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The cohesive factor in solids is the electrostatic interaction of attraction between the 

negative charges of electrons and the positive charges of the nucleus. Solids are 

classified based on lattice symmetry and chemical bonds. On the other hand, based on 

the spatial distribution of electrons, chemical bonds can be classified into 5 categories: 

ionic bonds, covalent bonds, van der Waals or molecular bonds, hydrogen bonds, and 

metallic bonds. The coupling of two dipoles, one due to oscillations, and the other due to 

the electric field produced by the former, leads to an attracting force, which is called van 

der Waals force. The van der Waals bond is relatively weak. In contrast, ionic bonding 

results from the electrostatic interaction of oppositely charged ions. There is a strong 

attractive Coulomb interaction between nearest neighbor ions, which is responsible for 

ionic bonding. The ionic bond is very strong, and experimentally, this strength is 

characterized by a relatively high melting temperature. The covalent bond is another 

important bond that exists in many solids. A covalent bond between two atoms is usually 

formed by two electrons, one from each atom participating in the bond. Normally the 

covalent bond is strong. On the other hand, metals are characterized by their high 

electrical conductivity. Electrons that can move between crystals are called conduction 

electrons. The main characteristic of metallic bonding is the low energy of valence 

electrons in metals compared to free atoms. Some qualitative factors of this truth are 

explained in this article. Metallic bonding is weaker than ionic and covalent bonding. 

Due to the misunderstandings of school and university students, which is the result of 

their previous ideas in the field of chemistry and different types of interatomic bonds, the 

present article has tried to express the types of interatomic bonds in solids and compare 

the strength of each by calculating and drawing diagrams of cohesive energies. 
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 پژوهشی مقاله 
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   چکیده 
 

 

  کلیدی:ای ههواژ

 ، پیوند یونی

 ، پیوند کووالانسی

 ، پیوند واندروالسی

 ، پیوند هیدروژنی

 .پیوند فلزی
 

مثبت  هستته   یها و بارهاالکترون  یمنف  یبارها  نیجاذبه ب   یکیانسجام در جامدات، برهم کنش الکتروستات  عامل

 ییفضتا  عیتبراستاس توز  یرفط  ازشوند.  یم  یبنددسته  ییایمیش  یوندهایاس . جامدات براساس تقارن شبکه و پ

 ،یمولکتول  ای  یواندروالس  وندیپ  ،یکوالانس  وندیپ  ،یون ی  وندیدسته پ  5توان به  یمپیوندهای شیمیایی را  ها،  الکترون

شدگی دوقطبی، یکی به عل  نوستانات، و دیگتری ناشتی از جف  .کرد یدسته بند یفلز وندیو پ  یدروژن یه  وندیپ

گوینتد. شود کته بته آن نیتروی وانتدروال  میاولی، منجر به نیروی جاذبه میط وسمیدان الکتریکی تولید شده ت

هتایی بتا بتار کنش الکتروستتاتیکی یونسبتاً ضعیف اس . در مقابل، پیوند یونی ناشی از بترهمندروالسی ن پیوند وا

پیونتد  متلعاهای نزدیکتترین همستایه وجتود دارد، کته کنش کولنی جاذبه قوی بین یونمخالف اس . یک برهم

شتود. یونی اس . پیوند یونی بسیار قوی اس  و از نظر تجربی، این استحکام با دمای ذوب نسبتاً بالا مشتخ  می

اری از جامدات وجود دارد. پیوند کوالانسی بتین دو های مهم اس  که در بسیپیوند کووالانسی یکی دیگر از پیوند

کند. به طور معمتول پیونتد ی از هر اتم در پیوند شرک  مییکه  شود، کاتم معمولاً توسط دو الکترون تشکیل می

هتایی کته شتوند. الکترونزات با رسانایی الکتریکی بالای خود مشتخ  میکووالانسی قوی اس . از سوی دیگر فل

های رسانش نام دارند. ویژگی اصلی پیوند فلزی، پتایین بتودن انترژی قادر به حرک  در بین بلور هستند، الکترون

های آزاد اس . در مقاله برخی از عوامل کیفی این حقیقت  توضتید داده های ظرفی  در فلز نسب  به اتمونترلکا

آمتوزان های دانشفهمیلیل وجود کجتر اس . به دشده اس . پیوند فلزی نسب  به پیوند یونی و کوالانسی ضعیف

اتمتی است ، در انواع مختلف پیوندهای بینو  ی  ها در زمینه علم شیمو دانشجویان که حاصل از تصورات قبلی آن

اتمی در جامدات و مقایسه قتدرت هرکتدام از طریت  ی بیناین مقاله سعی شده اس  به زبان صرید انواع پیوندها
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 مقدمه 

. س خواص مکانیکی مواد برای مدت طولانی به طور گسترده با روش های تجربی مختلف مورد مطالعه قرار گرفته ا
را میپیشرف  در توسعه روش امکان  این  به ما  اولیه در دهه گذشته  نیز بههای  از جنبه نظری  این موضوع   دهد که 

کنیم توجه  بین    .جالب  شیمیایی  پیوندهای  استحکام  کند،  می  توصیف  را  ماده  مکانیکی  که خواص  مهم  یک کمی  
تعییناتم کنترل  که  گستردهکنندههاس   طیف  روی  پ ای  از  و دهدی ای  پایداری  جمله  از  فیزیکی  ماده،    های  ساختار 

اعمال میسینتیک واکنش  آلیاژها و ترکیبات  تولید شده در تشکیل  یا  نیاز  انرژی مورد  و   ,Zhao)کندهای شیمیایی، 

ن  ایه  شود. در حالی کهایی مانند انرژی تفکیک پیوند و آنتالپی پیوند تعیین می. استحکام پیوند معمولاً با عبارت(2019
وند و احتمالاً به  شگیری میهایی در حال  گازی تعریف و اندازهها فقط برای مولکول ای دارند، آنمقادیر کاربرد گسترده

اتم پیوند بین  استحکام  با  اولین و مهمطور قابل توجهی  دارند.  تفاوت  پیوند  ها در مایعات و جامدات  برای  ترین مدل 
. با بررسی ساختارها، پایداری شیمیایی و (Lewis, 1916) پیشنهاد شد    1916  الشیمیایی توسط گیلبرت لوئی  در س

این مدل بعدها توسط لانگمویر در سال  شباه  ایجاد شد.  تناوبی  اول جدول  اصلی ردیف  -1921ها، ترکیبات گروه 
رونی و اصطلاح کتال  32و    18. وی قاعده هشتایی را به همراه قواعد  (Langmuir, 1921)بیشتر توضید داده شد    1919

الکترون یک   -که هنوز نظریه کوانتومی مدرن توسعه نیافته بود، معرفی کرد. مدل جف »پیوند کوالانسی« در زمانی  
و   ساختارها  نمایش  و  کشیدن  تصویر  به  برای  راحتی  نظر  از  زیرا  اس ،  ارزشمندی  بسیار  مدل  کوالانسی،  پیوند 

بیواکنش مولکولی  مدلهای  این  اس .  سالر  د  نظیر  شدهطول  اصلاح  حدودی  تا  از    ها  استفاده  قوانین  و  اس  
های اساسی تا به امروز ثاب  باقی مانده اس . این  ساختارهای لوئی  در طول زمان اندکی تغییر کرده اس ، اما ویژگی

بار توسط هامورد شگف   اولین  برای  این  اثر کوانتومی اس .  پیوند کوالانسی یک  زیرا منشا  لندن در    لریتآور اس ،  و 
را با استفاده از نظریه کوانتومی   2Hها پیوند شیمیایی در  ، زمانی که آن (Heitler, 1927)نشان داده شد    1927سال  

 تجزیه و تحلیل کردند. (Heisenberg, 1985) مدرن توسعه یافته توسط هایزنبرگ و شرودینگر 
انتومی در کتاب  الکترون لوئی  و نظریه کو-جف  فی شالینوس پاولینگ اولین کسی بود که پلی بین مدل پیوند اکت

"  The Nature of the Chemical Bond"    ارائه کرد که به سرع  به استاندارد مرجع برای توصیف پیوندهای شیمیایی
. این کار در زمانی انجام شد که کامپیوترهای قدرتمند هنوز در دسترس نبودند و شیمی  (Pauling, 1960)تبدیل شد  

تر از آنچه در ابتدا  یچیدهی در مرحله اولیه خود بود. مطالعات بعدی نشان داد که ماهی  پیوند شیمیایی بسیار پ ومنتکوا
ها را شد، اس  و ارتباط بین مدل لوئی  و ماهی  فیزیکی پیوند شیمیایی کاملاً پیچیده اس . پیوند بین اتمتصور می

ی اولین بار در قرن نوزدهم مطرح د. واضد اس  که مفاهیمی که براداد  توان با استفاده از مکانیک کلاسیک توضینمی
شد باید با تحولات مدرن تطبی  داده شود و درک ما از اصطلاحاتی مانند »ظرفی « و »پیوند شیمیایی« بر این اساس 

 له پیوند در بنزن  جمز  های تجربی موجود برای ایجاد تصاویری ابا این وجود، شیمیدانان توانستند از داده تغییر کند.  

(Wu, et al., 2022) مولکول ساختار  و  کربن  در  وجهی  چهار  پیوند  فلزی  ،  آلی  استفاده  (Penzel, et al., 2022) های 
ایده.  کنند اثبات شدهاین  با کاربرد آن  و  بوده  ایک   اشعه  پراش  از کشف  اکثر مواد مورد   اند.ها قبل  در حال حاضر، 

ها را  هایی که اتمهندسی الکترونیک، لازم اس  تا جاذبه یکی، به حال  جامد هستند. در مونتراستفاده در ابزارهای الک
دارد، کشف شود، چون خواص مهندسی مواد به نیروهای بین اتمی وابسته اس . نیرویی که دو اتم را کنار هم نگه می
می نگه  بینکنار هم  پیوند  بدارد،  بین هسته  جاذبه  از  که  دارد  نام  الکترونباا  اتمی  و  مثب   ناشی  ر  منفی  بار  با  های 

پیوند بین اتمی در مهندسی مواد ضروری اس   می . لازمه این امر درک  (Deringer, 2019)شود. از طرف دیگر، فهم 
ها بر استحکام  اتمی هستند، می باشد. نحوه پیوند این اتمساختار، خواص، و عملکرد مواد مختلف که تح  اثر پیوند بین

اثررسانایی و چکش  ی،یکمکان مواد  دافعه میمی  خواری  و  نیروی جاذبه  اتمی شامل هر دو  بین  نیروهای  شود.  گذارد. 
آیند. به  نیروهای جاذبه بین ذرات با بارهای مثب  و منفی، و نیروهای دافعه بین ذرات با بارهای یکسان به وجود می

اتم الکترونیکی  ساختار  پیدلیل  از  مختلفی  انواع  به دهونها،  نسب   الکتریکی  بار  مجدد  توزیع  باعث  دارندکه  وجود  ا 
میبرهم اتمی  بار  چگالی  ساده  جه نهی  و  استحکام  به  بسته  تقسیمشود.  نوع  دو  به  پیوندها  میگیری،  شوند:  بندی 

پیپیوندهای بین پیوند فلزی(،  و  یونی  پیوند  پیوند کوالانسی،   ( واندروااتمی  )پیوند  مولکولی  پیوند  ی  لسوندهای بین  و 
آنها در اکثر مواد یاف  می شوند،    ین مولکولی در مقایسه با پیوندهای بین اتمی ضعیف هستند.پیوندهای بهیدروژنی(.  

 گیرد.  اما اثرات آنها اغلب تح  اثر استحکام پیوند بین اتمی قرار می
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کیل پیکربندی الکترونی پایدارتر  تشی  ها براگذاری یا انتقال الکترون بین اتمپیوندهای بین اتمی شامل به اشتراک
نشده هستند  .اس  پر  ظرفی   دارای لایه  اثر  بی  گازهای  جز  به  عناصر  دارای هسته   .همه  مثال، سدیم  عنوان  ای به 
یوند بین  پ   .بیرونی یک الکترون ظرفی  دارد  لایه  .الکترون اس   11های در حال گردش حاوی  پروتون و لایه  11حاوی  

به عنوان مثال، اگر یک    .ند یا به دس  بیایند تا لایه بیرونی پر شوددس  برو ها ازافتد که الکترونیم  اتمی زمانی اتفاق
ماند و اگر یک اتم کلر  ها باقی میاتم سدیم الکترون ظرفی  خود را از دس  بدهد، با یک لایه بیرونی کامل از الکترون 

الک یک  دارد،  بیرونی  لایه  در  الکترون  هف   تنها  می  ونترکه  پر  آن  بیرونی  لایه  آورد،  دس   بین    .شودبه  پیوندهای 
می داده  انتقال  یا  گذاشته  اشتراک  به  که  نیستند  ظرفیتی  الکترون  با  پیوندهایی  زمانی    شوند.مولکولی،  معمولاً  آنها 

بار مثب  یا    ماا  کند )در این حال  بار کل صفر اس ،شوند که توزیع بار ناهموار رخ داده و  ایجاد دوقطبی  تشکیل می
 ی اتم نسب  به طرف دیگر کمی بیشتر اس (.منفی در یک انتها
دوقطبی میاین  را  الکترونها  تصادفی  نوسانات  با  کرد.توان  ایجاد  اتم  در  الکتریکی  متقارن  میدان  اطراف  در    ها 

این نوع    شود. میل  هنگامی که یک دوقطبی تصادفی در یک اتم تشکیل شد، یک دوقطبی القایی در اتم مجاور تشکی
خواهیم پیوندهای  در مقاله حاضر، می .واندوال  معروف اس  وجود دارد و به پیوند  2N هایپیوندی اس  که در مولکول 

از علم شیمی و   بتوانیم در آموزش بخشی  انرژی هرکدام را مورد بررسی قرار دهیم تا  شیمیایی موجود در جامدات و 
کج موجود  فهمیرفع  احتمالی  دانشم  درهای  بین  در  مفاهیم  این  دانشجویان  آمورد  و  ؛  1398)عظم ،    وزان 

( سهیم باشیم. در این مقاله، ما به طور صرید انواع پیوندهای بین اتمی و عامل به  1400؛ لالمی،  1399احمدآبادی،  
ی هرکدام مثالی  راب  کنیمکنیم. جه  ملموس بودن انواع پیوندها، سعی میوجود آمدن هرکدام از پیوندها را تشرید می

 چسبی متناظر بپردازیم. این به نوبه خود، قدرت هر پیوند را مشخ  خواهد کرد.  مطرح کنیم و به محاسبه انرژی هم
 

 روش
دهیم و بتا در مقاله حاضر پیوندهای بین اتمی را که عامل اصلی انسجام در اجسام اس ، به طور کامل توضتید متی     

که در واقع انرژی لازم بترای جتدا کتردن بلتور بته  -ی چسبودارهای مربوط به انرژی همنمم استفاده از محاسبات و رس

 پردازیم.به مقایسه قدرت این پیوندها می  -دهدهای آزاد اس  و به نوعی قدرت پیوندهای بین اتمی را نشان میاتم
 

 هایافته 

 نیروهای بین اتمی 

ای دارند، کنار  مواد نقش فزایندهها توسط نیروهایی که در تعیین خواص  ماتاند. این  ها ساخته شدههمه مواد از اتم      

ها را در یک  هایی وجود دارد که اتمکنشجامدات دارای ساختار پایدار هستند، بنابراین برهمشوند.  هم نگه داشته می

ن  اس . این بدا  Clو    Naهای آزاد  ماتای از  دارد. برای مثال، بلور سدیم کلرید پایدارتر از مجموعه بلور کنار هم نگه می

ها را  کنند، یعنی یک نیروی جاذبه بین اتمی وجود دارد که اتمهمدیگر را جذب می  Clو    Naهای  معنی اس  که اتم

اتم دارد. همچنین نشان میکنار همدیگر نگه می انرژی  از  انرژی بلور کمتر  انرژی مورد دهد که  های آزاد اس . مقدار 

 شود:بلور نامیده می 1چسبیهای آزاد، انرژی همای از اتمردن بلور به مجموعهک دانیاز برای ج

 چسبیژی همهای آزاد = انرانرژی اتم  -انرژی بلور

می باشد، به جز گازهای   eV/atom  10تا     1چسبی برای جامدات مختلف دارای مقادیر متنوعی از  بزرگی انرژی هم

چسبی (. در واقع انرژی هم(Kittel, 2005)  1اس  )جدول    eV/atom  0.1رتبه  م  ازها  چسبی آناثر که انرژی همبی

 (. (Kittel, 2005)2و جدول  1کند ) جدول دمای ذوب را کنترل می

شکل   برهم1در  که  اس   شده  داده  نشان  بستگی(  )انرژی  پتانسیل  انرژی  برای  نوعی  منحنی  را  ،  اتم  دو  بین  کنش 

می ف مشخ   در  منحنی  این  برای    0R=R  لهاصکند.  اس .  کمینه  یک  افزایش  0R>Rدارای  تدریج  به  پتانسیل   ،

 
1 Cohesive energy 
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، پتانسیل به سرع  افزایش  0R<Rرسد. این در حالی اس  که برای  نهای  مییابد، تا جایی که از مقدار صفر به بیمی

در  می که  طوری  به  بی  R=0یابد،  میبه  متمایل  کمترین  نهای   که  دارد  تمایل  سیستم  چون  را رژانشود.  ممکن  ی 

انرژی    0Uاس . انرژی متناظر    1اتمی، فاصله تعادل بین0R=Rپایدارترین اس . این فاصله    RR=0داشته باشد، آن در  

 چسبی اس .  هم

 

 
 منحنی انرژی پتانسیل )انرژی بستگی(.   -1شکل 

 

س ، به طوری که نیروهای  ا  م(آنگسترو  3تا    2مقدار نوعی فاصله تعادل از مرتبه چند آنگستروم ) به طور تقریبی از  

 مورد بررسی برد کوتاهی دارند.  

 شود، طوری که:اتمی توسط گرادیان انرژی پتانسیل تعیین مینیروی بین

(1             )                                           
( )

U
F R

R


= −

 

 

. این بدان معنی اس   0R>R  ،)<0F(Rکنیم که برای  می  ده اهاعمال کنیم، مش  1اگر این  معادله را به منحنی شکل  

 0R<Rها را به سم  هم بکشد. از طرف دیگر، برای  های برزگ، نیرو جاذبه اس  و تمایل دارد اتمکه برای جداسازی

جداسازیF(R)>0داریم   در  یعنی،  اتم،  کوچک  میهای  دافعه  نیرو  اتمها،  و  دورشود  هم  از  دارند  تمایل  د.  ونش  ها 

 کنند که همان نقطه تعادل اس .  خنثی می 0Rنیروهای دافعه و جاذبه به طور دقی  همدیگر را در نقطه 

ها در جامدات اس ، که عامل پایداری بلور هستند.  کننده حضور پیوندهای بین اتمنیروهای جاذبه بین اتمی منعک 

نوع مهم از این پیوندها    تلفی از پیوند وجود دارد. چهارمخع  بسته به منشاء فیزیکی و ماهی  نیروی پیوند درگیر، انوا

 .4و پیوند فلزی 3) مولکولی(، پیوند یونی، پیوند کوالانسی 2عبارتند از: پیوند واندروالسی 

اس .        مشابه  جامدات  همه  در  دافعه  انرژی  منشاء  اس ،  متفاوت  مختلف  جامدات  در  جاذبه  انرژی  ماهی   اگرچه 

توانند دارد که دو الکترون نمیاس . جمله اول این اصل بیان می  5اساساً به عل  اصل طرد پائولی ه  فعمنشاء نیروی دا

ها  های الکترون شوند، اوربیتالها به اندازه کافی به یکدیگر نزدیک میاوربیتال یکسانی را اشغال کنند. هنگامی که یون

هایی را اشغال کنند که قبلاً  وربیتالکنند تا اها تلاش میونتر(. یعنی بعضی از الک2)شکل   کنندشروع به همپوشانی می

الکترون  الکترون توسط  نتیجه،  در  اس .  ممنوع  پائولی  طرد  اصل  طب   این  اگرچه  اس .  شده  اشغال  دیگر  به  های  ها 

اشغالحال  بالاتر  انرژی  با  اتمهایی  مینشده  برانگیخته  انرها  الکترون،  همپوشانی  بنابراین،  را  ک  ژیشوند.  سیستم  ل 

 
1 equilibrium interatomic distance 
2 Van der Waals bonding 
3 covalent bonding 
4 metallic bonding 
5 Pauli exclusion  principle 
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دافعهافزایش می ایجاد می کند. برهمدهد و سهم  بر هم کنش  را در  اصول  کنش دافعهای  از  برای بررسی تحلیلی  ای 

توان با پتانسیل  کنش را میشود که این برهمهای کمی، اغلب فرض میاولیه آسان نیس . به منظور انجام برخی تخمین 

)expمیدان مرکزی    دافعه / )r −    توصیف کرد، که در آن     و     ثاب  هستند یا به شکلnA/R  باشند،  می

 ثاب  اس .   Aبه حد کافی بزرگ و   nکه در آن 

 

 همپوشانی الکترون ها  -2شکل 

 

 پیوند واندروالسی )مولکولی( 

کننده هستند. اگر توزیع بار به طور کامل متقارن کروی باشد، هیچ  های نوسانقطبیدو،  نیروهای واندروال    منشأ        

ها وجود ندارد. یک دوقطبی  کنش الکتروستاتیکی بین اتممیدان الکتریکی خارج از اتم خنثی وجود ندارد، و هیچ برهم

دوقطبی یک میدان الکتریکی متناسب با  ن  چوآید که توزیع بار از ابر الکترونی موجود، به هم بریزد.  زمانی به وجود می

3

p

r  تواند اتم همسایه را قطبی نماید. توزیع بار حول توزیع متقارن کروی در حال نوسان اس  و کند، آن میالقا می

کنند و  ر القا مییگ کدکننده، گشتاورهای دوقطبی را در یهای نوسانکند. اتمکننده موق  ایجاد میهای نوساندوقطبی

 شوند.  ها میکنش جاذبه بین اتمگشتاورهای القایی باعث برهم

شوند. توزیع الکترون در چنین گیریم، که با پیوند واندروالسی مشخ  میاثر را در نظر میدر ابتدا، بلورهای گازهای بی

اتم در  الکترون  توزیع  ماننبلورهایی مشابه  نجیب  اس . گازهای  آزاد  آرگون)Neون)نئد  های   ،)Ar(کریپتون ،)Kr  و  ،)

شوند. در بلور  های آزاد مشخ  میهای الکترونی پرشده و یک توزیع کروی از ابرهای الکترونی در اتم( با لایهXeزنون)

 گیرند. مکعبی در کنار همدیگر قرار می fccها با یک ساختار اثر، اتمگاز بی

( را در  2و    1اثر )های دو گاز بیدارد؟ اتماثر را کنار هم نگه میز بیگاک  های یحال سؤال این اس  که چه چیزی اتم

اتم متقارن کروی اس ، که بدین معناس   از هم قرار دارند. توزیع میانگین بار در یک تک  Rنظر بگیرید که در فاصله  

اتم   دوقطبی  گشتاور  میانگین  )   1که  اس   1صفر  0d =اینجا در  نشانراب  (.  گشتاور ک   زمانی  میانگین  دهنده 

الکتریکی، گشتاور دوقطبی   بار  توزیع  به عل  نوسانات  از زمان، ممکن اس   این حال، در هر لحظه  با  دوقطبی اس . 

با   را  دوقطبی  گشتاور  این  ما  باشد.  داشته  وجود  می  1dغیرصفر  اینشان  الکتروستاتیک،  براساس  تاور  گشن  دهیم. 

کند. این گشتاور دوقطبی با میدان  القا می  2کند، که یک گشتاور دوقطبی روی اتم  یدوقطبی میدان الکتریکی تولید م 

الکتریکی )که به نوبه خود متناسب با  
3

1 /d R : اس ،( متناسب اس 

(2                 )                                   
1

2 3

d
d E

R 
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یابد. انرژی کنش کاهش میکنند. بنابراین، انرژی بدلیل این برهمکنش میگشتاورهای دوقطبی دو اتم با همدیگر برهم

 ها متناسب اس ، کنش با حاصلضرب گشتاورهای دوقطبی و معکوس مکعب فاصله بین اتمبرهم

(3      )                                       

2

1 2 1

3 6
.

d d d

R R
− −

     

اولی،  بنابراین جف  توسط  تولید شده  الکتریکی  میدان  از  ناشی  و دیگری  نوسانات،  عل   به  یکی  شدگی دو دوقطبی، 

گویند. پتانسیل میانگین زمانی از طری  مقدار میانگین  شود که به آن نیروی واندروال  میمنجر به نیروی جاذبه می
2

1d
1dتعیین می شود که صفر نیس ، حتی اگر  

 صفر باشد.  

(4                                             )

2

1

6 6
.

d A
U

R R
− = −

 

اتم توان ششم جدایی بین  با عک   ) پتانسیل مربوطه  ها 
6R  نسبتاً ضعیف اس  و واندروالسی  پیوند  ( متنسب اس . 

 اس .  eV/atom 10متناظر از مرتبه چسبی انرژی هم

ها برقرار اس . در شود، فقط برای جدایی نسبتاً بزرگ بین اتم( توصیف می1.4کنش جاذبه که توسط معادله )این برهم

کنند. به  های الکترونی داخلی شروع به غلبه میی لایههای کوچک، نیروهای دافعه بسیار قوی ناشی از همپوشانجدایی

، که در آن 12B/Rتوان به خوبی با پتانسیلی به شکل  کنش دافعه را میاثر، این برهمرسد که برای گازهای بینظر می

B  ( انرژی پتانسیل کل دو اتم با جدایی  4یک ثاب  مثب  اس ، تطبی  داد. با ترکیب این با معادله ،)R  توان به یرا م

 صورت زیر به دس  آورد:

(5                                      )

12 6

4 ,U
R R

 

    

= −    
      

که 
64 A    و

124 B معروف اس .  1جونز-. این پتانسیل به پتانسیل لنارد 

 پیوند یونی

برهم از  ناشی  یونی  الکتروستاتیپیوند  یون کنش  نظر کی  در  را  کلرید  سدیم  مثال،  عنوان  به  اس .  مخالف  بار  با  هایی 

های  یون  دهد، بنابراینهمسایه خود می  Clتک الکترون ظرفی  خود را به اتم    Naبگیرید. در حال  بلورین، هر اتم  

Na+

Clو  الکترشود که لایهتولید می  − های مثب  و  اند. در نتیجه، یک بلور یونی حاوی یونونیکی را پر کردههای 

 اند.  کنش الکتروستاتیکی قوی جف  شدهمنفی اس  که توسط برهم

5.1

3.6

7.9

Na eV Na e

e Cl Cl eV

Na Cl NaCl eV

+ −

− −

+ −

+ → +

+ → +

+ → + 
 

ی  خواهی و انرژی الکتروستاتیکبه ترتیب انرژی یونش، الکترون  eV 7.9و  eV 5.1  ،eV 3.6های بالا، مقادیر در واکنش

7.9توان به صورت  چسبی را میدهند. انرژی همرا نشان می 5.1 3.6eV eV eV−  محاسبه کرد، به عبارت بهتر: +
6.4 ,Na Cl NaCl eV+ → + 

 
1 Lennard-Jones potential 
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ساختار  انرژی هم  eV  6.4که   اس .  در شکل  همان  NaClچسبی  که  شبکه    3طور  دو  اس ،  داده شده    fccنشان 

+Naهای  متقابل از یون

Clو     اس : −

 

 

 NaClساختار   -3شکل 

 

کنش  دهد که یک برهمیون کلر احاطه شده اس  و برعک . این ساختار نشان می  6بنابراین، هر یون سدیم توسط      

یون  1کولنی بین  قوی  بجاذبه  اس .  یونی  پیوند  عامل  که  دارد،  وجود  همسایه  نزدیکترین  انرژی  های  محاسبه  رای 

برهم اس  که  نیاز  اتمکنشبستگی،  باید  های کولنی همه  را هم  دافعه  انرژی  بگیریم. همچنین،  نظر  را در  های جامد 

در یک شبکه از رابطه زیر به    jو  iکنش بین دو اتم کنیم یک تابع نمایی اس . بنابراین برهملحاظ کرد، که ما فرض می

 آید: دس  می

(6            )                                   
/ 2 /ijr

ij ijU e q r



−

= 
 

ijrدر اینجا،  
( برای بارهای  -بار الکتریکی اتم اس . علام  )+( برای بارهای مشابه و علام  )   qفاصله بین دو اتم و   

 رود.  غیرمشابه به کار می

 ، یعنی: j و iانرژی کل بلور عبارت اس  از جمع روی 

(7                                    )

/ 2

,

1
( / ).

2

ijr

ij ij

i j j

U U N e q r



−

= =  
 

ها باید فقط یک بار حساب شوند. تساوی دوم  کنشبه این عل  اس  که هر جف  از برهم  2/1در این رابطه، ضریب  

ها  که تعداد کل اتم  i  به مثب  یا منفی بودن یون مرجع   j، جمع روی  NaClناشی از این حقیق  اس  که در ساختار  

دهد که از یک یون مثب  و یک ( را نشان میNها )دهد، بستگی ندارد. دومی تقسیم بر دو، تعداد مولکولرا نشان می

می فرض  ما  سادگی،  برای  اس .  تشکیل شده  منفی  برهمیون  که  نزدیکترین همسایهکنیم  برای  فقط  دافعه  ها  کنش 

 ها به سرع  کاهش می یابد(. در این صورت، داریم: صله بین اتمافتد )چون با افزایش فااتفاق می

(8                                                )
/ 2( / )RU N z e q R −= − 

اس .   2ونگها و ثاب  مادلها، تعداد نزدیکترین همسایهبه ترتیب، فاصله بین نزدیکترین همسایه  و   R  ،zدر اینجا،  

 ثاب  مادلونگ برابر اس  با: 

(9               )                                          

( 1)
,

j i ijp





=

 

 
1 Coulomb interaction 
2 Madelung constant 
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ijpکه  
ijبه صورت    ijr p R

کند.  می  شود. مقدار ثاب  مادلونگ نقش مهمی در نظریه بلورهای یونی بازیتعریف می  

توان ثاب  مادلونگ را به صورت تحلیلی محاسبه کرد. یک روش قدرتمند برای محاسبه مجموع شبکه  به طور کلی نمی

اوالد 1اوالد  توسط ارزیابی عددی ثاب می  2توسعه داده شد که به آن جمع  های مادلونگ در  گویند که می تواند برای 

 .جامدات استفاده شود

 نشان داده شده اس : 4های مشخ  شده در شکل ها با علام ی از یونبعدیک شبکه یک مثال: 

 
 هامثالی از شبکه یک بعدی از یون  -4شکل 

 

 در این مورد:  

(10             )                            

1 1 1 1
2[1 ...] 2 ln 2,

2 3 4 5
 = − + − + + =

 

که از بسط لگاریتم به صورت  

1

1

ln(1 ) ( 1)
n

n

n

x
x

n


−

=

+ = −
یم. محاسبه سه بعدی سری بسیار دشوارتر  ااستفاده کرده 

نمی انجام  راحتی  این  به  و  محاسبه، روش  شود.اس   مختلف  جامدات  برای  مادلونگ  ثاب   مقادیر  محاسبه  های 

 . (Harrison, 2006) بندی شده و در مقالات موجود اس  جدول

در    .کنیم( محاسبه می8فاده از معادله )با است NaCl اکنون فاصله تعادل بین نزدیکترین همسایگان را برای شبکه نوع

تعادل، مشت  

dU

dR :برابر صفر اس ، بنابراین 

(11                                  )

0

2
/

2

0

0
Rz q

e
R

 



−
− + =

 

 در نتیجه :

(12                                          )
0

2
/2

0 .
R q

R e
z

 



−
=

 

(  8کند. با استفاده از معادلات )پتانسیل دافعه تعیین می  و    را برحسب پارامترهای    0Rطه، جدایی تعادل  این راب

 چسبی در هر اتم از جامد یونی را به صورت زیر نوش :توان انرژی هم(، می12و )

(13                              )

2 2 2

0 2

0 0 0 0

(1 ).
Nq Nq Nq

U
R R R R

   
= − = − −

 

هم انرژی  بزرگی  در  حال  برابر    NaClچسبی  مادلونگ  ثاب   زنیم.  می  تخمین  1.75را  بین= فاصله  برابر ،  اتمی 

0 / 2 2.8R a A=     و بارq=e  00.1کنش دافعه دارای محدوده بسیار کوتاه از مرتبه  اس . برهمR اس . از   =

 ( داریم: 13معادله )

 
1 Ewald 

2 Ewald summation 
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2

0 0

0 0 0 0

0.1 1.8
(1 ) 27(0.9) 8

( / ) 6

U Re
eV eV

N R a a R


 − −  −  −

 
(14                      ) 

اتممشاهده می بستگی هر جف   انرژی  نوعی  مقدار  که  برابر  کنیم  تقریبی  به طور  نشان  الکترون  8ها  این  اس .  ول  

شود. به عنوان ، این استحکام با دمای ذوب نسبتاً بالا مشخ  میدهد که پیوند یونی بسیار قوی اس . از نظر تجربیمی

درجه سانتیگراد    400حدود    Naدرجه سانتیگراد اس ، در حالی که برای فلز    1100حدود    NaClمثال، دمای ذوب  

 باشد.  می

 پیوند کوالانسی 

جود دارد. پیوند کوالانسی بین دو اتم  های مهم اس  که در بسیاری از جامدات وپیوند کوالانسی یکی دیگر از پیوند      

دهنده پیوند  های تشکیلکند. الکترونشود، که یکی از هر اتم در پیوند شرک  میمعمولاً توسط دو الکترون تشکیل می

به هم متصل شده پیوند  توسط  اتم که  بین دو  ناحیه  در  تا حدی  دارند  بگیرند.تمایل  قرار  پیوند  اند،  طور معمول  به 

اتمکووالانس که  اس   پیوندی  مثال،  عنوان  به  اس :  قوی  میی  جف   الماس  در  را  کربن  کووالانسی  های  پیوند  کند. 

 .های سیلیکون و ژرمانیوم اس همچنین مسئول عامل بلور

1های  های هیدروژن(، که توسط اوربیتالشکل پیوند کوالانسی را با در نظر گرفتن دو اتم )مانند اتم
توضید   2و     

دهیم. اوربیتال مولکولی دو اتم ترکیب خطی از دو اوربیتال اس . با توجه به اینکه توزیع بار الکترون باید نسب  به  می

از هرگونه ترکیب خطی دیگری می شود تقارن مانع  اتم متقارن باشد، ملاحظات  احتمال وجود   .دو  بنابراین فقط دو 

 رد،دا

(15                   )                                1 2b  = +
 

 یا 

(16    )                                                 1 2a  = −
 

 
 های مولکولیاوربیتال  -5شکل 

 

دهد که توسط ل همچنین توزیع بار را نشان مینشان داده شده اس . این شک  5های مولکولی در شکل  اوربیتال
2

b 

و  
2

a  ها برای اوربیتال متقارن توان دید که سهم قابل توجهی از چگالی بار در ناحیه بین هستهآید. میبه دس  می

هسته  بین  صفر  چگالی  که  حالی  در  دارد،  اوربیتالوجود  برای  دارد  ها  وجود  شکل    .نامتقارن  را    6مطاب   انرژی  که 

 های مختلف دارند. دهد، دو اوربیتال انرژیاتمی نشان میبرحسب تابعی از فاصله بین
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 انرژی برحسب فاصله بین اتمی  -6شکل 

 

تال نامتقارن تر از اوربیشود که اوربیتال متقارن دارای حداقل انرژی در فاصله مشخ  و دارای انرژی پایینمشاهده می

پیوندی اوربیتال  این  بنابراین،  می  1اس .  مولکول  پایدار  حال   به  منجر  که  اوربیتال  اس   دیگر  اوربیتال  شود. 

ای از پیوند کوالانسی بین  ها اس . این مثال سادهنهای  اتمنام دارد، که دارای کمترین انرژی در جدایی بی  2ضدپیوندی

 دو اتم بود. 

کنند، غیرموازی هستند. این نتیجه اصل طرد پائولی  های دو الکترون که در پیوند شرک  میپینتوجه شود که اس     

ها با توجه به هرگونه تبادل مختصات دو الکترون، نامتقارن  اس  که مستلزم آن اس  که تابع موج کل سیستم الکترون

سهم اسپین باید نامتقارن باشد، به این معنی که   باشد. در مورد حال  پیوند، تابع موج اوربیتال متقارن اس  و بنابراین

بینیم که اصل پائولی  می ها برای اوربیتال ضدپیوندی موازی هستند.ها غیرموازی هستند. از سوی دیگر، اسپیناسپین 

الکترون  انرژی کولن، برهمکن دهد.ها تغییر میتوزیع بار را بسته به جه  اسپین  از وابسته به اسپین به  ش  این سهم 

 ترین مثال پیوند کووالانسی یک مولکول هیدروژن اس . ساده شود.تبادلی نامیده می

ظرفی          الکترون  چهار  دارای  کربن  مثال،  برای  اس .  قوی  جهتی  خواص  دارای  جامدات  در  کوالانسی  پیوند 
2 2 21 2 2s s p  همسایه نزدیکترین  با  را  چهاروجهی  پیوندهای  و  میاس   الماسی  سها  نوع  ساختار  به  منجر  که  ازد، 

(.  7های کربن همسایه در رئوس چهاروجهی قرار دارند ) شکل  شود. اتم کربن در مرکز چهاروجهی واقع اس ، اتممی

اتم مرکزی به همسایه چون چهار پیوند متصل  الکترون ظرفی  احاطه   Cها وجود دارد، هراتم  کننده  خود را با هش  

این عناصر    –  Geو   Siایدار اس ، زیرا لایه دوم اکنون کاملاً پر اس . چنین نظم چهاروجهی برای  کند که ساختار پ می

 دهد. نیز رخ می -شونددر ستون چهارم جدول تناوبی یاف  می

 

 

 
1 bonding orbital 
2 antibonding orbital 
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 ساختار چهاروجهی   -7شکل 

 

لایه دوم اس : دو    دارای چهار الکترون در  Cبرای توضید آرایش چهاروجهی در الماس، باید توجه داش  که هر اتم  

)   2pو دو الکترون    2sالکترون  
2 22 2s p های  (. حالs   های  متقارن کروی هستند، درحالیکه حالp  های بار  توزیع

انرژی بین این حال را نشان می  zو    x  ،yواقع در امتداد   دهد که ها خیلی بزرگ نیس . این نشان میدهند. تفاوت 

از نظر انرژی )  pبه حال     sهای  الکترون تحریک یکی از  
1 32 2s pهای  توان ترکیبات خطی اوربیتال( مطلوب اس . می

 اتمی را به صورت زیر ساخ : 

(17                                              )

1

2

3

4

1/ 2( ),

1/ 2( ),

1/ 2( ),

1/ 2( ).

x y z

x y z

x y z

x y z

s p p p

s p p p

s p p p

s p p p









= + + +

= + + −

= + − −

= − − −
 

اوربیتالچگالی     این  به  مربوط  امهای  در  دارندها  قرار  وجهی  چهار  اوربیتال  .تداد  این  از بنابراین،  بهتری  نمایش  ها 

(  17در معادله )  pو  sهایدهند. ترکیب حال را نشان می  s   ،xp  ،yp  ، zp ترهای قدیمیها با اوربیتالحال  الکترون 

 3sp نوان هیبریداسیوننوع خاصی از هیبریداسیون در الماس تح  ع   .شودنامیده می  spتح  عنوان هیبریداسیون

شوند تا  هیبرید می  3pو سه حال     3sیک    Siدر دهد. نیز رخ می  Geو  Siدر   3sp هیبریداسیون شود.شناخته می

 .اس 4p و سه الکترون  4sشامل یک الکترون  3sp ، هیبریداسیون  Geپیوندهای چهاروجهی تشکیل دهند. در

کووالانسی،   و  یونی  پیوندهای  بحث  پایان  میدر  پیوسته خاطرنشان  محدوده  که  و  کنیم  یونی  حد  بین  بلورها  از  ای 

اس .   مهم  داده شده  پیوند  یک  بودن  کووالانسی  یا  یونی  میزان  تخمین  موارد،  از  بسیاری  در  دارد.  وجود  کووالانسی 

امدات کمی  دهد درجه یونیته و کووالانسی را در بسیاری از جهای نظری مدرنی وجود دارد که به ما امکان میروش

 .کنیم

 

 پیوند فلزی 

هایی دارد که در فلز  شوند، که اشاره به تعداد بسیار زیاد الکترونفلزات با رسانایی الکتریکی بالای خود مشخ  می    

نام دارند. معمولاً  1های رسانش هایی که قادر به حرک  در بین بلور هستند، الکترونبرای حرک  آزاد هستند. الکترون 

اتمهاالکترون  الکترون ی ظرفی  در  انرژی ها،  پایین بودن  فلزی،  پیوند  اصلی  های رسانش در جامدات هستند. ویژگی 

های آزاد اس . در زیر، برخی از عوامل کیفی این حقیق  توضید داده شده  های ظرفی  در فلز نسب  به اتمالکترون 

 اس . 

 
1 conductions electrons 
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تکان و  مختصات  بودن  نامشخ   هایزنبرگ،  قطعی   عدم  اصل  که طب   طوری  به  هستند،  وابسته  همدیگر  به  ه 
x p شوند. بنابراین،  های ظرفی  با حجم نسبتاً کمی محدود می. در یک اتم آزاد، الکترونp    نسبتاً بزرگ

از سوی دیگر، در حال  بلورین،  های ظرفی  در یک اتم آزاد بزرگ باشد.  شود انرژی جنبشی الکتروناس  که باعث می

الکترون الکترون  جنبشی  انرژی  بنابراین  آزاد هستند.  اس ،  زیاد  آن  که حجم  بلور  بین همه  در  برای حرک   به  ها  ها 

شود. این مکانیسم منبع پیوند فلزی اس . به یابد، که منجر به کاهش انرژی کل سیستم در جامد میشدت کاهش می

های دارای بار مثب  تواند یون ی آزاد با بار منفی در یک فلز به عنوان چسب عمل نموده که میهاعبارت بهتر، الکترون 

تر اس . برای مثال، دمای ذوب سدیم  را در کنار یکدیگر نگه دارد. پیوند فلزی نسب  به پیوند یونی و کوالانسی ضعیف

تقریبی   طور  به  از    400فلزی  که کوچکتر  اس   سانتیگراد  در  در  1100درجه  سانتیگراد    4000و حدود    NaClجه 

تر اس . دلیل  ، مکانیسم پیوند فلزی پیچیدهCoو  Fe ،Ni ،Tiدرجه سانتیگراد در الماس اس . در فلزات واسطه مانند 

هم هستند که    3dهای  کنند، الکترونهای آزاد رفتار میکه مانند الکترون  sهای  این امر آن اس  که علاوه بر الکترون 

الکترون بیشتر جا اند. بنابراین  ها ایجاد  تمایل دارند تا پیوندهای کوالانسی را با نزدیکترین همسایه  dهای  یگزین شده 

الکترون الکترون   dهای  کنند.  از  تر این که منجر به تصویر پیچیده   هیبرید شده هستند  sهای  به طور معمول بیشتر 

 شود.  پیوند می
 

 گیری نتیجهبحث و 
کنند. نوع پیوندهای موجود در ها و رفتار مواد مختلف بازی میمی نقش حیاتی در تعیین ویژگیپیوندهای بین ات

ها اثر زیادی بگذارد. بنابرانی درک ماهی  پیوندهای موجود در های فیزیکی و شیمیایی آنتواند روی ویژگیجامدات می

این مقاله، انواع پیوندهای بین اتمی موجود در های مختلف بسیار حائز اهمی  اس . در  جامدات برای پژوهشگران حوزه

 ایم.  جامدات را مرور کرده و به مقایسه قدرت انواع مختلف پیوندها پرداخته 
 

 مشارکت نویسندگان

 اند.تمامی نویسندگان به طور یکسان در تهیه این مقاله مشارک  داشته
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