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نماینده محترم تحصیلات تکمیلی که در جلسه  امری سید احمد نبویدکتر آقای از 

 .دفاع بنده حضور داشتند نیز متشکرم
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NMR ،13
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Cdبرابر چهار و شکل هندسی اطراف   کمپلکساین در ( II) کادمیمعدد کوئوردیناسیون . باشدمی
در  +2
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 اي بر بلور شناسیمقدمه -9-9
حدس زده می شود که  های ظاهری جالب خود همواره مورد توجه بوده اند،ها با شکلبلور

. ها الهام گرفته شده باشدافلاطونی مربوط به مواد جامد از بررسی شکل بلوربرخی از قواعد 

قواعد حاکم بر مواد جامد  هها بودند که ارشمیدس را به مطالعشاید بتوان گفت که این بلور

های چند وجهی و تقارن آن ها تا طبیعی بلور هشود که هندساز طرف دیگر تصور می. برانگیخت

های بدلی و تزئینی از های بی شمار، دست ساختهتجلی یافته و تندیس حدی در خلق معماری

ها را منشأ ها درست پنداشته شوند، آنگاه می توان بلورها شکل گرفته باشند و اگر این ادعابلور

  .الهام در علم هندسه دانست

 :تاریخ این شاخه از علوم را می توان به سه دوره تقسیم کرد     

-1791)  تا ایسل( قبل از میلاد 322-384)، یعنی از ارسطو (Classic)کهن  هایدوره -الف

ی قابل توجه همیلادی، بلور به عنوان یک هست 1611که در طول آن، به ویژه بعد از  (1736

از آن . بنیادی و با اهمیت به رسمیت شناخته شد هعلمی مطرح بود، و کم کم به عنوان مشخص

اختار بلور و نیز سرشت فیزیکی اجزای تشکیل دهنده آن ارائه شده س رههایی دربازمان فرضیه

  .بندی مواد ارتباط تنگاتنگی پیدا کردها با مسئله شکلبنابراین ساختار بلور. است

گروه  231تا دستیابی به ( 1743-1822) 2یمیلادی، یعنی از دوران هو 1912 تا 1784از  -ب

های تقارن، نما و ها جهان علم شاهد گسترش گروهدر این سال. Xفضایی و کشف پراش پرتو 

  .نظریه تناوبی در ساختار داخلی بلور بوده است

در برخی از مراکز علمی شبکه فضایی  Xتا زمان حاضر، تا پیش از کشف پرتو  1912از  -پ

اهمیت  Xگرفت، اما پس از کشف پرتو ریاضی ناب مورد توجه قرار می مفهومتنها به عنوان یک 

هندسی آن در  هسال گذشته بلورشناسی به ویژه شاخ 81در . فیزیکی آن ها کاملاً تایید شد

 .بسیاری جهات توسعه یافته است

                                                 
1
 Rome de L, Isle 

2
 Hauy 
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 ها و اشعه ايکسبلور -9-2

ها در مقیاس اتمی با کاربرد داخلی کریستالمیلادی امکان مطالعه ساختمان 1912در سال 

ها، اشعه ایکس را به شکل  نشان داد که کریستال  ماکس فون لاو. اشعه ایکس فراهم گردید

کرد که یک کریستال، شکل منظمی از تفرق اشعه ایکس مشخص می. کنندمنظمی متفرق می

ها با تشکیل ی کریستالسازنده ذرات و دهد ها را در الگویی مرتب نشان میها یا مولکولاتم

از روش تفرق اشعه ایکس  امروزه .قرار گرفته اند صفحاتی به صورت منظم بر روی یکدیگر

ها از جمله، میزان کریستالی بودن مواد، ساختار کریستالی، اندازه  جهت بررسی خواص کریستال

با استفاده از اشعه ایکس،  همچنین .]1[ شود ای استفاده می های شبکهها و پارامتر کریستال

 .]2[ اندازه گیری فواصل بین صفحات کریستالی با دقت زیادی ممکن گردیده است

 بلورشناسی -3 -9

ها، ماده سهه   در این حالت. در حالت کلی ماده در سه حالت مختلف جامد، مایع و گاز قرار دارد

و آرایهش    آرایش منظم در برد کوتاهنظم،  آرایش بی. تواند به خود بگیرد حالت کلی نظم را می

های اتمی و یونی مواد با درجهه نظهم مختلهف را نشهان     ساختار 1-1شکل  . منظم در برد بلند

ههای مهنظم   ساختار cو  bنظم، شکل  ساختار بی aشکل  شودور که مشاهده میطهمان. دهد می

 .]2[د دهن ساختار در برد بلند را نشان می dدر برد کوتاه و شکل 

 

 

 ]2[ درجات مختلف نظم در مواد مختلف 1-1شکل 

                                                 
1
 Max von Laue 

2
 Short Range Order or SRO 

3
 Long-Range Order or LRO 
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 بلورمواد  -9-4

ر شونده ها در یک طرح تکرا ها یا مولکول شکل جامدی از ماده است که در آن اتم بلوریجامد 

شود، د تکرار میها با الگویی که در سه بعاتم هابلوردر واقع در . اندمعین در سه بعد مرتب شده

علاوه بر مشخص بودن . شود به این آرایش منظم سلول واحد گفته می. گیرندکنار هم قرار می

و تقارن از ( هابلورتفاوت خواص در جهات مختلف )  آنیزوتروپی خواصشکل هندسی، 

 . شود بلور تقسیم می و چند بلور  به دو دسته مواد تک بلوریمواد . است هابلورخصوصیات دیگر 

در  هابلور تک. شودکه به طور منظم در کل حجم تکرار میساختار اتمی دارد  بلورتک 

بهترین حالت ممکن هستند و درجه نظم بالایی دارند و تکرار هندسی منظم آنها در تمامی 

 دهد بلور را نشان می  ها در یک تک چگونگی قرارگیری اتم 2-1شکل . شود حجم ماده دیده می

]3[. 

 
 ] 3 [بلور  ها در یک تک چگونگی قرارگیری اتم 2-1شکل 

 

متفاوت به  بلور  ای است که از کنار هم قرار گرفتن تعداد زیادی تک ماده بلوری جامد چند

 .نام کریستالیت یا دانه ایجاد شده است

توان ساختاری ساخت و ادعا کرد این ساختار یک کریستال کامل  است که نمی شایان توجه

ها از جمله عیوبی هستند که نظم کریستالی  و ناخالصیعیوب کریستالی، عیوب حرارتی . است

یک کریستال کامل کاملاً مات است و این در حالی است که با تغییر میزان . دهند را کاهش می

                                                 
1
 Anisotropic properties 



 مقدمه: فصل اول

5 

 

های مهم یک همچنین تقارن نیز از پارامتر. کندشفافیت کریستال تغییر میکریستالی، 

 .]4,3[ ردکریستال است که تاثیر فراوانی در خواص ماده دا

 

  ساختمان داخلی بلورها -9-5

ه ب .(آنیزوتروپ)تی است ویک بلور در جهات مختلف دارای خواص فیزیکی و شیمیایی متفا

ن متفاوت و در یک جهت آدر جهات مختلف میزان انتقال گرما و الکتریسته در  دیگر عبارت

ساختمان داخلی منظم جامد همگن بلوری در سه بعد از نظر (. ایزوتروپ)خاص، یکسان است 

بین ذرات غیر )های جاذبه یند نیروآاست و ذرات سازنده در اثر تعادلی که ناشی از صفر شدن بر

 حالتاند، در این است، منظم در کنار هم قرار گرفته( بین ذرات هم نام)و دافعه ( هم نام

شونده در شبکه، تکرار  واحدکوچکترین . خواهد بود کمترین انرژی داخلی بر شبکه حکم فرما

و ( طول محورهای اصلی)c و  b و a شود که بوسیله سه ثابت شبکه سلول واحد نامیده می

 بنا به تعریف. شودمشخص می ،کنندکه این محورها را از یکدیگر جدا می ،γو  α، βهای زاویه

 bو aمحورهای بین  γزاویه  و cو a محورهای بین  ،β، زاویه cو   bبین محورهای اصلی αزاویه 

 (.3-1شکل) باشدمی

 

  

 

 

 

 

 

 

 ]5[ و پارامترهای آن هاسیستم ،سلول واحد 3 -1شکل 

 

  .توان اشکال مختلفی را تعریف نمودها میبا تغییر مقادیر طول بردارها و زاویای بین آن 

 

 

z 

 

c 

b 

γ 
a 

β 

x 

y 

α 
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 بلورشناسی اصلی قوانين -6 -9

 :آنها عبارتند از مترینهم که دارند وجود مهم اصل چند هابلور همطالع هنگام

  

 سطحی دو زواياي بودن ثابت اصل -9-6-9

 هماد یک هایبلور در لذا .آنهاست شیمیایی ترکیب از متأثر هابلور یاهشبک ساختمان

-بلور در یعنی. است ماده همان به مخصوص و ثابت هاهشبک سطوح موقعیت معین، شیمیایی

 ماده آن هاىبلور تمام در بلور خارجی سطح دو هر بین هزاوی معین، شیمیایی هماد یک های

 .است ثابت

 تقارن اصل -2-6-9

 به تقارن میزان و نوع البته .دارند تقارن هستند، تبلور سیستم یک دارای که متبلور اجسام

 تکرار: زا است عبارت و هابلور اصلی خصوصیات از یکی تقارن .دارد بستگی آن تبلور سیستم

 و اجزای متقارن به .تقارن عناصر حول بلور دوران هنگام بلور، یک در نظیر و شبیه اجزای

 نتقار عناصر گیرد،می صورت اجزا جانشینی یا انطباق تکرار، آنها به نسبت که هندسی نقاط

 .]7,6[ گویندیم

 

 هفت سيستم بلور شناسی -9-7

به عبارت . توانند در طبیعت فقط به هفت شکل آراستگی اتمی حاصل نمایندمتبلور میمواد 

توانند هفت حالت به خود بگیرند که بیشتر از این هفت حالت امکان های اولیه میدیگر سلول

شکل . را به صورت سه بعدی آنالیز کرد بلورتر باید  جهت بررسی دقیق. ]8[پذیر نخواهد بود 

مشخصات . ]4[ دهد بعدی را نشان می  در حالت سه بلوریواحد هفت نوع شبکه  های سلول زیر

 .آورده شده است 1-1جدولها در  هر شبکه همراه با نام آن
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 بلوریمشخصات هفت سیستم  1-1جدول

 

a = b = c, α = β = γ = 90 Cubic مکعبی 

c, α = β = γ = 90°  a = b ≠ Tetragonal تتراگونال 

a ≠ b ≠ c, α = β = γ = 90° Orthorhombic رتورومبیکوا 

a = b = c, α = β = γ ≠ 90° 
Rhombohedral 

(Trigonal) 

 تری)رومبوهدرال 

 (گونال

a = b ≠ c, α = β = 90°, γ = 120° 
Hexagonal 

(Trigonal) 
 (گونال تری)هگزاگونال 

a ≠ b ≠ c, α = γ = 90° ≠ β Monoclinic مونوکلینیک 

a ≠ b ≠ c, α ≠ β ≠ γ ≠ 90° Triclinic تری کلینیک 

 

  هاي بلوري شبکه -9-8

گیرند، بنابراین محل هر اتم یا  مورد توجه قرار می بلوردر کریستالوگرافی تنها خواص هندسی 

 بلوریشبکه . شود مولکول با یک نقطه هندسی در محل تعادلی آن اتم یا مولکول نشان داده می

. شوندهای مشخص به شکل تناوبی تکرار می دسته نامحدودی از نقاط در فضا است که در مکان

 بلوری، یک ساختار بلوریها در نقاط شبکه ها یا مولکولهایی از اتمبا قرار دادن یک اتم، گروه

 طلاقا  هشود پایولکولی که در نقاط دیگر تکرار میبه هر اتم، گروه اتمی یا م. آیدبه دست می

ساده ترین . ای از نقاط در فضا است که هر نقطه محیط متشابهی دارد نیز دسته2شبکه. گرددمی

واحد پر  هایفضا از تکرار سلول. شودکه بیان شد، سلول واحد نامیده میهمانطور  بلورواحد 

                                                 
1
 Basis 

2
 Lattice 
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- و شبکه های براوه به دو دسته معروف شبکه بلوریهای  شبکه .آورد شود و شبکه را پدید میمی

از نقاط مجزا با  یدسته نامحدود( 4-1شکل )شبکه براوه  .شوند های غیر براوه تقسیم می

-یکه آن را نگاه م ایهاست و از هر نقط رسندیمشابه به نظر م قاًیکه دق بیو ترت یرگیجهت

نوع و همه ها از یک های براوه همه اتم در شبکه .مایانگار در همان نقطه اول قرار گرفته مکنی

متفاوت  هایریبلکه جهتگ بیبراوه نه تنها ترت ریغ هایدر شبکه .نقاط شبکه معادل هم هستند

های شبکه  برخی مکان کههای غیر براوه چند نوع اتم قرار دارد  شبکه به عبارت دیگر در ،است

 .] 9,4[ هستندهای غیر براوه تلفیق دو یا چند شبکه براوه  در واقع شبکه .با هم متمایزند

 

   ] 4[ چهارده شبکه براوه 4-1شکل

 


