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در بخش1 با آرایش الکترونی اتم ها آشنا شدید و ملاحظه کردید که اتم گازهای نجیب 

که در انتهای هر یک از دوره های جدول تناوبی عنصرها قرار گرفته اند در بیرونی ترین لایۀ 

 1s الکترونی خود هشت الکترون دارند )بجز اتم هلیم که بیرونی ترین لایۀ الکترونی آن

است و با دو الکترون پر می شود(. این عنصرها تک اتمی هستند و همان طور که می دانید 

از نظر شیمیایی بی اثرند یا میل ترکیبی کمی دارند.

بنابراین، به نظر می رسد که وجود این لایۀ هشتایی، این اتم ها را پایدار کرده است.

قاعدۀ هشتایی )اوکتت( و  و اکنش پذیری اتم ها
هشتایی شدن تعداد الکترون های موجود در بیرونی ترین لایۀ الکترونی )لایۀ ظرفیت( 

پیوند یونی و ترکیب های یونی 

3بخش
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و دست یابی به آرایش الکترونی گازهای نجیب مبنایی برای سنجش پایداری اتم ها و در 

واقع میزان واکنش پذیری آنهاست. انجام شدنی ترین واکنش ها آنهایی هستند که طی آنها 

اتم ها به این آرایش هشتایی پایدار دست می یابند. وقتی اتمی به آرایش هشتایی پایدار 

می رسد، از واکنش پذیری آن کاسته می شود و دیگر تمایلی به تشکیل پیوندهای بیشتر، از 

خود نشان نمی دهد. پس،اتمی که در زیر لایه های s و p بیرونی ترین لایۀ الکترونی خود 

کمتر از هشت الکترون دارد واکنش پذیر است، زیرا می تواند برای رسیدن به آرایش هشتایی 

پایدار، با اتم های دیگر  به مبادلۀ الکترون بپردازد.

تفاوت  بگیرید.  درنظر  را  پتاسیم  و  آرگون  کلر،  اتم های  الکترونی  آرایش  اکنون 

آرایش الکترونی اتم پتاسیم با اتم آرگون تنها در وجود یک الکترون در اوربیتال 4s است. 

واکنش پذیری پتاسیم تنها به علت وجود این تک الکترون در لایۀ ظرفیت آن است، زیرا با از 

دست دادن این الکترون ذره ای به دست می آید که آرایش الکترونی آن با آرایش الکترونی 

پایدار اتم آرگون )گاز نجیب پیش از آن( یکسان خواهد بود. 

	17Cl     کلر       : 	 1s2	 2s2	 2p6	 3s2	 3p5           

	 آرگون  18Ar	 :	  1s2	 2s2	 2p6	 3s2	 3p6   

	  پتاسیم 19K	 : 	 1s2	 2s2	 2p6	 3s2	 3p6 	 4s1       

با مقایسۀ آرایش الکترونی اتم کلر و اتم آرگون درمی یابیم که اتم کلر در لایۀ ظرفیت 

خود یک الکترون کمتر از اتم آرگون دارد. از این رو اتم کلر می تواند با گرفتن یک الکترون 

به آرایش الکترونی پایدار اتم آرگون )گاز نجیب پس از خود( دست یابد. به این ترتیب اتم 

کلر برای رسیدن به آرایش الکترونی هشتایی تمایل دارد تا از طریق انجام دادن واکنش های 

شیمیایی این کمبود الکترون خود را جبران کند. بر این مبنا واکنش پذیری اتم های پتاسیم 

برای  اتم ها  تمایل  دیگر  عبارت  به  و  اوکتت  یا  است. قاعدۀ هشتایی  توجیه  قابل  کلر  و 

رسیدن به آرایش الکترونی گازهای نجیب )آرایش هشتایی( راهی مناسب برای سنجش 

میزان واکنش پذیری اتم ها است.

مشاهده ها نشان می دهد که فلزها عنصرهایی هستند که اتم آنها با از دست دادن 

عنصرهایی  نافلزها  که  درحالی  می رسند.  آرایش هشتایی  به  الکترون های ظرفیت خود 

هستند که با گرفتن الکترون به این آرایش پایدار دست می یابند.

از آن جا که اتم ها ذره هایی خنثی هستند با از دست دادن یا گرفتن یک یا چند الکترون 

به ذره های بارداری به نام یون تبدیل می شوند. کاتیون و آنیون نام هایی است که به ترتیب 

به این ذره ها اطلاق شده است. اتم فلزها با از دست دادن الکترون به کاتیون و اتم نافلزها 

با گرفتن الکترون به آنیون تبدیل می شوند.

کاتیون ذره ای با بار مثبت 
بار منفی  با  آنیون ذره ای  و 

است.
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خود را بیازمایید

١ــ هر یک از اتم های روبیدیم، کلسیم، اکسیژن، ید و نیتروژن از چه راهی به آرایش 

هشتایی پایدار می رسند؟ ذرۀ باردارِ حاصل از آنها آنیون یا کاتیون است؟ آرایش الکترونی 

آنها را رسم کنید.

آرایش  آنها  از  معین کنید که هر یک  زیر،  یون های  الکترونی  آرایش   نوشتن  با  ٢ــ 

الکترونی کدام گاز نجیب را دارد؟

Br- ,   Na+  ,   Be2+  , S2-

یون های تک اتمی
بسیاری از عنصرهای گروه های اصلی جدول تناوبی با از دست دادن یا به دست آوردن 

یک یا چند الکترون یون هایی با آرایش گاز نجیب تشکیل می دهند. برای مثال فلزهای گروه 

1 با از دست دادن یک الکترون، کاتیونی با بار+1 و فلزهای گروه 2 با از دست دادن دو 

الکترون کاتیونی با بار +2 تولید می کنند.

در سمت راست جدول تناوبی، نافلزهای گروه 16 با به دست آوردن دو الکترون  آنیونی 

تولید   1- بار  با  آنیونی  الکترون  یک  آوردن  به دست  با   17 گروه  نافلزهای  و   2- بار  با 

می کنند.

یون تک اتمی کاتیون 
تنها  که  است  آنیونی  یا 
شده  تشکیل  اتم  یک  از 

است.

جدول 1 یون های تک اتمی متداول )یون هایی که کمتر متداول اند با علامت * مشخص شده اند.(

بار مثبت نام یون بار منفی  نشانۀ شیمیایی نام یون  نشانۀ شیمیایی

1+

یون هیدروژن*

یون لیتیم

یون سدیم

یون پتاسیم

یون سزیم

یون نقره

H+

Li+

Na+

K+

Cs+

Ag  +

1-

یون هیدرید*

یون فلوئورید

یون کلرید

یون برمید

یون یدید

H-

F-

Cl-

Br-

I-

2+

یون منیزیم

یون کلسیم
یون استرانسیم*

یون باریم 

یون روی

Mg2+ 

Ca2+

Sr 2+

Ba 2+

Zn 2+

2- یون اکسید

یون سولفید

O2-

S2-

3+ یون آلومینیم Al3+ 3- *
یون نیترید N3-
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به هر یونی که از یک اتم، آن هم بر اثر گرفتن یا از دست دادن یک یا چند الکترون 

تشکیل می شود یون تک اتمی می گویند. برای نشان دادن یک یون تک اتمی باید هم نماد 

شیمیایی عنصری که یون از اتم آن ایجاد شده است و هم نوع و میزان بار آن را بنویسیم. 

فهرستی از نشانۀ شیمیایی و بار چندین یون تک اتمی در جدول 1 آمده است. چنانچه 

بار یون +1 یا -1 نباشد، برای مثال در مورد یون منیزیم، آن را به صورت +Mg 2 و در مورد 

یون اکسید آن را به صورت -O 2 می نویسیم. نوشتن آن به صورت های Mg+2 یا ++ Mg درست 

نیست.

برای نامیدن کاتیون های تک اتمی، پیش از نام عنصر کلمۀ یون را اضافه می کنیم، 

مانند یون سدیم )+Na( و یون منیزیم )+Mg 2(. برای نامیدن یک آنیون تک اتمی، افزون 

بر  به کار بردن کلمۀ یون پیش از نام آنیون، به انتهای نام نافلز )یا ریشۀ نام آن( پسوند »ید« 

.)N 3-( و یون نیترید )S 2-( یون سولفید ،)Cl -( اضافه می کنیم، مانند یون کلرید

تعیین بار برخی از یون ها، به ویژه یون فلزهای واسطه، با به کار بردن قاعدۀ هشتایی 

پایداری  به  نجیب  گاز  الکترونی  آرایش  داشتن  بدون  یون ها  این  زیرا  نیست،  امکان پذیر 

این،  بر  افزون  این کتاب است.(  از محدودۀ  این موضوع خارج  پیرامون  می رسند. )بحث 

برخی از این عنصرها می توانند یون هایی با بارهای متفاوت داشته باشند. برای مثال، آهن 

یون های +2 و +3، مس یون های +1 و +2 و کروم یون های +2 و +3 تشکیل می دهند. این 

یون ها را به ترتیب یون آهن ) II( و یون آهن ) III( ، یون مس ) I( و یون مس ) II( و یون کروم 

) II( و یون کروم ) III( می نامند. به طوری که ملاحظه می کنید بار این یون ها با عدد  رومی 

در داخل پرانتز نشان داده شده است. برای نشان دادن بار یون عنصرهایی که تنها یک نوع 

کاتیون تشکیل می دهند، مانند یون های سدیم و منیزیم که بار آنها به ترتیب +1 و +2 است، 

هرگز عدد رومی به کار نمی بریم. برای مثال نام گذاری یون منیزیم به صورت یون منیزیم 

) II( درست نیست. بارهای متداول برخی از یون ها در شکل 1 آمده است. فهرست تعدادی 

از فلزهایی که بیش از یک یون تک اتمی می دهند در جدول 2 آمده است.

H+

Li+

Na+

K+

Rb+

Cs+

Mg2+

Ca2+

Sr2+

Ba2+

Cr2+

Cr3+
Mn2+

Mn3+
Co2+

Co3+
Fe2+

Fe3+
Cu+

Cu2+

Ag +

Zn2+

Cd2+

Hg2+

Al3+

N3− O2− F−

S2− Cl −

Br−

I−

1

2

3 4 7 10 11 129

13 14 15 16

17 18

H

Ni2+

Ni3+

1

2

3

4

5

6

−

Sc
3+ Ti 2+ V3+

5 6 8

شکل 1 برخی از یون های تک اتمی متداول

ب
ناو

 ت

گروه



52

جدول 2 چند فلز که بیش از یک یون تک اتمی تشکیل می دهند.

    نام قدیمینام جدیدفرمول یونعنصر

کروم

منگنز

آهن

کبالت

مس

Cr 2+

Cr 3+

Mn 2+

Mn 3+

Fe 2+

Fe 3+

Co 2+

Co 3+

Cu+

Cu 2+

*
)II( یون کروم

)III( یون کروم
)II( یون منگنز

*
)III( یون منگنز
)II( یون آهن
)III( یون آهن
)II( یون کبالت

*
)III( یون کبالت

)I( یون مس
)II( یون مس

یون کرومو
یون کرومیک

یون فرو
یون فریک

یون کوپرو
یون کوپریک

یون هایی که با علامت * مشخص شده اند کمتر متداول اند.

بیشتر بدانید
یون ها در بسیاری از فعالیت های زیستی موجودات زنده نقش مهمی دارند. برای نمونه، بیرون و 
درون سلول های بدن باید از نظر الکتریکی خنثی باشد. وجود یون های پتاسیم )+K( و هیدروژن فسفات 
HPO( درون سلول و یون های سدیم )+Na( و کلرید )-Cl( بیرون آن موجب می شود که مایع  )−2

4

بین سلولی هر دو محیط از نظر الکتریکی خنثی باقی بماند.
یون دیگری که در فعالیت های زیستی نقش مهمی ایفا می کند، یون منیزیم )+Mg 2( است. این 
یون در سبزینۀ گیاهان یافت می شود. همچنین  ، یون منیزیم در سلول های عصبی و به هنگام فعالیت های 
ماهیچه ای مورد استفاده قرار می گیرد. یون آهن )Fe 2+()II( که در ساختار مولکول هموگلوبین وجود 
دارد، بخش اصلی سامانه )سیستم( انتقال اکسیژن در بدن است. یون کلسیم )+Ca 2( از اجزای مادۀ 

تشکیل دهندۀ استخوان ها و دندان هاست و نقش مهمی در انعقاد خون دارد.

ترکیب های یونی
بی نمک است.  یا  این غذا شور  یا خود گفته اید که  اغلب شنیده اید  سر سفرۀ غذا 

آیاهیچ گاه از خود پرسیده اید که این نمک خوراکی چیست؟ و از چه عنصرهایی تشکیل شده 

است؟ نمک خوراکی همان سدیم کلرید است که در طبیعت یافت می شود و آن را با فرمول 

شیمیایی NaCl نشان می دهند. این فرمول نشان می دهد که سدیم کلرید از دو عنصر سدیم 

و کلر تشکیل شده است. سدیم فلزی نرم و بسیار واکنش پذیر است و به گروه  1جدول تناوبی 

عنصرها تعلق دارد. از طرف دیگر، کلر یک نافلز است که به صورت مولکول دو اتمی و گازی 

از%6  بیش  سدیم کلرید 
در  شـده  حــــل  ذره هـــای 
پلاسمای خـون بدن انسان 

را تشکیل می دهد.

از میان عنصرهای اصلی 
بیش  نیز  قلع  نمونه  برای 
تشکیل  یون  نوع  یک  از 
می دهد.+Sn  2)یون استانو( 
یا یون قلع )II( و+Sn 4 )یون 
.)IV( یا یون قلع )استانیک
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شکل وجود دارد. کلر گازی سمّی و خورنده و به نوبۀ خود بسیار واکنش پذیر است. کلر به 

گروه 17جدول تناوبی عنصرها تعلق دارد. وقتی این دو عنصر در کنار هم قرار بگیرند با 

انجام یک واکنش شدید و گرماده، همان طور که در شکل 2 نشان داده شده است، ترکیب 

سفید رنگی برجای می گذارند که همان نمک خوراکی است.

همۀ نمک ها از ذره های بارداری تشکیل شده اند که در نتیجۀ داد و ستد الکترون 

به وجود آمده اند. سدیم کلرید مثال مناسبی برای شرح چگونگی تشکیل این نوع پیوند است 

و توجیه خواص این نمک برمبنای ماهیت چنین پیوندی انجام می شود، شکل 3. بی شک  

و  سخت  بلورها  این  دیده اید.  نزدیک  از  را  سدیم کلرید  شکل  مکعبی  بلورهای  به حال  تا 

شکننده اند. سدیم کلرید در C °801 ذوب می شود و در C °1413 به جوش می آید. سدیم 

کلرید مانند بسیاری از نمک های دیگر در آب حل می شود و به صورت محلول یا در حالت 

مذاب جریان برق را از خود عبور می دهد. 

شکل 2 از واکنش سدیم 
مذاب و گاز کلر، جامد سفید 
این  می ماند.  برجای  رنگی 
همان  رنگ  سفید  جامد 
نمک خوراکی)NaCl( است. 
به  عنصر  دو  این  واکنش 
شدت گرماده است و با آزاد 
زیادی  گرمای  و  نور  شدن 

همراه است.

شکل 3 نمایش انتقال الکترون در هنگام تشکیل سدیم کلرید
 در هنگام انتقال الکترون چرا شعاع یون ها در مقایسه با شعاع اتم ها تغییر کرده است؟

 اتم سدیم

یون کلرید
اتم کلر

 گرفتن الکترون

یون سدیم 

از دست دادن الکترون

خواص مشاهده شده برای سدیم کلرید را می توان به نوع و خواص ذره های سازندۀ 
آن نسبت داد. برای درک بهتر این خواص نگاهی نزدیک تر به ساختار ترکیب های یونی 
می اندازیم. بین یون های سدیم و یون های کلرید موجود در بلور سدیم کلرید نیروی جاذبه ای 
بسیار قوی وجود دارد که آنها را محکم کنار هم نگاه می دارد. به این نیروی جاذبه ای که 
میان یون هایی با بار ناهم نام برقرار است پیوند یونی می گویند. در تمام نمک ها این نوع 
پیوند وجود دارد. ساختار نمک ها نشان می دهد که این نیروی جاذبه تنها محدود به یک 
کاتیون و یک آنیون نیست بلکه در تمام جهت ها و میان همۀ یون های ناهم نام مجاور و در 
فواصل مختلف وجود دارد. در نتیجه تعداد بسیار زیادی از یون های سدیم و کلرید به سمت 
یکدیگر کشیده می شوند و یک آرایش منظم از یون ها را به وجود می آورند. بخشی از ساختار 

بلور سدیم کلرید در شکل4 نشان داده شده است.

پـیـونــد یـــونــی نــیــروی 
جــاذبـــه ای است کــه میان 
یــون هایی بـــا بـار ناهم نام 

به وجود می آید.

سدیمگاز کلر

17e

e−

18e

11p

10e

11e

11p

17p
17p+

+

+

+
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یون سدیم 

یون کلرید  

1
2

3
4

5

6

نزدیک ترین  تعداد  به 
یـــــون هـــــای نـــــاهم نـــــام 
یــون  هــر  پیرامون  موجود 
عـدد کــوئوردیـــنــاسیون 
آن یــون مـــی گویند. عـــدد 
کوئوردیناسیون یون سدیم 
در سدیم کـــلـــرید چــقــدر 

است؟

کیبی  تر نی  یو کیب  تر
خنثی است که از گردهمایی 
میلیاردها میلیارد کاتیون و 
آنیون به وجود آمده است، 
کل  مقدار  که  طوری  به 
در  منفی  و  مثبت  بارهای 

آن با هم برابر است.

شکل 4  آرایش یون ها در یک بلور سدیم کلرید. هر یون سدیم به وسیلۀ شش 
یون کلرید و هر یون کلرید نیز به وسیلۀ شش یون سدیم احاطه شده است. 

آیا می توانید این یون ها را روی شکل مشخص کنید؟    

شکل 4 نشان می دهد که در اطراف هر یون سدیم شش یون کلرید و در اطراف هر 
یون کلرید نیز شش یون سدیم وجود دارد. طبیعی است که وقتی این یون ها به هم نزدیک 
می شوند یون های با بار ناهم نام در مجاورت یکدیگر قرار می گیرند و یون های با بار هم نام تا 
حد امکان از هم فاصله می گیرند.) چرا؟( در نتیجه، نیروی جاذبۀ بین یون های با بار ناهم نام 
خیلی بیشتر از نیروی دافعۀ بین یون های با بار هم نام است. افزون بر این، به علت گستردگی 
اثر این نیروها در همۀ جهت ها، محاسبه ها نشان می دهد که نیروی جاذبه ای حاصل در 

مجموع حدود 1/76 برابر نیروی جاذبۀ موجود میان یک جفت یون- Na+Cl تنها است.
مثبت  بار  است، مجموع  یونی  نوع  از  آنها  پیوند  که  ترکیب هایی  دیگر  و   NaCl در 
کاتیون ها برابر با مجموع بار منفی آنیون هاست، به طوری که آن ترکیب در مجموع از لحاظ 
بار الکتریکی خنثی است. هر ترکیب شیمیایی که یون های با بار ناهم نام ذره های سازندۀ 

آن هستند یک ترکیب یونی  یا نمک نامیده می شود.

خواص ترکیب های یونی
اکنون که با سدیم کلرید آشنا شدید و نوع پیوند آن را شناختید، قادر خواهید بود به 

کمک این دانسته ها خواص ترکیب های یونی دیگر را پیش بینی کنید.

برای هدایت جریان برق یک جسم باید ذره های باردار داشته باشد و این ذره ها بتوانند 

آزادانه حرکت کنند. گفتنی است که ذره های تشکیل دهندۀ یک ترکیب یونی جامد )جامد 

یونی( در جاهای به نسبت ثابتی قراردارند و در آن جا جز حرکت ارتعاشی حرکت دیگری 

ندارند. از این رو جامدهای یونی رسانای الکتریکی نیستند، زیرا یون ها در یک جامد یونی 

نمی توانند آزادانه حرکت کنند.

آزادانه حرکت کنند رسانای خوبی  بتوانند  یون ها  یونی در حالتی که  ترکیب های 

برای جریان برق هستند. وقتی یک ترکیب یونی ذوب می شود یون های تشکیل دهندۀ آن 

)Cl -(

) Na+  (

Na+
Cl -



55

می توانند جریان برق را از خود عبور دهند. به همین ترتیب، وقتی چند بلور نمک خوراکی 

در آب حل می شود یون های سازندۀ آن در لابه لای مولکول های آب پراکنده می شوند و 

چون می توانند آزادانه حرکت کنند به آسانی می توانند جریان برق را از درون محلول عبور 

دهند، شکل 5.

شکل 5  بررسی رسانایی الکتریکی محلول ترکیب های یونی در آب. در کدام محلول
 مقداری نمک خوراکی حل شده است؟

)آ( )ب(

یون ها در بلور ترکیب های یونی آرایش های منظمی دارند
آرایش یون ها در ترکیب های یونی به صورت یک الگوی تکراری است و هر یون در 

جای خود با چند یون که بار ناهم نامی دارند، پیوند برقرار می کند. آرایش یون ها در بلور 

یک نمک بسته به اندازه های نسبی کاتیون و آنیون از الگوی خاصی پیروی می کند و این 

الگو در سراسر بلور تکرار می شود. به ساختاری که بر اثر چیده شدن ذره های سازندۀ یک 

جسم )در این جا یون های مثبت و منفی( در سه بُعد به وجود می آید، شبکۀ بلور آن جسم 

می گویند، شکل 4.

تشکیل شبکۀ بلور با آزاد شدن انرژی همراه است
انرژی شبکه مقدار انرژی آزاد شده به هنگام تشکیل یک مول جامد یونی از یون های 

گازی سازندۀ آن است. در مورد سدیم کلرید انرژی شبکۀ آن kJ.mol-1 787/5 است.

Na+(g) + Cl-(g) → NaCl(s) + 787/5 kJ

انرژی شبکه مــی تــواند معیار خــوبی بــرای اندازه گیری قدرت پیوند در ترکیب های 

یونی باشد. انرژی شبکۀ هالیدهای فلزهای قلیایی در جدول 3 داده شده است. 

در جدول 4 نیز انرژی این شبکه های بلوری با انرژی شبکۀ بلوری ترکیب هایی با 

یون های +2و+3 نشان داده شده است.

یش  ا ر آ به  ر  بلو شبکۀ 
اتم ها،  منظم  و  سه بعُدی 
مولکول ها یا یون ها در یک 

بلور گفته می شود.
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 O2- F-
آنیون 

             کاتیون

2481923 Na+

37912957 Mg 2+

159165492                               Al 3+

جدول 3 انرژی شبکۀ هالیدهای فلزهای قلیایی
)kJ.mol-1(

جدول 4 مقایسۀ انرژی شبکۀ چند ترکیب 
)kJ.mol-1( با یون های مختلف

I-Br-Cl-              F-
 یون هالید

                      یون فلز قلیایی

7578078531036Li+

704747787923Na+

649682715821                                                        K+

630660689785Rb+

604631659740Cs+

فکر کنید

با دقت به داده های دو جدول 3 و 4 نگاه کنید.

آ( به نظر شما کدام نتیجه گیری های زیر در مورد انرژی شبکۀ بلور ترکیب های یونی 

درست است؟ چرا؟

1ــ هرچه اندازۀ کاتیون کوچک تر باشد، انرژی شبکه بیشتر است.

2ــ هرچه بار آنیون بیشتر باشد، انرژی شبکه کمتر است.

3ــ هرچه شعاع آنیون بزرگ تر باشد، انرژی شبکه بیشتر است.

4ــ انرژی شبکه با بار کاتیون رابطۀ مستقیم و با شعاع آن رابطۀ وارونه دارد.

ب( پیش بینی کنید که کدام ترکیب یونی زیر انرژی شبکۀ بیشتری داراست؟ چرا؟

MgO    یا CaO  

تمام ترکیب های یونی به علت وجود نیروهای جاذبۀ قوی بین یون های آنها در برخی 

خواص مشترکند. برای مثال نقطۀ ذوب و نقطۀ جوش بیشتر ترکیب های یونی بالا است، 

می دهند،  تشکیل  محکمی  پیوندهای  یونی  ترکیب های  در  یون ها  جا که  آن  از   .5 جدول 

بنابراین برای شکستن این پیوندها و جدا کردن یون ها از یکدیگر به انرژی قابل ملاحظه ای 

نیاز است.

جدول 5 مقایسۀ نقطۀ ذوب و جوش برخی از ترکیب های یونی

نقطۀ جوش /C°نقطۀ ذوب / C°ترکیب یونی

NaCl
RbCl
KF
KBr

801
715
858
734

1413
1390
1505
1435

انرژی شبکه

Na


Cl
−

Br
−

Na


Na


l
−

787

747

704
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فکر کنید

آیا می توان میان انرژی شبکه و نقطۀ ذوب یک ترکیب یونی رابطه ای درنظر گرفت؟ 

شرح دهید.

راهنمایی: برای این منظور داده های دو جدول 3 و 5 را با هم مقایسه کنید.

 

نمک خوراکی مانند بیشتر ترکیب های یونی به نسبت سخت و شکننده است. به علت 

وجود پیوند قوی بین یون ها این دو خاصیت در ترکیب های یونی مشترک است.

به طور  سه بعد  در  نمک  یک  بلور  شبکۀ  در  یون ها  شد  اشاره  بالا  در  که  همان طور 

منظم قرار گرفته اند. این شبکه را می توان شامل لایه های بی شماری در نظر گرفت که روی 

یکدیگر در وضعیت ثابتی قرار گرفته اند. ترکیب یونی سخت است، زیرا برای شکستن همۀ 

پیوندهای میان یون ها، به انرژی بسیار زیادی نیاز است. در هر حال، چنانچه بر اثر ضربۀ 

چکش یکی از لایه ها اندکی جابه جا شود آن گاه بارهای هم نام کنار هم قرار می گیرند و اثر 

دافعۀ متقابل میان آنها به درهم ریختن شبکۀ بلور می انجامد. به این ترتیب شکننده بودن 

بلور ترکیب های یونی قابل توجیه است، شکل6.

ترکیب های یونی دوتایی
همان طور که می دانید نمک خوراکی از دو عنصر سدیم و کلر تشکیل شده است. 

به  ترکیب های یونی متشکل از دو عنصر ترکیب های یونی دوتایی می گویند. برای نمایش 

ترکیب های یونی دوتایی از فرمول شیمیایی استفاده می شود. در این فرمول ها در سمت   چپ 

ابتدا نماد شیمیایی کاتیون و سپس نماد شیمیایی آنیون نوشته می شود. برای نام گذاری 

آنها نخست نام کاتیون را می نویسیم و سپس  نام آنیون را به آن می افزاییم. برای مثال ترکیب 

یونی حاصل از دو عنصر سزیم و کلر به فرمول CsCl که یون های +Cs و -Cl دارد و ترکیب 

یونی حاصل از دو عنصر کلسیم و اکسیژن به فرمول CaO که یون های +Ca 2 و -O 2 دارد به 

ترتیب سزیم کلرید و کلسیم اکسید نامیده می شوند.

توجه داشته باشید که یک ترکیب یونی از نظر بار الکتریکی خنثی است. بنابراین، در 

چنین ترکیبی جمع بارهای کاتیون ها و آنیون ها برابر صفر است. پس در سدیم کلرید یون های 

 Ca 2+ به نسبت 1 به 1 وجود دارند و در کلسیم اکسید نیز که در برابر هر یون Cl- و Na+

یک یون -O 2 وجود دارد نسبت بار یون ها 1 به 1 است. اما، در کلسیم کلرید که از یون های 

+Ca 2 و - Cl ساخته شده است، برای موازنه بودن بارها در این نمک لازم است که در برابر 

آ.جامدهای     6 شکل 
بلوری بر اثر وارد شدن ضربه 
آنـهـا در راستای معینی  بـه 
بـا  می شکنند  و  قطعه هایی 
سطوح صاف ایجاد می کنند. 
ب.نیروهـــــای جـــاذبــــــه ای 
یون هــای سازنده را در کنار 

هم نگه می دارد.
پ. هنگام وارد شدن ضربه
ت. پس از وارد شدن ضربه

)آ(

)ب(

)پ(

)ت(
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هر یون کلسیم دو یون کلرید وجود داشته باشد. بنابراین، نسبت کاتیون به آنیون در کلسیم 

کلرید 1 به 2 خواهد بود و فرمول این نمک به صورتCaCl2 نوشته می شود. توجه داشته 

باشید که در فرمول شیمیایی یک ترکیب یونی دوتایی، زیروندهاکوچک ترین نسبت ممکن 

را برای کاتیون و آنیون نشان می دهند. از این رو نباید فرمول شیمیایی کلسیم کلرید را به 

صورت Ca2Cl4 بنویسیم. تجزیۀ شیمیایی کلسیم کلرید در آزمایشگاه نیز ساده ترین نسبت 

کاتیون به آنیون یعنی نسبت 1به2 را برای آن نشان می دهد، از این رو به فرمول شیمیایی 

کلسیم کلرید، CaCl2، فرمول تجربی نیز گفته می شود.

فرمول نویسی یک ترکیب یونی دوتایی را می توان در سه مرحله خلاصه کرد. برای 

نمونه به نوشتن فرمول شیمیایی برای آلومینیم اکسید توجه کنید:

1( در این اکسید نماد کاتیون+Al 3 و نماد آنیون -O 2 است.

2( مطابق قاعدۀ فرمول نویسی ترکیب های یونی دوتایی، نخست نماد کاتیون و سپس 

 Al 3+O 2- :نماد آنیون را می نویسیم

3( کوچک ترین مضرب مشترک بارهای این دو یون برابر6)2×3( است، پس برای داشتن 

6 بار مثبت باید دو یون +Al 3 و برای 6 بار منفی باید سه یون -O 2 داشته باشیم. از این رو نسبت 

+Al 3 به -O 2 برابر 2 به 3 و فرمول شیمیایی این ترکیب به صورت Al2O3 است.

اطلاعات جمع آوری کنید

با کمک معلم خود یک ترکیب یونی دوتایی آشنا را انتخاب کنید و در یک فعالیت گروهی 

در مورد خواص، روش تهیه و کاربردهای آن مقاله ای تهیه کرده ،  در کلاس ارایه دهید.

یون های چند اتمی
ترکیب های یونی دیگری مانند سدیم سولفات، پتاسیم کربنات و آمونیوم نیترات وجود 

دارند که یک یا هر دو یون  سازندۀ آنها از دو یا چند اتم یکسان یا متفاوت تشکیل شده است. 

به این یون ها چنداتمی می گویند.

در ساختار یون های چند اتمی اتم ها با یکدیگر پیوند کووالانسی دارند و در واکنش ها 

به  صورت یک واحد مستقل عمل می کنند. این یون ها می توانند آنیون یا کاتیون باشند. نام 

و بار الکتریکی برخی از یون های چند اتمی متداول را در جدول 6 مشاهده می کنید.
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ترکیب های ساخته شده از یون های چند اتمی مانند ترکیب های دوتایی ساده، دارای 

کاتیون و آنیون هستند. در این قبیل ترکیب های یونی کاتیون، آنیون یا هر دو ممکن است 

تک اتمی یا چند اتمی باشند. برای نوشتن فرمول و نام گذاری این ترکیب های یونی نخست 

باید تعیین کنیم که کدام بخش آن کاتیون است.

پتاسیم تشکیل شده  از عنصر  این ترکیب یونی  فرمول K2CO3 نشان می دهد که 

است. این عنصر فلزی به گروه 1 تعلق دارد و همواره کاتیونی با بار +1 تشکیل می دهد. 

از آن جا که هر ترکیب یونی از نظر بار الکتریکی خنثی است، بخش دیگر این ترکیب باید 

 CO3 خنثی شود. بنابراین واحد  K+ بار -2 داشته باشد تا دوبار مثبت مربوط به دو کاتیون

یک آنیون چند اتمی است و بار -2 دارد. 

CO −2
3

توجه داشته باشید که بار -2 در این آنیون نه به اتم خاصی بلکه به کل مجموعه تعلق 

دارد. 

در آمونیوم نیترات هم کاتیون )یون آمونیوم( و هم آنیون )یون نیترات( هردو به صورت 

+NH نوشته می شود و بار +1 دارد. درحالی که 
4 چند اتمی هستند. یون آمونیوم به صورت 

−NO است و بار -1 دارد. 
3 یون نیترات به صورت 

بار -1 وجود دارد.  با  آنیون  بار +1 یک  با  برابر یک کاتیون  نیترات در  آمونیوم  در 

بنابراین، فرمول شیمیایی این نمک به صورت NH4NO3 است و نسبت کاتیون به آنیون، 

مانند NaCl، 1 به 1 است. 

همان طور که در نام گذاری این نمک ملاحظه کردید نخست نام کاتیون می آید و سپس 

نام آنیون نوشته می شود.

فرمول نویسی یک ترکیب یونی چندتایی را می توان در دو مرحله خلاصه کرد. به 

نوشتن فرمول شیمیایی آمونیوم کربنات توجه کنید. 

جدول 6   نام، فرمول شیمیایی و بار    الکتریکی برخی یون های چند اتمی

بار الکتریکیفرمول یوننام یونبار الکتریکیفرمول یوننام یون

نیترات

نیتریت

هیدروژن کربنات

هیدروژن سولفات

هیدروکسید

NO−
3

NO−
2

HCO−
3

HSO−
4

OH−

1-

کربنات

دی کرومات

سولفات 

سولفیت

CO −2
3

Cr O −
2

2
7

SO −2
4

 SO −2
3

2-

-3فسفات

+1آمونیوم

PO −3
4

NH+
4

1+

K

1+

K

C

O

O O

2−

H

N

H

H

H

N

O

O O

1−
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( را می نویسیم و کاتیون  CO −2
3 ( و کربنات ) NH+

4 1ــ نماد شیمیایی یون های آمونیوم ) 

NH CO+ −2
4 3 را در سمت چپ آنیون قرار می دهیم: 

2ــ یک ترکیب یونی از نظر بار الکتریکی خنثی است، پس در برابر دو بار منفی باید 

دو بار مثبت داشته باشیم، بنابراین فرمول این نمک به صورت NH4(2CO3( است.

اطلاعات جمع آوری کنید

با کمک معلم خود یک ترکیب یونی دارای یون های چنداتمی انتخاب کنید و در یک 

فعالیت گروهی در مورد خواص، روش تهیه و کاربردهای آن مقاله ای تهیه کرده، درکلاس 

ارایه دهید.

خود را بیازمایید

1ــ ترکیب های یونی زیر را نام گذاری کنید:

                   Fe2 O3  )پ                                MnO )ب                                     Li2 O )آ

	Fe(OH)2 )ج                       Ca(NO2)2 )ث                                   CaCl2 )ت

(NH4)2 SO4 )ح                      Na3 PO4 )چ

2ــ فرمول شیمیایی ترکیب های یونی زیر را بنویسید:

آ( آهن )III( برمید                     ب( سزیم یدید                        پ( کبالت )II( اکسید           

ت( منیزیم برمید                       ث( مس )II( سولفات                ج( روی فسفات	

چ( منیزیم سولفیت                خ( سدیم سولفات

برخی نمک ها آب تبلور دارند
تشکیل  پیوند  آب  مولکول های  با  می توانند  نمک ها  از  برخی  در  موجود  یون های 

دهند و این مولکول ها را درون شبکۀ بلور خود به دام بیندازند. این ترکیب ها را نمک های 

آبپوشیده می گویند.

است.  آبپوشیده  نمک  یک  از  مثالی   ،CuSO4. 5H2O آبه،  پنج  )II( سولفات  مس 

همان طوری که می بینید تعداد مولکول های آب تبلور را پس از نوشتن فرمول شیمیایی، 

اثر  بر  که  است  رنگی  گرد سفید  به صورت  بی آب  )II( سولفات  می کنند. مس  مشخص 

شکل ٧ نمایش یون های 
چند ترکیب یونی

C

O

O O

1+

2−

(NH  )      CO4 2      3

H

N

H

H H

1+
H

N

H
H H

Mg    (OH)   2

O H

O H
Mg

N

O

O ONa

Na    NO   3
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اضافه شدن آب به صورت بلورهای آبپوشیدۀ CuSO4. 5H2O درمی آید، شکل8. رنگ آبی 

نمک آبپوشیده، آن را از نمک بی آب متمایز می سازد.

شکل8  مس )II( سولفات       

ب( بی آبآ( آبپوشیده

آزمایش کنید

تعیین تعداد مولکول های آب تبلور و فرمول یک نمک آبپوشیده

هدف 

 تعیین  فــرمـول تجربی یک  نمک آبپوشیده هنگـــامــی کـــه فــرمــول ترکیب بــی آب 

مشخص است.

وسایل مورد نیاز: ترازو ، بوتۀ چینی ، گیره ، پایه ، دسیکاتور ، حلقۀ آهنی ، مثلث نسوز، 

قاشقک ، چراغ گاز

مواد مورد نیاز: باریم کلرید آب دار

روش کار

توجه: در هنگام آزمایش، بوتۀ چینی و درپوش آن را فقط با گیرۀ بوتۀ چینی در دست 

بگیرید. چرا؟

1ــ بوتۀ چینی را با درپوش روی مثلث نسوز قرار دهید. درپوش را طوری قرار دهید 

که برای خروج بخارها روزنه ای باقی بماند. بوتۀ چینی را آن قدر گرم کنید تا بر اثر گرما 

سرخ شود. 

با استفاده از گیره، بوتۀ چینی و درپوش را به مدت 5 دقیقه در دسیکاتور قرار دهید 

تا سرد شوند. هرگز بوتۀ چینی داغ را روی ترازو قرار ندهید. وقتی که بوتۀ چینی و در پوش 

سرد شدند، جرم آنها را )با دقت 0/01 گرم( تعیین کرده، یادداشت کنید. 

2ــ با استفاده از قاشقک، حدود 5 گرم باریم کلرید آب دار به بوتۀ چینی اضافه کنید 

و عمل توزین را دوباره انجام دهید.

3ــ بوتۀ چینی و باریم کلرید آب دار را روی مثلث نسوز قرار دهید و دوباره درپوش را 
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طوری قرار دهید تا روزنۀ کوچکی برای خروج بخارها وجود داشته باشد.

 بوتۀ چینی را ابتدا به آرامی و سپس به مدت 5 دقیقه به شدت )تا حد سرخ شدن( 

گرم کنید. پس از این کار اجازه دهید بوتۀ چینی و درپوش و محتویات آن در دسیکاتور سرد 

شده به دمای محیط برسند. سپس جرم آنها را تعیین کنید.

4ــ دوباره بوتۀ چینی درپوش دار و باریم کلرید را به مدت 5 دقیقه تا دمای سرخ شدن 

گرما دهید. آنها را در دسیکاتور بگذارید تا سرد شوند و سپس جرم آنها را تعیین کنید. اگر 

دو جرم اندازه گیری شده بیشتر از 0/01 گرم تفاوت نداشته باشند، می توان فرض کرد که 

تمام آب ترکیب یاد شده خارج شده است. در غیر این صورت عملیات انجام شده را آن قدر 

تکرار کنید تا جرم تغییری نشان ندهد.در این صورت همۀ آب تبخیر شده است. این مقدار 

ثابت را یادداشت کنید. ترکیب بی آب باقی مانده را دور نریزید، زیرا می توان از آن در تهیۀ 

محلول ها استفاده کرد.

5  ــ در پایان آزمایش، وسایلی را که مورد استفاده قرار داده اید، تمیز کنید. از بسته بودن 

شیر گاز اطمینان حاصل کنید و پیش از ترک آزمایشگاه دست هایتان را بشویید.

محاسبه ها

1ــ جرم باریم کلرید بی آب را محاسبه کنید )ته مانده ای که بعد از خارج شدن آب 

باقی می ماند(.

2ــ تعداد مول های باریم کلرید بی آب را محاسبه کنید.

                     جرم باریم کلرید بی آب
                                جرم مولی باریم کلرید     ) _________________ = تعداد مول های باریم کلرید(

3ــ جرم آب خارج شده از نمک آبپوشیده را محاسبه کنید.

4ــ تعداد مول های آب خارج شده از نمک آبپوشیده را محاسبه کنید. 

                               جرم آب خارج شده
 )_______________ = تعداد مول های آب(

                                   جرم مولی آب

5  ــ اگر واکنش انجام شده برای این آزمایش به صورت زیر باشد:

BaCl2.nH2O(s) → BaCl2(s) + nH2O(g)
                                                        یک نمک بی آب                    نمک آبپوشیده 

نسبت تعداد مول های آب خارج شده به مول های باریم کلرید بی آب )n( را محاسبه 

کرده، آن را به نزدیک ترین عدد صحیح گرد کنید. فرمول تجربی این نمک آبپوشیده را 

به دست آورید.
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پرسش 

 هنگامی که سه گروه دوتایی از دانش آموزان جسم جامدی را گرم کردند نتایج زیر 

به دست آمد. با توجه به این که در هر مورد دانش آموزان، به وجود آمدن قطره های مایع را هنگام 

گرم کردن این جسم جامد مشاهده کرده اند، به پرسش های مطرح شده، پاسخ دهید:

شماره گروه

1

2

3

g  جرم پیش از گرم کردنg جرم پس از گرم کردن

توضیح  را  خود  دلیل  باشد؟  آ بپوشیده  نمک  یک  می تواند  جامد  جسم  این  آیا  آ( 

دهید.

ب( اگر جرم یک مول از این جسم جامد پس از گرم کردن 208g باشد و فرمول آن 

X باشد، فرمول نمک آ بپوشیدۀ آن را تعیین کنید.

بیشتر بدانید

نمک های آبپوشیده قرن هاست که شناخته شده اند. برای نمونه  ، Na2SO4. 10H2O ترکیبی است 
که یک کیمیاگر اهل مجارستان به نام جان   گلوبر برای نخستین بار در قرن هفدهم از آب چشمه های این 
کشور به دست آورد. در همان زمان، MgSO4. 7H2O را از چشمه های آب معدنی اِپسوم واقع در کشور 
انگلستان به دست آوردند. روزگاری از نمک گلوبر و نمک اِپسوم به عنوان مُلیّن استفاده می شد. در جدول 

زیر، برخی از نمک های آبپوشیده معرفی شده  اند.

تعدادی از نمک های آبپوشیده
ترکیبنام شیمیایینام متداول

Na2SO4. 10H2Oسدیم سولفات ده آبهنمک گلوبر      

CaSO4. 2H2Oکلسیم سولفات دوآبهسنگِ گچ        

MgSO4. 7H2Oمنیزیم سولفات هفت آبهنمک اِپسوم       

FeSO4. 7H2Oآهن )II( سولفات هفت آبهزاج سبز     

CuSO4. 5H2O   مس )II( سولفات پنج آبه                               کات کبود

CoSO4. 6H2Oکبالت )II( سولفات شش آبهزاج سرخ   

برخی از نمک های آبپوشیده به ویژه Na2CO3. 10H2O و FeSO4. 7H2O هنگامی که در برابر 
هوای خشک قرار می گیرند، تمامی یا بخشی از آب تبلور خود را از دست می دهند. این فرایند که شکفتگی 

1/48
1/64
2/08

1/26
1/40
1/78
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نام دارد، موجب می شود که بلور شیشه مانند نمک آبپوشیده خُرد شده، به گرد بی شکلی تبدیل شود. 
اغلب، آبزدایی از این نمک ها با تغییر رنگ همراه است. 

اغلب، شکل بلور یک نمک آبپوشیده با نمک بی آب آن کاملاً تفاوت دارد. برای نمونه، بلور سدیم 
اورات یک آبه )NaC5H3N4O3. H2O( تیز و سوزنی شکل است و در مفاصل انسان )به ویژه شست پا( 
رسوب می کند و موجب بروز درد شدیدی در این بخش از بدن می شود. به این بیماری نقرس می گویند. 

از سوی دیگر، بلور سدیم اورات بی آب تقریباً کروی شکل است. 

)ب( بلور یک آبه، سوزنی شکل؛   تشکیل این بلورها )آ( بلور بی آب  ، کروی شکل
در بدن موجب بروز بیماری نقرس می شود.

بلورهای سدیم اورات  




