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پودمان 3

مفاهیم پایه ساختار مولکول

سدیم کلرید گوگرد دیوکسید

سدیم کلرید به صورت آرایه ای از یون های سدیم و یون های کلرید وجود دارد درحالی که گوگرد دیوکسید 
به صورت مولکولی است و هر مولکول، مرکب از یک اتم گوگرد و دو اتم اکسیژن است.

Na+Cl-
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1ـ3ـ پیوند های شیمیایی

بیشتر عنصرها به صورت ترکیب شیمیایی با عنصرهای دیگر وجود دارند، فقط عنصرهای محدودی به صورت 
آزاد در طبیعت یافت می شوند. گازهای نجیب هلیم )He(، نئون )Ne(، آرگون )Ar(، کریپتون )Kr(، زنون 
)Xe( و رادون )Rn( به صورت اتم های مجزا وجود دارند. اکسیژن )O(، نیتروژن )N( و گوگرد )S( علاوه بر 
ترکیب با سایر عنصرها، در متداول ترین شکل خود به صورت مولکول های S8  ،N2  ،O2 یافت می شوند. بعضی 
فلزات مانند مس )Cu(، نقره )Ag(، طلا )Au( و پلاتین )Pt( ممکن است به شکل ترکیب نشده با سایر 

عنصرها، وجود داشته باشند. 
در تشکیل ترکیب ها الکترون های اتم های واکنش دهنده، به دو صورت کلی شرکت دارند:

1  انتقال الکترون از اتم های یک عنصر به اتم های عنصر دیگر برای تشکیل ترکیب های یونی 

2  به اشتراک گذاشتن الکترون ها بین اتم های عنصرهای مختلف برای تشکیل ترکیب های کووالانسی

بلور سدیم کلرید

 پیوند یونی 
فلزهای سمت  الکترونی عنصرها می توان گفت  آرایش  به  توجّه  با 
با  است،  کم  نسبت  به  آنها  یونش  انرژی  که  تناوبی  جدول  چپ 
راست جدول  در سمت  اکسیژن  و  کلر  فلوئور،  نافلزهایی همچون 
تناوبی که انرژی یونش آنها به نسبت زیاد است، ترکیب می شوند 
و نمک های متبلور تشکیل می دهند. برای مثال از واکنش سدیم 
که فلزی به شدت واکنش پذیر است با کلر که به صورت مولکول دو 
اتمی Cl2 و گازی سمّی است جامدی سخت، متبلور و سفید رنگ 

حاصل می شود که سدیم کلرید نام دارد و خواصّی متفاوت با خواص هر یک از دو عنصر سازندۀ این نمک 
دارد. به عنوان مثال، از سدیم کلرید در صنایع غذایی البته به مقدار کم استفاده می شود. واکنش فلز سدیم با 
گاز کلر براساس مدل بور در شکل 1ـ3 نشان داده شده است. در این واکنش اتم سدیم با از دست دادن تنها 
الکترون ظرفیت خود به صورت یون مثبت  +Na با آرایش الکترونی گاز نجیب نئون و اتم کلر با پذیرفتن یک 
الکترون از اتم سدیم به یون منفی -Cl  با آرایش الکترونی گاز نجیب آرگون تبدیل می شود. با تشکیل زوج 

یون -Na+ Cl، ترکیب سدیم کلرید به وجود می آید.

17+11+17+11+

Na( , , )2 8 1
Cl ( , , )2 8 7 Na ( , )+ 2 8 Cl ( , , )− 2 8 8

+

شکل )1ـ3( نمایش تشکیل زوج یون -Na+ Cl بر اساس مدل سیاره ای بور

Na  . + .  Cl: → [Na] + [:  Cl:] -
. . . .

. .. .
پیوند شیمیایی که به این روش تشکیل می شود، پیوند یونی نامیده می شود.
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ساختار بلور سدیم کلرید: عکس برداری با پرتو ایکس نشان می دهد که بلور سدیم کلرید ساختار مکعبی 
اشغال  این ساختار سه بعُدی  را در  ثابتی  به طور یک  در میان محل های   Cl- و   Na+ یون های  و در آن  دارد 
کرده اند. چنانچه این یون ها را به صورت گوی های کروی و سختی تصوّر کنیم، می توان انباشتگی آنها را برای 
ایجاد یک ساختار مکعبی مطابق شکل 2ـ3ـ الف در نظر گرفت. چنین مدلی یک مدل فضا پرُکُن نامیده 
می شود. مدل دیگری که موقعیت فضایی یون های مثبت و منفی را به طور واضح تری مجسم می کند، مدل 

گلوله و میله است که در شکل 2ـ3ـ ب نشان داده شده است.
به خود  فاصله نسبت  نزدیک ترین  -Cl در  و   Na+ یون های  از  بلور سدیم کلرید هر یک  در ساختار مکعبی 
به وسیلۀ شش یون با بار مخالف احاطه شده است و این شش یون یک آرایش هندسی هشت وجهی منتظم 
شکل 2ـ3ـ ج را در اطراف یون مرکزی خود به وجود می آورند. یون های سدیم و کلرید در بلور سدیم کلرید 
به وسیلۀ نیروهای جاذبۀ الکترواستاتیک قوی که پیوند یونی نامیده می شود، به یکدیگر متصل هستند و اثر 

این نیروهای جاذبه در کلیه جهت ها ظاهر می شود.

 Na+ Cl-

ج( نمایش آرایش هشت وجهی یون های 
کلرید در پیرامون یون سدیم.

شکل )2ـ3(

ب( مدل گلوله و میله برای سدیم کلرید. یون های کلرید الف( مدل فضا پرُکُن برای سدیم کلرید
در اطراف یون سدیم آرایش هندسی هشت وجهی ایجاد 
می کنند. به همین ترتیب یون های سدیم در اطراف یون 

کلرید آرایش هشت وجهی دارند.

با مراجعه به کتاب های شیمی و منابع اینترنتی چند نمونه از ترکیبات یونی پرکاربرد در صنایع مختلف را 
نام برده و در مورد کاربرد های هر کدام اطلاعاتی جمع آوری کنید.

تحقیق کنید
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و  بالا بودن دمای ذوب، سخت  به  فیزیکی سدیم کلرید، می توان  از خواص  خواص فیزیکی سدیم کلرید: 
شکننده  بودن آن و همچنین قابلیت هدایت الکتریکی به حالت مذاب و به صورت محلول آبی را ذکر کرد که 

این خواص براساس مدل یونی ارائه شده در بالا قابل توجیه است.
1  بالا بودن دمای ذوب: در جامدهای یونی بین یون های با بار مخالف نیروهای جاذبۀ الکترواستاتیک قوی 

وجود دارد، برای غلبه بر این نیروها و جدا کردن یون ها از یکدیگر به طوری که بتوانند آزادی حرکت داشته 
باشند باید انرژی زیادی مصرف شود. از این رو دمای ذوب سدیم کلرید و دیگر جامدهای یونی بالاست. برای 

مثال، دمای ذوب سدیم کلرید 808ºC و منیزیم اکسید )2800ºC )MgO است.

شکل )3ـ3( مراحل تشکیل سدیم کلرید از عناصر سدیم و کلر
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2  سخت و شکننده بودن: با توجّه به وجود نیروهای جاذبۀ الکتروستاتیک قوی بین یون ها برای درهم ریختن 

ساختار بلور سدیم کلرید باید نیروی زیادی به  کار برد. یک تکه بلور سدیم کلرید به آسانی خط بر نمی دارد 
ولی با ضربۀ چکش به راحتی خُرد می شود. چنانچه وضعیت یون های سدیم و کلرید را نسبت به یکدیگر 
در یک لایه از این یون ها در نظر بگیریم، ملاحظه می شود که با وارد شدن نیرو و جابه جا شدن یک ردیف 
از یون ها نسبت به ردیف دیگر، بارهای همنام در کنار یکدیگر قرار می گیرند و نیروی دافعۀ حاصل، موجب 

از هم پاشیدن بلور می شود )شکل 4ـ3(.

شکل )4ـ3( بر اثر جابه جا شدن یک ردیف از یون ها، بارهای همنام یکدیگر را دفع می کنند و سبب فرو ریختن ساختار بلور می شوند.

+

+

+

+

+__

__ _ _ + _ + _

+ _ + _ رو+
نی

ود
 ش

ی
 م

رد
 خ

ور
بل

3  قابلیت هدایت الکتریکی سدیم کلرید به صورت 

چون  جامد  سدیم کلرید  در  محلول:  در  و  مذاب 
یون ها محل های ثابتی را اشغال کرده اند و جز حرکت 
ارتعاشی در محل های خود حرکت دیگری ندارند، 
باشند ولی در حالت  نمی توانند حامل جریان برق 
مذاب، یون های مثبت و منفی به علّت داشتن آزادی 
حرکت می توانند با برقرار شدن یک اختلاف سطح 
دارد،  بار مخالف  الکترودی که  به سمت  الکتریکی 
حرکت کنند و به این ترتیب هادی جریان برق باشند 
یون ها  سدیم کلرید،  آبی  محلول  در  5  ـ3(.  )شکل 
به صورت آب پوشیده اند و می توانند آزادانه حرکت 
هستند. برق  جریان  هادی  ترتیب  این  به  و  کنند 

+ _

_
+

_
_

_
+

+
+

شکل )5  ـ3( یون ها در سدیم کلرید مذاب بر اثر اختلاف سطح 
الکتریکی به سمت الکترودها هدایت می شوند.

1  بررسی کنید کدام یک از ترکیب های داده شده می توانند یونی باشند؟

KI )ج         CH4 )ث         NaI )ت         ccl4 )پ         KCl )ب         Lif )الف
2  یون های مثبت )کاتیون( و یون های منفی )آنیون( ترکیب های یونی پرسش 1 را مشخص کنید.

پرسش
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پیوند کووالانسی

ترکیب های کووالانسی وقتی تشکیل می شوند که عنصرها، الکترون به اشتراک بگذارند که معمولاً این عمل 
بین نافلزات رخ می دهد. گرچه تعداد نسبتاً کمی نافلز وجود دارد ولی این عنصرها با یکدیگر برهم کنش های 

متعددی انجام داده و تعداد بسیار زیادی از ترکیب های کووالانسی را تشکیل می دهند.

HH

+

_

+

_

HH

+

_

+

_

دافعه

دافعه

)H2( نمایش مفهوم نیروهای میان الکترون ها و هسته ها در یک مولکول دو اتمی )شکل )6 ـ3

در تشکیل پیوند بین دو اتم هیدروژن به نظر شما کدام اتم، الکترون از دست داده و کدام الکترون می پذیرد؟
بحث کلاسی

مولکول هیدروژن )H2(: از دو اتم هیدروژن، هر یک شامل یک پروتون در هسته و یک الکترون ظرفیت، 
تشکیل شده است. در تشکیل نمک ها ملاحظه کردید که عنصر فلز، الکترون از دست می دهد و نافلز الکترون 
می پذیرد و بین یون های حاصل یک نیروی جاذبۀ الکتروستاتیک به وجود می آید. اما وقتی دو اتم هیدروژن به 
یکدیگر نزدیک می شوند، الکترون های ظرفیت این دو اتم با یکدیگر جفت شده، بین دو هستۀ اتم هیدروژن 
به طور مشترک قرار می گیرند. این جفت الکترون مشترک، نمایندۀ یک پیوند کووالانسی بین این دو اتم است. 
چنین پیوندی که از اشتراک الکترون بین دو اتم ایجاد می شود، پیوند کووالانسی )اشتراکی( نامیده می شود.

.. HHH H

نمایش الکترون ـ نقطه ای مولکول هیدروژن

.. HHH H

نمایش مدل بور برای تشکیل پیوند در مولکول هیدروژن
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مولکول Cl2: آرایش الکترونی اتم کلر به صورت7  , 8  ,2 
است. تجربه نشان می دهد که در مولکول کلر، دو اتم کلر 
به وسیلۀ پیوند یگانه به یکدیگر متصل اند )شکل7 ـ3(.

Cl Cl

الکترون های ناپیوندی )سه جفت روی هر اتم کلر(

یک جفت الکترون پیوندی

شکل )7ـ3( آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت در مولکول کلر

نیرویی که دو اتم کلر را به یکدیگر متصل می سازد، نیروی جاذبۀ الکتروستاتیک بین هسته های کلر و جفت الکترون 
مشترک است. در این مولکول فقط یک جفت الکترون بین دو اتم مشترک است که آنها را الکترون های پیوندی 
می نامند و بقیه الکترون ها )سه جفت روی هر اتم کلر( ناپیوندی هستند. این الکترون ها را همچنین به عنوان 
جفت های تنها1 می شناسند. الکترون های لایه های درونی در تشکیل پیوند شرکت ندارند، از این رو در نموداری 
که برای نمایش پیوند به کار برده می شود، فقط الکترون های ظرفیت را نشان می دهند. به طوری که در شکل 7ـ3 
مشاهده می شود، از راه اشتراک یک جفت الکترون بین دو اتم کلر، هر یک از اتم های کلر به آرایش الکترونی گاز 

نجیب آرگون رسیده است.

OO

دو جفت الکترون پیوندی

O2 شکل )8ـ3( آرایش الکترونی لایۀ ظرفیت در مولکول

Lone pair ـ1

1  آرایش الکترونی اتم نیتروژن به صورت 5  ,2 است. آرایش الکترونی در لایۀ ظرفیت مولکول N2 را رسم 

کنید. 
2 نوع پیوند را در ترکیبات زیر مشخص کنید:

Na2O )ت          NH3)پ          KI )ب          H2O )الف    

پرسش

علاوه بر پیوندهای یونی و کووالانسی پیوندهای دیگری چون کوئوردینانس یا داتیو و پیوند فلزی نیز وجود 
دارد که در سال های آینده به این پیوندها خواهیم پرداخت.

مولکول O2   : آرایش الکترونی اتم اکسیژن به صورت 
6  ,2 است. تجربه نشان می دهد که در مولکول اکسیژن، 
یکدیگر  به  دوگانه  پیوند  به وسیلۀ  اکسیژن  اتم  دو 
متصل اند شکل 8  ـ3. در مولکول O2، با به اشتراک قرار 
گرفتن دو جفت الکترون بین دو اتم اکسیژن روی هر 
اتم اکسیژن دو جفت تنها باقی می ماند و به این ترتیب 
هر اتم اکسیژن به آرایش الکترونی هشتایی گاز نجیب 

نئون می رسد.
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2ـ3ـ انواع فرمول های شیمیایی

شیمی دان ها مواد شیمیایی را با فرمول شیمیایی معرفی می کنند. مثلًا برای کربن دیوکسید CO 2، برای آب
H2O و برای آمونیاک NH 3 می نویسند. هر یک از این فرمول ها نشان می دهد که در هر مورد چه عنصر هایی 
وجود دارند و این عنصر ها با چه نسبتی با هم ترکیب شده اند. بنابراین می توان گفت: فرمول شیمیایی یک 
ماده نشان دهنده نوع عنصر ها و تعداد اتم های هر عنصر در مولکول آن ماده است. مثلًا در مولکول آب 
دو نوع عنصر هیدروژن و اکسیژن وجود دارد و در آن به ازای هر اتم اکسیژن دو اتم هیدروژن موجود است.

در  موجود  اتم  هر  تعداد  و  نوع  عددی  )اندیس(  زیروند  و  عنصرها  علامت های  شیمیایی،  فرمول  یک  در 
کوچک ترین واحد ماده را نشان می دهد. چند نوع فرمول شیمیایی برای ترکیب ها وجود دارند که عبارت اند از:
1  فرمول تجربی، تعداد نسبی اتم های هر عنصر در ترکیب را نشان می دهد. این فرمول ساده ترین نوع 

 ،)H2O2( پروکسید  در هیدروژن  مثال،  برای  تشکیل دهنده مشتق می شود.  عناصر  از جرم های  و  است 
یک قسمت جرمی هیدروژن برای هر 16 قسمت جرمی اکسیژن وجود دارد. لذا، فرمول تجربی هیدروژن 

پروکسید HO است: یک اتم هیدروژن به ازای هر اتم اکسیژن.
2  فرمول مولکولی، تعداد واقعی اتم های هر عنصر در مولکول ترکیب را نشان می دهد. فرمول مولکولی 

هیدروژن پروکسید H2O2 است: دو اتم هیدروژن و دو اتم اکسیژن در مولکول وجود دارد.
3  فرمول ساختاری، تعداد اتم ها و پیوندهای بین آنها را نشان می دهد؛ یعنی محل نسبی و ارتباط های 

اتم ها در مولکول را نمایان می سازد. فرمول ساختاری هیدروژن پراکسید HـOـOـH است. هر H به یک 
O پیوند شده و O ها به یکدیگر وصل شده اند.

فرمول تجربی، مولکولی و ساختاری ترکیب های بنزن و گلوکز را تهیه کنید؟
تحقیق کنید

فرمول نویسی و نام گذاری

برای نوشتن فرمول شیمیایی مواد گوناگون باید از ظرفیت1 اتم عنصر هایی که در تشکیل یک جسم معین 
به  کار رفته است آگاهی داشت برای مثال ظرفیت عنصرهای گروه قلیایی، قلیایی خاکی و هالوژن ها به ترتیب 
1+  ، 2+ و 1- است. با استفاده از نشانه های شیمیایی عنصرها و رعایت ظرفیت آنها می توان فرمول شیمیایی 

ترکیب ها را نوشت. در جدول )1ـ3( نام ها و ظرفیت چند عنصر متداول داده شده است.
در یک ترکیب یونی منظور از ظرفیت تعداد الکترون هایی است که یک اتم ضمن انجام واکنش از دست داده 
یا دریافت می کند، که به آن ظرفیت الکترووالانسی می گویند. از سوی دیگر در ترکیبات کووالانسی تعداد 

الکترون هایی را که هر اتم به اشتراک می گذارد، ظرفیت کووالانسی آن عنصر می نامند.

1ـ ظرفیت ) Valence ( عددي است که مشخص مي کند یک نوع اتم حداکثر با چند اتم دیگر مي تواند پیوند برقرار کند.
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جدول )1ـ3( ظرفیت کووالانسی چند اتم

ترکیبظرفیت کووالانسینماد شیمیایینام عنصر
C4CH4کربن

N3NH3نیتروژن

O2H2Oاکسیژن

 S2 SH 2گوگرد
H1H2هیدروژن

Cl1Cl2کلر

I1I2ید

در یک ترکیب مجموع ظرفیت های یک عنصر با مجموع ظرفیت های اتم های عنصر دیگر که با یکدیگر ترکیب 
شده اند، برابر است. برای مثال در ترکیب MgCl2 ظرفیت اتم منیزیم 2 و ظرفیت اتم کلر برابر 1 است و در 

مجموع ظرفیت یک اتم منیزیم برابر ظرفیت دو اتم کلر است.

نام گذاری ترکیبات معدنی

نام گذاری کاتیون های تک اتمی : هنگامی که یک اتم یک یا چند الکترون از دست دهد به یون مثبت یا 
کاتیون تبدیل می شود. کاتیون های تک اتمی به صورت زیر نام گذاری می شوند:

پیشوند یون + نام اتم + بارالکتریکی کاتیون )با عدد رومی داخل پرانتز نوشته می شود.(
 مثال:

نام کاتیونفرمول یونعنصر
آهن

مس

Fe 2+

Fe 3+

Cu+  

Cu 2+

)II( یون آهن
)III( یون آهن
) I( یون مس
)II( یون مس

1 برای کاتیون های کبالت )+2 (، )+ 3  ( و منگنز )+2(، )+3( جدول زیر را کامل کنید: 

نام کاتیونفرمول یونعنصر

تمرین



40

نام گذاری آنیون های تک اتمی : آنیون های تک اتمی از افزایش یک یا چند الکترون به یک اتم حاصل 
از روش زیر استفاده می شود: نام گذاری آنیون ها  برای  می شوند. 

»ide« پیشوند یون + ریشه نام اتم + پسوند »ید« یا
 مثال:

نام یونفرمول یونعنصر

هیدروژن
فلوئور
کلر

گوگرد 
نیتروژن

Hـ

 F ـ

 Cl ـ

S2 ـ

N3 ـ

یون هیدرید
یون فلوئورید
یون کلرید
یون سولفید
یون نیترید

نام گذاری ترکیب های یونی: ترکیب های یونی از کاتیون ها و آنیون ها تشکیل شده اند. برای نام گذاری از 
روش زیر استفاده می شود:

نام کاتیون )فلز( + نام آنیون )نافلز(

نام آنیون های زیر را بنویسید:
F- )ت           Br- )پ           I- )ب           O2- )الف

تمرین

2 نام هریک از کاتیون های زیر را بنویسید:

 Ca2+ )ت   Al3+ )پ  Mn2+ )ب  Sn2+ )الف

فرمول ترکیبنام ترکیب

سدیم کلرید
آهن )II( اکسید

آهن )III( اکسید 

NaCl
FeO

Fe2O3

اگر کاتیون با ظرفیت های متفاوتی با آنیون ترکیب شود ذکر عدد ظرفیت یا بار الکتریکی کاتیون با عدد رومی 
الزامی است.

 مثال:

برای ترکیب هایی مانند سدیم کلرید و منیزیم برمید، که کاتیون فقط با یک ظرفیت در ترکیب وجود دارد 
لزومی  به ذکر بار کاتیون با عدد رومی نیست. 

نام ترکیب های زیر را بنویسید:
SnCl4 )ت          KI )پ          NaOH )ب          FeCl3 )الف

تمرین
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جدول )2ـ3( یون های چنداتمی

نام یونفرمول یون نام یونفرمول یون
 NO 

3
-

NO 
2
-

PO 
4
 3-

SO 
4
 2-

SO 
3
 3 -

CH 3 COO-

OH-

H 3 O
+

CN-

O2 
2-

HPO 4 
2-

H 2 PO 4
-

نیترات
نیتریت
فسفات
سولفات
سولفیت
استات

هیدروکسید
هیدرونیوم

سیانید
پراکسید

هیدروژن فسفات
دی هیدروژن فسفات

HSO 4
-

CO 3 
2-

HCO 3-
OH-

NH 4
+

Mno 4
-

Cro 4 
2-

Cr 2 o 7 
2-

Clo-

Clo 2
-

Clo 3
-

Clo 4
-

هیدروژن سولفات 
کربنات

هیدروژن کربنات
هیدروکسید
یون آمونیوم
پرمنگنات
کرومات

دی کرومات
هیپوکلریت

کلریت
کلرات

پرکلرات

نام گذاری ترکیب های یونی با کاتیون ها و آنیون های چند اتمی : برخی از آنیون ها و کاتیون ها از چند اتم 
PO . در جدول )2ـ3( تعدای از یون های چند اتمی آورده شده. −3

4  ، NH +
4  ،SO −2

4
تشکیل شده اند، مانند 

فرمول ترکیبنام ترکیب

مس )II( سولفات
آلومینیم سولفات
مس )I( سولفات 
آمونیوم کلرید 

CuSO4

Al2)SO4(3

Cu2SO4

NH4Cl

1  فرمول های شیمیایی ترکیب های یونی زیر را بنویسید:

الف(آهن )III( فلوئورید                           ب( منیزیم سولفات 
پ( مس )II( کلرید                                   ت( نقره نیترات 

2  ترکیبات یونی زیر را نام گذاری کنید:

 CaSO4 )پ             CaCl2 )ب            FeSO4 )الف
KNO3 )ح                PbO2 )ث               BaCl 2)ت

تمرین

برای نام گذاری ترکیب های یونی چند اتمی از روش زیر استفاده می شود:
نام کاتیون )فلز( + نام آنیون )نافلز(

 مثال:
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مانند  می شوند.  تشکیل  نافلز،  دو  از  معمولاً  کووالانسی  ترکیب های  کووالانسی:  ترکیب های  نام گذاری 
 ،)NO2( نیتروژن دیوکسید ،)P2O5( فسفر پنتاکسید ،)CS2( کربن دی سولفید ،)H2O( آب ،)NH3( آمونیاک

)N2O4( تتراکسید  دی نیتروژن 

1  ترکیبات کووالانسی زیر را نام گذاری کنید:

N2O5 )د                PCl3 )ج                SiO2 )ب                SO3 )الف
2  فرمول شیمیایی ترکیبات کووالانسی زیر را بنویسید:

الف( دی نیتروژن منوکسید                           ب( سلنیم هگزا فلورید
ج( دی کلرید هپتاکسید                              د( تری کلربرمید

تمرین

نام گذاری اسید ها و باز ها 
اسیدها و باز ها از ترکیب های مهمّ شیمیایی هستند که انواع مختلفی دارند. اسید ترکیبی است که در آب یون 

)+ H( و باز ترکیبی است که در آب یون هیدروکسید )-OH( آزاد می کند.
برای نام گذاری اسید های دوتایی HA که در آن A اتم هالوژن، گوگرد است، از روش زیر استفاده می شود.

پیشوند هیدرو + نام اتم + پسوند »   ایک« + واژۀ اسید

فرمول اسیدنام اسید مثال:

هیدروفلوئوریک اسید
هیدروکلریک اسید  

HF
HCl

برای نام گذاری باز ها از روش زیر استفاده می شود:
نام کاتیون )فلز( + پیشوند »  هیدرو« + واژۀ اکسید

 مثال:
فرمول بازنام باز

لیتیم هیدروکسید
سدیم هیدروکسید
کلسیم هیدروکسید

LiOH
NaOH

Ca)OH(2
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 فرمول نویسی 
برای نوشتن فرمول ترکیب های شیمیایی یا خواندن نام آنها می توان از دستور سادۀ زیر استفاده نمود:

1  نشانۀ شیمیایی یون مثبت ) کاتیون ( در سمت چپ و نشانۀ شیمیایی یون منفی )آنیون( در سمت راست 

نوشته می شود. نشانۀ شیمیایی یون هیدروژن+ H نیز مانند کاتیون ها در سمت چپ نوشته می شود.
 مثال: نام شیمیایی NaCl چیست؟ 

این ترکیب از دو جزء یون منفی کلرید و یون مثبت سدیم تشکیل شده است؛ بنابراین در خواندن نام ترکیب ابتدا 
نام یون مثبت، سپس نام یون منفی خوانده می شود. لذا نام ترکیب »  سدیم + کلرید = سدیم کلرید « خواهد بود.

2  ظرفیت یک عنصر را ضریب عنصر دیگر و به صورت زیروند قرار می دهند.

 مثال: فرمول شیمیایی کلسیم کلرید را بنویسید.
نماد شیمیایی کلسیم Ca و ظرفیت آن 2، نماد یون کلرید  Cl و ظرفیت آن 1 است. ابتدا یون مثبت از سمت 

چپ، سپس یون منفی نوشته شده و ظرفیت های آنها به یکدیگر داده می شود:

1  با کمک جدول یون های مثبت و منفی در کتاب همراه دانش آموز، نام ترکیب های شیمیایی زیر را بنویسید.

 HBr ، MgCl2 ، KCl ، Ca)OH(2 ، FeCl3 ، MgO
2  فرمول شیمیایی ترکیب های زیر را بنویسید:

پتاسیم سولفید، کلسیم هیدروکسید، آلومینیم اکسید، سدیم اکسید، نقره نیترات، مس )II( سولفات، نیتریک    اسید، 
منیزیم فسفات، باریم سولفات، آلومینیم نیترات، کلسیم سولفیت

پرسش

CaCl2

Ca Cl

1 2







CaO
Ca O

2 2







3  چنانچه ضریب ها قابل ساده کردن باشند، آنها را ساده می کنند و از نوشتن ضریب )1( خودداری می شود.

 مثال: فرمول شیمیایی کلسیم اکسید را بنویسید.

4  در صورتی که در ترکیب به جای یون مثبت یون هیدروژن باشد، ترکیب اسید بوده و به صورت زیر خوانده 

می شود.
 مثال: نام شیمیایی HCl چیست؟ 

این ترکیب از دو جزء -Cl و +  H تشکیل شده است: پیشوند هیدرو + کلر+ پسوند »  ایک «+ واژۀ اسید در نتیجه 
نام ترکیب » هیدرو کلریک اسید« خواهد بود.

5  در صورتی که عنصری چند ظرفیت داشته باشد، در خواندن نام ترکیب باید ظرفیت آن نوشته شود.

 مثال: نام شیمیایی FeCl2 چیست؟ 
نام یون مثبت + ظرفیت یون مثبت )عدد رومی( + نام یون منفی = آهن )II( کلرید



44

3ـ3ـ الکترونگاتیوی عناصر

می دهند،  تشکیل  کووالانسی  پیوند  هیدروژن  اتم  دو  هنگامی که 
فاصلۀ جفت الکترون مشترک از هستۀ دو اتم هیدروژن به یک اندازه 
است، در حالی  که وقتی اتم هیدروژن و اتم کلر پیوند کووالانسی 
تشکیل می دهند فاصلۀ جفت الکترون پیوندی از هسته دو اتم برابر 

نیست. علّت آن چیست؟

بحث کلاسی

H Cl

H2 مولکول                    HCl مولکول

هنگامی که دو اتم متفاوت، مانند هیدروژن و کلر، با پیوند کووالانسی به یکدیگر متصل می شوند و مولکول 
دو اتمی هیدروژن کلرید به وجود می آید، فاصلۀ جفت الکترون مشترک در این پیوند کووالانسی، از هسته های 

هیدروژن و کلر، به یک اندازه نیست. 

بین  ابرالکترونی  چگالی  توزیع  )9ـ3(  شکل 
هیدروژن و  کلر 

مشاهدات دقیق از مولکول هیدروژن کلرید نشان می دهد که هستۀ 
اتم کلر الکترون های پیوندی را بیش از هستۀ اتم هیدروژن به سوی 
خود جذب می کند. در نتیجه، چگالی ابر الکترونی مربوط به پیوند، 
روی هستۀ اتم کلر بیشتر و روی هستۀ اتم هیدروژن کمتر خواهد 

بود )شکل 9ـ3(.

با بررسی مولکول های دو اتمی  متفاوت به نظر می رسد که قابلیت اتم ها برای جذب الکترون های پیوندی، به هنگام 
رقابت با یک اتم دیگر یکسان نیست، برخی از اتم ها تمایل بیشتری برای جذب الکترون، نسبت به اتم دیگر دارند.

قابلیت یک اتم برای جذب الکترون های پیوندی، به هنگام رقابت با یک اتم دیگر را الکترونگاتیوی آن اتم 
الکترون های  الکترون های پیوندی بیشتر باشد، آن اتم جفت  اتم برای جذب  می نامند. هر چه قابلیت یک 

پیوندی را بیشتر به سمت خود جذب می کند که موجب توزیع نامتقارن بار الکترونی می شود.

الکترونگاتیوی یک عنصر به طور مستقیم قابل اندازه گیری نیست. تنها می توان الکترونگاتیوی یک عنصر 
را با الکترونگاتیوی یک عنصر دیگر مقایسه کرد. بنابراین  الکترونگاتیوی یک کمیت نسبی است.

برای نخستین بار، مقدار عددی برای الکترونگاتیوی عنصر ها توسط لینوس پاولینگ1 پیشنهاد شد. الکترونگاتیوی 
عنصرها از 4/0 برای الکترونگاتیوترین عنصر یعنی فلوئور، تا 0/7 برای سزیم که کمترین قابلیت را برای جذب 
الکترون دارد، تغییر می کند. الکترونگاتیوی نسبی تعدادی از عنصرها، به ترتیبی که در جدول تناوبی ظاهر 
می شوند، در شکل )10ـ3( نشان داده شده است. الکترونگاتیوی یک اتم تمایل نسبی اتم ها برای جذب  جفت 

الکترون به سمت هستۀ خود است.

Linus Pauling ـ1
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شکل )10ـ3( الکترونگاتیوی نسبی عنصرها در جدول تناوبی

1  چرا در هر تناوب از جدول تناوبی، با افزایش عدد اتمی از چپ به راست، بر الکترونگاتیوی عنصرها افزوده 

می شود؟
2  در یک گروه از جدول تناوبی، از بالا به پایین، بر تعداد پروتون های هسته اضافه می شود، ولی، الکترونگاتیوی 

عنصرها به تدریج کاهش می یابد. کدام عامل را در این روند مؤثر می دانید؟

فکرکنید

0/7  -  1/4

1/5  -  1/9

2/0  -  2/9

3/0  -  4/0

وی
اتی

ونگ
تر

لک
ا

دوره
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4ـ3ـ مولکول های قطبی و ناقطبی

از  آنها  از  یک  هر  می دهند،  تشکیل  کووالانسی  پیوند  هیدروژن،  اتم  دو  مثلًا  عنصر،  یک  از  اتم  دو  وقتی 
پیوند  الکترون مشترک در  برای جفت  آنها  زیرا جاذبۀ  پیوندی سهم یکسان دریافت می کند،  الکترون های 

است.  ناقطبی  اتم  دو  این  بین  می شود   که  پیوند  گفته  حالت،  این  در  است.  یکسان  کووالانسی 
N ≡ N و دو اتم نیتروژن در مولکول نیتروژن  O = O پیوندهای موجود بین دو اتم اکسیژن در مولکول اکسیژن 

ناقطبی به شمار می آیند.

در مولکول   H-Cl پیوند کووالانسی بین اتم هیدرژن و کلر تشکیل می شود.آیا مولکول HCl قطبی است 
یا ناقطبی؟

پرسش

الکترونگاتیوهای کمتر، از طریق پیوند کووالانسی به  با   B الکترونگاتیوی بیشتر و اتم با   A هنگامی که اتم
 A ابر الکترونی پیوند روی اتم یکدیگر متصل می شوند، به علّت بالاتر بودن الکترونگاتیوی اتم A ، چگالی 
بیشتر و روی اتم B کمتر خواهد بود. به عبارت دیگر، سهم اتم A از الکترون های پیوندی بیشتر از سهم اتم 
B است. در نتیجه، اتم A حامل جزئی بار منفی )ـδ( و اتم B حامل جزئی بار مثبت )+δ( خواهد بود. این نوع 

پیوند را که دارای دو سر )دو قطب( مثبت و منفی است، پیوند قطبی می نامند. 

نکته
اگر پیوند کووالانسی بین دو اتم مختلف تشکیل شود، پیوند قطبی خواهد بود.

با توجّه به الکترونگاتیوی عنصرها در جدول تناوبی، قطبیت کدام یک از پیوندهای زیر بیشتر است؟
آنها را به ترتیب کاهش قطبیت از چپ به راست مرتبّ کنید )پیوندی را که قطبیت آن بیشتر است در 

بنویسید(. سمت چپ 
H – N )ت              Be – O )پ              F – O )ب              Cl – F )الف

پرسش

در میان مولکول های CO، NO، HBr، Cl2 و Br2 کدام قطبی و کدام ناقطبی است؟ علّت آن را بیان کنید. پرسش
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آیا می توان یک قاعدۀ کلی برای قطبی ـ ناقطبی بودن، در مولکول های دو اتمی  بیان کرد؟ 
در مولکول های دو اتمی چنانچه ........................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................

 مولکول های سه اتمی 
در مولکول چند اتمی BeF2، به دلیل اختلاف الکترونگاتیوی اتم ها، پیوند بین دو اتم Be و  F قطبی است. آیا 

می توان گفت مولکول هم قطبی است؟

+
_

BeF +
_

F

BeF2 شکل )11ـ3( مولکول

همان طور که در شکل 11ـ3 مشاهده می کنید، مولکول 
BeF2 به صورت خطی بوده و اتم های سازندۀ آن در یک 

  Be-F راستا قرار دارند، به علتّ اینکه قطبیت پیوندهای
به یک اندازه است ولی در دو جهت مخالف قرار دارند، 

اثر یکدیگر را خنثی می کنند و قطبیت مولکول صفر می شود. بنابراین در مولکول سه اتمی BeF2 با وجود اینکه 
پیوند ها قطبی هستند، مولکول ناقطبی است.

مشخّص کنید کدام یک از مولکول های زیر، قطبی و کدام ناقطبی هستند؟ پرسش

H2OCO2NO2

CS2BeCl2

آیا می توانید روش تشخیص قطبی بودن مولکول ها را با یک عبارت بیان کنید؟
...................................................................................................................................................................................................
...................................................................................................................................................................................................
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5   ـ3ـ نمایش مولکول ها

مولکول ها به روش های متنوع نمایش داده می شوند. یک فرمول شیمیایی فقط تعداد نسبی اتم ها را نشان 
 ـ   نقطه و پیوند ـ خط، پیوند بین اتم ها را به صورت یک جفت نقطه و یا خط ارائه  می دهد. فرمول های  الکترون  
می کنند. مدل گلوله و میله، اتم ها را به صورت کره و پیوندها را به شکل میله، با زاویه های دقیق و اندازۀ نسبی 
نشان می دهد، ولی فاصله ها مبالغه آمیز می باشند. مدل فضا   پر، شکل دقیق از یک مولکول است ولی پیوندها 
را نشان نمی دهد. شکل 12ـ3 مدل های مختلف مولکول آب را نشان می دهد. در مدل چگالی الکترون، نواحی 

بار الکترونی زیاد )قرمز( و بار الکترونی کم )آبی( می باشد.

بررسی کنید هر یک از مولکول های زیر، قطبی هستند یا ناقطبی؟ پرسش

مدل چگالی 
فرمولمدل گلوله و میلهمدل فضاییالکترونی

پیوند ـ خط
فرمول

الکترون ـ نقطه
فرمول 
شیمیایی

شکل )12ـ3( نمایش یک مولکول آب

 نمایش مولکول ها و یون ها با ساختار لوئیس 
برای تجسّم یک مولکول لازم است که فرمول مولکولی را به ساختار لوئیس )یا فرمول لوئیس( تبدیل کرد. این 
 ـ نقطه برای هر اتم و اتم های مجاور آن، به شکل جفت های پیوندی )که اتم ها  فرمول شامل نمادهای الکترون 

را به هم نگه داشته است( و جفت های ناپیوندی )که لایۀ بیرونی هر اتم را پر می کند(، می باشد. 
بر مبنای قاعده هشت تایی1، اتم ها با تشکیل ترکیب تمایل دارند به آرایش هشت تایی یا همان آرایش گاز 
نجیب برسند. این قاعده در ترکیبات با پیوندهای یونی کووالانسی کاربرد دارد. قانون هشت تایی راهنمای 

اتم ها در ساختار لوئیس می باشد.  الکترون ها به  مناسبی برای اختصاص دادن 
 ساختار لوئیس برای مولکول هایی با پیوند ساده 

 .NF3 ،مراحل نوشتن ساختار لوئیس برای مولکول هایی که فقط پیوندهای ساده دارند مانند نیتروژن فلورید
در شکل صفحۀ بعد آمده است.

 Octet Ruleـ1

CH4
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فرمول مولکولی
باقیمانده 

الکترون های 
ظرفیت

مجموع 
الکترون های 

ظرفیت
موقعیت اتم

دارای  معمولاً  )که  تناوبی  جدول  در  کمتر  گروه  شماره  با  اتمی   ،ABn مولکولی  فرمول  برای   :1 مرحلۀ 
 )EN=3/0،VA گروه( N اتم NF3 را در مرکز قرار دهید. به عنوان مثال در مولکول )الکترونگاتیوی کمتر است
 )EN=4/0;VIIA گروه( F در ارائۀ ظرفیت پنج الکترون دارد و لذا به سه الکترون نیاز دارد، درحالی که هر اتم
با داشتن هفت الکترون در لایۀ ظرفیت فقط یک الکترون نیاز دارد تا به آرایش گاز نجیب برسد. بنابراین اتم 

N در مرکز و اتم های F در اطراف آن قرار می گیرند.

ساختار لوئیس

شکل )13ـ3( مراحل تبدیل یک فرمول مولکولی به ساختار لوئیس

نکته
1 اگر اتم ها در یک گروه باشند، مانند SO3 و ClF3، اتمی با دورۀ تناوبی بیشتر را در مرکز قرار دهید.

2 چون H فقط یک پیوند تشکیل می دهد هرگز در مرکز قرار نمی گیرد.

مرحلۀ 2: برای تعیین تعداد کل الکترون های ظرفیت، یک مولکول، لازم است تعداد الکترون های ظرفیت 
تمام اتم های آن را جمع کنید. 

به خاطر داشته باشید تعداد الکترون های ظرفیت با شمارۀ گروه های اصلی برابر است. 
 مثال: در مولکول NF3، تعداد الکترون های ظرفیت را محاسبه کنید.

پاسخ:  اتم N پنج الکترون ظرفیت و هر اتم F هفت الکترون ظرفیت دارد.
[1 ×N)5e-(]  +   [3× F)7e -(] = 5e- +  21e-  =  26 الکترون های ظرفیت   

نکته
در یون های چند اتمی، به ازای هر بار منفی، یک الکترون اضافه و به ازای هر بار مثبت یک الکترون کم کنید.

مرحلۀ 3: از اتم مرکزی به هر اتم مجاور آن یک پیوند ساده وصل کنید و به ازای 
هر پیوند ساده از کل تعداد الکترون های ظرفیت موجود )مرحلۀ 2(، دو الکترون کم 

کنید تا تعداد الکترون های باقیمانده به دست آید:
3)N - F( 2 × پیوندe- = 6e- ⇒ 26e- -6e- = 20e-        الکترون های باقیمانده  

اتمی با کمترین 
الکترونگاتیوی

را در مرکز قرار 
دهید.

 A- شماره گروه
اتم ها را جمع 

کنید.

با رسم پیوندهای 
ساده -2e به ازای 
هر پیوند کم کنید.

 8e- به هر اتم
 )2e- ،H برای(
اختصاص دهید.

مرحله 1 مرحله 2 مرحله 3 مرحله 4
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هشت  اتم  هر  که  کنید  توزیع  طوری  اتم ها  روی  بر  جفت  به صورت  را  باقیمانده  الکترون های   :4 مرحلۀ 
هیچ  تشکیل  در  که  الکترون هایی  )جفت  ناپیوندی  ابتدا جفت های  شود.  الکترونی(  دو   H )برای  الکترونی 
پیوندی شرکت ندارند( را بر روی اتم های اطراف )با الکترونگاتیوی بیشتر( قرار دهید تا همۀ آنها هشت تایی 
شوند. اگر الکترونی باقی ماند آن را بر روی اتم مرکزی بگذارید؛ سپس مطمئن شوید که همۀ اتم ها -8e دارند.

N
F

F:::: : :

F::
::

/5102

NF3 ساختار لوئیس

برای  الکترون می شود.  باقیمانده شامل 10 جفت  الکترون   20 ،NF3 مثال  در 
هر اتم F سه جفت الکترون نیاز دارد تا به هشت الکترون برسد. در نتیجه یک 
جفت الکترون باقی می ماند که آن را برای اتم مرکزی یعنی N  و به صورت جفت 

غیر پیوندی در نظر بگیرید.

نکته
الکترون های ظرفیت کلیۀ  با جمع  ناپیوندی(  و  )پیوندی  الکترون ها  تعداد کل  همواره کنترل کنید که 

باشد. برابر  مولکول  تشکیل دهندۀ  اتم های 

با استفاده از این چهار مرحله می توان ساختار لوئیس هر مولکول با پیوندهای ساده که اتم مرکزی آن N, C یا 
O باشد، همچنین بعضی از مولکول های دیگر که اتم مرکزی تناوب بیشتری دارد را رسم کرد. به خاطر داشته 

باشید که تقریباً در تمام ترکیبات:
 اتم هیدروژن یک پیوند تشکیل می دهد.

 اتم کربن چهار پیوند دارد.
 نیتروژن سه پیوند تشکیل می دهد.

 اکسیژن دو پیوند دارد.
 هالوژن ها موقعی که در اطراف هستند و در یک مولکول نیستند یک پیوند تشکیل می دهند. 

 فلوئور همیشه در اطراف قرار می گیرد. 

ساختار لوئیس مولکول های داده شده را رسم کنید.
PH3  )ث         CCl2F2  )ت         SCl2  )پ           OF2  )ب             H2S  )الف

پرسش

مولکول CCl2F2 )کلرو فلوئوروکربن( یکی از ترکیب هایی است که موجب از بین رفتن اوُزن می شود.
آیا می دانید
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6    ـ3 ـ نیروهای جاذبۀ بین مولکولی

در تصویر زیر دقّت کنید. چه نیروهایی در شکل مشاهده می کنید؟  
نیروهای  A و B چه تفاوتی با هم دارند؟

بحث کلاسی

H

H

H

H
O

O

−δ+δ

−δ

+δ
A

B

در قسمت های قبل با پیوند های شیمیایی مانند پیوند یونی  و کووالانسی آشنا شدید. پیوندهای شیمیایی 
نیروهای جاذبه ای هستند که موجب پیوستگی اتم ها به یکدیگر می شوند. حال این پرسش مطرح است که 
چه عاملی موجب می شود مولکول های یک ماده، در حالت های مختلف کنار یکدیگر قرار بگیرند؟ چرا برخی 

از مواد جامد، برخی مایع و برخی دیگر به شکل گازی هستند؟
موجب  که  می آید  به وجود  جاذبه ای  نیروی های  گوناگون  مواد  مولکول های  یا  ماده  یک  مولکول های  بین 
می شود این مولکول ها به یکدیگر نزدیک شده و در کنار یکدیگر قرار گیرند. این نیروهای جاذبه را نیروهای 
جاذبۀ بین مولکولی می نامند. نیروهای جاذبه بین مولکولی انواع مختلفی دارند. از آنجا که نیروهای جاذبۀ 
واندروالسی و پیوند هیدروژنی از نیروهای جاذبۀ مهم به شمار می آیند، اکنون چگونگی پیدایش این نیروها و 

اثر آنها بر خواص برخی از مواد بررسی می شود.

به نظر شما نیروی بین ذرّه ای در کدام حالت ماده بیشتر است، جامد، مایع یا گاز؟
پرسش

شکل )14ـ3( نمودار انواع نیروهای بین مولکولی

نیروهای بین مولکولی

نیروهای واندروالسپیوند هیدروژنی

دو قطبی ـ دو قطبی لحظه ایدو قطبی ـ دو قطبی القایی دو قطبی ـ دو قطبی
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 نیروهای واندروالسی 
واندروالس1، دانشمند هلندی ، در سال 1873، برای نخستین بار، مسئلۀ وجود نیروهای جاذبۀ بین مولکول های 
مختلف را مطرح کرد. این نیروها که به عنوان نیروهای جاذبۀ واندروالسی شناخته شده اند، انواع مختلفی دارند. 
مولکول های  بین  یا  و  ناقطبی  و  قطبی  مولکول های  بین  قطبی،  مولکول های  بین  است  ممکن  نیروها  این 

ناقطبی وجود داشته باشند که در ادامه شرح داده می شود.

 Vander Waalsـ1

دمای جوش کلرومتان ) CH3Cl ( گازی شکل C°)24/2-( ، در حالی که دمای جوش متان )CH4 ( برابر 
C°161/5- می باشد، علّت اختلاف دمای جوش این دو مادّه چیست؟ نیروهای بین مولکولی در کدام مادّه 

بیشتر است؟

پرسش

در موادی مانند ید کلرید، ICl، که دارای مولکول های 
قطبی هستند، مولکول ها در دمای مناسب، به گونه ای در 
 ) δ+( کنار یکدیگر قرار می گیرند که قطب یا سر مثبت
یک مولکول در نزدیکی قطب یا سر منفی ) – δ( مولکول 
به این شکل نیروی  دیگر واقع شود. آرایش مولکول ها 
جاذبۀ الکتریکی قابل توجّهی به وجود می آورد که موجب 
مایع شدن یا جامد شدن آنها می شود. این نوع نیروهای 
جاذبۀ بین مولکولی را نیروهای جاذبۀ دو قطبی ـ دو 

قطبی می نامند. )شکل 15ـ3(

شکل )15ـ3( نیروهای دوقطبی ـ دو قطبی در مولکول ید کلرید

(+) (+) (+)

(+) (+) (+)

(+) (+) (+)

بین مولکول های مواد قطبی، نیروی جاذبۀ دوقطبی ـ دوقطبی وجود دارد که در بیشتر موارد، قوی ترین نیروی 
جاذبۀ بین مولکولی به شمار می آید.
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ترکیبات قطبی در حلّال های قطبی می توانند حل شوند. علتّ این امر آن است که نیروهای جاذبه بین مولکولی 
در این ترکیبات تقریباً یکسان است. به عبارت دیگر دو ترکیب قطبی قادر هستند یکدیگر را جذب کنند و به 
هم متصّل شوند. در واقع سر مثبت ترکیب قطبی به سمت قطب منفی مولکول حلّال و سر منفی آن به سمت 
 ـ  دو قطبی  قطب مثبت حلّال جذب می شود و به این ترتیب بین مولکول های ماده و حلّال نیروهای دو قطبی 

به وجود می آید.

ید )I2( ماده ای ناقطبی و آب حلّالی قطبی است. با این وجود ید در آب به میزان کم حل می شود. با توجّه 
به نیروهای بین مولکولی، چگونه حل شدن ید در آب را می توان توجیه کرد؟

پرسش

نوع دیگری از نیروهای جاذبۀ بین مولکولی، نیروی جاذبه ای است که می تواند بین یک مولکول قطبی و یک 
مولکول ناقطبی به وجود آید. هنگامی که یک مولکول قطبی به یک مولکول ناقطبی نزدیک می شود، بار جزئی 
یا  ناقطبی را جذب  الکترون های مولکول  یا منفی موجود در سرهای مثبت و منفی مولکول قطبی،  مثبت 
دفع می کند. برای مثال، اگر سر منفی یک مولکول قطبی به یک مولکول ناقطبی نزدیک شود، الکترون های 
مولکول ناقطبی به وسیلۀ سرمنفی مولکول قطبی دفع می شوند. ابر الکترونی مولکول ناقطبی از مولکول قطبی 
دور می شود و در نتیجه، مولکول ناقطبی، در این وضعیت، به یک مولکول قطبی تبدیل می شود. در این حالت 
قطبیت مولکول قطبی به مولکول ناقطبی القا شده است و چون مولکول ناقطبی به این شکل موقتاً قطبی شده 
است، به وسیلۀ مولکول قطبی دائمی  جذب می شود. این نوع نیروی جاذبۀ بین مولکولی را نیروی جاذبۀ 

دو قطبی ـ دو قطبی القایی می نامند. شکل )16ـ3(

شکل )16ـ3( مولکول قطبی یک مولکول ناقطبی را به مولکولی با قطبیت القایی، تبدیل می کند.

−δ+δ

−δ+δ −δ+δ

−δ+δ

−δ+δ −δ+δ

مولکول قطبیمولکول قطبی القاییمولکول قطبیمولکول ناقطبی

می دانید که مولکول های دو اتمی یکسان هسته، مولکول های ناقطبی هستند. چه نیرویی موجب می شود 
که مولکول های مواد نا قطبی مانند I2 ،Cl2 ،N2 ،O2 در کنار یکدیگر قرار گرفته و حالت گاز، مایع یا جامد 

داشته باشند؟

پرسش

مولکول های بعضی از مواد، مانند ید I2، کربن تتراکلرید CCl4 قطبی نیستند، اما بعضی از آنها می توانند در 
شرایط معمولی یکدیگر را جذب کنند و به حالت های جامد یا مایع وجود داشته باشند.
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بررسی های لاندن دانشمند انگلیسی در سال 1930، دربارۀ نیروی 
که  داد  نشان  مواد  از  دسته  این  مولکول های  بین  موجود  جاذبۀ 
بعضی از مولکول ها به طور لحظه ای قطبی می شوند و قطبیت خود را 
به صورتی که در شکل )17ـ3( نشان داده شده است، به مولکول های 
که  را  بین مولکولی  جاذبۀ  نیروهای  نوع  این  می کنند.  القا  مجاور 
البته نیروهای ضعیفی هستند و در گروه نیروهای واندروالسی قرار 

می گیرند، نیروهای لاندن می نامند.

در  لحظه ای  قطبیت  پیدایش  )17ـ3(  شکل 
مولکول های نا قطبی

هر دو مولکول نا قطبی

یک مولکول به طور لحظه ای قطبی شده است.

مولکول قطبی شده قطبیت خود را به مولکول 
دیگر القا کرده است.

−δ+δ

−δ+δ −δ+δ

1  در شرایط عادی کلر Cl2 گازی شکل، برم Br2 مایع و ید I2 جامد است. نیروهای بین مولکولی در کدام یک 

بیشتر و در کدام یک کمتر است؟ 
2  با توجّه به جایگاه اتم های کلر، برم و ید در جدول تناوبی، آیا ارتباطی بین اندازۀ مولکول ها و نیروی 

جاذبۀ بین مولکولی در این مواد وجود دارد؟

فکرکنید

)یعنی  نیروهای جاذبه  این  اثر  بر  که  موادی  بین مولکولی،  نیروهای جاذبۀ  نوع  این  بودن  علتّ ضعیف  به 
پیدایش قطبیت لحظه ای( به حالت مایع یا جامد باشند به آسانی تبخیر یا ذوب می شوند، یعنی دماهای 

ذوب و جوش نسبتاً پایینی دارند و در دسته مواد فرّار قرار می گیرند.

آیا نیروهای لاندن فقط در مولکول های ناقطبی وجود دارند؟
پرسش

 عوامل مؤثر بر میزان نیروهای واندروالسی 
شدّت و ضعف نیروهای واندروالسی به چند عامل بستگی دارد که در زیر به آنها اشاره می شود:

1  قطبیت مولکول: هر چه مولکول ها قطبی تر باشند، یکدیگر را با شدّت بیشتری جذب می کنند و در 

بیشتری دارند. واندروالسی اهمیت  نیروهای  نتیجه، 
2  حجم یا جرم مولکول: با افزایش حجم اتم ها یا مولکول ها، امکان برخورد آنها با یکدیگر بیشتر می شود، 

در نتیجه، میزان تأثیر آنها بر هم افزایش می یابد و احتمال پیدایش قطبیت لحظه ای نیز افزایش می یابد.
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 پیوند هیدروژنی 

در مولکول های HI ،HBr ،HCl ،HF چه نوع نیرویی بین مولکول ها وجود دارد؟
به نظر شما چه رابطه ای بین جرم مولی مواد و نقطه جوش آنها وجود دارد؟

بحث کلاسی

همان طور که در شکل )18ـ3( ملاحظه می شود، دمای جوش HBr ، HCl و HI  ، با افزایش جرم مولکولی 
به طور منظّم افزوده می شود. ولی دمای جوش HF از این روند پیروی نمی کند. جرم اتمی فلوئور از هالوژن های 
 ، HCl پایین تر از دمای جوش هیدروژن کلرید HF دیگر کمتر است. بنابراین انتظار می رود که دمای جوش
باشد. ولی عملاً عکس این روند مشاهده می شود؛ یعنی دمای جوش C( HF°19/9( خیلی بالاتر از دمای 

جوش سه ترکیب دیگر است.

جرم مولکولی

  °
 C

ب 
س

رح
ش ب

جو
ی 

دما

جرم مولکولی

  °
 C

ب 
س

رح
ش ب

جو
ی 

دما

جرم مولکولی

  °
 C

ب 
س

رح
ش ب

جو
ی 

دما

شکل )18ـ3( نمودارهای دمای جوش و جرم مولکولی

با توجّه به نمودار های داده شده، مشاهده می کنید که H2O و NH3 نیز در مقایسه با ترکیبات هیدروژن دار دیگر 
عنصرهای گروه خود حالت استثنا دارند و نقطۀ جوش آنها به طور غیرعادی از ترکیبات اخیر خود بالاتر است.

هیدروژن فلوئورید، آب و آمونیاک یک ویژگی مشترک دارند. مولکول های این مواد قطبی هستند و در آنها 
هیدروژن به یک اتم بسیار الکترونگاتیو )O ،F و N ( با حجم نسبتاً کوچک متصّل است.

اگر مولکول های هیدروژن فلوئورید را در کنار یکدیگر در نظر بگیریم، بین اتم فلوئور از یک مولکول هیدروژن فلوئورید 
و اتم هیدروژن از مولکول مجاور، نوعی پیوند به وجود می آید که آن را پیوند هیدروژنی می نامند. ) در شکل 19ـ3(، 

پیوندهای هیدروژنی با خطوط بریده نشان داده شده اند.

F
H

F
H F

H
F

H F H
F

H
F

150pm

100pm

150pm

100pm
140

HF شکل )19ـ3( نمایش پیوندهای هیدروژنی درمولکول

پیوند هیدروژنی
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مولکول های آب نیز از دیدگاه تشکیل پیوندهای هیدروژنی 
وضعی شبیه به مولکول های هیدروژن فلوئورید دارند، با 
این تفاوت که هر مولکول آب، به علّت داشتن دو پیوند 
O ـ  H و دو جفت الکترون تنها روی اتم اکسیژن، می تواند 
با چهار مولکول مجاور خود پیوند هیدروژنی برقرار کند. 
چگونگی تشکیل پیوندهای هیدروژنی در آب، در شکل 

)20ـ3( نشان داده شده است.

Ο

H H

Ο

H H

Ο

H H

Ο

H H

−δ−δ

+δ +δ +δ +δ

+δ +δ +δ +δ

−δ −δ

H2O شکل )20ـ3( نمایش پیوندهای هیدروژنی درمولکول

با توجّه به دمای جوش مواد داده شده، نیروهای جاذبۀ مولکولی را با هم مقایسه کرده و جاهای خالی را کامل 
کنید، سپس مواد فوق را به ترتیب افزایش نیروهای جاذبۀ بین مولکولی از چپ به راست بنویسید.

دمای جوش C °نوع نیروی بین مولکولیجرم مولینام ماده
N228- 196  
NO30- 151
H2O18100

................................................................ > .................................................................... > ......................................................................

فکرکنید

7ـ3ـ توجیه خواص غیرعادی آب

1  بالا بودن دمای انجماد و جوش آب، در مقایسه با ترکیب های مشابه: دمای انجماد و دمای جوش 

بالای آب را می توان به وجود نیروهای جاذبۀ قوی بین مولکول های آن بر اثر تشکیل پیوندهای هیدروژنی، 
نسبت داد. به علتّ وجود این نیروهای جاذبۀ قوی، دمای انجماد آب بالاست و چون فرار مولکول ها از سطح 

مایع نیز، به همین علّت با دشواری صورت می گیرد، دمای جوش آب نیز به طور غیرعادی بالا خواهد بود.
2  بالا بودن گرمای ویژه1 آب: هرگاه به جسمی گرما داده شود، دمای آن بالا می رود و بر جنبش های 

پیوندهای  داده شده صرف شکستن  گرمای  از  بخشی  آب، چون  مورد  در  افزوده می شود.  آن  مولکولی 
هیدروژنی می شود، افزایش جنبش های مولکولی در آب، در مقایسه با مادۀ مشابهی که پیوند هیدروژنی 

ندارد، کمتر خواهد بود. در نتیجه در شرایط یکسان دمای آب، بر اثر گرم کردن دیرتر بالا می رود.
3  بالا بودن گرمای نهان تبخیر آب: با افزایش دمای آب و زیاد شدن جنبش های مولکولی گرچه تعدادی 

از پیوندهای هیدروژنی موجود بین مولکول های آب، می شکنند ولی باز هم تعداد قابل توجّهی از پیوندهای 
هیدروژنی، حتّی در دمای جوش آب، باقی می مانند، که برای شکستن آنها و تبخیر آب به مقداری انرژی 

1ـ ظرفیت گرمایی ویژه مقدار گرمایی است که کیلوگرم از ماده دریافت می کند تا درجۀ حرارت آن C°1 افزایش یابد.
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اضافی نیاز است. از این رو، گرمای نهان تبخیر آب، یعنی » مقدار گرمایی که لازم است که به یک گرم آب 
داده شود تا در دمای جوش از حالت مایع به حالت بخار تبدیل شود«، نسبت به بسیاری از مایعات دیگر 

بیشتر است.
4  بالا بودن کشش سطحی آب: اگر یک تیغۀ نازک فلزی با دقّت بر سطح آب داخل ظرفی قرار گیرد، آب 

فشار تیغه را تحمّل می کند و مانع غوطه ور شدن آن می شود. بی شک، صحنۀ جالب توجّه نشستن بعضی 
حشره ها را بر سطح آب ملاحظه کرده اید. این پدیده به علتّ بالا بودن کشش سطحی آب است. به بیان 
دیگر به علّت وجود پیوندهای هیدروژنی نسبتاً قوی بین مولکول های آب، پیوستگی مولکول ها با یکدیگر، 

در تمام قسمت های مایع، به ویژه در سطح آن زیاد است.

شکل )21ـ3( ساختار شبکۀ بلور یخ و آرایش مولکول های H2O در آن
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5  افزایش حجم آب بین 0ºC و 4ºC: بیشتر مایعات هنگامی که سرد شوند به حالت جامد تغییر می یابند و 

حجم آنها کاهش می یابد. برای مثال، آهن مذاب که در ظرفی قرار دارد، بر اثر سرد شدن منجمد می شود، 
کاهش حجم پیدا می کند و از دیواره های ظرف دور می شود. در مورد آب، حجم آن بر اثر سرد شدن تا 
دمای 4ºC کاهش می یابد امّا، در پایین تر از این دما )از 4ºC تا صفر درجه( شروع به منبسط شدن می کند، 
وقتی آب به یخ تبدیل می شود، حجم آن به مقدار قابل توجّهی افزایش می یابد. عکس برداری به وسیلۀ پرتو 
ایکس نشان می دهد که در بلور یخ، هر مولکول آب با چهار مولکول مجاور خود پیوند هیدروژنی برقرار 

کرده و مجموعه های چهاروجهی تشکیل داده اند )شکل 21ـ3(.
و در  بین مولکول های آب می شکنند  پیوندهای هیدروژنی موجود  از  بعضی  هنگامی که یخ ذوب می شود 
نتیجه، برخی از مولکول های آب که از بقیه جدا شده اند می توانند در حفره های خالی درون شبکۀ بلور یخ 
جای بگیرند و موجب کاهش حجم شوند. این تغییرات تا دمای 4ºC ادامه می یابد و رفته رفته از حجم آب کم 
می شود. اگر دمای آب از 4ºC بالاتر رود، به علت زیاد شدن جنبش های مولکولی و کمتر شدن نقش پیوندهای 

هیدروژنی، بر حجم آب افزوده می شود.
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6  آب به عنوان یک حلال خوب: حل شدن بعضی از 

مواد در آب را می توان با تکیه بر تشکیل پیوندهای 
هیدروژنی بین مولکول های آب و مولکول های مواد 
حل شده، توجیه کرد. برای مثال، الکل معمولی )اتیل 
به هر نسبت در آب حل می شود.  اتانول(  یا  الکل 
بین  هیدروژنی  پیوندهای  تشکیل  فرایند،  این  در 
مولکول های آب و مولکول های الکل نقش اساسی 
پیوند های  که  می شود  یادآوری  دارد.  عهده  به  را 

شکل )22ـ3( تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین مولکول های 
آب و اتیل الکل
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هیدروژنی نه تنها بین مولکول های یک ماده، بلکه بین دو یا چند نوع مولکول نیز می توانند به وجود آیند. 
برای مثال، به شکل 22ـ3 که تشکیل پیوندهای هیدروژنی را بین مولکول های آب و الکل نشان می دهد، 

کنید. توجّه 

دمای جوش متان، بر خلاف آب و آمونیاک، پایین است و به سختی مایع می شود. چگونه آن را توجیه می کنید؟
پرسش

8    ـ3 ـ واکنش هاي شیمیایي

واکنش شیمیایی فرایندی است که طی آن یک یا چند ماده بر هم اثر می کنند و یک یا چند مادۀ متفاوت 
تولید می کنند. واکنش شیمیایی را می توان با یک معادله نشان داد. یک معادلۀ شیمیایی نشان می دهد چه 
تغییراتی صورت گرفته است. مواد اولیۀ واکنش شیمیایی را واکنش دهنده ها و مواد حاصل از واکنش شیمیایی  

را محصولات واکنش می نامند.
واکنش زیر را در نظر بگیرید:

2H2)g( + O2)g( → 2H2O)g(  
این واکنش نشان می دهد که دو مولکول گاز هیدروژن و یک مولکول گاز اکسیژن با هم ترکیب می شوند و 

دو مولکول آب تولید می کنند.
برای نوشتن معادله ای که به درستی واکنش را نشان می دهد، سه مرحلۀ زیر را باید انجام داد:

1  واکنش دهنده ها و محصولات را مشخص کنید.

2  فرمول های واکنش دهنده ها را در سمت چپ و فرمول های محصولات واکنش را در سمت راست معادله 

قرار دهید و با گذاشتن علامت پیکان )→( به هم مربوط کنید به طوری که جهت پیکان، جهت واکنش 
را نشان دهد.

 )L( ،برای گاز )g( ،3  در معادلۀ واکنش حالت های فیزیکی واکنش دهنده ها و محصولات را مشخص کنید

برای مایع، )S( برای جامد و )aq( برای محلول آبی به کار می روند.
4  معادله را موازنه کنید. بر اساس قانون پایستگی جرم در واکنش های شیمیایی تغییر جرم ایجاد نمی شود، 

یعنی مقدار جرم مواد پیش و پس از واکنش برابر است. بنابراین تعداد و نوع اتم های موجود در دو طرف 
معادله باید یکسان باشد.
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 مثال: معادله واکنش سوختن فلز منیزیم در حضور اکسیژن و تولید منیزیم اکسید را بنویسید و موازنه کنید.
پاسخ:

1  فلز منیزیم و گاز اکسیژن واکنش دهنده و منیزیم اکسید محصول واکنش می باشد.

2  نوشتن معادلۀ واکنش شیمیایی

→ گاز اکسیژن + فلز منیزیم منیزیم اکسید   
3  معادلۀ واکنش با فرمول های شیمیایی مواد و حالت فیزیکی آنها

Mg)s( + O2)g( →  MgO)s(  
4  موازنۀ واکنش:

1 Mg)s( + O2)g( → 1 MgO)s(  
موازنه از منیزیم آغاز می شود یک مول1 منیزیم در سمت چپ معادله یک مول منیزیم اکسید در سمت راست 
می دهد. در این حال تعداد اتم های اکسیژن در دو طرف یکسان نیست. برای موازنۀ اتم های اکسیژن ضریب 1 

پیش از MgO را دو برابر کنید، سپس ضریب Mg در سمت چپ نیز دو برابر باید باشد تا موازنه کامل شود.
2 Mg)s( + O2)g( → 2 MgO)s(  

 مثال: از سوختن گاز طبیعی متان با اکسیژن، کربن دیوکسید و آب تولید می شود. معادلۀ واکنش سوختن 
متان را بنویسید و موازنه کنید.

پاسخ:
1  گازهای متان و اکسیژن واکنش دهنده، کربن دیوکسید و آب محصول های واکنش می باشند.

2  نوشتن معادلۀ واکنش شیمیایی:

→ گاز اکسیژن + گاز متان آب + کربن دیوکسید 
حرارت

 
3  نوشتن معادلۀ واکنش با فرمول های شیمیایی و حالت فیزیکی مواد:

CH (g) O (g) Co (g) H O(g)∆+ → +4 2 2 2  
توجه: علامت ∆ نماد حرارت می باشد.

4  موازنۀ واکنش: موازنه با اتم کربن آغاز می شود، سپس تعداد اتم های هیدروژن موازنه می شوند.

1 CH4)g( + O2)g( → 1 CO2)g( + H2O)g(  
1 CH4)g( + O2)g( → 1 CO2)g( + 2 H2O)g(  

تعداد اتم های اکسیژن سمت راست چهار ولی در سمت چپ معادله دو است، بنابراین با گذاشتن ضریب 2 
پیش از اکسیژن در سمت چپ موازنه کامل می شود.

CH4)g( + 2 O2)g( → CO2)g( + 2 H2O)g(  

1ـ مفهوم مول در کتاب عملیات آزمایشگاهی در صنایع شیمیایی پایه دهم آورده شده است.

نکته
 موازنۀ اتم های هیدروژن و اکسیژن بعد از عنصرهای دیگر انجام شود.

 در موازنه ضریب های کسری به عدد های صحیح تبدیل شوند.
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انواع واکنش های شیمیایی

واکنش های شیمیایی بین مواد را می توان در دو گروه کلی دسته بندی کرد. این گروه ها عبارت اند از واکنش های  اسید 
و باز و اکسایش و کاهش
واکنش های اسید ـ باز

واکنش های اسید ـ باز ) خنثی سازی ( زمانی رخ می دهد که یک اسید و یک باز واکنش می دهند، آب و نمک 
را تولید می کنند.

→ باز + اسید آب + نمک 
این واکنش ها در فرایندهای بسیار متنوع نظیر سنتز بیوشیمیایی پروتئین ها، تولید صنعتی کودها و بعضی از 

با باران های اسیدی، صورت می گیرد. روش های مربوط به احیای دریاچه آسیب دیده 
تعریف های متعدّدی برای مفهوم اسید ـ باز وجود دارد براساس یکی از متداول ترین تعریف ها، اسید مادّه ای است که 

Hوقتی در آب حل شود یون + H ایجاد کند: OHX H (aq) X (aq)+ −→ +2  
 ـ             OH ایجاد کند: باز مادّه ای است که وقتی در آب حل شود یون 

H OMOH M (aq) OH (aq)+ −→ +2  

واکنش های زیر را موازنه کنید:
الف( گاز هیدروژن و گاز کلر واکنش می دهند و گاز هیدروژن کلرید را تولید می کنند.

ب( سدیم فلزی با آب واکنش می دهند، سدیم هیدروکسید و آب تولید می کنند.
پ( هرگاه مس )II( سولفات را حرارت دهید، مس )II( اکسید و گاز کربن دیوکسید تولید می شود.

ت( از واکنش محلول نقره نیترات با محلول سولفوریک اسید، نقره سولفات و نیتریک اسید تولید می شود.
ث( کلسیم کربنات به کلسیم اکسید و کربن دیوکسید تجزیه می شود.

تمرین

واکنش های داده شده را موازنه کنید:
Cu)s( + Cl2)g( → CuCl2)s( الف(  
CS3)s( + O2)g( → CO2)g( + SO2)g( ب(  
Fe)s( + H2 SO4 )aq( → Fe SO4 )aq( + H2)g( پ(  
Fe)s( + H2 SO4 )aq( → Fe2)SO4(3 )aq( + H2)g( ت(  
Na)s( + O2)g( → Na2O)s( ث(  
N2)g( + H2)g( → NH3)g( ج(  

تمرین
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باید توجّه داشت که این تعریف ها وقتی به کار می روند که در مورد یک اسید، یک اتم هیدروژن به یک اتم 
الکترونگاتیو متصّل باشد تا بتواند به صورت +H آزاد شود و در مورد باز هم وقتی این تعریف به کار می رود 

که گروه -OH به یک اتم یا گروهی از اتم ها با حداقل خاصیت الکترونگاتیوی متصّل باشد.

شکل )23ـ3( یک واکنش اسید و باز

چه تعریف های دیگری برای اسید و باز وجود دارد. در مورد اختلاف این تعریف ها با یکدیگر و موارد کاربرد 
آنها بحث کنید.

تحقیق کنید

 واکنش های اکسایش ـ کاهش  
در واکنش های اکسایش  و کاهش، انجام واکنش بین دو جزء با مبادلۀ الکترون همراه است. این واکنش ها شامل 

تشکیل یک ترکیب از عناصرش )و برعکس( می باشد.
برای مثال واکنش فلز سدیم و آب از نوع واکنش های اکسایش ـ کاهش است.

Na H O NaOH H+ → +2 22 2 2

+1        ) +e0         کاهش )ـ 

0  )- e-( اکسایش   
+1

Oxidation ـ1
Reduction ـ2

12

بسیاری از تغییرات شیمیایی مهم شامل واکنش های اکسایش  و کاهش هستند. همۀ واکنش های سوختی، 
واکنش فلز با آب، حل شدن فلز در محلول های اسیدی، خوردگی فلزها، واکنش های انجام یافته در باتری ها و 

بسیاری از فرایندهای حیاتی، نمونه هایی از واکنش های اکسایش  و کاهش می باشند.

به صورت  محلول  در   X- و   M+ یون های 
می مانند. باقی  مجزا  یون های 

بلور نمک

تبخیر آب نمک 
)MX( جامد به 
جای می گذارد.

تغییر شیمیایی، انتقال +H از +H3O به 
H2O و تشکیل OH-

محلول های آبکی 
اسید و باز قوی 

مخلوط می شوند



62

برای مثال واکنش سوختن منیزیم را در نظر بگیرید شکل )24ـ3(. فلز منیزیم با اکسیژن واکنش می دهد در 
این واکنش اتم منیزیم 2 الکترون به اتم اکسیژن می دهد و در نتیجه، اتم منیزیم به یون مثبت و اتم اکسیژن 
به یون منفی تبدیل می شود. نیروی جاذبۀ قوی بین یون های مثبت و منفی موجب می شود که این یون ها 

در کنار هم قرار گرفته و منیزیم اکسید جامد را به وجود آورند.
واکنش های ترکیب فلزها با نافلزها که منجر به تشکیل نمک ها می شود، مثال هایی از واکنش اکسایش و کاهش 

می باشند.

شکل )24ـ3( نمایش واکنش بین منیزیم و اکسیژن
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