاً  پسوند  و  پيشوند  می كنند.  نام گذاری  جدول 4 

تركيب افزوده می شود. به نام تركيب زير دقت كنيد:

N٢O۴

دی نيتروژن تترا اكسيد

 SOو  ٢ CO٢ ، NO٢ ، SiCl۴ ،N٢O3 حال سعی كنيد با رعايت اين الگو نام تركيب های
را حدس بزنيد. در اين روش معمولاً نخست نام عنصری گفته می شود كه الكترونگاتيوی 
آن كمتر است. اگر فرمول مولكول مورد نظر تنها يك اتم از عنصر اوّل داشته باشد، از به كار 
بردن پيشوند مونو پيش از نام اين عنصر چشم پوشی می شود. درحالی كه برای اكسيژن به 
ريشۀ اوكسی پسوند «يد» افزوده و برای نشان دادن تعداد اتم های اكسيژن، از پيشوندهای 

معرفی شده در جدول 4 استفاده شده است.
 

نام گذاری با استفاده از عدد اکسايش
دو اتمی كه با پيوند كووالانسی قطبی به يكديگر متّصل شده اند، مانند يون ها بار كامل 
كه  اتمی  نيست.  يكسان  اتم  دو  آن  بين  الكترون ها  توزيع  اغلب  ولی  ندارند،  منفی  يا  مثبت 
الكترونگاتيوتر است، الكترون های مشترك را بيشتر به سوی خود جذب می كند و حامل مقدار 
جزيی بار منفی می شود. در مقابل اتمی كه الكترونگاتيوی آن كمتر است، مقدار جزيی بار مثبت 
پيدا می كند. در اين موارد می توان فرض كرد كه بار الكتريكی به طور كامل روی اتم ها منتقل 
شده است. در اين صورت به اين بار الكتريكی ظاهری نسبت داده شده به هر اتم عدد اكسايش 

آن اتم می گويند. از عدد اكسايش می توان در نام گذاری تركيب های مولكولی استفاده كرد. 

تعيين عددهای اکسايش از روی فرمول شيميايی
وقتی بيشتر اتم ها با اكسيژن پيوند برقرار می كنند، اتم اكسيژن نسبت به اتم های ديگر 

جدول4 پيشوندهای رايج    در 
نام گذاری تركيب های شيميايی

تعداد اتم هاپيشوند
   1     مونو
 2دی
 3تری
    4تترا
5پنتا

6 هگزا                                              
 7هپتا
  8اوكتا
9نونا
1۰دِكا
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جفت الكترون پيوندی را با شدّت بيشتری به سمت خود جذب می كند. به اين ترتيب،  اين دو 
الكترون همراه با بار منفی خود، بيشتر وقت خود را در نزديكی اتم اكسيژن می گذرانند. 
ديگر،  طرف  از  می شود.  داده  نسبت  اكسايش2ــ  عدد  معمولاً  اكسيژن  نتيجه،  به  در 
الكترونگاتيوی اتم هيدروژن زياد نيست. از اين رو، الكترونی كه اين اتم به هنگام تشكيل 
پيوند در اختيار می گذارد، معمولاً بيشتر وقت خود را در اطراف اتم الكترونگاتيوتر می گذراند. 
بنابراين، به هيدروژن معمولاً عدد اكسايش1+ نسبت داده می شود. برای هالوژن ها نيز 
كه بسيار الكترونگاتيو هستند معمولاً عدد اكسايش 1ــ درنظرگرفته می شود. اتم های ديگر 
نيز تمايل دارند عددهای اكسايشی داشته باشند كه با نوع و ميزان بار آنها در تركيب های 
يونی شباهت داشته باشد. اين اتم ها معمولاً برای رسيدن به آرايش هشتايی كامل، اغلب 
به گرفتن يا از دست دادن همين تعداد الكترون نياز دارند. عنصری كه الكترونگاتيوی آن 
بيشتر است، دارای عدد اكسايش منفی خواهد بود. برای مثال، در آمونياك، NH3 ، عدد 

اكسايش  N، 3ــ و عدد اكسايش H ، 1+ است.
پيش از آن كه عددهای رومی را در نام گذاری يك تركيب مولكولی به كار گيريد، بايد 
برخی  زيرا  باشد،  دشوار  كمی  است  ممكن  كار  اين  كنيد.  تعيين  را  اتم  هر  اكسايش  عدد 
عنصرها، بسته به ديگر اتم های موجود در تركيب، می توانند بيش از يك عدد اكسايش داشته 
باشند. جمع جبری عددهای اكسايش در يك تركيب خنثی بايد برابر صفر باشد. در مورد يك 
يون چند اتمی، جمع عددهای اكسايش بايد برابر بار يون باشد. با استفاده از اين اطلاعات 
و قواعد تقريبی موجود در مورد عددهای اكسايش هيدروژن، اكسيژن و هالوژن ها، می توانيد 

عددهای اكسايش بيشتر اتم ها را در يك تركيب يا يك يون چند اتمی پيش بينی كنيد.
نظر  در  را  شكل 12  در  شده  داده  نشان   ، CO٢ و   CO مولكول های مثال،  به عنوان 
 (II) را بايد كربن CO ،بگيريد. با استفاده از عددهای رومی برای نمايش عددهای اكسايش
كووالانسی  تركيب های  از  بسياری  مانند  امّا  ناميد.  اكسيد   (IV) كربن  را   COو  ٢ اكسيد 

متداول، CO و   CO2 را معمولاً كربن مونواكسيد و كربن دی اكسيد می نامند.

آ. در كربن مونواكسيد اگر عدد اكسايش اتم اكسيژن 2ــ درنظر گرفته شود، عدد اكسايش اتم 
كربن بايد 2+ باشد.

ب. در كربن دی اكسيد عدد اكسايش اكسيژن 2ــ است. امّا، چون در هر مولكول دو اتم اكسيژن 
وجود دارد  ،اتم كربن بايد دارای عدد اكسايش 4+ باشد. 

(آ) (ب)

كربن دی اكسيد 
( CO2)

كربن مونو اكسيد 
(CO)

شكل 12
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شكل 13 گلوكوز را می توان به چند شيوۀ متفاوت نمايش داد.

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
1ــ با استفاده از پيشوندهای مناسب، تركيب های مولكولی زير را نام گذاری كنيد.

N2O3  (پ  SiF4  (ب  SO2   (آ
2ــ عدد اكسايش اتم مركزی تركيب های زير را مشخص كنيد:

PCl3  (ب  CCl4  (آ
SO3  (ت  H2SO4  (پ

3 ــ فرمول شيميايی تركيب های زير را بنويسيد:
آ) دی نيتروژن تترااكسيد    ب) گوگرد هگزا فلوئوريد        پ) فسفر پنتابرميد

چگونه فرمول های شيميايی را نمايش می دهند؟
تاكنون با ساختار لوويس و فرمول شيميايی برای نمايش يك مولكول آشنا شديد. 
درواقع، شيمی دان ها می توانند فرمول يك تركيب معيّن را به شيوه های گوناگونی نشان  دهند. 
ساده ترين فرمول كه شامل نماد شيميايی عنصرها همراه با زيروندهايی است كه كوچك ترين 
نسبت صحيح اتم ها را مشخص می كند فرمول تجربی ناميده می شود. در شكل 13 مولكول 
ملاحظه  شكل  اين  در  كه  به طوری  است.  شده  داده  نشان  متفاوت  شيوۀ  چند  به  گلوكوز 

می كنيد فرمول تجربی گلوكوز CH2O و فرمول مولكولی آن  C6H12O6 است. 

فرمول مولکولی
فرمول تجربی افزون بر نوع و تعداد عنصرهای سازندۀ مولكول، ساده ترين نسبت اتم های 
موجود در آن را مشخص می كند اما اطلاعاتی دربارۀ تعداد اتم های موجود از هر عنصر در 
اختيار ما نمی گذارد. برای به دست آوردن اين اطلاعات به فرمول مولكولی نياز  داريد. فرمول 

مولكولی، با توجه به نوع اتم ها و تعداد آنها، تصوير بهتری از مولكول به دست می دهد.

و  نوع  مولكولی  فـرمول 
در  را  اتم ها  واقعی  تعداد 
يك  سازندۀ  مولكول های 
به دست  مولكولی  تركيب 

می دهد. 

  C6H12O6فرمول مولكولی
 CH2O فرمول تجربی

مدل گلوله و ميله فرمول ساختاری گسترده
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برای بعضی از تركيب ها، فرمول تجربی و فرمول مولكولی يكسان است. آب،   H2O از 
اين جمله است. امّا، در مورد بسياری از تركيب ها، فرمول تجربی و فرمول مولكولی تفاوت 
دارند. سه تركيب مولكولی نشان داده شده در جدول 5 را درنظر بگيريد. تركيب اوّل سمّی 
ساده  قند  نوعی  سوم  تركيب  است.  سركه  بودن  ترش  عامل  دوم  تركيب  سرطان زاست.  و 
متفاوت  علت  به  امّا  هستند،   ، CH2O يكسان،  تجربی  فرمول  دارای  تركيب  سه  هر  است. 

بودن فرمول مولكولی آنها، هر يك خواص بسيار متفاوتی از خود نشان می دهند.
توجه كنيد كه در جدول 5 فرمول مولكولی در هر مورد مضربی از فرمول تجربی است.

(فرمول تجربی) x = فرمول مولكولی
استيك  برای   ،1 برابر  فرمالدهيد،  برای   x  .است صحيح  عدد  يك  رابطه  اين  در   x
اسيد، برابر 2 و برای گلوكوز برابر 6 است. اگر جرم فرمول تجربی و جرم فرمول مولكولی 
يك تركيب را بدانيد،  تعيين عددی كه بايد در فرمول تجربی ضرب شود تا فرمول مولكولی 

آن به دست آيد، آسان خواهد بود.
     جرم فرمول مولكولی

     جرم فرمول تجربیx= ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

جدول 5 مقايسۀ فرمول تجربی و فرمول مولكولی

طرز نمايشجرم مولی g.mol-1 فرمول مولكولیفرمول تجربیتركيب

CH2O فرمالدهيد
  CH2O 

(يك برابر فرمول تجربی)
3۰/۰3

 CH2O  استيك اسيد
 C2H4O2

(دو برابر فرمول تجربی)
6۰/۰6

CH2O  گلوكوز

  C6H12O6

18۰/18(شش برابر فرمول تجربی)

فرمول ساختاری
از روی فرمول مولكولی به اين نكته   پی می بريد كه در يك تركيب چه نوع اتم هايی 
وجود دارند و تعداد هر يك از آنها چه قدر است. امّا، برای آن كه بدانيد اين اتم ها چگونه به 
يكديگر متصل شده اند، به فرمول ساختاری نياز داريد. فرمول ساختاری اطلاعات زيادی 
دربارۀ موقعيت اتم ها در مولكول در اختيار می گذارد. با فرمول ساختاری در شيمی 1 نيز 

آشنا شده ايد.

فرمول ساختاری افزون بر 
نوع، تعداد عنصرها و تعداد 
شيوۀ  عنصر،  هر  اتم های 
اتصال اتم ها به يكديگر را در 

مولكول نشان می دهد.
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فرمول های تجربی، مولكولی و ساختاری دو مولكول نشان داده شده در جدول 6 
تفاوت  تنها  است.  يكسان  تركيب  دو  هر  در  اتم ها  تعداد  و  نوع  كنيد.  مقايسه  يكديگر  با  را 
خواص  كه  می شود  موجب  ساختاری  كوچكِ  تفاوت  همين  آنهاست.  آرايش  چگونگی  در 
شيميايی آنها بسيار متفاوت باشد. دی متيل اتر گازی است به عنوان پيشرانه در افشانه ها و 
گاز يخچال به كار می رود، درحالی كه اتانول مايعی است كه به عنوان حلال و مادۀ اوليه در 
صنايع شيميايی كاربرد فراوان دارد. فرمول ساختاری مانند ساختار لوويس است، با اين 
تفاوت كه جفت الكترون های ناپيوندی در آن نشان داده نمی شود. در اين فرمول خط كوتاه 

نمايان گر يك پيوند ساده (يگانه) بين دو اتم است.

به تركيب هايی كه فرمول 
دارند  يكسانی  مولكولی 
آنها  ساختاری  فرمول  اما 
می كند  تفاوت  يكديگر  با 
ايزومر يا هم پار می گويند.

اتانول و دی متيل اتر ايزومر 
يكديگرند.

                    چگالی (٣-g.cm) نقطۀ جوش (C°)فرمول ساختاریفرمول مولكولیفرمول تجربیتركيب

اتانول

دی متيل اتر

 C2H6O

 C2H6O

 C2H6O

C2H6O

                                                                                                                                      
78/۰

- 24/5

۰/816

0/661                

جدول 6 مقايسۀ اتانول و دی متيل اتر

چگونه می توان  شکل هندسی مولکول ها را پيش بينی کرد؟
آموخته ايد، امّا ، جهت گيری  مولكول ها  ساختار  دربارۀ  زيادی  مطالب  تاكنون  اگرچه 
سه بعدی يا آرايش هندسی مولكول ها را مطالعه نكرده ايد. شكل هندسی مولكول عامل 

بسيار مهمی در تعيين خواص شيميايی آن است.
هم  آنها  هندسی  شكل  دارند،  ساده ای  نسبت  به  مولكولی  فرمول  مولكول هايی كه 
ساده است. در مورد مولكول های دو اتمی مانند مولكول هيدروژن تنها يك شكل امكان پذير 
است،  شكل14.   امّا، در مورد مولكول هايی كه بيش از دو اتم دارند، شكل هندسی مولكول 

پيچيده تر است. در چنين مواردی به اطلاعاتی بيش از فرمول مولكولی نياز است.

شكل 14 مولكول های دو اتمی مانند H2    تنها يك شكل دارند.

H

C

H

H C

H

H

O H

H

C

H

H C

H

H

HO

معمولاً بين فرمول مولكولی يك تركيب و شكل هندسی آن رابطۀ روشنی وجود ندارد. 
برای مثال، دو مولكول كربن دی اكسيد، CO2 ، و گوگرد دی اكسيد،  SO2، را درنظر بگيريد. 
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در هر دو تركيب سه اتم وجود دارد كه دو اتم آن  اكسيژن است. امّا، همان طور كه در شكل 
15 نشان داده شده است، اين دو تركيب شكل های هندسی متفاوتی دارند. چرا با وجود 
تشابه از نظر تعداد اتم ها، مولكول CO2  خطّی و مولكول  SO2 خميده است؟ پاسخ را بايد 

در آرايش الكترون های ظرفيت آنها، به ويژه جفت الكترون های ناپيوندی جست وجو كرد.

شكل 15 اگرچه تعداد اتم ها در كربن دی اكسيد و گوگرد دی  اكسيد يكسان است، 
                  امّا شكل های متفاوتی دارند.     

كربن دی اكسيد
گوگرد دی اكسيد

شده  كوتاه  كه   VSEPR  
عبارت زير است:

 

مدلــی بـــرای پيش بينی 
شكــل مـــولــكول است، بــا  
اين فـرض كـــه  قــلمـروهــای 
اتم  پيرامــون  الكـترونــی 
تا  دارند  تمايل  مـركـزی ، 
از  است  ممكن  كــه  آن جا 

يكديگر دور شوند.

است،  شده  ارايه  مولكول ها  هندسی  شكل  پيش بينی  برای  كه  نظريه هايی  از  يكی 
نظريۀ نيروی دافعۀ جفت الكترون های لايۀ ظرفيت (VSEPR) است. مطابق با اين نظريه، 
نيروهای دافعۀ الكتروستاتيك موجود بين جفت الكترون های پيوندی يا ناپيوندی موجود 
در يك مولكول، موجب می شود كه اين جفت الكترون ها تا آن جا كه امكان داشته باشد، 
از يكديگر فاصله بگيرند. اين جهت گيری جفت الكترون ها به گونه ای است كه پايدارترين 
آرايش هندسی را برای مولكول فراهم می كند. آرايش ويژه ای از اتم ها كه سبب می شود 
ميان جفت الكترون های پيوندی و ناپيوندی مولكول كمترين دافعه وجود داشته باشد. در 
اين روش برای سادگی به جای جفت الكترون های پيوندی و ناپيوندی از واژۀ قلمرو الكترونی 
استفاده می شود. قلمرو الكترونی مفهومی كلی تر است و به ناحيه ای در اطراف اتم مركزی 
تعريف  اين  در  دارند.  حضور  آن جا  در  ــ  تعداد  از  صرف نظر  ــ  الكترون ها  كه  می شود  گفته 

پيوندهای يگانه، دوگانه يا سه گانه، يك قلمرو به شمار می آيد. 

آزمايش کنيدآزمايش کنيد
برای نشان دادن شكل هندسی مولكول ها می توان از بادكنك های باد شده استفاده 

كرد. چند بادكنك تهيه كنيد و آزمايش های زير را انجام دهيد.
1ــ ابتدا دو بادكنك كوچك را به يك اندازه باد كنيد. سپس با استفاده از نخ سر  بادكنك ها 
را به يكديگر ببنديد به طوری كه تا حد امكان آزاد امّا به هم نزديك باشند. بادكنك ها را روی 
پارچۀ پشمی بكشيد تا بار الكتريكی پيدا كنند. سپس آنها را روی ميز رها كنيد تا آرايش ثابتی 

به خود بگيرند. بادكنك ها كدام يك از دو آرايش صفحه بعد را به خود خواهند گرفت؟

Valence Shell Electron Pairs Repulsion
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چگونه شکل هندسی مولکول ها  از روی ساختارهای لوويس آنها تعيين می شود؟
برای اين كار به شيوۀ زير عمل می شود.

1ــ ساختار لوويس مولكول را رسم كنيد.
2ــ تعداد قلمروهای الكترونی در اطراف اتم مركزی را معيّن كنيد.

3ــ آرايش هندسی مناسب را براساس تعداد قلمرو های الكترونی نتيجه بگيريد.
دو قلمرو الكترونی: ساختار خطی

مولكول  CO2 را كه دارای ساختار لوويس زير است، درنظر بگيريد:

(آ) (ب)

(آ) (ب)

(آ) (ب)

2ــ اگر در آزمايش بالا از سه بادكنك استفاده كنيد، كدام آرايش هندسی زير برای آنها 
مناسب تر است؟

3ــ اگر چهار بادكنك را به يكديگر گره بزنيد، بادكنك ها كدام يك از آرايش های زير 
را اختيار می كنند؟

..
O.. C O

. .

. .

دو قلمرو الكترونی در اطراف اتم مركزی(C) وجود دارد.

حد  تا  را   كربن  اتم  اطراف  الكترونی  قلمرو  دو  می تواند  كه  ممكن  جهت گيری  تنها 
ممكن دور از يكديگر قرار دهد، آرايش خطی است، شكل 16.

اتم  سه  كه  زاويه ای  به 
يكديگر  با  هم  به  متصل 
پيوند  ويۀ  زا زند،  سا می 
ويه  ا ز اين  گــويند.  مــی 

حداكثر °18۰  است.
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180�

كه  مولكولی   ،VSEPR نظريۀ  مطابق   16 شكل 
مركزی  اتم  اطراف  در  الكترونی  قلمرو  دو  دارای 
است، آن گونه  كه برای كربن دی اكسيد نشان داده 
شده است، آرايش خطی به خود می گيرد.  آرايشی 

كه در آن زاويۀ پيوند°18۰  است.

سه قلمرو الكترونی: ساختار سه ضلعی مسطح
اكنون ساختار لوويس گوگرد تری اكسيد، SO3  ، را درنظر بگيريد.

شكل 17 در مولكولی مانندSO3 ، وقتی اتم مركزی به وسيلۀ 
سه اتم ديگر احاطه شده باشد و همۀ جفت الكترون ها از نوع 
سه ضلعی  به صورت  مولكول  هندسی  آرايش  باشند،  پيوندی 

مسطح است. زاويۀ    پيوند در اين آرايش °12۰  است.

در SO3، سه قلمرو الكترونی در اطراف اتم مركزی (S)وجود دارد. آرايش هندسی 
مسطح  ضلعی  سه  آرايش  را  شكل  اين  است.  شده  داده  نشان  شكل 17  در  مولكول  اين 

می نامند.

..
O.. S

. .
O.. ..

. .
O ... .

چهار قلمرو الكترونی: ساختار چهاروجهی
قدری  دارند،  الكترونی  قلمرو  چهار   ،CH4  ،متان مانند  كه  مولكول هايی  وضعيت 
پيچيده تر است، زيرا به جای يك شكل مسطح كه بتوان آن را روی صفحۀ كاغذ نمايش داد، 
دارای يك شكل سه بُعدی موسوم به چهاروجهی است. چند شيوۀ نمايش متفاوت مولكول 
متان در شكل 18 نشان داده شده است. اين شكل را می توان به صورت سه پايه ای درنظر 
گرفت كه پايۀ چهارمی به سمت بالا بر آن سوار شده است. در اين نوع آرايش، جفت های 

الكترونی با يكديگر زاويه ای برابر   °1۰9/5دارند.

شكل 18
آ) مدل گلوله (نمادی برای نمايش اتم) و ميله (نمادی برای نمايش پيوند كووالانسی)

ب) مدل فضا پركن
پ) مدل خط چين (نمادی برای نمايش جهت گيری اتم ــ دور از بيننده) و گوه (نمادی 

برای نمايش جهت گيری اتم ــ نزديك از بيننده)
ت) نمايش مولكول متان با ادغام هر سه مدل

(آ) ( پ ) (ب )

109 / 50

H

C
HH

H

پيوند پشت صفحۀ كاغذ

كاغذ  
حه 
وی صف
ند ر
پيو

پيوند جلو صفحه كاغذ

نظم  آفرينش  خالق  آيا 
را  بزرگ  ذره های  چينش 
قرار  ريز  ذره های  همانند 

داده است؟ 120�

( ت )

H

H
H

CH
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4ــ در صورت وجود جفت الكترون های ناپيوندی زوايای پيوند را طوری تنظيم كنيد 
تا برای قلمرو های الكترونی مربوط به جفت های ناپيوندی فضای بزرگ تری باز شود.

اتم گوگرد در مولكول   SO2،  را درنظر بگيريد. 

..

S
O ..

.. O..

..
..

حول اين اتم سه قلمرو الكترونی وجود دارد. از اين رو ساختار آن در گروه سه ضلعی 
مسطح قرار می گيرد.  در اين ساختار قلمرو های الكترونی باهم زاويۀ   °12۰دارند. امّا، يك جفت 
الكترون ناپيوندی در مقايسه با يك جفت الكترون  پيوندی،  فضای بيشتری را اشغال می كند، 
الكترون  جفت  آن كه  حال  است،  هسته  يك  تأثير  تحت  تنها  ناپيوندی  الكترون  جفت  زيرا 
ناپيوندی  جفت های  بين  دافعۀ  نيروی  نتيجه،  در  دارد.  قرار  هسته  دو  تأثير  تحت  پيوندی 
است.  پيوندی  ــ  پيوندی  الكترون های  جفت  بين  دافعۀ  نيروی  از  بيشتر  اندكی  ـ ـ    پيوندی 
بر اثر اين دافعۀ بيشتر، جفت الكترون های پيوندی كمی به سوی يكديگر رانده می شوند. 
از اين رو  ،  زاويۀ پيوند در مورد  SO2 به جای °12۰ ، برابر  °119/5 است. در مورد پيوندهای 
دوگانه و سه گانه نيز يك چنين اثری مشاهده می شود، زيرا قلمرو های الكترونی آنها، نسبت 

به قلمرو الكترونی پيوند يگانه (ساده) به فضای بيشتری نياز دارند.

نمونۀ حل شده
شكل هندسی مولكول های آمونياك ( NH3) و آب ( H2O) را پيش بينی كنيد.

1ــ ساختارهای لوويس آنها را رسم می كنيم.        

2ــ در هر مورد تعداد قلمروهای الكترونی در اطراف اتم مركزی را می شماريم.
دارد.در  ناپيوندی  الكترون  جفت  يك  و   H اتم های  با  پيوند  سه    NH3 در   N اتم    

مجموع چهار قلمرو الكترونی.
    اتم O در  H2O دو پيوند با اتم های H و دو جفت الكترون ناپيوندی دارد. در مجموع 

چهار قلمرو الكترونی.
3ــ آرايش هندسی مناسب را براساس نظريۀ VSEPR تعيين می كنيم.

  قلمرو های الكترونی در هر دو اتم دارای آرايش چهار وجهی خواهند بود. در اين 
ساختار زاويۀ پيوند حدود °1۰9/5  است.

4ــ وضعيت جفت الكترون های ناپيوندی را مشخص می كنيم.

H

. .

H..N..

. .

H

H

. .

..O..

. .

H
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   در مورد آمونياك، چهاروجهی را مانند سه پايه ای درنظر بگيريد كه پايۀ چهارمی به 
سمت بالابر آن سوار شده است. اگر جفت الكترون ناپيوندی را پايۀ چهارم در نظر بگيريم، 

شكل هندسی به دست آمده يك هرم با قاعدۀ سه ضلعی است، شكل آ.
   در مورد آب، شكل مولكول خميده است، شكل ب. اين شكل، بدون توجه به اين كه 
جفت الكترون های ناپيوندی كدام دو پايۀ چهاروجهی را اشغال كنند، با واقعيّت سازگاری  

دارد.
   به علت دافعۀ ميان جفت الكترون های ناپيوندی ــ ناپيوندی، ناپيوندی ــ پيوندی و 
پيوندی ــ پيوندی كه به ترتيب مقدار نيروی دافعه ای ميان آنها كاسته می شود، زاويۀ پيوند 
در آمونياك و آب هر دو اندكی كوچك تر از  °1۰9/5شده است. (زاويۀ پيوند در آمونياك   

1۰7 و در آب  °1۰4/5 است.) اين نيروهای دافعه ای را روی هر دو شكل زير نشان دهيد.

(آ) (ب)

خود را بيازماييدخود را بيازماييد
شكل هندسی مولكول های زير را پيش بينی كنيد.

 SiCl4  ،PCl3، H2S

چه نيرويی مولکول ها را کنار يکديگر نگاه می دارد؟
پيش از اين آموختيد كه به هنگام تشكيل پيوند كووالانسی، نيروی جاذبه ای قوی ميان 
هستۀ يك اتم و الكترون های اتم ديگر عامل اصلی نزديك شدن اتم ها به يكديگر است. از 
آن جا كه در مولكول ها يعنی مجموعه ای از اتم های متصل به هم نيز همواره چنين نيرويی 
انتظار  است،  تصور  قابل  ديگر  مولكول  الكترون های  و  مولكول  يك  اتم های  هستۀ  ميان 
می رود كه مولكول ها نيز يكديگر را برُبايند. وجود اين نيروها سبب می شود كه مولكول ها 
نيروهای  قدرت  به  ماده  يك  فيزيكی  خواص  كه  آن جا  از  بگيرند.  قرار  هم  كنار  در  بتوانند 

بــــرهـــم كـــنــش هـــــــای 
ــ  مولكول  نوع  از  جاذبه ای 
يك  افتخار  به  را  مـولـكـول 
فيزيك دان هلندی نيروهای 

وان دروالس ناميده اند.
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جاذبه ای ميان ذره های سازندۀ آن ــ در اين جا مولكول ها ــ بستگی دارد، داشتن دركی از 
عوامل مؤثر بر افزايش نيروهای بين مولكولی امكان توجيه تفاوت مشاهده شده در خواص 

فيزيكی مواد گوناگون را ميسر می سازد. 

توزيع ناهمگن الکترون ها روی مولکول، نيروهای بين مولکول را افزايش می دهد.
در  كه  می دانيد  شديد.  آشنا  ناقطبی  پيوند  و  قطبی  پيوند  مفهوم  با  اين  از  پيش 
پيوندهای قطبی برخلاف پيوندهای ناقطبی الكترون ها به طور يكنواخت روی مولكول دو 
اتمی توزيع نمی شوند و وقت بيشتری را در اطراف اتم الكترونگاتيوتر سپری می كنند. اين 
توزيع نا همگن الكترون ها می تواند يك مولكول دو اتمی را به يك دوقطبی تبديل كند. به 

چنين مولكولی قطبی می گويند. 
جاذبه ای  نيروهای  بر  قطبی  مولكول های  در  دايمی  منفی  و  مثبت  قطب  دو  وجود 
موجود ميان مولكول ها، نيروی جاذبه ای قوی تری را اضافه می كند. اين درحالی است كه 
مولكول های دو اتمی جور هسته مانند  I2 كه از جمله مولكول های ناقطبی به شمار می آيند، 

به همان نيروهای ضعيف وان دروالسی اكتفا می كنند. 

فکر کنيدفکر کنيد
نشان  مولكول های  I2 به حالت جامد را  موجود ميان  نيروهای ضعيف  زير  شكل  1ــ 
می دهد. ايجاد اين نيروهای ضعيف جاذبه ای را كه به نيروی جاذبه ای نشری لوندون معروف 

است، چگونه توجيه می كنيد؟

دروالس  وان  نيروهای 
مولكول ها  جرم  افزايش  با 
افزايش می يابد. چرا؟
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(نيروی جاذبه)

2ــ از ميان جفت گازهای(N2 ،   CO) و ( Cl2  ،O2) كدام يك آسان تر به مايع تبديل 
می شود؟ چرا؟

مولكول های چنداتمی نيز بسته به ميزان قطبی بودن پيوندها و جهت گيری اتم ها 
در فضا (آرايش هندسی مولكول) می توانند قطبی يا ناقطبی باشند. 
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پيش بينی کنيد پيش بينی کنيد 
مولكول های  CO2 و  SO2  را درنظر بگيريد. اگر جهت توزيع الكترون ها در هر پيوند 
قطبی را با يك پيكان نشان دهيم. توزيع الكترون ها روی مولكول های يادشده به صورت 

زير خواهد بود. 

SO2CO 2

1ــ فرض كنيد كه هر پيكان جهت نيرويی را نشان می دهد كه قصد داريم به كمك 
آن اتم مركزی را از جای خود تكان دهيم، به نظر شما در كدام حالت اتم مركزی تحت تأثير 

هم زمان اين نيروها جابه جا می شود؟ چرا؟
2ــ اگر حركت كردن اتم مركزی در اين مقايسۀ فرضی را به معنای توزيع غير يكنواخت 
الكترون ها روی مولكول  درنظر بگيريم، در اين صورت كدام مولكول يك دوقطبی خواهد 

بود؟ قطب های مثبت و منفی اين دو قطبی را مشخص كنيد. 
دسته بندی  ناقطبی  و  قطبی  گروه  دو  در  را  زير  مولكول های  بالا  روش  كمك  با  3ــ 

كنيد.
   CF4      ،         PCl 3 ،    SO3      ، H2O   

پيوندهای هيدروژنی از جمله نيروهای بين مولکولی قوی به شمار می آيند.
آب خواص منحصر به فرد زيادی دارد كه اجسام مشابه آن، مانند هيدروژن سولفيد، 
H2S ، از اين خواص بی بهره اند، جدول 7. نقطه های ذوب و جوش بسيار بالاتر آب نشان 

می دهد كه نيروهای جاذبۀ دوقطبی ــ دوقطبی در مولكول های آب بايد، خيلی قوی تر از 
نيروهای جاذبه ای مشابه بين مولكول های H2S باشد.

ای  جاذبه  نيروهای  به 
ميان مــولـكـول هـای قـطبی 
ــ  دوقـــطــبــی  نيروهــــای 

دوقطبی می گويند.
نوعی  هيدروژنی  پيوند 
نيروی جــاذبۀ دوقــطبــی ــ 

دوقطبی است.

  ( δـ  ) قطب منفی

 ( δ+ )قطب مثبت
يك دو قطبی

+        − +        − +        −

−        + −        + −        +

+        − +        − +        −

جدول 7   ويژگی های آب و هيدروژن سولفيد

          نقطۀ جوش (C°) نقطۀ ذوب (C°) فرمول مولكولیمدل فضا پركنماده

  H2O  ۰/۰     1۰۰/۰         آب

H2S  - 85/5   - 6۰/3 هيدروژن سولفيد
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يا  اكسيژن  فلوئور،  به  شده،  شناخته  اتم  كوچك ترين  يعنی  هيدروژن،  كه  هنگامی   
نيتروژن (كوچك ترين و الكترونگاتيوترين اتم ها) متصل شود پيوندی بسيار قطبی به وجود 
می آيد كه مقدار بارهای جزيی دو اتم درگير در اين پيوند به ويژه اتم كوچك هيدروژن بسيار 
ناهم نام  الكتريكی  بارهای  مقدار  اندازه  هر  می دانيد  كه  همان طور  بود.  خواهد  چشمگير 
بيشتر باشد، نيروی جاذبۀ بين آنها نيز قوی تر خواهد بود. از اين رو يك جاذبۀ دوقطبی ــ 
دوقطبی بسيار قوی ميان مولكول های دارای اين گونه پيوندها به وجود می آيد كه به خاطر 

استحكام بيش از اندازۀ آن پيوند هيدروژنی ناميده می شود.

ديگر  مانند  جاذبه،  نيروی  نوع  اين  زيرا  است،  گمراه كننده  هيدروژنی  پيوند  واژۀ 
نيروهای جاذبۀ بين مولكولی، بسيار ضعيف تر از پيوندهای كووالانسی بين اتم هاست. 

فکر کنيدفکر کنيد
با دقت به شكل زير نگاه كنيد. روند تغيير نقطۀ جوش تركيب های هيدروژن دار نشان 

داده شده را چگونه توجيه می كنيد؟

شكل 19نمايش پيوند هيدروژنی موجود 
بين مولكول های آب
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پيوند هيدروژنی نمايش  برای  نمادی   δ  
جزيی  الكتريكی  بار  مقدار 
واحد  از  كمتر  باری  است. 

بار الكتريكی.

δ+

δـ


