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  مقدمه

هـاي علـم شـيمي اسـت كـه تركيبـات گونـاگوني را                تـرين شـاخه    شيمي معـدني از جالـب     
هـاي سـاده معـدني،       هـا، مولكـول    تركيبـاتي نظيـر انـواع نمـك       . دهـد  مورد بررسي قرار مـي    

ــا  ــات كوئورديناســيوني، كلاســترها، پليمره ــواع تركيب ــيان ــات آل ــدني، تركيب ــزي -ي مع  فل
تحقيــق در شــيمي معــدني مــستلزم . باشــند تــرين تركيبــات معــدني مــي ، از جملــه مهــم...و 

اـرن، مكانيـك كوانتـومي، طيـف           آشنايي با علـوم متنـوعي از جملـه نظريـه گـروه             اـ و تق نـجي،   ه س
يــميايي، ترموديناميــك و     يـنتيك شـ يـمي، كريــستالوگرافي، سـ ه امـــروز. باشــد   مــي ...الكتروشـ

  . اند تركيبات معدني كاربردهاي وسيعي در صنايع مختلف پيدا كرده
اگر شيمي آلـي را شـيمي كـربن در نظـر بگيـريم، شـيمي معـدني شـيمي تمـام                      

كلي صـحيح اسـت ولـي در واقـع،          طـور    بـه  ايـن تعريـف   . كربن خواهـد بـود    و  عناصر  
ــا هــم   شــاخه ــا بعــضي ديگــر از علــوم هــاي مختلــف علــم شــيمي در مــواردي ب و ب

هـاي     و گونـه   70C و   60C هـا از جملـه      فـولرن عنـوان مثـال      بـه  .كننـد   اخل پيـدا مـي    تد
 كـه بـه نـانوتيوب معروفنـد، نيازمنـد مطالعـات دانـشمندان علـوم شـيمي آلـي،                     مشابه

  .دنباش شيمي معدني، شيمي فيزيك، فيزيك و علم مواد مي
هــا علــم مطالعــه عناصــر و تركيبــات، بلكــه علــم مطالعــه قواعــد شــيمي معــدني نــه تن

عنــوان مثــال، بــراي درك ايــن مــسأله كــه چــرا بعــضي تركيبــات در  بــه. فيزيكــي نيــز هــست
ماننـد، نيـاز بـه اسـتفاده از قواعـد             شـوند و بعـضي ديگـر نـامحلول بـاقي مـي              حلالي حل مي  

واكـنش باشـد،    يزم يـك    اگـر هـدف مـا تعيـين جزئيـات مكـان           . ترموديناميك خواهيم داشـت   
 تـداخل علـم شـيمي معـدني بـا شـيمي           . هـاي شـيميايي آگـاه باشـيم         بايد از سينتيك واكـنش    

در حالـت جامـد، بـراي       . وضـوح قابـل درك اسـت        فيزيك در مطالعـه سـاختار مولكـولي بـه         

يازده

 



 

هـا در مولكـول يـا يـون مولكـولي معمـولاً               آوردن تـصاويري از آرايـش فـضايي اتـم          دسـت   به
ــراش ط روش ــاي پ ــف اشــعه ه ــي  Xي ــرار م ــورد اســتفاده ق ــرد و  م ــار گي ــه رفت ــراي توجي ب

ســنجي رزونــانس مغناطيــسي   فيزيكــي مثــل طيــفهــاي هــا در محلــول از روش ل مولكــو
  . شود هسته استفاده مي

تـثناها                         يـمي معـدني اسـت و اس اـب بـه درك دانـشجو از مطالـب پايـه ش نگرش ايـن كت
يـن مطالـب پيـش     . مورد توجه قرار نگرفته است     يـمي           رفته را مـي   همچن اـي ش اـير كتابه تـوان در س

اين كتاب در هفـت فـصل تـدوين شـده اسـت و سـعي بـر آن بـوده اسـت كـه                         . معدني جست 
اـده و             شده و خودآزمايي در داخـل فـصل و تمـرين            هاي حل   با مثال  اـبي س اـي آخـر فـصل، كت ه

ــراي درس شـيـمي معــدني   در فــصل اول، تقـاـرن مولكــولي و كـاـربرد.  تــدوين گــردد1روان ب
اـل مـورد بحـث قـرار مـي        نظريه گروه  اـختار    . گيـرد  ها در شيمي بـه اجم در فـصل دوم، اتـم و س

اـختار                         اـس س اـوبي مـدرن براس اـدن جـدول تن يـوه بنانه آن مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت و ش
. فـصل سـوم بـه تـشكيل پيونـد و انـواع آن اختـصاص يافتـه اسـت                   . اتمي شرح داده شده است    

اـرم، پيونـد در                    در اين فصل با نظريـه پيونـد        نـا خـواهيم شـد و در فـصل چه  ظرفيتـي بيـشتر آش
اـ جنبـه                مولكول اـل          هاي چنداتمي مورد بحث قـرار خواهـد گرفـت و ب اـي كيفـي نظريـه اوربيت ه

ــد و نحــوه   . مولكــولي آشـنـا خــواهيم شــد  ــه سـاـختارهاي جام ــصل پـنـجم، مطالع موضــوع ف
اـ در ايـن ساختارهاسـت        ها و يون    يافتن اتم  آرايش اـ توجـه     . ه بـه ايـن واقعيـت كـه دانـشجوي          ب

نيـاـز بدانــد، دو فــصل باقيمانــده  توانــد خــود را از فراگــرفتن مطالــب توصـيـفي بــي شـيـمي نمــي
لـي اختـصاص يافتـه اسـت بـه ايـن ترتيـب كـه فـصل                            يـفي عناصـر اص يـمي توص كتاب بـه ش

  . ششم به مطالعه نافلزها و فصل هفتم به مطالعه فلزها اختصاص يافته است
فــروش كــه زحمــت ويراسـتـاري   ســقطعلــيدانــم از آقـاـي دكتــر لطف يدر پايـاـن، لازم مــ

اـي دكتـر فـرزين مرنـدي بـه                  كتاب را عهده   اـطر ارائـه نظـرات اصـلاحي          دار شـدند و نيـز از آق خ
اـم نـور كـه هـر يـك بـه نـوعي مـرا در تـدوين ايـن                             ايشان و ساير اساتيد شيمي معدني دانشگاه پي

اـيي نمودنـد، صـميمانه سپاسـگزاري           اـيم كتاب راهنم يـن از دانـشجويان و علاقـه       . نم منـدان    همچن
اـب را مطالعـه مـي      علم شيمي كه اين      اـ مـي       كت شـود پيـشنهادهاي اصـلاحي را كـه بـه             كننـد، تقاض

  .هاي بعدي مورد استفاده قرار گيرد رسد به اين جانب متذكر گردند تا در چاپ نظرشان مي
  

  محمد حكيمي
  دانشيار دانشگاه پيام نور

  1388 بهار

 دوازده
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  فصل اول

  

  تقارن مولكولي

  

  

  

  مقدمه  1-1

. يــابيم  آشناســت و آن را همــواره در دل هــر زيبــايي مــيمفهــوميتقــارن در طبيعــت 
تقـارن براسـاس عناصـر      . تقارن، نظـم و همـاهنگي بـين عناصـر يـك مجموعـه اسـت               

هــاي  هــا و سيــستم  تقــارن مولكــولدر شــيمي. شــود هــاي تقــارني تعيــين مــي و عمــل
 ـ   سـنجي مولكــولي و   مباحــث طيـف بـراي مطالعـه   . سيار زيــادي داردبلـوري اهميـت ب

 بلـوري در    تقـارن مبحـث   .  آشـنا شـويم    تقـارن ، لازم اسـت بـا بحـث         مولكولخواص  
 تقـارن گيـرد، لـذا در ايـن كتـاب تنهـا بـه                 مـورد بحـث قـرار مـي        يدرس بلور شناس ـ  

ا، ه ـ  دانـش تقـارن مولكـولي در تجزيـه و تحليـل ارتعـاش              .شـود   ي پرداخته مي  مولكول
ــال ــه  اوربيت ــر جنب ــولي و ديگ ــاي مولك ــت    ه ــولي اهمي ــار مولك ــواص و رفت ــاي خ ه

 .اساسي دارد

بـا  . پـردازيم    مـي  هـا    و نظريـه گـروه     تقـارن در اين فـصل، بـه معرفـي مفـاهيم اساسـي             
 سـاده را تعيـين      مولكـول  يـك    تقـارن مطالعه ايـن فـصل، قـادر خواهيـد بـود عناصـر              

. گيـرد   قـرار مـي    اي  گـروه نقطـه   دام   سـاده در ك ـ    مولكـول كرده تشخيص دهيد كه يـك       
 آشــنا كــايرالهــاي  ي مولكــولتقــارنعــلاوه بــر آن، تــا حــدودي نيــز بــا خــصوصيات 

  .شوند زير معرفي و شرح داده ميمفاهيم در اين فصل  .شويد مي
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   عنصر تقارني �
  يتقارنعمل  �
  )E (انيهمعمل  �
  )nC(چرخش محور  �
  )dσ و hσ ،vσ (تقارن صفحه �
)وارونگي  يا مركزتقارنمركز � )i  
 )nS ( مركبچرخشمحور  �

  ضرب اعمال تقارني �
 اي گروه نقطه �

  هاي قطبي مولكول �
  كايرالهاي  گونه �
 )نوريايزومر  (انانتيومر �

   راسميكمخلوط �

از قبيـل چهـاروجهي،     (هاي كيفـي مـواد، دانـستن شـكل هندسـي مولكـول               در بررسي 

 اسـتفاده   اهميـت بـسيار دارد امـا در بيـشتر مـوارد           ...) مربعـي و     وجهـي، مـسطح    هشت

 توجـه   BF2H و   3BFبـه سـاختار     عنـوان مثـال،       بـه . شـود   دقيقي از ايـن عبـارات نمـي       

درســتي   بــه3BF مولكــول. باشــند  داراي ســاختار مــسطح مــيمولكــولد؛ هــر دو كنيــ

ي آن بــا ايــن ســاختار در تطــابق تقــارنشــود، چــرا كــه خــواص   خوانــده مــيمــسطح

 120و بــا هــم زوايــاي ) 131pm ( يكــسان بــودهB–Fتمــام پيونــدهاي . كامــل اســت

اتــم مركــزي در يــك محــيط ) IIســاختار  (BF2Hامــا در . دهنــد درجــه تــشكيل مــي

. باشــد  مــي3BF مولكــول ازتقــارني آن متفــاوت هــاي  يژگــيمثلثــي قــرار دارد ولــي و

ــد   ــه پيون ــه  BF2H در F–B–Fزاوي ــوچكتر از دو زاوي ــول H–B–F ك ــد و ط –B پيون

H ) 119pm(هايپيوندتر از   كوتاه F–B ) 121pm( باشد مي .  

  
ــل تمــايز از يكــديگر باشــد،    ــر قاب اگــر يــك مولكــول داراي تعــدادي آرايــش غي

 را حـول محـور عمـود بـر          Iاگـر سـاختار     . شـود كـه آن گونـه متقـارن اسـت           گفته مي 

 دهــيم، ســاختار حاصــل از ســاختار اوليــه قابــل تمــايز چــرخش درجــه 120صــفحه، 

كنـد كـه       درجـه ديگـر، سـاختار جديـدي ايجـاد مـي            120 چـرخش يك  . نخواهد بود 

 BF2Hايــن مطلــب در مــورد ). 1-1شــكل  (باشــد هاي قبــل مــيســاختاردقيقــا مــشابه 

  .صادق نخواهد بود

  1-1شكل 
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تـوان خـواص تقـارني     هـا، مـي   نـام نظريـه گـروه    با استفاده از يك روش رياضي بـه  

ــي   ــورد بررس ــي را م ــك شــكل هندس ــرار دادي ــارني و  . ق ــاهيم تق ــصل مف ــن ف در اي

  .گيرد ها در مطالعه تقارن مولكولي مورد بررسي قرار مي كاربرد نظريه گروه

  عنصر تقارني و تقارن عمل1-2

 درجـه در جهـت      120هـاي     شـود كـه بـا اعمـال چـرخش            مشاهده مـي   1-1در شكل   

، شــكلي از مولكــول حاصــل   3BFهــاي ســاعت روي مولكــول    حركــت عقربــه 

هــا  چــرخش هــر يــك از ايــن .شــود كــه از شــكل اوليــه قابــل تــشخيص نيــست مــي

  .ي هستندعمل تقارن  يكازاي  نمونه

عمل تقارني، عملي است كـه بـا اعمـال آن بـر يـك جـسم، بـه تـصويري از                      

نطبـاق   نبـوده قابـل ا     قابـل تمـايز   كنـيم كـه از جـسم اصـلي            جسم دست پيدا    

  .بر جسم اصلي باشد

 حــول محــور عمــود بــر صــفحه كاغــذ ،1-1شــكل چــرخش نــشان داده شــده در 

از يـك عنـصر تقـارن       اي    ايـن محـور، نمونـه     . شـود   مـي  انجـام    گذرد،   مي  از اتم بور   كه

 120انــدازه  بــه 3BF مولكــول مــسطح مثلثــي چــرخش  حاصــل ازشــكل. باشــد مــي

ــست  ــل تمــايز ني ــه قاب ــز ســاختاري  . درجــه، از ســاختار اولي ــر چــرخش دوم ني در اث

  .آيد كه بر ساختارهاي قبلي قابل انطباق است دست مي به

شــود كــه  طــوط يــا صــفحاتي انجــام مــيخ  نقــاط،نــسبت بــه تقــارنيعمــل 

عبـارتي ديگـر عنـصر تقـارن، نقطـه، خـط و يـا                 بـه  .نـام دارنـد   عنصر تقـارن    

ــا عمــل اي ا صــفحه ــژه ســت كــه عمــل ي ــوط  هــاي تقــارني وي ــه آن مرب اي ب

  .شود مي

ــارن   ــراي توصــيف تق ــولب ــنج مولك ــارني از پ ــصر تق ــيعن ــتفاده م ــه   اس ــود ك ش

، محــور چــرخش مركــب و تقــارن، مركــز تقــارن، صــفحه  تقــارنعبارتنــد از محــور

به هر يـك از ايـن عناصـر تقـارني يـك يـا چنـد عمـل تقـارن مربـوط                       . عنصر هماني 

گيـري و موقعيـت هـر نقطـه مولكـول،            ي، جهـت  تقـارن هـاي     بـا انجـام عمـل     . شود  مي

ــل تمــايز مــي  يعنــي عمــل . باشــند قبــل و بعــد از عمــل تقــارن، از يكــديگر غيــر قاب

  .برد ارز يا نقطه يكسان مي  را به نقطه هممولكول، هر نقطه از تقارن
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  تاييn تقارن محورچرخش حول 

شـود     مـشخص مـي    nC علامـت    ، بـا   تـايي  nمحـور   ي چرخش حـول يـك       تقارنعمل  

360)در آن، زاويــه چــرخش، و  / )nدرجــه اســت . n در . باشــد  صــحيح مــييعــدد

3n، مقـدار    3BF مولكـول مورد    مولكـول ، يعنـي    )1-1معادلـه    (آيـد   دسـت مـي      بـه  =

3BF     3 داراي محور چرخشC                 مولكـول  اسـت كـه عمـود بـر صـفحه در بـر گيرنـده 

3BFگيرد  قرار مي.  

) 1-1(  360/n = 120 = زاويه چرخش 

ــين   كــه هــر يــك از  اســت2Cچــرخش  داراي ســه محــور 3BF مولكــولهمچن

كـه    صـورتي   در). 2-1شـكل    (شـوند    منطبـق مـي    B–Fمحورها بـر يكـي از پيونـدهاي         

  راnمقــدار مولكــولي داراي بــيش از يــك نــوع محــور باشــد، محــوري كــه بيــشترين 

 ،3Cمحــور ، 3BFعنــوان مثــال، در  بــه. داشــته باشــد، محــور دوران اصــلي  نــام دارد

 zمحـور   طـور قـراردادي محـور اصـلي،           باشـد و بـه      محور دوران اصـلي مولكـول مـي       

  .شود در نظر گرفته مي

  
  .3BFثلثي  مسطح ممولكولدر ) 2C (و مرتبه دو) 3C ( مرتبه سهتقارن  محورهاي 2-1شكل 

  تقارنانعكاس نسبت به صفحه 

ــسمت  ــصوير ق ــر ت ــك   اگ ــف ي ــاي مختل ــوله ــك  مولك ــه ي ــسبت ب ــفح ن ــر ص ه، ب

ــسمت ــر  ق ــاي ديگ ــوله ــه آن  مولك ــود، ب ــق ش ــفحه منطب ــه  ص ــارن گفت ــفحه تق ، ص

 .عمل تقارني مربـوط بـه صـفحه تقـارن، عمـل انعكـاس يـا بازتـاب نـام دارد          . شود  مي

 مولكـول  شـامل     صـفحه  ،3BF مولكـول در  . كنـيم    مـشخص مـي    σ را بـا     تقـارن  صفحه
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 فـوق، عمـود      صـفحه  .باشـد    مـي  تقـارن  صـفحه ،  )2-1 هاشور خـورده شـكل       صفحه(

  .شود  مشخص ميhσگرفته و با نماد بر محور دوران اصلي قرار 

ــا مــسطح، هــاي  مولكــولدر  ــده ي ــوان   مــيخطــي، خمي را در اســكلت مولكــول ت

 كـه ايـن صـفحه بـراي مولكـول يـك صـفحه تقـارن محـسوب                   ه قـرار داد   صـفح يك  

 فــوق صــفحه عمــود بــر nC  اصــلي محــور دارايمولكــولكــه  در صــورتي. شــود مــي

قــرار بگيــرد، ه صــفح و اگــر محــور اصــلي درون hσباشــد آن صــفحه را بــا علامــت 

2H مولكــول. كننــد  مــشخص مــيvσه را بــا نمــاد صــفح Oايــن .  را در نظــر بگيريــد

يكــي از ايــن  . باشــد  مــيصــفحه تقــارن  و دو 2C داراي يــك محــور  مولكــول

). 3-1شــكل  ( اســت   ي و ديگــري عمــود بــر آنصــفحه مولكــولهــا شــامل  هصــفح

محــور اصــلي چــرخش بــر روي هــر دو صــفحه قــرار دارد بنــابراين صــفحات تقــارن 

ه را بـا    صـفح ولـي بـراي ايجـاد تمـايز، دو          .  هـستند  vσاين مولكـول هـر دو از نـوع          

ــاي vσ  وvσ نماده ــي ′ ــشخص م ــد  م ــفحه. كنن ــا  ص ــول ب ــده مولك vσ  دربرگيرن  و ′

  .شود  داده مي نشانvσ با H–O–H نيمساز زاويه پيوندي صفحه

  
vσ  و صفحات2C  محور 3-1شكل  2H لمولكو در vσ و ′ O  

 تقـارن كـه محـور اصـلي چـرخش در آن قـرار داشـته و نيمـساز                    صـفحه نوعي از   

ــور    ــان دو مح ــه مي ــت   2Cزاوي ــا علام ــد را ب ــاور باش ــي dσ مج ــشان م ــد  ن . دهن

 و قطــري يــا 2، عمــودي1ترتيــب صــفحات تقــارن افقــي  بــهdσ و hσ ،vσصــفحات 

                                                      
1. horizontal 
2. vertical 
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  . نام دارند1دووجهي

  تقارنانعكاس نسبت به مركز 

 نـسبت بـه مركـز آن، تـصويري غيـر قابـل تمـايز                مولكـول اگر انعكاس تمـام اجـزاي       

ركـز وارونگـي ناميـده       يـا م   تقـارن  را مركـز     مولكـول از تصوير اوليه ايجاد كند، مركـز        

  .كنند  مشخص ميiو با نماد 

CO(I)2هـــاي  هـــر يـــك از مولكـــول    ،trans-N2F2 ،6(II) SF ) III (و بنـــزن  

ــز  ــارنداراي مركـ ــه تقـ ــالي كـ ــستند؛ در حـ H (IV)2  هـ S ،4(V) SiH و cis-N2F2 ،

  .تقارن ندارندمركز 

  
  مثال

)كمك دستگاه مختصات دكارتي  مركز تقارن را به , , )x y zنشان دهيد .  

): حل , , ) ( , , )⎯⎯→ − − −ix y z x y z  

 
  

   عمود بر محورصفحهچرخش حول يك محور همراه با انعكاس نسبت به 

ــرخش  ــه چ ــر در نتيج ــاس آن   ) n/360 (اگ ــپس انعك ــور و س ــك مح ــول ي ــه ح درج

اي عمــود بــر محــور فــوق، تــصويري غيــر قابــل تمــايز از تــصوير  هصــفحنــسبت بــه 

ــه ايــن عمــل، محــور انعكــاس    -اصــلي تــشكيل شــود، بــه عنــصر تقــارني مربــوط ب

 nSرا بــا نمــاد   گفتــه و آنn و يــا محــور چــرخش مركــب مرتبــه nچــرخش مرتبــه 

 ـ        گونـه . كنند  مشخص مي  هـاي    تمـام گـروه   ( 4XY ا فرمـول  هـاي چهـاروجهي منـتظم ب

Y4، داراي ســـه محـــور ) يكـــسان هـــستندSي انعكـــاستقـــارنعمـــل .  هـــستند- 

  . نمايش داده شده است4-1 در شكل 4CH مولكول مربوط به 4Sچرخش 

                                                      
1. diagonal or dihedral 
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 عمود بر صفحهدرجه و سپس انعكاس نسبت به ) n/360 (خش مركب، شامل چرخشچر  4-1شكل 

دهد؛ سه عمل   نشان مي4CH را در 4Sنمودار، عمل تقارني حول يكي از محورهاي . محور چرخش

  . وجود دارد4CH مولكول براي 4Sي تقارن

  خودآزمايي

  . معين كنيد4CH در 4Sي تقارنمحل سه محور چرخش را براي سه عمل 

  خودآزمايي

  . را بنويسيدزيرهاي  تركيب) بيشتر n با 3C(بالاترين محور تقارن 

2 3 6 5 3 2 2 2 2CS ,CCl H,C H Cl,O ,SiH Cl ,H F 
  

  Eعمل هماني 

از نظر رياضي، هر عملي كـه هـيچ تغييـري در جـسم ايجـاد نكنـد، خـود يـك عمـل                        

توضـيح   (تواننـد تحـت اثـر عمـل همـاني واقـع شـوند               تمام اجـسام مـي    . ي است تقارن

هــاي  ايــم، مربــوط بــه سيــستم ايــن مطلــب كــه چــرا چنــين عملــي را تعريــف كــرده 

بعـد از اعمـال اثـر عمـل         . ي اسـت  تقـارن تـرين عمـل       عمل فـوق، سـاده    ). ي است بلور

ــد مولكــول، E1همــاني،  ــاقي خواهــد مان ــر چــرخش .  بــدون تغييــر ب ــابراين اث  360بن

  .كنند  بيان ميE صورت درجه را به

  مثال

2 را در تقارن تفاوت محورها و صفحات  2N Fسيس و ترانس، توضيح دهيد .  
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