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第２章 化学結合

[この章の学習目標] 化合物の結合様式に関する知識

(１) 共有結合

共有結合（covalent bond）

混成軌道（hybrid orbital），ｓｐ３混成軌道，ｓｐ２混成軌道，ｓｐ混成軌道

図１．炭素原子の混成軌道と化合物

[補足１] 混成軌道の関数

ｓｐ３混成軌道
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Ψ1＝ ψ2s ＋ ψ2px２ ２
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ｓｐ２混成軌道

１
Ψ1＝ ψ2s ＋ ψ2px

１ １ １
Ψ2＝ ψ2s － ψ2px
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ｓｐ混成軌道

１ １
Ψ1＝ ψ2s ＋ ψ2px

１ １
Ψ2＝ ψ2s － ψ2px

２ /３

６

２ ３

２ /３

３

３

２ ３

２ ３ ２

２ ６

３

６

６

２

２

２ ２

２ ２

３

2s 2p

2s 2p

2s 2p

ｚ

y

ｚ

Ｃ(原子)

2s 2p1s

ｓｐ
３

ｓｐ２

ｓｐ
３

ｓｐ

ｓｐ
２

ｐ
ｚ

ｐ
ｚ

ｐ
y ｐ

y

ｐ
ｚ

ｓｐ

ｐ
ｚ

正三角形

直線

正四面体

H

C C HH

メタン

ベンゼン

アセチレン

H

H

H

C

化学 第２章 化学結合



7化学 第２章 化学結合

[問１] アンモニア(ＮＨ３)の窒素原子（原子番号：７）は，２ｓ，２ｐに５個の電子を持っている。この電子が，ｓｐ３混成軌

道を取っている。 そのうちの１つは２個の電子が対を形成している（孤立電子対，非共有電子対）。

残りの３つは不対である。その３つの不対の電子が，水素原子と共有結合を形成している。アンモニアの立体構造を書け。

《 》

[補足２] アンモニアの中心原子は窒素である。窒素原子の電子配置は，

1s 2s 2p

Ｎ(原子) ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑

である。化合物（アンモニア）を形成するときには，

1s sp3

Ｎ(化合物) ↑↓ ↑↓ ↑ ↑ ↑

２ｓと２ｐで，ｓｐ３混成軌道を形成し，そこの不対の電子があるところに，水素の１ｓ電子が共有する形で入る。

1s sp3

Ｎ(アンモニア) ↑↓ ↑↓ ↑↓↓↓↓ ↑↓↓↓↓ ↑↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓：水素の１ｓ電子

ｓｐ３混成軌道の「↑↓↓↓↓」：Ｎ－Ｈ共有結合（σ結合）

ｓｐ３混成軌道の「↑↓」：孤立電子対（非共有電子対）

[問２] アンモニウムイオン(ＮＨ４
＋)は，例えば，塩化アンモニウム(ＮＨ４Ｃｌ)を水に溶解すると生じるイオンである。（正

確には，塩化アンモニウムは，アンモニウムイオン(ＮＨ４
＋)と塩素イオン(Ｃｌ－)とが１：１の割合でイオン結合をした結

晶であり，水に溶けたときは，それらのイオンが水に遊離しただけである。）このアンモニウムイオンの場合には，窒素原子

（原子番号：７）が電子を１個失った Ｎ＋ の電子配置を基にして，混成軌道を考えると良い。すなわち，この Ｎ＋ が｢４個

の水素原子｣と共有結合をして，ＮＨ４
＋ となっている。アンモニウムイオンの立体構造を書け。

《 》

[問３] 二酸化炭素(ＣＯ２)は，Ｏ＝Ｃ＝Ｏ の形で，直線分子である。炭素原子（原子番号：６）の２ｓ，２ｐの４個の電子のう

ちの２個がｓｐ混成軌道を形成しているとして，その形状をうまく説明せよ。

[補足３] 中心原子の炭素の「２ｓ」と「２ｐｘ」がｓｐ混成軌道を形成し，２個の酸素原子のそれぞれと電子を共有している

（σ結合）。残りの「２ｐｙ」と「２ｐｚ」は，２個の酸素原子のそれぞれと，π結合を形成している。σ結合とπ結合をあ

わせて，ＣとＯの間は二重結合である。

[問４] 水(Ｈ２Ｏ)は，Ｈ－Ｏ－Ｈ の形が直線ではなくて，Ｖ字型（くの字型）をしていて，そのＨ－Ｏ－Ｈの角度は，

１０４°３０′である。ｓｐ３ 混成軌道を形成しているとして，その形状をうまく説明せよ。
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[補足４] Ｈ２Ｏの中心原子は酸素である。 酸素原子の電子配置は，

1s 2s 2p

Ｏ(原子) ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ ↑

である。 化合物（Ｈ２Ｏ）を形成するときには，

1s sp3

Ｏ(化合物) ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑ ↑

２ｓと２ｐで，ｓｐ３混成軌道を形成し，不対の電子があるところに，水素の１ｓ電子が共有する形で入る。

1s sp3

Ｏ(水) ↑↓ ↑↓ ↑↓ ↑↓↓↓↓ ↑↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓：水素の１ｓ電子

ｓｐ３混成軌道の「↑↓↓↓↓」：Ｏ－Ｈ共有結合（σ結合）

ｓｐ３混成軌道の「↑↓」：孤立電子対（非共有電子対）

正四面体構造で，Ｏ－Ｈ結合の共有電子と孤立電子対との間での反発により，角度が変化している。

[問５] 塩化ベリリウム(ＢｅＣｌ２)は，ベリリウム原子を中心にして，２個の塩素原子が結合している。ベリリウム原子（原子

番号：４）の混成軌道から，その分子の形状を推定せよ。 《 直線状の分子 》

[補足５] ＢｅＣｌ２の中心原子はベリリウムである。ベリリウム原子の電子配置は，

1s 2s 2p

Ｂｅ(原子) ↑↓ ↑↓

である。化合物（ＢｅＣｌ２）を形成するときには，

1s sp 2py 2pz

Ｂｅ(化合物) ↑↓ ↑ ↑

２ｓと２ｐxで，ｓｐ混成軌道を形成し，そこの不対の電子があるところに，塩素の２ｐ電子が共有する形で入る。

1s sp 2py 2pz

Ｂｅ(塩化ベリリウム) ↑↓ ↑↓↓↓↓ ↑↓ ↓↓ ↓↓ ↓↓ ↓：塩素の２ｐ電子

[問６] 三フッ化ホウ素(ＢＦ３)は，ホウ素原子を中心にして，３個のフッ素原子が結合している。ホウ素原子（原子番号：５）

の混成軌道から，その分子の形状を推定せよ。 《 １２０度の角度からなる正三角形の分子 》

[問７] ｓｐ３ｄ混成軌道（ｄｓｐ３混成軌道）は三角両錘形，ｓｐ３ｄ２混成軌道（ｄ２ｓｐ３混成軌道）は正八面体形であ

る。つぎの化合物（カッコ内は，中心原子，原子番号，混成軌道，補足事項）の形状を書け。

(ａ) ＢＣｌ３ (Ｂ，５，ｓｐ２)， (ｂ) ＣＣｌ４ (Ｃ，１２，ｓｐ３)，

(ｃ) Ｈ２Ｓ (Ｓ，１６，ｓｐ３，２組の孤立電子対)， (ｄ) ＮＨ４
＋(ｓｐ３)，

(ｅ) ＨｇＣｌ２ (Ｈｇ，８０，ｓｐ)， (ｆ) ＰＣｌ５ (Ｐ，１５，ｓｐ３ｄ)，

(ｇ) ＳｎＣｌ２ (Ｓｎ，５０，ｓｐ２，１組の孤立電子対)， (ｈ) ＴｌＣｌ４ (Ｔｌ，８１，ｓｐ３ｄ，１組の孤立電子対)

化学 第２章 化学結合



9

(２) 金属結合

金属結合（metallic bond）

体心立方格子（body centered cubic,bcc）

面心立方格子（face centered cubic,fcc）

六方最密充填（hexagonal closest packing,hcp）

(ａ) (ｂ)

(ｃ)

図２．金属結合：体心立方格子(ａ)，面心立方格子(ｂ)，六方最密充填(ｃ)

[問８] 体心立方格子の単位格子に存在する原子の数を求めよ。 《 ２個 》

[問９] バリウム(Ｂａ)の金属結晶は体心立方格子構造で，その原子半径は０.２２４ｎｍである。金属バリウムの密度を求め

よ。ただし，Ｂａの原子量は１３７.３３である。

［ヒント：原子半径をｒ とすると，体心立方格子における単位格子の長さは４ ｒ／３である。］

［実測値 ： ３.５１ｇ／ｃｍ３］ 《 ３.２９ｇ／ｃｍ３ 》

[問１０] 面心立方格子の単位格子に存在する原子の数を求めよ。 《 ４個 》

[問１１] ニッケル(Ｎｉ)の金属結晶は面心立方格子構造で，その原子半径は０.１２５ｎｍである。金属ニッケルの密度を求め

よ。ただし，Ｎｉの原子量は５８.６９である。

［ヒント：原子半径をｒ とすると，面心立方格子における単位格子の長さは２ ｒである。］

［実測値 ： ８.９０２ｇ／ｃｍ３］ 《 ８.８２ｇ／ｃｍ３ 》

[問１２] 六方最密充填の単位格子に存在する原子の数を求めよ。 《 ６個 》

[問１３] 亜鉛(Ｚｎ)の金属結晶は六方最密充填格子構造で，亜鉛の原子半径は０.１３７ｎｍである。金属亜鉛の密度を求め

よ。ただし，Ｚｎの原子量は６５.３９である。

［実測値 ： ７.１３ｇ／ｃｍ３］

［ヒント：原子半径をｒ とすると，右図で，ａ＝２ｒ，ｈ＝４ ｒ／３ となり，この単

位格子の体積は２４ ｒ３である。］

《 ７.４６ｇ／ｃｍ３ 》

６

２

３

２
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(３) イオン結合

イオン結合（ionic bond），電気陰性度（electronegativity）

[問１４] ２種類の元素が結合しているとき，それらの元素の電気陰性度の差が２.０より大きいとイオン結合であると見なされて

いる。つぎの化合物は，イオン結合か？ ただし，電気陰性度は，Ｋ＝０.８，Ｂａ＝０.９，Ｃａ＝１.０，Ｍｇ＝１.２，Ｈ

＝２.１，Ｂｒ＝２.８，Ｃｌ＝ ３.０，Ｎ＝３.０，Ｏ＝３.５，Ｆ＝４.０ である。

(ａ) ＫＣｌ， (ｂ) ＮＨ３， (ｃ) ＣａＦ２， (ｄ) ＨＢｒ， (ｅ) ＭｇＯ， (ｆ) ＢａＣｌ２

イオン結晶（ionic crystal），単位格子（unit cell），クーロン力（Coulomb's force）

岩塩型：ＮａＣｌ

塩化セシウム型：ＣｓＣｌ

閃亜鉛鉱型：ＺｎＳ

ウルツ鉱型：ＺｎＯ

ヒ化ニッケル型：ＮｉＡｓ

(ａ) (ｂ) (ｃ)

(ｄ) (ｅ)

図３．岩塩型(ａ)，塩化セシウム型(ｂ)，閃亜鉛鉱型(ｃ)，ウルツ鉱型(ｄ)，ヒ化ニッケル型(ｅ)

[問１５] 塩化セシウム型の場合について，単位格子に属している原子の数を求めてみる。中心の原子（例えば，セシウムイオ

ン）は１個。単位格子の角にある原子（例えば，塩素イオン）はそれぞれの原子は単位格子に１／８だけ属していて，それが

合計８個あるから，全体で１個。したがって，Ｃｓ＋：Ｃｌ－＝１：１ である。岩塩型，閃亜鉛鉱型，ウルツ鉱型，ヒ化ニッ

ケル型の場合について，単位格子に属している原子の数を求めよ。

[問１６] 塩化セシウム型の場合について，各イオンの配位数を求めてみる。図から，セシウムイオンの配位数は８であり，塩素

イオンの配位数も８であることがわかる。岩塩型，閃亜鉛鉱型，ウルツ鉱型，ヒ化ニッケル型の場合について，各イオンの配

位数を求めよ。
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(４) 配位結合

配位結合（coordinate bond），配位子（ligand），常磁性（paramagnetism），反磁性（diamagnetism）

図４．ヘキサシアノ鉄(Ⅲ)イオン

図５．錯体中の鉄(Ⅲ)イオンの電子配置

[問１７] Ｆｅ３＋が６個の水分子と配位結合するときは，ｓｐ３ｄ２混成軌道（外軌道錯体）をとる。この場合，３ｄ軌道の電

子は，すべて不対電子の状態である。

(ａ) 錯体になっているＦｅ(Ⅲ)の電子配置を書き，この錯体が常磁性であることを確認せよ。

(ｂ) 錯体の構造を描け。

(ｃ) シアノ配位子(シアン化物イオン，ＣＮ－)による錯体の場合は内軌道錯体である。錯体の電子配置の違いを確認せよ。

《 ，ｄ２ｓｐ３と同じ正八面体 》

[問１８] Ｆｅ(Ⅲ)に４個のクロロ配位子(塩素イオン，Ｃｌ－)が配位して，ｓｐ３ 正四面体構造の［ＦｅＣｌ４］－ を形成す

る。この錯体のＦｅ(Ⅲ)部分の電子配置を示し，この錯体が常磁性であることを確認せよ。

《 》

[問１９] Ｆｅ(０)に５個のカルボニル配位子(一酸化炭素，ＣＯ)が配位して，ｄｓｐ３双三角錐構造の鉄カルボニル

［Ｆｅ(ＣＯ)５］ を形成する。この錯体のＦｅ(０)部分の電子配置を示し，この錯体は，反磁性であることを確認せよ。

《 》

[問２０] Ｎｉ(０)に４個のカルボニル配位子(一酸化炭素，ＣＯ)が配位して，ｓｐ３正四面体構造のニッケルカルボニル

［Ｎｉ(ＣＯ)４］ を形成する。この錯体のＮｉ(０)部分の電子配置を示せ。

(ａ) 錯体になっているＮｉ(０)の電子配置を書き，この錯体が常磁性か，それとも反磁性かを判定せよ。

(ｂ) この錯体の構造を描け。

《 》

CN

CN CN

CN

CN

CN
３－

Fe

1s 2s 2p 3s 3p 3d

1s 2s 2p 3s 3p 3d

1s 2s 2p 3s 3p 3d

1s 2s 2 p 3s 3 p 3d

1s 2s 2p 3s 3p 3d

Fe

4s

Fe(Ⅲ)

錯体直前

4p

･････ ＣＮ－ からの電子

錯体のFe

（仮想）
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[問２１] ４個のＮＨ３ がＺｎ２＋ に配位して錯体が生成する。つぎの問に答えよ。

(ａ) 亜鉛の原子番号は３０である。電子配置は，原子の状態では，１ｓ(２個)，２ｓ(２個)，２ｐ(６個)，３ｓ (２個)，

３ｐ(６個)，３ｄ(１０個)，４ｓ(２個) である。亜鉛の電子状態を図示せよ。

(ｂ) 亜鉛の錯体は，４ｓと４ｐの電子軌道が混成したｓｐ３混成軌道に，配位子の電子対が入って形成される。そのときの亜鉛

の電子状態を図示せよ。

(ｃ) 配位子としてＮＨ３を使ったときの錯体の構造を描け。

《 》

[問２２] Ｎｉ２＋は，ｄｓｐ２混成軌道（正四角形）に，配位子の電子対が入ることによって錯体が生成する。

(ａ) 錯体になっているＮｉ(Ⅱ)の電子配置を書き，この錯体が常磁性か，それとも反磁性かを判定せよ。

(ｂ) Ｎｉ(Ⅱ)に４個のＣＮ－が配位した [Ｎｉ(ＣＮ)４]２－の構造を描け。

(５) 水素結合

水素結合（hydrogen bond）

図６．酢酸 図７．氷

[問２３] アンモニア水溶液中では，アンモニアの窒素原子と水の水素原子との間で水素結合が生じる。その様子を描け。

(６) 化合物の極性

極性（polarity）

[問２４] 二酸化炭素はその分子の点対称性によって極性を持っていないが，水分子の形状はＶ字型(くの字型)であるので極性の

分子である。つぎの化合物の極性の有無を，その形状から推定せよ。

(ａ) ＢｅＣｌ２， (ｂ) ＢＦ３， (ｃ) ＮＨ３

[問２５] 極性の大小は，電気陰性度の差によって決まる。フッ化水素(ＨＦ)，塩化水素(ＨＣｌ)，臭化水素 (ＨＢｒ)，ヨウ化水

素(ＨＩ) について，その極性の大きな方から述べよ。ただし，電気陰性度は，Ｈ＝２.１，Ｆ＝４.０，Ｃｌ＝３.０，Ｂｒ＝

２.８，Ｉ＝２.５ である。

ｓｐ
３

NH
3

NH
3

NH
3

NH
3

Zn
2+

CCH
3CH

3
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O－H
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O
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(b)

4p

(a)

化学 第２章 化学結合


