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 يهاگاندیل با Hg(II) هايکمپلکسي بلور ساختار نییتع ویی شناسا ه،یته
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  و)  II( ،[Hg(Ph2phen)(SCN)2]n ،)1(هاي جدیدي از جیوه در این کار تحقیقاتی کمپلکس
[Hg(dmbpy)(SCN)2] ،)2 (از واکنش Hg(SCN)2  فنانترولین  -10، 1-دي فنیل -7 ،4به ترتیب با(Ph2phen)  و 

) 2( پلیمر کوئوردیناسیونی و )1(کمپلکس . تز شد، در متانول سن(dmbpy)بی پیریدین  -2'،2- دي متیل- 6'،6
، IR ،1H NMRهاي آنالیز عنصري، طیف بینی هر دو کمپلکس به وسیله روش. اي می باشدکمپلکسی تک هسته

13C NMR  و پراش پرتو- X فضایی  به ترتیب در گروه) 2(و ) 1(کمپلکس هاي . از تک بلور شناسایی شدندP21/c 
هر دو کمپلکس شامل چهار مولکول در سلول . شوندکلینیک متبلور میاز سیستم تري Pīنیک و کلیاز سیستم مونو

 = βو    a = 11.0883(12) Å  ،b = 27.632(3) Å ،c = 7.6506(8) Åواحد هستند و ابعاد سلول واحد به ترتیب برابر 

، °a = 8.4579(6) Å ،b = 13.0833(10) Å ،c = 15.3869(10) Å ،α = 72.119(5)و   )1(براي کمپلکس  °(9)91.120
β = 87.910(6)°  وγ = 88.558(6)°   (عدد کوئوردیناسیون جیوه . باشدمی) 2(براي کمپلکسII (ها در این کمپلکس

و چهاروجهی ) 1(، دوهرمی مثلثی واپیچیده براي Hg+2و شکل هندسی اطراف ) 2(و چهار، ) 1(به ترتیب برابر پنج، 
  .است) 2(انحراف یافته براي 
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  بلورنگاري 1-1
 وجود آمدن، رشد و مطالعه ساختمان داخلی و خواصگاري علم بلورهاست که بررسی بهبلورن

یکی از موارد استفاده بلورها، کاربرد آنها با استفاده از خواص . فیزیکی بلورها را شامل می شود
این دسته از . شودهاست که در صنعت الکترونیک به طور وسیعی از آن استفاده میفیزیکی آن

توان به ها میاز جمله خواص مهم فیزیکی بلور. ردندگبلورها معمولاً به طور مصنوعی تهیه می
  . خواص نوري، حرارتی و مغناطیسی اشاره کرد بودن و 1عایق  نیمه هادي بودن،

در امتدادي طولانی از  ،به عنوان تعریف، بلور یک جامد همگن است که در سه جهت فضایی
  ]. 1[ نظر ساختمان داخلی منظم باشد

. نیروهاي جاذبه و دافعه وجود دارد...) ها و ها، یوناتم(ي مواد سازندهبه طور کلی در بین ذرات 
نام که سبب جذب ذرات به دلیل وجود بارهاي غیر هم) Fc = kq1q2/a2( 2مثل نیروي کلمبی

آید و عامل آن  هاي الکترونی دو اتم مجاور بوجود مینیروي دافعه معمولاً بین میدان. گرددمی
 Fr)  يرا با رابطه ي دافعهاین نیرو. باشدها در امتداد شعاع اتم میالکترونچرخش و توزیع بار 

= –nb/an+1) در این رابطه . دهندنشان میn  وb  ضرایب ثابت بوده وa ي بین دو اتم فاصله
  . باشدمی

اي ي مواد به اندازهازندهي بین ذرات سبا وجود دو نیروي جاذبه و دافعه ذکر شده در بالا فاصله
 = Frبا مساوي قرار دادن دو نیروي . خواهد بود که برآیند این دو نیرو در این فاصله صفر گردد

Fc توان مقدار میa در این فاصله انرژي اتصال بین . ي تعادلی است را محاسبه نمود که فاصله
   .ذرات نیز کمترین مقدار خواهد شد

  
  سبلورها و پرتو ایک 1-2

، 4ه، براو3شون فلیزفرضیات و تصورات ساختمان ظریف بلورها به وسیله دانشمندانی چون 
اي از نظر نظام گونه شک و شبههرسید و هیچ کمالاز نظر تئوري به حد   6فدرو  ، 5چهسون

هاي بلوري فقط ي شبکهها دربارهولی تمام این نظریه. ساختمان ظریف بلورها وجود نداشت

                                                
1 Dielectric 

2 Coulombic force  
3 Schonflies 

4 Bravais 
5 Sohnche 
6 Federow 
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تا  ؛ها وجود نداشتگونه نقطه اتکا و دلیلی براي اثبات این نظریهحض بود و هیچیک تئوري م
بلورها داراي چنین  در حقیقتدان آلمانی ثابت نمود که فیزیک 1هلاو 1912که در سال این

  .باشندمی) شبکه(نظام اتمی 
  
  بلورشناسی  1-3 

ا بیان یک تعریف کلی با مفهوم جامع در اینج توان بلور و یا کریستال را تعریف کرد ؟چگونه می
یعنی داراي ساختمان مادي و  ،همگن هستند يبلورها موادبه طور کلی  :و روشن لازم است 

منظور از همگن بودن فیزیکی این است که در یک بلور، در جهتی . باشندفیزیکی یکنواخت می
رارت، سرعت سیر نور، معین و جهات موازي با آن، اختصاصات فیزیکی جسم از قبیل هدایت ح

اگر یکی از این خواص مثلاً هدایت حرارت را در دو یا . همواره مشابه و یکسان است... و سختی 
ي انتشار حرارت هاي زیر درباره نحوهچند جهت یک جسم همگن بررسی کنیم، یکی از حالت

 ]: 2[ در جسم مزبور مشاهده خواهد شد
یک جهت بلکه در تمام جهات غیر موازي آن نیز  ممکن است هدایت حرارت نه فقط در - الف

  . نامیم می 2این جسم را جسم همگن و ایزوتروپ. گیردبه طور مشابه انجام 
اگر هدایت حرارت در جهات مختلف جسم متفاوت باشد، جسم مزبور را جسم همگن و  - ب

  .نامیممی 3آنیزوتروپ
  : اي روشن کردش سادهتوان با آزمایمفهوم ایزوتروپی و آنیزوتروپی را می

پوشانیم و سیم فلزي هادي گرما را سطح خارجی جسمی را با قشر نازکی از موم و یا شمع می
ي سیم فلزي به دهیم، به تناسب شدت حرارتی که به وسیلهبه طور قائم در روي آن قرار می

ه ذوب شروع ب) محل اتکاء سیم به جسم(ي مرکزي حرارت رسد، قشر موم از نقطهجسم می
اي ي برجستهکند و چنانچه بعد از مدتی جسم را سرد کنیم، اثر ذوب به صورت هالهشدن می
اگر . دهدگرماي نقاط مختلف آن را نشان میماند که این هاله در واقع منحنی همباقی می

ي مرکزي در تمام جهات به طور مشابه انجام گرفته باشد، یعنی سرعت انتقال حرارت از نقطه
گرما به صورت یک دایره و در حالتی که آن در تمام جهات یکسان باشد، منحنی هم سیر

در . گرددمساوي باشد، این منحنی به شکل یک بیضی تشکیل میسرعت در جهات مختلف نا
. روي شیشه این منحنی به صورت دایره و در روي یک بلور معمولاً به شکل یک بیضی است

                                                
1 Laue 

2 Isotrop 
3 Anisotrop 
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وجود سطوح مختلف بلور که در . ور معمولاً آنیزوتروپ استشیشه جسمی است ایزوتروپ و بل
باشد و از این جهت آید، خود دلیل بارزي بر آنیزوتروپی آن مینتیجه نمو آزاد آن به وجود می

اي از خاصیت آنیزوتروپی جسم است وگرنه هر بلوري باید گفت که شکل نهایی نمو بلور نتیجه
تعریف بلور با توجه به . شدبه شکل کره ظاهر می) بود چنانچه نمو آن در تمام جهات یکسان(

 . بلور جسمی همگن و معمولاً آنیزوتروپ است: تر استکامل این صورت نکات مذکور در بالا به
- اي از آنها، مانند مواد گازي و اجسام بیعده. اجسام همگن به طور کلی داراي دو حالت هستند

نیز ایزوتروپ هستند و  )به استثناي فازهاي مایعات متبلور(ت مایعا. ، ایزوتروپ هستند1شکل
این فاز یک حالت واسط بین مایع و بلور را نشان . باشدمتبلور آنیزوتروپ می –فاز مایع 

  .ارائه شده است 1- 1حالات مختلف اجسام همگن در شکل ]. 2[دهد می
  
  
  
  
  
  
  ي فضایی بلور و شبکه 1-4

این اجسام اصولاً شکل مشخصی . تمام جهات خاصیت مشابه وجود دارد در اجسام ایزوتروپ در
ي اي دیگر تحت تأثیر قوهکنند و عدهاي به صورت گاز فضاهاي خالی را پر میندارند؛ عده

ي زمین پخش می شوند و یا تحت تأثیر کشش سطحی، شکل ویژه ظرف خود را موقتاً جاذبه
ترین ذرات تشکیل دهنده، بلکه از از نظر نظم کوچک این اجسام نه فقط). مایعات(می گیرند 

- نظر خواص فیزیکی مانند انکسار نور، رنگ، سختی و سایر اختصاصات مستقل از جهت می
چنین حالتی به در بین مواد جامد و سخت، . نامیمشکل میچنین اجسامی را اجسام بی. باشند 

  . شکل مانند گازها و مایعات استبی این حالت بیشتر مربوط به اجسام. شودندرت دیده می
شود که در آن اي ایجاد میي فضایی از تقاطع سه دسته سطوح شبکهتوان گفت شبکهمی

اي تمام جهات موازي، هم در چنین شبکه. فاصله سطوح در هر جهت معین و مشخص است
هات متفاوت لیکن ج. نامیمارزش است و چنین حالتی را از نظر فیزیکی و شیمیایی همگن می

ارزش نباشد و در چنین حالتی ه از نظر فیزیکی نیز ممکن است همنه فقط از نظر هندسی بلک
  . در اجسام آنیزوتروپ خواص جسم تابع جهات مختلف آن است. نامیمجسم را آنیزوتروپ می

                                                
1  Amorphous 

 آنیزوتروپ ایزوتروپ

 مایع مایع متبلور گاز

 شکلبی متبلور

 ]2[ هاي مختلف اجسام همگنحالت 1-1شکل
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انتها تصور شود؛ ولیکن اگر همگن است که در تمام جهات بی در صورتیي فضایی یک شبکه
حدي داشته باشد، در این صورت نقاط آن به خصوص در مورد همین حد شبکه با  شبکه

این تغییر در حالت . هاي مختلف شبکه متفاوت استزیرا محیط بخش. همدیگر مشابه نیست
اي بسیار کم است و با مقیاس از آنجا که فواصل شبکه. بی انتها بودن قابل اغماض است

در (دهد، بسیار زیاد است هایی که یک بلور را تشکیل میاتمشود، تعداد آنگستروم سنجیده می
توان و بنابراین می) عدد اتم ممکن است وجود داشته باشد 108یک سانتی متر یال یک بلور 

  . نهایت تصور کردي بلور را بی شبکه
کند، ي فضایی ایجاد میاي که یک شبکهبا در نظر گرفتن تقاطع سه دسته سطوح شبکه

ها با سه نوع گردد که سه یال آنها تشکیل میهایی در این میان در بین آنالسطوح متوازي
ها که در هر نوع شبکه به یکی از این متوازي السطوح. شوداي منطبق میي سطوح شبکهفاصله

سلول  ،ي فضاییبدیهی است در یک شبکه. شودگفته می 1داراي ابعاد معینی است، سلول اولیه
ترین فاصله مشخص می شود هاي آن با ردیف نقاط واحد داراي کمی است که یالاولیه سلول

  ). الف 2- 1شکل(
کنند معرفی می γو   ، βها را با و زوایاي بین آن cو  a ، bهاي این سلول را با حروف یال

  ).ب 2- 1شکل (
  
  
  
  
  
  
  
  
  قوانین اصلی بلور شناسی  1-5
  در بلور هااویهقانون ثابت بودن ز 1- 5- 1
ي حرارت معین بین سطوح مشابه در بلورهاي متعدد یک جسم مشخص، در درجه هاياویهز

کند؛ این ي حرارت به مقدار کم تغییر میمعمولاً با تغییر درجه هااویهاین ز. همواره ثابت است
                                                

1  Primitive Cell 

داده  ي فضایی که در آن امکان تشکیل سه نوع سلول اولیه نشانمقطعی از یک شبکه - لفا 2- 1شکل 
 (γ ,β ,α ,c ,b ,a)نمایش یک سلول اولیه با پارامترهاي آن)ب( .شده است

 

 ب الف
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ي خاصیت آنیزوتروپی بلورهاست؛ زیرا انبساط حرارتی هاي مختلف، نتیجهتغییر در حرارت
لیکن این تغییر به مقدار . باشدها، تابع جهات مختلف میورها مانند سایر خواص فیزیکی آنبل

  . شودبسیارکم ایجاد می
کند مورد مطالعه قرار دهیم، مشاهده اگر محلولی را که در آن بلورهاي زاج به طور آزاد نمو می

ي بلورهاي اي از نطفهعده. شودکنیم که بلورهاي هشت وجهی آن به طور منظم تشکیل میمی
کنند، زیرا در این محل یک اند، به آن صورت آزادانه نمو نمیآن که در کف ظرف قرار گرفته

ي انتهایی شود و از آنجا نقطهنوع کمبود مادي در جهتی از بلور که به ته ظرف است، ایجاد می
ر به هیچ وجه گردد که در نتیجه شکل ظاهري بلوبلور در این جهت به صورت یک سطح می
- می "شکل طبیعی"این شکل را . آل بلور مزبور نداردشباهتی به هشت وجهی یعنی شکل ایده

سنجش ]. 2[ شوندآل خود بلکه به شکل طبیعی ظاهر میبلورها غالباً نه به شکل ایده. نامیم 
ف ي مهمی براي تشخیص و تمیز بلورهاي مختلزوایاي دو سطحی با توجه به نکات فوق وسیله

  .باشدمی
 
  اصل تقارن 2- 5- 1

ي ي نمو طبیعی آنها وجود تقارن در مشاهدهباید در نظر داشت که در بعضی بلورها به واسطه
از این . توان در آنها نیز به وجود تقارن پی بردي سنجش میعادي بارز نیست؛ ولیکن به وسیله

سازي اي یک بلور به صورت قرینههشود که انتشار سطوح، زوایا و یا یالموضوع نتیجه گرفته می
گیرد و جهاتی که از نظر تقارن در مقابل هم قرار گرفته اند، داراي ارزش مساوي معین انجام می

  . باشندمی
ها را که به طور کلی آن(ها ها، گوشهي بلور از قبیل سطوح، یالتکرار اجزاء محدود کننده

ي معین، تأثیر عامل یا عناصر تقارن را در یهتحت زاو) نامیمیا واحدهاي تکراري می1 موتیف
ي تبلور بلورها ي دقیق در ساختمان ظاهري و شبکهمطالعه. دهدها نشان میساختمان آن

طور که شود و هماندهد که تقارن در تشکیل بلورها عامل بسیار مهمی محسوب مینشان می
یین و تشخیص عناصر تقارن آنها انجام بعداً خواهیم دید تشخیص انواع مختلف بلورها عملاً با تع

  . پذیر است
  
  ساختار داخلی بلورها  1-6

                                                
1 Motif 
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-شماري شبکهانتها فرض نماییم، متوجه خواهیم شد که از تعداد بیاگر یک شبکه فضایی را بی
ترین شبکه را در این طور که ذکر شد، کوچکهمان. تر تشکیل گردیده استهاي کوچک

م که از قرار گرفتن آنها پهلوي یکدیگر در سه جهت، شبکه فضایی نامیمجموعه سلول اولیه می
یعنی از . باشندها پیداست، آنها همگن میطور که از ساختمان شبکههمان. آیداصلی بوجود می

در حقیقت . اند و فواصل بین نقاط در جهات مختلف متفاوت استنقاط متشابه تشکیل شده
چون بلور . ترتیب شبکه تعریف اصلی بلور را در برداردباشد و به این آنیزوتروپ می ،شبکه

  . جسمی است همگن و آنیزوتروپ
اکنون اگر به جاي نقاط متشابه در شبکه، اتم، یون و یا مولکول قرار دهیم، یک شبکه متبلور به 

هایی که ها و یا مولکولها، یونبلور عبارت است از اجتماع اتم: توان گفتوجود خواهد آمد و می
  . اندبا نظم و ترتیب خاص در کنار یکدیگر قرار گرفته

  
  )واحد شبکه تبلور(سلول اولیه  1- 6- 1

یک بلور . باشدسلول اولیه داراي تمام اختصاصات فیزیکی و کلیه عناصر تقارن بلور کامل می
  .هاي اولیه تشکیل شده استکامل از اجتماع تعداد زیادي از این سلول

هاي باشد، براي معرفی انواع سیستمور بلورها تابع شکل سلول اولیه میجا که سیستم تبلاز آن
اما قبل از شرح این . هاي مختلف یک سلول اولیه شرح داده شودتبلور، کافی است که حالت

 . ها لازم است که محورهاي بلورشناسی را معرفی نماییمحالت
  
  محورهاي بلورشناسی  1- 1- 6- 1

کیل دهنده سلول اولیه و در نتیجه شبکه تبلور که یک جسم جهت تعیین موقعیت اجزاء تش
محورهاي . باشدفضایی است، احتیاج به محورهاي مختصات یا محورهاي بلورشناسی می

توان به طور دلخواه انتخاب نمود بلکه چنین محورهایی باید به نحوي انتخاب بلورشناسی را نمی
  .یه قرار گیرندگردند که سه محور آن در جهت سه یال سلول اول

، محوري که از aگردد با حرف رسم می X محور در بلورها، محوري که از مرکز بلور در راستاي
و بالاخره محوري که از مرکز بلور در  bشود با حرف کشیده می Y محور مرکز بلور در راستاي

- متکلیه محورهاي نامبرده درقس. گرددمشخص می cشود با حرف رسم می Z محور راستاي
هاي جلو، راست و در قسمت) - (هاي پشت، چپ و پایین از مبدأ مختصات داراي علامت منفی 

  . باشندمی(+) و بالا داراي علامت مثبت 
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- نشان داده می α  ،β  ،γدهند با حروف زوایایی که سه محور بلورشناسی با یکدیگر تشکیل می
با  Zو  X، زاویه بین محورهاي α با حرف Zو  Yشوند؛ بدین ترتیب که زاویه بین محورهاي 

  . )3-1شکل (گردد مشخص می γبا حرف  Yو  Xو زاویه بین محورهاي  βحرف 
  
  
 
 
 
 
  
 
 
  هفت سیستم بلورشناسی  1-7

به عبارت . توانند در طبیعت فقط به هفت شکل آراستگی اتمی حاصل نمایندمواد متبلور می
شود به خود بگیرند و لت را که در زیر شرح داده میتوانند هفت حاهاي اولیه میدیگر سلول

ها و ثابت هاي سه بعدي رابطه بیندر واحد. پذیر نخواهد بودبیش از این هفت حالت امکان
هاي هاي سلولی سیستمها واحدکند و بر اساس آنتغییر می شود،یی که شرح داده میهاپارامتر

امروزه به کمک  .]3[ ذکر شده است 1- 1ل که در جدو شودمختلف بلورشناسی تشکیل می
توان سیستم تبلور و اندازه پرتو ایکس که داراي طول موج کوتاه و قابلیت نفوذ زیاد است، می

  .]2[ را محاسبه نمود cو  bو  aپارامترهاي  
  
  
  ي براوه شبکه 1-8

براوه . انددهها اشغال شها به وسیله اتمهاي سلولهاي اولیه هفت گانه فقط گوشهدر سلول
ثابت نمود که علاوه بر این هفت سلول اولیه، هفت سلول ) میلادي  1850(دانشمند فرانسوي 

ها و یا مرکز سطوح مرکز سلول، مرکز قاعده ؛هاي دیگر نیز وجود دارد که علاوه بر گوشهاولیه
هاي اولیه تغییري لکه در وضع تقارن هر یک از سلوایناند؛ بدونها اشغال شدهنیز به وسیله اتم

  ].3[ )4- 1شکل( حاصل شود
. کننداز سوي دیگر عناصر و اعمال تقارن نیز بر روي این هفت سیستم نقش موثري را ایفا می

، محور nتوان صفحه تقارن، مرکز تقارن، محور دوران محض مرتبه از جمله عناصر تقارن می

c 

α 
β 

γ 
b 

a 
 ]2[ نمایش جهات و زوایاي بین محورهاي بلورشناسی 3- 1شکل 

β 
α 

γ 
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از اثر این عناصر و اعمال تقارن بر . بردانعکاس را نام  -، یا محور دورانnدوران مرکب مرتبه 
 32که خود این ) 2- 1جدول (شود اي حاصل میگروه نقطه 32روي سیستم هفت گانه بلوري، 

گروه  230انتقال قرار گرفته و  - انتقال و انعکاس - گروه نیز تحت تاثیر عناصر تقارن دوران
شبکه  14دیگر آن مجموعاً  شکلت هفت سلول اولیه ساده و هف ].4[ نمایندفضایی را ایجاد می
  .دهندبراوه را تشکیل می

  
 تشکیل بلورها 1-9

ها اتم هاحالتدر این . گیرندهاي مذاب، بخار و محلول مواد شکل میها معمولاً از حالتبلور
ها در آرایشی منظم به هم باشند و با تغییر درجه حرارت، فشار و یا غلظت، اتمنامنظم می

بر  اگر: را در نظر بگیرید به عنوان مثال محلول آب نمک. سازندکل بلور را میمربوط شده و ش
رسد که دیگر محلول پایدار نبوده و نمک طعام اي میبه نقطه ،اثر حرارت، آب آن تبخیر گردد

اگر سرعت تبخیر آب بسیارکم باشد، بلورهاي درشتی از نمک . کندجامد از محلول رسوب می
   .شوندرصورت تبخیر سریع آب، بلورها ریز مینتیجه خواهد شد و د

  
  
  
  
  
  
  
  

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

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

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

 Rhombohedral  )گونال تري(رومبوهدرال 
    (Trigonal) a = b = c, α = β = γ ≠ 90° 

 Hexagonal     )گونال تري(هگزاگونال 
      (Trigonal) a = b ≠ c , α = β = 90°, γ = 120° 

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

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

 ]3[ هفت سلول واحد یک شبکه سه بعدي 1-1جدول


