
 

  

第 3 章  問 題 解 答  

 
３ － １  ド リ ル 問 題  

 
 
１ ．  

 ( 1 )  ( 2 )  ( 3 )  ( 4 )  ( 5 )   ( 6 )   
分 子 ま た は イ オ ン  H 2 O  H 2  C H 4  N H 3  N a ＋  C l －  
電 子 の 数  1 0  2  1 0  1 0  1 0  1 8  
原 子 核 内 の 陽 子 数  1 0  2  1 0  1 0  11  1 7  

 
２ ． ＜ 解 答 例 ＞  

原 子 の 最 外 殻 の 電 子 軌 道 に 属 す る 電 子 対 の 中 で ， 最 初 か ら 電 子 対

が 満 た さ れ て い て ， 他 の 原 子 と 共 有 さ れ て い な い 電 子 対 を 非 共 有 電

子 対 と 呼 ぶ 。 孤 立 電 子 対 と も 呼 ば れ る 。  
例 え ば 水 分 子 の 場 合 ， 酸 素 原 子 に 注 目 す る と ， 下 図 の よ う に ， 共

有 結 合 し て い る 2 個 の 水 素 原 子 と 共 有 し て い る 原 子 対 が 各 1 対 づ つ

合 計 2 対 ，そ れ 以 外 に ど の 原 子 と も 共 有 し て い な い 原 子 対 が ２ 対 あ

る 。 後 者 の 2 対 の 電 子 対 が ， 非 共 有 電 子 対 で あ る 。  
 

H： O： H  
 
 
３ ．  
 

( 1 ) H： O： H ( 2 )  H： H ( 3 )  ： C l  ： C l：  ( 4 ) H： C l：  
 
 
４ ． ＜ 解 答 例 ＞  

水 分 子 （ 図 3 - 1 6 の ア ン モ ニ ウ ム イ オ ン の 図 か ら 水 素 原 子 を １ 個

除 い て ，分 子 の 中 心 の N を O に 変 え た 図 ）， ア ン モ ニ ア 分 子 （ 図 3 -
1 6 の よ う な 図 ）， メ タ ン 分 子 （ 図 3 - 11）。  

 
５ ． ＜ 解 答 例 ＞  

極 性 が 大 き い 原 子 ど う し が 化 学 結 合 し て い る 場 合 ， そ の 結 合 を イ

オ ン 結 合 と 呼 び ， 極 性 が 小 さ い 原 子 ど う し が 結 合 し て い る 場 合 を 共

有 結 合 と 呼 ん で い る 。共 有 結 合 と イ オ ン 結 合 は ，「 電 気 的 な 中 性 」と

「 最 外 殻 電 子 軌 道 の 電 子 対 の 充 足 」 と い う 基 本 原 理 に 基 づ い て 結 合
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を 形 成 し て い る 点 で は 変 わ ら な い 。 し か し ， 分 極 の 程 度 が 大 き く 異

な る た め に ， そ れ ぞ れ の 分 子 の 性 質 や 化 学 反 応 の 特 性 も 大 き く 異 な

っ て い る （ イ オ ン 結 合 は 電 子 雲 の 偏 り が 非 常 に 大 き く ， 陽 イ オ ン と

陰 イ オ ン が 静 電 的 な 引 力 で 結 合 し て い る 状 態 に 近 い 。 一 方 ， 共 有 結

合 は ， 電 子 対 を 共 有 す る こ と に よ り ， 共 有 さ れ た 電 子 対 が そ れ ぞ れ

の 核 か ら 引 か れ る こ と に よ っ て 結 合 し て い る 。 共 有 結 合 で は 電 子 雲

の 偏 り は イ オ ン 結 合 に 比 べ る と 小 さ い ）。  
 
６ ． ＜ 解 答 例 ＞  

図 3 - 1 3 を に 示 し た 様 に ， 金 属 結 晶 の よ う に 同 じ 原 子 核 が 上 下 左

右 に 等 間 隔 に 並 ん で い る 状 態 で は （ 周 囲 の 原 子 の 電 子 が 足 り て い れ

ば ），１ 個 の 原 子 に 電 子 不 足 が 生 じ て も ，す ぐ に 隣 の 原 子 か ら 電 子 が

引 き 寄 せ ら れ て そ の 穴 を 埋 め る 。 当 然 ， 隣 の 原 子 は 電 子 不 足 と な る

が ， ま た 隣 か ら 電 子 を 引 き 寄 せ る 。 こ う し て ， 全 体 と し て は や や 電

子 不 足 の 場 合 で も ， 金 属 は 結 晶 と し て 安 定 を 保 つ こ と が で き る 。 こ

れ を 金 属 結 合 と 呼 ん で い る 。  
図 3 - 1 3 中 に 示 し た 様 に ，こ の 時 の 最 外 殻 の 電 子 は ，ど の 原 子 に 属

し て い る と は い え な い 状 態 で あ り ， こ の よ う な 状 態 の 電 子 を 自 由 電

子 と 呼 ん で い る 。 自 由 電 子 と は ， 金 属 結 晶 全 体 を 電 子 雲 が 覆 っ て い

る 状 態 と 考 え て も よ い 。 金 属 結 晶 は ， こ の 電 子 雲 に よ っ て ， 陽 イ オ

ン で あ る 金 属 イ オ ン 同 士 が 結 び 付 け ら れ て い る 物 質 と 考 え る こ と も

で き る 。  
 
７ ． ＜ 解 答 例 ＞  

例 ； 水 素 原 子  電 子 式 ； H．   
電 子 対 の 形 成  H． ＋  H． →  H： H  
説 明 ； 水 素 原 子 は ， 電 気 的 に 中 性 の 場 合 ， 陽 子 1 個 と 電 子 1 個 で

で き て い る 。水 素 原 子 2 個 が 共 有 結 合 を 形 成 す る 場 合 を 考 え る と ，

上 図 に 示 す 様 に ， 各 水 素 原 子 が 電 子 を 1 個 ず つ 出 し 合 う こ と に よ

っ て 電 子 対 が 形 成 さ れ る 。 そ の 結 果 ， 水 素 分 子 が 形 成 さ れ る 。  
 
８ ． ＜ 解 答 例 ＞  

最 外 殻 電 子 軌 道 が ほ と ん ど 電 子 対 で 埋 ま っ て い る 場 合 は ， 電 子 対

を 共 用 す る こ と に よ り 分 子 が 安 定 化 す る 場 合 が あ る 。 電 子 対 の 余 っ

て い る 原 子 と 足 り な い 原 子 が あ る 場 合 ， 電 子 対 ご と 共 用 す る 場 合 を

配 位 結 合 と 呼 ぶ 。 図 3 - 1 6 に 示 し た ア ン モ ニ ウ ム イ オ ン の 例 で も わ

か る よ う に ，配 位 結 合 の 場 合 ，見 か け 上 ，窒 素（ N）の 結 合 数（ 原 子

価 ） が 増 え て い る よ う に 見 え る の が 特 徴 で あ る 。  
共 有 結 合 の 場 合 は ， 電 子 を １ 個 ず つ 出 し 合 っ て 電 子 対 を 作 り ， そ



 

  

の 電 子 対 を 共 有 し て い た 。 配 位 結 合 を 形 成 で き る 最 大 数 は ， 非 共 有

電 子 対 の 数 と な る 。  
配 位 結 合 が で き た 場 合 ， そ の 結 合 は 実 際 に は 他 の 共 有 結 合 と 見 分

け が つ か な い 。 配 位 結 合 は ， 電 子 対 を ２ つ の 原 子 が 共 有 し て い る と

い う 点 で も 共 有 結 合 と 同 じ で あ り ， 配 意 結 合 は 共 有 結 合 の 一 種 と 考

え ら れ て い る 。  
 
９ ． ＜ 解 答 例 １ ＞  

エ チ レ ン （ C 2 H 4） 分 子 は 二 重 結 合 を 持 つ 。 こ の 分 子 は ， σ 結 合 と

π 結 合 の 二 種 類 の 結 合 を 持 つ 。 エ チ レ ン の 場 合 ， 炭 素 原 子 ど う し が

s p 2 混 成 軌 道 を 形 成 し て 強 い σ 結 合 を 作 る と ， そ の 結 合 に 垂 直 な 残

り の 軌 道 が π 結 合 を 形 成 す る 。 そ の 結 果 形 成 さ れ た 結 合 を ， 二 重 結

合 と 呼 ぶ 。 π 結 合 は σ 結 合 よ り 弱 く ， 結 合 が 切 れ や す い た め ， 二 重

結 合 を 持 つ 分 子 は 化 学 反 応 を 起 こ し や す い 。  
＜ 解 答 例 ２ ＞  

例 え ば エ チ レ ン（ C 2 H 4）分 子 の 場 合 ，図 に 示 す よ う に 炭 素 原 子 ど

う し が s p 2 混 成 軌 道 を 形 成 し て 強 い σ 結 合 を 作 る と ， そ の 結 合 に 垂

直 な 残 り の 軌 道 が 重 な り 合 っ て π 結 合 を 形 成 す る 。 π 結 合 の 形 成 に

は 条 件 が あ り ， 周 辺 の σ 結 合 が 平 面 に あ る 場 合 に の み ， そ の 面 に 垂

直 に π 結 合 が 形 成 さ れ る 。 π 結 合 は σ 結 合 よ り 弱 く ， 結 合 が 切 れ や

す い 。  
 
1 0． ＜ 解 答 例 ＞  

図 3 - 1 2 に 示 す よ う に ， ベ ン ゼ ン は ２ つ の 構 造 を と る 可 能 性 が あ

る 。一 重 結 合 と 二 重 結 合 で は 結 合 の 長 さ も 異 な り 反 応 性 も 違 う た め ，

図 中 の ど ち ら か の 構 造 を 取 っ て い る と 仮 定 す る と ， 2 種 類 の 結 合 の

違 い が 測 定 で き る は ず で あ る 。 し か し ， 実 際 に 測 定 し て み る と 一 重

結 合 と 二 重 結 合 の 中 間 の 結 合 距 離 を 示 す 。 こ の よ う な 状 態 を 共 鳴 と

呼 び ， こ の 状 態 を 「 共 鳴 構 造 を と っ て い る 」 と い う 。 ベ ン ゼ ン 分 子

は ， 共 鳴 に よ っ て 極 め て 安 定 し た 構 造 を 形 成 し て い る 。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

  

３ － ２ ド リ ル 問 題  

 
1 .  水 素 分 子 と 塩 化 水 素 分 子 を 比 較 し ，そ の 極 性 の 違 い に つ い て 説 明 せ

よ 。  
＜ 解 答 例 ＞  

分 子 の 極 性 を 考 え る 場 合 は ， 分 子 を 構 成 す る 原 子 の 電 気 陰 性 度 を

考 え る 必 要 が あ る 。 ポ ー リ ン グ の 電 気 陰 性 度 で は ， H は 2 . 1， O は

3 . 5，C l は 3 . 0 で あ る 。H 2 O と H C l で は ，水 素 原 子 は 共 通 し て い る 。

酸 素 原 子 と 塩 素 原 子 は と も に 電 子 を 引 き 付 け る 力 が 大 き く ，H 2 O と

H C l は と も に 水 中 で イ オ ン に 別 れ る 。酸 素 原 子 の 電 気 陰 性 度 は 大 き

い が ， 水 分 子 の 場 合 は 水 素 原 子 を 2 個 引 き 付 け て い る た め ， 塩 化 水

素 と 比 較 す る と 分 子 の 対 称 性 が 高 い 。 一 方 ， 塩 化 水 素 の 場 合 は 水 素

原 子 1 個 と 塩 素 原 子 1 個 が 結 合 し て い る た め 対 称 性 が 低 く ，極 性 が

高 い 。  
 
２ ．  

ア ン モ ニ ア 分 子 ；（ N H 3） → HH N
H

：：
‥

‥

 

ア ン モ ニ ウ ム イ オ ン ；（ N H 4 ＋ ） → HH N
H

H

：：
‥

‥

+  

 
３ ． ＜ 解 答 例 ＞  

水 素    H +；    H＞ H +  
酸 素    O 2 － ；   O 2 － ＞ O  
ナ ト リ ウ ム  N a +；   N a＞ N a +  
塩 素    C l － ；   C l － ＞ C l  

 
４ ． ＜ 解 答 例 ＞  

あ る 原 子 が ， ど の 程 度 「 電 子 を 引 き つ け や す い 」 か ， ま た は 「 電

子 を 離 し や す い 」 か と い う 性 質 を 数 値 で 表 し た も の を ， 電 気 陰 性 度

と 呼 ぶ 。 電 気 陰 性 度 は ， 分 子 内 極 性 を 予 測 す る 上 で は 大 変 に 便 利 な

数 値 で あ る 。  
あ る 原 子 の イ オ ン 化 エ ネ ル ギ ー を I [ kＪ / m o l ]，電 子 親 和 力 を E A [ k

Ｊ / m o l ]と す る と ， 電 気 陰 性 度 χ [ kＪ / m o l ]は 次 の 式 で 表 さ れ る 。  

  
2
EAI +

χ＝  



 

  

こ れ は ， 電 子 を １ 個 引 き 離 す 時 に 必 要 な エ ネ ル ギ ー （ イ オ ン 化 エ

ネ ル ギ ー； I）と 電 子 を １ 個 押 し 付 け る の に 必 要 な エ ネ ル ギ ー（ 電 子

親 和 力 ； E A） を 足 し て ２ で 割 っ た 値 で あ る 。  
 
５ ．  

水 に 溶 け や す い 物 質 ： ( 3 ) H C l   ( 5 ) N a C l  ( 6 ) N H 3  
水 に 溶 け に く い 物 質 ： ( 1 ) N 2  ( 2 ) H 2 ( 4 ) C H 4  

 
６ ． ＜ 解 答 例 ＞  

双 極 子 モ ー メ ン ト が 大 き い と ， 分 子 自 体 の 極 性 も 大 き い 。 表 3 .1
か ら H 2 O の 双 極 子 モ ー メ ン ト は 1 . 9 4 で あ る 。 C H 4 の 双 極 子 モ ー メ

ン ト は ほ ぼ 0 な の で ，  双 極 子 モ ー メ ン ト は H 2 O の 方 が 大 き い 。 水

は 極 性 が 大 き く 電 子 雲 が 酸 素 原 子 側 に 偏 っ て い る 。 一 方 ， メ タ ン は

分 子 が ピ ラ ミ ッ ド 型 で 対 象 性 が 良 く ， 極 性 が 無 い 。 そ の 結 果 水 分 子

の 方 が 遥 か に 大 き な 双 極 子 モ ー メ ン ト を 持 っ て い る と 結 論 で き る 。  
 
７ ．（ 例 １ ） N a（ 1 5 . 4） ＞ N a ＋ （ 11 . 3）  

（ 例 ２ ） C l（ 0 . 9 9） ＜ C l － （ 1 . 6 7）  
例 １ の 場 合 、 最 外 殻 の 電 子 が 外 れ て 陽 イ オ ン に な る 。 最 外 殻 の 電

子 軌 道 は 3 s 軌 道 か ら 2 p 軌 道 と な る の で イ オ ン 半 径 は 原 子 半 径 よ り

小 さ く な る 。  
例 ２ の 場 合 は 最 外 殻 に 電 子 が 入 っ て 陰 イ オ ン に な る 。 最 外 殻 軌 道

は 3 p 軌 道 で 変 わ ら な い が 電 子 数 が 増 え る 。 核 荷 電 の 遮 蔽 効 果 も 大

き く な り 、電 子 雲 の 広 が り は A r の フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 半 径（ 1 . 8 8）

に 近 く な る 。そ の 結 果 、イ オ ン 半 径 は 原 子 半 径 に 比 べ て 大 き く な る 。

（ た だ し 、 カ ッ コ 内 の 数 字 の 単 位 は 1 0 － 1 0 m）  
 
 
3 章  演 習 問 題  

 
１ ． ＜ 解 答 例 ＞  

３ － １ ド リ ル 問 題 の 問 ４ と 同 じ 図 を 入 れ る 。  
非 共 有 電 子 対 を 考 え れ ば 、 水 分 子 は 正 四 面 体 構 造 （ ピ ラ ミ ッ ド 型

構 造 ）を 持 つ 。そ の た め 、図 に 示 す よ う に 、4 本 の 電 子 対 の 内 の 2 本

に 水 素 が 結 合 し て お り 、 結 果 と し て 水 分 子 は 折 れ 線 構 造 と な る 。  
 
２ ． ＜ 解 答 例 ＞  

あ る 原 子 が ， ど の 程 度 「 電 子 を 引 き つ け や す い 」 性 質 を 数 値 で 表

し た も の を 電 気 陰 性 度 と い う 。 電 気 陰 性 度 は ， 分 子 内 極 性 を 予 測 す



 

  

る 上 で は 大 変 に 便 利 な 数 値 で あ る 。 あ る 原 子 の イ オ ン 化 エ ネ ル ギ ー

を I [ kＪ / m o l ]， 電 子 親 和 力 を E A [ kＪ / m o l ]と す る と ， 電 気 陰 性 度 χ

[ kＪ / m o l ]は  χ =（ I＋ E A）／ 2 の 式 で 表 さ れ る 。こ れ は ，電 子 を

１ 個 引 き 離 す 時 に 必 要 な エ ネ ル ギ ー （ イ オ ン 化 エ ネ ル ギ ー ） と 電 子

を １ 個 押 し 付 け る の に 必 要 な エ ネ ル ギ ー （ 電 子 親 和 力 ） を 足 し て ２

で 割 っ た 値 で あ る 。 こ の 概 念 を 発 展 さ せ た 「 ポ ー リ ン グ の 電 気 陰 性

度 」 が ， 本 文 で は 図 3 - 1 8 に 示 し て あ る 。  
こ の 図 か ら ， 電 気 陰 性 度 は は っ き り と し た 周 期 性 を 持 つ こ と が わ

か る 。 同 一 周 期 で は 原 子 番 号 と と も に 増 加 し ， 同 一 族 で は 原 子 番 号

と と も に 減 少 す る 。つ ま り ,同 一 周 期 で は 原 子 番 号 が 大 き い 程 陰 イ オ

ン に な り や す い 。一 方 ,同 一 族 で は 原 子 番 号 が 小 さ い 程 陰 イ オ ン と し

て の 特 性 は ハ ッ キ リ 表 れ る 。  
 
３ ． ＜ 解 答 例 ＞  

( 1 ) B e C l 2； 直 線  
図 3 - 11 の s p 混 成 軌 道 の 図 を 入 れ る 。  

( 2 ) B C l 3； 三 方 平 面  
図 3 - 11 の s p 2 混 成 軌 道 の 図 を 入 れ る 。  

( 3 ) H 2 O； 折 れ 線  
図 3 - 2 0 の 水 分 子 の 図 と 同 じ 図 を 入 れ る 。  

( 4 )四 面 体 ； C H 4  
図 3 - 11 の s p 3 混 成 軌 道 の 図 を 入 れ る 。  

 
４ ． ＜ 解 答 例 ＞  

N F 3 と B F 3 で は 化 学 式 を 見 る 限 り 、N と B が 違 う だ け で 似 た よ う

な 分 子 に 見 え る 。ポ ー リ ン グ の 電 気 陰 性 度 で は 、N が 3 . 0、B が 2 . 0、  
F が 4 . 0 で あ る 。 こ の こ と か ら 、 N F 3 と B F 3 で は B の 方 が 電 子 を 離

し や す い の で 、B F 3 の 方 が N F 3 よ り 電 子 雲 が F に 片 寄 っ て い る と 推

測 さ れ る 。  
し か し 、 N F 3 の 双 極 子 モ ー メ ン ト は 0 . 7 8、 B F 3 の 双 極 子 モ ー メ ン

ト は 0 で 、双 極 子 モ ー メ ン ト は N F 3 の 方 が は る か に 大 き い 。こ の 違

い を 説 明 す る た め に は 、 孤 立 電 子 対 を 考 慮 し た 立 体 的 な （ 三 次 元 的

な ） 化 学 構 造 を 考 え る 必 要 が あ る 。 B F 3 は 、 分 子 が 三 方 平 面 構 造 を

し て お り 、 そ の 結 果 分 子 全 体 と し て の 極 性 は 0 に な る 。 一 方 、 N F 3

は 、孤 立 電 子 対 の 電 子 雲 と 3 個 の F 原 子 で ゆ が ん だ 四 面 体 構 造 を 形

成 し て い る 。 そ の 結 果 、 N F 3 は 分 子 極 性 が 大 き く な る の で あ る 。  
 
５ ． ＜ 解 答 例 ＞  

主 な 原 因 ； 強 い 水 素 結 合 が あ る た め 。  



 

  

沸 点 の 高 い 順 ； 水 ， ア ン モ ニ ア ， メ タ ン  
理 由 ； メ タ ン に は ほ と ん ど 極 性 が 無 い 。 水 素 結 合 も な い た め 分 子 間

の 引 力 は 極 め て 小 さ く 沸 点 は 低 い 。 水 は 極 性 が 一 番 大 き く 水 素 結

合 も 強 い 。 そ の た め ， 分 子 間 の 引 力 は 大 変 大 き く 沸 点 が 高 い 。 ア

ン モ ニ ア も 水 素 結 合 を 作 る が 水 ほ ど 強 く な い た め ， 沸 点 は 水 ＞ ア

ン モ ニ ア ＞ メ タ ン の 順 に な る 。  
 
６ ． ＜ 解 答 例 ＞  

フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 力 は ，ど ん な 原 子 や 分 子 間 に も 働 く 。そ し て ，

性 質 や 構 造 の 似 た 物 質 の 間 で は ， 分 子 量 が 大 き く な る ほ ど 分 子 間 の

フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 力 は 大 き く な る 傾 向 に あ る 。 フ ァ ン デ ル ワ ー ル

ス 力 は 、「 双 極 子 － 双 極 子 相 互 作 用 」，「 双 極 子 － 誘 起 双 極 子 相 互 作 用 」，

「 分 散 力 」の 3 種 類 の「 分 子 間 に 働 く 力 」の 総 称 で あ る（ 図 3 - 2 2 参

照 ）。  
( a )双 極 子 － 双 極 子 相 互 作 用；２ 本 の 棒 磁 石 が 引 き 合 う よ う に 双 極

子 ど う し が 引 き 合 う 相 互 作 用 。  
( b )双 極 子 － 誘 起 双 極 子 相 互 作 用；双 極 子 の 性 質 を 持 つ 分 子 が 中 性

の 分 子 に 近 づ く こ と に よ り ， 中 性 分 子 の 電 子 雲 が 引 っ 張 ら れ て

誘 起 双 極 子 が 生 ま れ ， そ の 結 果 分 子 間 に 引 力 が 生 ま れ る 。  
( c )分 散 力；中 性 の 分 子 ど う し で あ っ て も ，瞬 間 的 に は 電 子 分 布 に

は 偏 り が で き る 。 そ の た め ， 瞬 間 的 な 双 極 子 と し て 弱 い 引 力 が

発 生 す る 。  
電 子 雲 は 時 間 と と も に 変 形 す る 。 隣 の 原 子 と の 位 置 関 係 も 変 化 す

る た め ， 複 数 の 原 子 核 か ら 影 響 を 受 け る 最 外 殻 近 く の 電 子 雲 や 電 子

軌 道 は ， 分 子 や 分 子 を 構 成 す る 原 子 の 回 転 や 振 動 の 影 響 を 受 け る 。

そ の た め ， 分 子 内 極 性 は 絶 え ず 変 化 す る 。  
一 見 ， ほ と ん ど 極 性 の 無 い 分 子 で あ っ て も ， 上 記 の 理 由 か ら ， 瞬

間 的 に は 大 き な 極 性 を 持 つ 。 そ の た め ， ど ん な 分 子 ど う し で あ っ て

も 弱 く 引 き 合 う 力 が 発 生 す る 。こ れ を フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 力 と 呼 ぶ 。 
 
７ ． ＜ 解 答 例 ＞  

希 ガ ス 以 外 の ほ と ん ど の 原 子 は ， 地 上 近 く の 条 件 （ 常 温 常 圧 下 ）

で 安 定 に 存 在 で き る ２ つ の 条 件 、「 電 気 的 な 中 性 」と「 最 外 殻 電 子 軌

道 の 電 子 対 の 充 足 」 を 同 時 に 満 た す こ と が で き な い た め ， 分 子 や 化

合 物 を 形 成 す る 。  
＜ 共 有 結 合 ＞  地 上 近 く の 条 件 （ 大 気 中 ， 水 中 ， 地 表 な ど ） で 電 子

対 を 形 成 し て い な い 電 子 を 持 つ 原 子 や 分 子 が 衝 突 す れ ば ， 電 子 軌

道 の 安 定 の た め に ， 互 い に 電 子 を 出 し 合 っ て 新 し い 電 子 軌 道 を 形

成 す る（ 図 3 - 3 共 有 結 合 の 形 成 を 参 照 ）。原 子 は ，最 外 殻 に あ る 電



 

  

子 軌 道 に 電 子 対 が そ ろ い ， さ ら に 電 気 的 に 中 性 に な る よ う な 相 手

（ 原 子 ）と 結 合 す る こ と で 初 め て ，地 上 周 辺 で 安 定 に 存 在 で き る 。

こ の 場 合 ， 電 気 的 に は 中 性 な 原 子 ど う し で も 化 学 結 合 を 形 成 す る

こ と に な る 。 こ れ が 共 有 結 合 と 呼 ば れ る 結 合 で あ る 。 こ の こ と か

ら わ か る よ う に ， 共 有 結 合 と は ， ２ つ の 原 子 が 「 電 子 対 を 共 有 し

て い る 結 合 」 と い う 意 味 で あ る 。 分 子 を 構 成 す る 各 原 子 が 電 子 を

共 有 す る こ と に よ り ， 最 外 殻 の 電 子 軌 道 が 希 ガ ス と 似 た よ う な 閉

殻 構 造 を と り ， 安 定 に 存 在 で き る 分 子 を 形 成 す る 。  
 

＜ イ オ ン 結 合 ＞  原 子 ま た は 分 子 か ら 電 子 が 失 わ れ た 場 合 や ， 余 分

な 電 子 を 受 け 取 っ た 場 合 ，「 原 子 ま た は 分 子 は イ オ ン に な っ た 」と

い わ れ ，正 (＋ )の 電 荷 ま た は 負 (－ )の 電 荷 を 帯 び た 物 質 を ，そ れ ぞ

れ 陽 イ オ ン ま た は 陰 イ オ ン と 呼 ぶ 。 ＋ の 電 荷 を 帯 び た 陽 イ オ ン と

－ の 電 荷 を 帯 び た 陰 イ オ ン は ，静 電 的 引 力 に よ っ て 強 く 引 き 合 う 。

そ の た め ， 陽 イ オ ン と 陰 イ オ ン が 近 く に 存 在 す れ ば 強 い 結 合 が 生

ま れ る 。 こ の 結 合 を イ オ ン 結 合 と 呼 び ， イ オ ン 結 合 で 形 成 さ れ た

結 晶 を ， イ オ ン 結 晶 と 呼 ぶ 。 1 価 の イ オ ン ど う し は ， 結 合 し て 電

気 的 に 中 性 に な る 。た と え ば ，N a ＋ と C l － が イ オ ン 結 合 し て N a C l
を 形 成 す る 。 2 価 の イ オ ン で あ る C a 2 ＋ と 1 価 の イ オ ン で あ る   

C l － の 場 合 は ， C a C l 2 を 形 成 す る 。  
共 有 結 合 と イ オ ン 結 合 で は 、「 電 気 的 な 中 性 」と「 最 外 殻 電 子 軌

道 の 電 子 対 の 充 足 」 を 同 時 に 満 た す 点 で 変 わ り は 無 い 。 し か し 、

電 気 陰 性 度 の 差 は 、 共 有 結 合 と 比 較 す る と イ オ ン 結 合 の 場 合 は 大

き く な る 。 共 有 結 合 の 双 極 子 モ ー メ ン ト を 考 え る と 、 分 子 の 極 性

が 無 い も の と 大 き い も の が あ る が 、 極 性 が 極 端 に 大 き な 場 合 が イ

オ ン 結 合 で あ る と も 言 え る 。 実 際 に は 「 極 性 の 大 き な 分 子 の 共 有

結 合 」 と 「 イ オ ン 結 合 」 に は 絶 対 的 な 差 は 無 い 。 イ オ ン に な り や

す い 物 質 同 士 が 静 電 的 な 引 力 に よ っ て イ オ ン 結 合 に よ る 化 合 物

を 形 成 し 、 そ う で な い 場 合 は 極 性 を 持 つ 分 子 を 形 成 す る 可 能 性 が

高 い 。  
 
８ ． ＜ 解 答 例 ； 図 は 本 文 の 図 3 - 11 混 成 軌 道 を 参 照 ＞  

混 成 軌 道 に は ， 3 種 類 の 代 表 的 な 軌 道 が あ り ， そ れ ぞ れ s p， s p 2，

s p 3 混 成 軌 道 と 呼 ば れ て い る 。炭 素 を 例 に 考 え る と ，最 外 殻 電 子 軌 道

と し て は 2 s 軌 道 と 2ｐ 軌 道 が 混 成 軌 道 を 形 成 す る 可 能 性 が あ る 。炭

素 原 子 に 水 素 原 子 が 結 合 す る 場 合 を 考 え る 。  
通 常 は 2 s 軌 道 に 電 子 が 2 個 入 り ， 2ｐ 軌 道 の 2 p x， 2 p y の 各 軌 道

に 各 1 個 の 電 子 が 入 っ て い る 。 軌 道 の エ ネ ル ギ ー を 比 較 す る と ， 2 s
軌 道 の 方 が 2ｐ 軌 道 よ り 低 い が ， こ れ ら の 軌 道 の エ ネ ル ギ ー は 近 い



 

  

た め ， 2 個 の 水 素 原 子 と 結 合 し て １ 対 の 電 子 対 を 持 っ た 状 態 で 2 p z

を 空 け て お く よ り ，2 s，2 p x，2 p y，2 p z に 各 1 個 電 子 を 入 れ て 水 素 原

子 4 個 と 結 合 し て 閉 殻 構 造 を 形 成 す る 方 が 低 エ ネ ル ギ ー で す む 。そ

の 結 果 ，そ れ ぞ れ の 軌 道 が 変 形 し て ，同 等 の 4 つ の 軌 道 を 形 成 す る 。

こ れ を ， s p 3 混 成 軌 道 と 呼 ぶ 。  
同 様 に ，2 s 軌 道 と 2 p 軌 道 そ れ ぞ れ 1 個 ，2 個 で s p 混 成 軌 道 ，s p 2

混 成 軌 道 が 形 成 さ れ る 。 C H 4 の 場 合 に は ， 4 本 の 共 有 結 合 の 強 さ に

は 違 い が な い 。 4 本 の 結 合 が 同 等 で あ る た め ， 軌 道 が 混 成 し た と 考

え ら れ ， 混 成 軌 道 と 呼 ば れ て い る 。  
 
 
補 充 問 題  

 
１ ． 次 に あ げ る 物 質 は 混 成 軌 道 を 作 る 。 そ れ ぞ れ 指 定 し た 混 成 軌 道 の

例 に つ い て 調 べ ， そ れ ぞ れ の 混 成 軌 道 を 説 明 せ よ 。 ま た ， こ れ ら の

分 子 を 立 体 的 に 図 示 せ よ 。  
( a )ベ リ リ ウ ム ； s p 混 成 軌 道  
( b )ホ ウ 素 ； s p 2 混 成 軌 道  
( c )炭 素 ； s p 3 混 成 軌 道  

＜ 解 答 例 ＞  
( a )ベ リ リ ウ ム ； s p 混 成 軌 道 ； 図 3 - 11 の s p 混 成 軌 道 の 図 を 参 照  

ベ リ リ ウ ム 原 子 は ， 通 常 2 s 軌 道 に 電 子 が 2 個 入 り ， 2 p 軌 道 に は

電 子 が 存 在 し な い 。 電 子 軌 道 の 閉 殻 構 造 を 考 え た 場 合 ， ２ 個 の 電 子

を 他 の 原 子 と 共 用 し て ２ 対 の 電 子 対 を 形 成 す る 分 子 が 安 定 と 考 え ら

れ る 。そ こ で 2 個 の 塩 素 原 子 と 結 合 す る 場 合 を 考 え る 。2 s 軌 道 の エ

ネ ル ギ ー と 2ｐ 軌 道 の エ ネ ル ギ ー を 比 較 す る と ，2 s 軌 道 の 方 が 低 い 。

し か し ， こ れ ら の 軌 道 の エ ネ ル ギ ー は 近 い た め ， １ 個 の 塩 素 原 子 と

結 合 し て １ 対 の 電 子 対 を 持 っ た 上 に 2 p 軌 道 を 空 け て お く よ り ，2 s，
2 p x に 各 1 個 電 子 を 入 れ て 塩 素 原 子 ２ 個 と 結 合 す る 方 が 安 定 で あ る 。

そ の た め ， こ の 場 合 は ， ２ つ の 軌 道 を 形 成 す る 。 そ の 結 果 ， ベ リ リ

ウ ム 原 子 の 2 s 軌 道 と 2 p 軌 道 が 変 形 し て ， s p 混 成 軌 道 が 形 成 さ れ

る 。塩 素 原 子 の 3 p 軌 道 に あ る 不 対 電 子 と こ の s p 混 成 軌 道 か ら ，結

合 角 1 8 0°の 共 有 結 合 が 2 本 形 成 さ れ る 。  
 

( b )ホ ウ 素 ； s p 2 混 成 軌 道 ； 図 3 - 11 の s p 2 混 成 軌 道 の 図 を 参 照  
ホ ウ 素 原 子 は ，  2 s 軌 道 に 電 子 が 2 個 ，2ｐ 軌 道 の 2 p x 軌 道 に 1 個

の 電 子 が 入 っ て い る 。 そ こ に フ ッ 素 原 子 が 結 合 す る 場 合 を 考 え る 。

2 s 軌 道 の エ ネ ル ギ ー と 2ｐ 軌 道 の エ ネ ル ギ ー は 近 い た め ， 2 個 の フ

ッ 素 原 子 と 結 合 し て １ 対 の 電 子 対 を 持 っ た 上 に 2 p y，2 p z を 空 け て お



 

  

く よ り ， 2 s， 2 p x， 2 p y に 各 1 個 電 子 を 入 れ て 水 素 原 子 ３ 個 と 結 合 す

る 方 が 安 定 で あ る 。 そ の た め ， こ の 場 合 は ， 軌 道 が 変 形 し て 見 分 け

が つ か な い ３ つ の 軌 道 を 形 成 す る 。 こ れ ら の 軌 道 は 同 一 平 面 上 に あ

り ， 互 い に 1 2 0°の 角 度 で 安 定 す る 。 ホ ウ 素 の 2 s 軌 道 と 2 p 軌 道 2
個 で s p 2 混 成 軌 道 が 形 成 さ れ ， フ ッ 素 の 2 p 軌 道 に あ る 不 対 電 子 か

ら 3 本 の フ ッ 素 － ホ ウ 素 の 共 有 結 合 が 形 成 さ れ る 。  
 

( c )炭 素 ； s p 3 混 成 軌 道 ； 図 3 - 11 の s p 3 混 成 軌 道 の 図 を 参 照  
炭 素 原 子 は ， 通 常 は 2 s 軌 道 に 電 子 が 2 個 入 り ， 2ｐ 軌 道 の 2 p x，

2 p y の 各 軌 道 に 各 1 個 の 電 子 が 入 っ て い る 。 そ こ に 水 素 原 子 が 結 合

す る 場 合 を 考 え る 。 2 s 軌 道 の エ ネ ル ギ ー と 2ｐ 軌 道 の エ ネ ル ギ ー を

比 較 す る と ， 2 s 軌 道 の 方 が 低 い 。し か し ，こ れ ら の 軌 道 の エ ネ ル ギ

ー は 近 い た め ， 2 個 の 水 素 原 子 と 結 合 し て １ 対 の 電 子 対 を 持 っ た 上

に 2 p z を 空 け て お く よ り ，2 s，2 p x，2 p y，2 p z に 各 1 個 電 子 を 入 れ て

水 素 原 子 4 個 と 結 合 し て 閉 殻 構 造 を 形 成 す る 方 が 低 エ ネ ル ギ ー で す

む（ す な わ ち ，安 定 で あ る ）。そ の た め ，こ の 場 合 は ，そ れ ぞ れ の 軌

道 が 変 形 し て 見 分 け が つ か な い 4 つ の 軌 道 を 形 成 す る 。 こ れ を s p 3

混 成 軌 道 と 呼 ぶ 。  
 
 
２ ． 水 （ H 2 O） の 水 素 結 合 を ， 図 を 用 い て 説 明 せ よ 。 フ ッ 化 水 素 分 子

（ H F）と ア ン モ ニ ア 分 子（ N H 3）も 水 素 結 合 を 形 成 す る 。フ ッ 化 水

素 溶 液 と ア ン モ ニ ア 溶 液 に つ い て も ， 水 と 同 様 に 図 を 用 い て 水 素 結

合 の 様 子 を 説 明 せ よ 。  
＜ 解 答 例 ＞  
  水 素 結 合 は ， イ オ ン 結 合 や 共 有 結 合 と 比 較 す る と ， 結 合 エ ネ ル ギ

ー で 1 / 1 0～ 1 / 1 0 0 程 度 の 弱 い 結 合 で あ る 。  
図 3 - 2 0 の よ う に ， 水 （ H 2 O） は H－ O－ H の 化 学 構 造 を 持 つ 。 水

素 は 電 子 を 離 し や す い（ Ｈ +に な り や す い ）性 質 が あ り ，酸 素 は 電 子

を 受 け 取 り や す い（ O 2 － に な り や す い ）性 質 が あ る 。H－ O－ H の 分

子 で は ，O（ 酸 素 原 子 ）の 部 分 に 電 子 雲 が 集 中 し や す く な り ，H（ 水

素 原 子 ） の 部 分 は 陽 子 が む き 出 し に 近 い 状 態 に な る 。 こ の 時 ， 水 分

子 は 大 変 に 極 性 が 高 く（ 分 子 内 で の 電 子 雲 の 偏 り が 大 き く ），水 分 子

の 水 素 は 両 方 と も 慢 性 の 電 子 雲 不 足 の 状 態 （ δ ＋ ） で あ る 。 そ の た

め ，図 の よ う に ，隣 の 分 子 の（ 電 子 雲 過 剰 の ）酸 素 原 子（ δ － ）を 引

き 寄 せ る 。 そ の 結 果 ， ど の 水 素 が ど の 酸 素 と 結 合 し て い る の か は っ

き り し な い 状 態 に な る 。  
こ の よ う に し て ， 複 数 の 水 分 子 が 水 素 原 子 を 介 在 し て 結 合 し て い

る 状 態 を 「 水 素 結 合 を 形 成 し て い る 状 態 」 と 呼 ん で い る 。 水 素 結 合



 

  

を す る 分 子 は ， 水 素 結 合 の た め に 沸 点 が 高 く な る 。 ま た ， 極 性 が 大

き い た め ， 水 は イ オ ン を よ く 溶 解 す る 。  
フ ッ 化 水 素 （ H F） や ア ン モ ニ ア （ N H 3） も ， 図 3 - 2 0 の よ う に 水

素 結 合 を 形 成 す る 。酸 素 の 代 わ り に フ ッ 素（ F）や 窒 素（ N）が 電 子

雲 を 引 き 付 け る 。 フ ッ 化 水 素 ， 水 ， ア ン モ ニ ア は ， 水 素 の 数 が そ れ

ぞ れ １ ， ２ ， ３ 個 な の で ， 立 体 的 に 見 る と 図 に 示 す よ う に フ ッ 素 原

子 ，酸 素 原 子 ，窒 素 原 子 の 周 囲 に 存 在 す る 水 素 原 子 の 数 は 変 わ る が ，

フ ッ 素 原 子 ， 酸 素 原 子 ， 窒 素 原 子 の 各 原 子 １ 個 が そ れ ぞ れ ２ 個 の 水

素 原 子 を 同 程 度 引 き 付 け て い る こ と は 同 じ で あ る 。  
 
 
３ ． ナ ト リ ウ ム 原 子 と カ リ ウ ム 原 子 は ， 最 外 殻 電 子 軌 道 の ｓ 軌 道 に 電

子 が 1 個 あ る と 考 え ら れ る 。塩 素 イ オ ン の 最 外 殻 電 子 軌 道 を 説 明 し ，

塩 化 ナ ト リ ウ ム と 塩 化 カ リ ウ ム が ど ち ら も 水 に よ く 溶 け る 理 由 を 説

明 せ よ 。  
＜ 解 答 例 ＞  

塩 素 原 子 C l の 電 子 配 置 は [ N e ] 3 s 2 3 p 5 で あ る 。 一 方 、 ナ ト リ ウ ム

原 子 N a は [ N e ] 3 s 1、 カ リ ウ ム 原 子 K は [ A l ] 4 s 1 で あ り 、 最 外 殻 電 子

軌 道 の ｓ 軌 道 に 電 子 が 1 個 あ る 。 塩 素 は １ 価 の 陰 イ オ ン （ C l － ） に

な り や す く 、 電 子 配 置 は [ N e ] 3 s 2 3 p 6 に な る と 予 想 さ れ る 。  
化 合 物 の 状 態 で は 、N a ま た は K 原 子 が C l 原 子 に 電 子 を 1 個 与 え

る こ と に よ っ て 安 定 化 し て い る 。 一 方 、 極 性 の 大 き な 水 分 子 の 中 で

は 、 イ オ ン が 水 分 子 に 取 り 巻 か れ る こ と に よ っ て 電 荷 の 静 電 的 な 引

力 が 弱 め ら れ る 。 そ の た め 、 最 外 殻 軌 道 の 電 子 対 が 充 足 す る イ オ ン

の 状 態 の 方 が 原 子 の 状 態 よ り 安 定 と な り 、N a C l も K Cｌ も 水 に よ く

溶 け る 。  
 


