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原子の結合（化学結合）イオン結合、共有結合、金属結合、配位結合

希ガスは原子単独で安定に存在できる。

電子配置は (ns)2(np)6

１：イオン結合（ionic bond）

原子の中には容易にイオン化する傾向をもち、

電子を１つ放出して（＿＿＿＿＿＿＿＿が小さい）
正に帯電するものと電子を１つ受け取って（＿＿＿
＿＿が大きい）負に帯電するものがある。これら帯
電したイオンの電子配置は、＿＿＿と同じ。
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イオン結合の例： NaCl（食塩）

陽イオン

陰イオン
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イオン結合の例： NaCl

• Clの電子親和力は348kJ/molと大きい。
Clのイオン化エネルギーは1250kJ/mol。

Cl Cl-

• Naのイオン化エネルギーは496kJ/molと小さい。
Naの電子親和力は53kJ/mol。

Na Na+

[Ne]3s1 [Ne]=1s22s22p6

[Ne]3s23p5 [Ne]3s23p6=[Ar]
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Na+ + Cl- NaCl

イオン結合は、上記例のように、Naが電子を１つClに提
供して両者がイオンとなり（その結果、希ガスの電子配置をとり）、
＋－の＿＿＿＿＿力により結合したものを言う。

定義：電子が移動した理想的な結合

＿＿＿＿力には配向が無いので、３次元のどの
方向でもNa+とCl-は多く寄り集まって集合状態を
形成し、物質となっている。＝＞イオン結晶

例： NaH, CsCl, LiF, CaO, 
KI, AgCl  

金属と非金属との結合
はイオン結合が多い。
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イオン結晶： イオン結合を形成している

陽イオンと陰イオンからなる結晶。

Na+とCl-はそれぞれ面心立方格子で存在する（６配位）。

＝＞ NaClという＿＿＿＿は存在しない。
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イオン結晶の組成式について

イオン結合した分子は電気的に中性になる。

＋の電荷量＝－の電荷量

陽イオンの価数×陽イオンの数 ＝ 陰イオンの価数×陰イオンの数

Al2O3の場合

NaClの場合
Na+ Cl-+ - Na1Cl1 NaCl

1 は省略する
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２：共有結合 （covalent bond）

イオン結合では、陽イオンになる原子が電子を相手
に渡すことで互いに希ガスの電子配置になり安定化

電子を融通（共有）しあい、希ガスの電子配置を形成。
つまり電子が分子中で均等に分配された結合。

例： 水素分子 H2

共有電子を含めるとヘリウムと同じ電子配置

例： フッ素分子 F2
ネオンと同じ電子配置
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共有結合：非金属どうしの結合に見られる。

例： H2O, O2, CO2, CH4, HCl, NH3, CCl4, タンパク質、
アミノ酸、合成高分子、糖、などなど

Lewis (1916) の電子式

Ｈ２Ｏの場合 ・Ｈ

Ｈ
・

・・

Ｏ・・・
・

２ ＋

・・

Ｏ・・・
・
・Ｈ

Ｏは８個でネオン型

Ｈは２個でヘリウム型
の電子配置

電子対１つで単結合、２つで
２重結合、３つで３重結合

分子式

Ｈ－Ｏ－Ｈ：構造式
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Ｎａ＋

電子対からみた共有結合とイオン結合

イオン結合のNaClを
ルイスの電子式で
無理やり書くと、

・・
・
・

・・
・
・ Ｃｌー

・・
・
・

・・
・
・

・：２ｓ２２ｐ６ ・：３ｓ２３ｐ５＋１

共有結合のHClを
ルイスの電子式で
書くと、 Ｃｌ

・・
・
・

・・
・
・Ｈ

[Ne] 閉殻 [Ar] 閉殻
クーロン相互作用

（ ）

イオン結合：

共有結合：
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ＨＣｌ（塩化水素）はＨ＋ と Ｃｌ－ のイオン結合
と考えると間違い？

実際の結合：ほとんどの場合、イオン結合
と共有結合の中間

結合がイオン結合に近いか、共有結合に近いかの
目安として、電気陰性度の差を用いることが可能。

イオン結合性の強い共有結合や、共有結合性
を持つイオン結合が存在する。

通常、２原子の間の電気陰性度の差が
２以上のとき、イオン結合と言える。

Ｈ＋は核がむき出しで電子が存在しない。
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マリケン

•マリケンの値Ｍとポーリングの値Ｐに
は、Ｍ～3.15Ｐという関係が成り立つ。

• IEはほぼ全原子で知られているがEA
の値が知られている原子が限られる。

ポーリング 化合物ＡＢの結合の
安定化エネルギーを
'ABとしたとき、

ABBA χχ ' �

実測の右辺に合うように各原子
の電気陰性度を決定した。

マリケン IEとEAの値の
相加平均値

2
EAIEχ AA

A
�

 

と定義した。

電気陰性度：分子中で原子が電子を引寄せる能力を

測る尺度を相対的に表した数値。
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電気陰性度と化学結合

ＨＣｌの場合

Ｈ： ２．２

Ｃｌ： ３．１６

電気陰性度 F の差'F は

'F = ０．９４

A.L. Allred, J. Inorg. Nucl. Chem., 1961, 17, 215.

ポーリング
ポーリングの求めた値
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LiF
LiCl

LiBr
LiI

HF

HCl
HBr

ICl
HI

IBr

HFは共有結合にもかかわらず、
イオン結合性は４０％以上。
逆にLiIはイオン結合でありな
がら、'F は1.68。

• イオン結合はほぼ金属と非金属との間の結合。

• イオンに解離するからと言ってイオン結合ではない。

• イオン結合した化合物はイオン結晶になり、固体分子は存在しない。

• 共有結合は分子を形成する。

• イオン結合以外の異原子間の結合は、ほぼ共有結合と考えてよい。

• 共有結合にも＿＿＿＿が存在する。

AgClの
理論値
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共有結合の極性と双極子モーメント

完全な共有結合の例：

Ｈ２分子

原子核の重心と電子の重心が一致している

電気陰性度の差 'F が０だから

ＨＣｌではどうか？ 'Fは０ではない。

重心が一致しない。分極している。

【異核２原子分子】
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ＨＣｌ分子の分極の度合い（双極子モーメント）

＋ ー

+0.17e -0.17e

双極子モーメント（dipole moment; P）

lq u P
:
:

l
q 電荷の絶対値

核間距離

P = 1.04D = 3.46×10-30 Cm

分子全体で双極子モーメントをもつ分子を
＿＿＿＿という。もたないものは＿＿＿＿＿。

D(Debye)=3.3356×10-30Cm

l = 127pm
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共有結合の量子論的な考察

１：原子価結合理論（valence-bond method、ＶＢ法）

化学結合は、分子になっても各原子に
電子が所属していると考える。

共有電子対が結合をつくり、この電子対は
結合している原子対に属しているとする。

原子軌道の重なりが最大の時、結合を形成。
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結合の種類（σ結合とπ結合）

ｓ軌道 ｓ軌道 結合

ｐ軌道ｓ軌道 結合
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ｐ軌道 結合ｐ軌道

ｐ軌道

頭 頭

側面 側面

結合ｐ軌道
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単結合
（σ結合）

２重結合：σ結合＋π結合

３重結合：σ結合＋π結合＋π結合

Ｈ Ｆ ＨＦ： Ｈ－Ｆ

１ｓ軌道 ２ｐ軌道

Ｏ２： Ｏ＝Ｏ 2p－2p
（頭ー頭）2p－2p

（側面ー側面）

Ｎ２： Ｎ Ｎ
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２：分子軌道理論（molecular-orbital method、ＭＯ法）

？

ＶＢ法： 原子が近づいてきて相互作用し、電子雲の
最も重なりの大きいところで結合ができる。

ＭＯ法：分子を最初に考えて、原子を配置する。
電子は複数の原子がつくるポテンシャル
エネルギーの場の中で一定のエネルギー
をもつ分子軌道に入る。

原子核どうしの反応により分子ができる
という直感的な描像を与える。

原子軌道で考えたｓやｐ軌道などと同様に、
分子軌道というものを考える。直感的な描
像は失われるが、分子のイオン化エネルギー
や電子親和力などを計算するのに好都合。
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分子軌道 結合性軌道（bonding molecular orbital）と

反結合性軌道（antibonding molecular orbital）

２個の電子で満たされている原子軌道（ｓ軌道とかｐ軌道）<A

と<Bがつくる分子軌道は)A+Bと)A-Bの２種類が存在する。
（原子結合の線形結合近似、Linear Combination of Atomic Orbitals (LCAO法）近似）

結合性軌道

反結合性軌道

)A+B

)A-B
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結合ができる＝結合性結合に電子がαとβ２個入る。

結合ができない＝結合性結合と反結合性結合の
数がつりあっている。

Ｏ２の分子軌道

２ｐｘ ２ｐｙ ２ｐｚ

１ｓ

２ｓ

１ｓ

２ｓ

２ｐｘ ２ｐｙ ２ｐｚ

V*
1s

V1s

V*
2s

V2s

V2px

S2py , S2pz

S

2py , S


2pz

V*
2px

結合に寄与
しない。

σ結合とπ結合

Ｏの原子軌道

核種によりエネルギー
順位の逆転がある
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混成軌道（炭素原子、有機化合物）

12
6C（炭素）

１ｓ

２ｓ

２ｐｘ ２ｐｙ ２ｐｚ

炭素は２価である。でも実際は、、

共有結合は４価 ?!

2s2

2p2

昇位

励起状態

は不安定
なので、、

混成

（hybridization）

（ ）

等価な４本の結合（σ結合）

（ ）混成軌道
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CH4 メタン

CH3CH3エタン

正四面体

109.47°

炭素１原子に
ついて表した
sp3 混成軌道。
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sp2

１つのσ結合と１つのπ結合により２重結合を形成

エテン（エチレン）： CH2＝CH2

２重結合（σとπ結合） sp2混成軌道 + 2p
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３重結合（σと２つのπ結合）

sp

１つのσ結合と２つのπ結合で３重結合を形成

エチン（アセチレン）： CH     CH

sp 混成軌道 + 2p2
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３：金属結合（metallic bond）
イオン結合：金属原子と非金属原子に多く見られる結合

共有結合：非金属原子と非金属原子に見られる結合

金属結合：金属原子と金属原子の間の結合

個々の原子が価電子を出し合い、それらが
金属結晶全体で共有されて安定化する。
この時の電子を＿＿＿＿＿という。
金属原子は陽イオンになりやすいので、
価電子を放出する。=> 金属結合になる。

金属結晶の特徴：①電気伝導性が良い。②しかし温度を上げると

電気抵抗が大きくなる。③熱伝導性にも優れる。
④延ばすと薄い板状になったり線状になったりす
る。⑤融点が高い。⑥光沢がある。
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４：配位結合（coordinate bond, donor-acceptor bond）

共有結合：互いに電子を１つ出し合って（共有し合って）つくる結合

配位結合：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿つくる共有結合

電子式による説明

例：アンモニウムイオン （ NH4
+ ）

H+H ･･
H

H

N･
･
････

＋ H ･･
H

H

N･
･
････

H

＋

配位結合

ドナー

アクセプター
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いろいろな配位結合

H ･･
H
O･
･
････

H

＋

= [ H3O ]+ = [ H2O       H ]+

オキソニウムイオン

金属錯イオン（metal complexes）

Co

NH3

NH3

NH3H3N

H3N

H3N
3+

Fe

NC

NC

NC CN

CN

CN 3-

配位子（ligand）

配位数
（coordination 
number）は６
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原子の結合（化学結合）まとめ

例：塩化アンモニウム（ＮＨ４Ｃｌ）

ＮＨ４
＋ Ｃｌーイオン結合

ＮＨ３ Ｈ＋配位結合

ＮＨ２ Ｈ共有結合

陽、陰イオンで安定なものがつくる結合。

金属ー非金属で特に多い。電子対は陰イオンにある。

片方の原子が電子を２個供給する共有結合。
遷移金属が作る錯イオンに多い。

結合をつくる原子が１個づつ電子を出し合い、共有
電子対をつくる結合形態。非金属ー非金属で多い。

金属結合 金属元素どうしが作る結合。無数の正に荷電した金属原子間を
価電子が自由に動ける。電子は全ての原子に共有されている。
これを自由電子という。
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多原子イオンの価数は単原子の価電子を全部加えて、最も近い

８の倍数になるように電子を加減すれば、だいたいわかる。

5+4=9, 1個ー。5+24=29, 3個＋。6+24=30, 2個＋。
NH4

+ （アンモニウムイオン）PO4
3- （リン酸イオン）SO4

2- （硫酸イオン）

4+18=22, 2個＋。5+18=23, 1個＋。6+1=7, 1個＋。
CO3

2- （炭酸イオン）NO3
- （硝酸イオン）OH- （水酸化物イオン）

補遺：多原子イオン類

複数個の原子で構成されたイオンのこと。多原子イオン中の

原子間は通常、共有結合であるので、強固であるため分子と

同様に１つの単位（原子団）として挙動する。
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