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  فصل اول
   »تقارن و نظریه گروه« 

   مقدمه

اي از تقـارن سـبب     بسیاري از شاهکارهاي مهندسی که درجه، مانندتقارن اساس زیبایی و پایداري در بسیاري از ساختارهاي طبیعی و ابداعات بشري است      
توان گفت از طریق تجزیه و تحلیل خـواص   به عنوان نمونه می. باشند د می در شیمی نیز مفاهیم تقارن بسیار کاربردي و مفی        . باشد  ها می   افزایش جذابیت آن  

هاي کششی فعال در طیف زیر قرمـز   بینی کرد، همچون تعیین تعداد و انواع ارتعاش ها را پیش  آن(Infera Red)توان طیف زیر قرمز  ها می تقارنی مولکول
و فعالیـت نـوري   . هـا را بررسـی کـرد    ده در پیوند را شرح داد، و تعدادي از خـواص جـانبی مولکـول   هاي مورد استفا   ربیتالوتوان انواع ا    ها؛ و همچنین می     آن

  . بینی کرد ها را با بکارگیري مفاهیم تقارن پیش مولکول
ي ارتعاشی ترکیبـات  ها هاي مولکولی و نیز در تفسیر طیف الکترونی ترکیبات کوئوردیناسیون و طیف    ربیتالودر مجموع باید گفت مفاهیم تقارن در ساخت ا        

  . باشد آلی فلزي می

  عناصر و اعمال تقارن 

 عنصر تقـارنی  5ها از  لبراي بیان تقارن مولکو. ها هیچ تقارنی ندارند ها تعریف کرد، حتی اگر فقط بگوئیم که آن توان برحسب تقارن آن    ها را می    همه مولکول 
  : شود که عبارتند ازاستفاده می

)اي هاي آئینه  صفحه،(E)عنصر یکسانی  )محضهاي چرخشی ، محور n(C n(Sمحور چرخش مرکب (    .(i)و مراکز وارونگی(
اگر بعد از انجـام یـک   . رن دقیقاً همانی باشد که قبل از عمل بودبراي اینکه مولکولی عنصر تقارنی معینی را داشته باشد، باید شکل ظاهر آن بعد از عمل تقا    

  . عمل تقارن، مولکول حاصل به هر طریقی از مولکول اولیه متفاوت و قابل تشخیص باشد، در آنصورت آن عمل جزو اعمال تقارن مولکول نیست
ایـن عمـل هـیچ تغییـري در مولکـول ایجـاد       .  گنجانده شـده اسـت   است که به منظور تکمیل مجموعه اعمال ریاضی    (E)اولین عمل تقارن، عمل یکسانی      

  . هر مولکولی یک عمل یکسانی دارد حتی اگر هیچ تقارنی نداشته باشدبه عبارت دیگر . کند نمی
)عمل بعدي، عمل انعکاس    )        به طوریکه هر نقطه به طـور  . ن تقسیم کنداي باشد که آن را به دو قسمت یکسا   صفحه موقعی وجود دارد که مولکول داراي

  . عمود از میان صفحه عبور کرده و به موقعیتی دقیقاً در همان فاصله از صفحه که در آغاز بود حرکت کند

n(Cعمل چرخش  لزم چرخش به اندازه تشود مس  که چرخش متعارف نیز نامیده می      (
n

36 بطوري که شـکل مولکـول از   . ه حول محور چرخش است درج
C محورهــاي بــوده و  مرتبــه چـــرخش  n. باشــد ناش قابــل تـــشخیص  شــکل اولیــه   , C ,C ,C5 4 3 هــایی بـــه   بــه ترتیـــب چــرخش  C6 و 2

,اندازه , ,72 9 12 18      6 و دارند .  
 بزرگترین (که بالاترین مرتبه تقارن    شود     محور اصلی انتخاب می    ،محور چرخش با بزرگترین مرتبه     :1 کتهنn (به عنـوان محـور    معمولاًو z   در تطـابق

  . شود مختصات کارتزین در نظر گرفته میمولکول با محورهاي 
اش از نقطـه   مرکز تقارن مولکول عبور کند به موقعیتی مقابل موقعیت اولیه برسـد بـه طوریکـه فاصـله     به این صورت است که هر نقطه از      (i)عمل وارونگی 

  . اي باشد که در آغاز داشت مرکزي برابر با فاصله
n(Sعمل چرخش ـ انعکاس    مستلزم چـرخش بـه انـدازه    .رن است ترکیبی از دو عمل تقاشود  نیز نامیده می یا چرخش مرکبرخش نامتقارنچ که بعضاً (

n
36 باشد  درجه و به دنبال آن انعکاس از صفحه عمود بر محور چرخش می .  
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  هاي اتمی ربیتالوتقارن در ا

   :s اتمیربیتالوـ ا1
  :عبارتند ازsربیتال وعناصر تقارنی ا

  x y z

xy yz xz

C ,C ,C

, ,

  

             Sربیتالو اعناصر تقارنی

  :p اتمیهاي ربیتالوـ ا2
  :عبارتند ازzpربیتال وعناصر تقارنی ا

z

z xz yz

xy

C
P : ,


 


                             

  :داریمxpوypهاي ربیتالو امین ترتیب در موردبه ه

                                        
yx

x xy xz y yz yx

yz xz
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     
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:  اتمیهاي ربیتالوـ ا3 d  

یتال ربوعناصر تقارنی ا
z

d x  : عبارتند از2 y zz

xy yz xz

i gerade
d : C ,C ,C
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  :عناصر تقارنی عبارتند ازdهاي ربیتالوبه همین ترتیب در مورد بقیه ا

yz yz xy xy xz xz x y yzxy xz
yz xyxz xy xz yz

i g i g i g i g
d : d : d : d : , ,

,, ,


                          
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  هاي مولکولی ربیتالوتقارن در ا

هـاي   ربیتـال و شرایط لازم براي همپوشانی ا.آید هاي مولکولی به وجود می ربیتالوهاي اتمی با یکدیگر در شرایط مناسب، ا ربیتالودانیم که از همپوشانی ا     می
  :است از اتمی عبارت

  . یا مشابهانرژي یکساندارا بودن ـ 2، هاي اتمی ربیتالوـ تقارن یکسان ا1
, ( داریم اصلیربیتال مولکولی پیونديوما سه ا ,   (پردازیم هاي مولکولی می ربیتالو اکه اینک به بررسی این:  

:گمای س مولکولیهاي ربیتالوـ ا1 ( )  
 یـا انتهـا بـه       ر به س ـ  رربیتال اتمی به طریق س    واز همپوشانی دو ا   

end)انتها toend)  ربیتال پیوندي و یک ا  ربیتال ضد  وو یک ا
چون سطح گرهـی  *توجه کنید که . آید  وجود می   به*پیوندي

کـلاً تعـداد صـفحات      . اسـت ربیتـال ودارد، انرژي آن بالاتر از ا     
 از هاي مولکولی ضد پیوندي همیشه یکـی بیـشتر    ربیتالوگرهی ا 

  . ربیتال مولکولی مربوطه استوتعداد صفحات گرهی ا

 )محورهاي تقارن( 
 )صفحات تقارن( 

 :)محور تقارن( 

 :)صفحات تقارن( 

 :)صفحه گرهی(

 :صفحه گرهی :صفحه گرهی

 :صفحات گرهی :صفحات گرهی :صفحات گرهی

Z

x

y

z




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z(p )y

z
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2z(d )y

  
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 

 مولکولی ضد پیوندي  ربیتالوا
*)  اي  سطح گره1داراي( 

 اي سطح گره

E

a b1S 1S



  مولکولی پیوندي  اربیتال
 )اي بدون سطح گره(
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ربیتـال  وسطح انرژي ا  ربیتال بیشتر وصفحات گرهی ا   هرچه تعداد 
هـا را در   جا بر طبق قـرارداد محـوري کـه هـسته         ضمناً در این  (بالاتر  
ربیتـال  وا2نیـز Pzربیتالوا2از همپوشانی .) استzگیرد محور   برمی

  . آید بوجود می*ومولکولی
 *اي سطوح گرهتعداد 3

u   
  gاي سطوح گرهتعداد 2  

 ربیتال پیوندي و ا  همیشه :2نکته مرکز تقارن  نسبت به (i)  وند متقارن بوده و در نتیجه با زیرg به صورت gضد پیوندي  ربیتالوا. شود نوشته می 
* نیز نسبت به مرکز تقارن(i)  نامتقارن بوده و با زیر وندU به صورت*

Uشود نوشته می.  

 ربیتالو ایجاد اهمپوشانی تک لپی منجر به :3نکتهشود می.  
 ربیتالوتوانند ا هاي اتمی بر اثر همپوشانی می ربیتالو سایر حالاتی که ا:4نکته) درست کنند، عبارتند از )از نوع پیوندي و ضد پیوندي:  

, z z zs s p p , s p    
zz z z z

d d , s d , p d  2 2 2 2  

: پاي  مولکولی هاي  ربیتالوـ ا 2 ( ) پهلـو یـا   به ربیتال اتمی به طریق پهلووپوشانی دو ا   از همside to side      باشـد،   کـه یـک همپوشـانی دولپـی مـی
  .آید به وجود می*وهاي مولکولی ربیتالوا

  
 *اي رهگتعداد صفحات 2

g   
 

1 اي رهگتعداد صفحاتu  

نیز که نـسبت بـه   * ضد پیوندي  ربیتالوا. شود نوشته میuبه صورت uبوده و با زیروند   متقارن   (i)نسبت به مرکز تقارن     ربیتال پیوندي   وهمیشه ا 
*به صورت g با زیروند ، متقارن است(i) مرکز تقارن

g ا یgشود نوشته می.  

 همیشه:5نکته *نسبت به*
g( ) i متقارن است وU( ) U .  

 هاي ربیتالواا یکدیگر بپوشانی جانبی  هایی که بر اثر هم ربیتالو سایر ا:6نکتهکنند عبارتند از  درست می:  
x x x xz xz xzp p , p d , d d    
y y y yz yz yzp p , p d , d d    

 هاي از نوع      ربیتالوبراي ا  :7نکته   هاي از نوع      ربیتالو نیز همانند ا، يمولکولی ضد پیوندهاي   اوربیتال تعداد صفحات گرهی *( )   یکی بیـشتر از تعـداد ،
) مولکولی پیونديهاي   اوربیتالصفحات گرهی )است .  

:  دلتامولکولیهاي   اوربیتالـ3 ( )   
face)ربیتال اتمی به طریق وجه به وجه   وپوشانی دو ا    از هم  to face) يهـا   اوربیتـال شـود،  محـسوب مـی  لپی 4پوشانی ه یک همک و*    بـه وجـود

xyيها  اوربیتال ،هتر بخصوص در فلزات واسط      در عناصر سنگین  . آیند  می x y
d ,d

2 هـم نزدیـک    توانند به هم امتداد در دو صفحه موازي میzبا محورهاي 2

 همپوشانی البته. ایجاد کنند يها   اوربیتال طور پهلو به پهلو ترکیب شده و        شده و به  
x y x y

d d
 

2 2 2 با معمولاً براي تشکیل پیوند در فلزات واسطه  2

xydxyهاي  ربیتالوپوشانی ا  همدهد و فقط نمیربیتالو ارود و کار می ها بهیگاندل xy(d d ) ربیتالواربیتالو ا.دهد میاي و در  داراي دو صفحه گره

 *ربیتال ضد پیوندي وو اg در نتیجه به صورت است(g)متقارنiنسبت به ربیتالوا. باشد  اي می   داراي سه صفحه گره   *ربیتال ضد پیوندي  و ا تیجهن

*به صورت uنامتقارن است با زیروند iنیز که نسبت به مرکز تقارن 
u یاuشود نوشته می.  



z zp (a) p (b)

E

 

 


x xp p

E


 



 
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 ربیتال اتمیوال مولکولی ضد پیوندي حاصل از اربیتو در مولکول اوزون کدام ترکیب نمایش ا :1 مثالyp2است؟  
  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 پردازیم ها می تک گزینه   به بررسی تک  »1«گزینه  :پاسخ:  

  نه صحیحگزی. باشد میypهاي اتمی ـ شکل مربوط به اوربیتال1گزینه 
  غلطربیتال پیوندي استوـ یک نمایش ا2گزینه 
  غلطربیتال غیر پیوندي استوـ یک نمایش ا4گزینه 

  غلطاستzpهاي ربیتالومربوط به نمایش ضد پیوندي ا) 3البته شکل. اند هاي ضد پیوندي ربیتالو نمایش ا3 و 1هاي  فقط گزینه

  ها لکول تقارن در مو

توانند در شیمی بسیار مفید  مفاهیم تقارن می. ها هیچ تقارنی ندارند ها تعریف کرد حتی اگر فقط بگوئیم که آن توان بر حسب تقارن آن  ها را می    همه مولکول 
هاي مورد اسـتفاده در پیونـد را شـرح داد و     ربیتالوبینی کرد، انواع ا  را پیش IRتوان طیف   ها می   ص تقارنی مولکول  از طریق تجزیه و تحلیل خوا     . واقع شوند 

حـسب  هـا بـر    ل بندي مولکو در این بخش ابتدا چهارعنصر اصلی تقارن معرفی شده سپس چگونگی طبقه      . ها را مطالعه کرد     تعدادي از خواص جانبی مولکول    
  .آورده خواهد شد…وها و ممان دو قطبی بینی فعالیت نوري مولکول هایی از کاربردهاي تقارن همچون پیش تقارنی که دارند و نیز مثال

   ـ محور غیر محض خط ـ نقطه ـ صفحه:  عبارتند ازعناصر تقارن
 در جـدول زیـر   .که تغییري حاصل نشود و شکل ظاهري دقیقاً مثل قبل شـود   طوري ن صورت بگیرد بهاعمالی که حول عناصر تقار  :  عبارتند از  اعمال تقارن 

  :اعمال تقارن حاصل از عناصر تقارنی آمده است
  عناصر تقارن

  
  :اعمال تقارن

  خط
  

  چرخش حول خط

  نقطه
  

  انعکاس

  صفحه
  

  تصویر یا انعکاس

  محور غیر محض
  

  عمل مرکب از چرخش و انعکاس

  رفی عناصر و اعمال تقارنمع

mمحور چرخشی: nCخط یا محور چرخشی ) الف
nCخطی است که داراي چرخش m

n


باشد و با چرخش حول آن وضع جدید مولکـول از وضـع    می
  .باشدمحور چرخشی می مرتبه nدر این صورت . آغازي آن قابل تمیز نباشد

 توجه شود که :8 نکته:n
nC Eو C E1  

Eعنصر یکسانی یا همانی   
  
  :C2ـ محور چرخشی1

O                              : وجود داردC2در مولکولهاي خطی با دو سر یکسان عمود بر مرکز محور ) الف C O   
  .گذرد از اتم مرکزي و وسط دو اتم مقابل میC2در مولکولهاي خمیده با دو سر یکسان، محور) ب
  
  :C3ـ محور چرخشی2

  : شاخه عمود است3 بر مرکز ثقل C3با سه رأس یکسان محورلهاي سه شاخه در مولکو) الف
  
  :گذرد از اتم رأس و مرکز ثقل مثلث قاعده میC3در مولکولهاي هرم مثلثی، محور) ب

  
Td              SO                      آرایش  2

4  
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  :C4ـ محور چرخشی3
  :کند عبور میC4 شاخه با رئوس یکسان، عمود بر مرکز، محور4در مولکولهاي با ساختار مربعی یا 

  
  

  :C5ـ محور چرخشی4
  : داریمC5هاي مسطح، عمود بر مرکز آن، محور ضلعی5در 

  
  :C6ـ محور چرخشی5

  .، عمود بر مرکز شش ضلعی مسطح وجود داردC6محور 
  
  
  

  :کنیم می را بررسیC3 و C2در بورانزین یا بنزن معدنی مثالهایی از
  

  
  :کنیمهاي مشابه را بهم متصل می، اتمC3براي پیدا کردن محور

  .گیردعمود بر مرکز مشترك آنها قرار می C3محور مثلث داریم که ود
  
  
  
  
  

  :  باید گفتC2بررسی محورهايدر 
  .کند عبور میC2 سر یکسان یک محور2ند خمیده با از هر دو پیو

  
  
  

  

  
 مانند(کنند    بعضی از عناصر تقارن یک عمل ایجاد می         :1تذکرE (        و بعـضی دیگـر چنـد عمـل)  ماننـدC3  عامـل تقـارنی  3کـه داراي  C ,C2 1

3  و 3
(E ) C 3

  . با هم برابري ندارند الزاماً، در نتیجه همیشه تعداد عناصر تقارن و اعمال تقارن)است3
 داشـته باشـد سیـستم    مرتبـه بـالاتري  آن نامیده و هر چـه محـور    دارد، محور اصلی (n) مرتبه بالاتر مولکولی که داراي چند محور تقارن است، محوري که   

mainمحور از درجه بالا را محور چرخش اصـلی . کند  اعمال تقارن بیشتري ایجاد می   زیرا است   تر  تقارنم rotation axis    و بقیـه محورهـاي چـرخش را 
properمحور چرخش محض یا متناسب     rotation axis بـه اسـتثناي سیـستم اکتاهـدرال       . گوئیم   میhOاهـدرال و تترdT    هـا   در آنکـه محـور اصـلی

  .باشد میC3محور
 تعداد عناصر تقارن تشکیل دهنده یک گروه را با  :یادآوريhشود  نشان داده و اصطلاحاً درجه گروه نامیده می .  

  :هاي زیر توجه فرمائید به مثال
  .کنیم را تعیین میhهاي زیر تعیین کرده و سپس عناصر تقارنی نهفته و درجه گروه لابتدا محور اصلی را در مولکو

hدهنده یک گروه تعداد عناصر تقارن تشکیل  

5C

M

Pt

Cl

Cl

Cl

Cl
4C

H

N
BB

Cl Cl

NN B

Cl
HH

H

N
BB

Cl Cl

NN B

Cl
HH

2C

2C

2C

6C

H

N
BB

Cl Cl

NN
B

Cl

HH

3C



 
  تقارن و نظریه گروه:          فصل اول  6

nC:hتوجه شود که در محورهاي n  
:{C E} h  1 C اعمال تقارنی1 1  

C C
C h

C E

     
  

1
2 2

2 2
2

2  

C C
C h

C E

     
  

1
3 3

3 3
3

3  

C C

C C
C h

C

C E

 
 
     
 
 

  

1
4 4
2
4 2

4 3
4
4
4

4  

C {C , C , C , C , C E} h   1 2 3 4 5
5 5 5 5 5 5 5  

C {C , C C , C C , C C , C ,C E} h      1 2 3 4 2 5 6
6 6 6 3 6 2 6 3 6 6 6  

  

  


E

{C ,C } {C ,E} h  2
2 2 2 Cاعمال تقارنی  :2 2:  محور اصلی        

  
   

 
EC

{C ,C ,C ,C } {C ,C ,C ,E} h  
2

2 3 4 3
4 4 4 4 4 2 4 Cاعمال تقارنی  :4 4:  محور اصلی      

  
 

  


E

:{C , C , C } h 2 3
3 3 3 C اعمال تقارنی3 3  :لیمحور اص    

  
  
  

  
 C {C ,E} h  2 2   محور اصلی: 2

  
  
 توان گفت بندي ساده می پس در یک جمع :2تذکر :  

  در مولکول هشت وجهی
  :داشته باشیم )ها با بقیه اتم(اتم ناهمنام  2اگر 

   .باشد می C2محور اصلی  باشندcisبصورتاگر ـ 1
  .خواهد بودC4محور اصلی  باشندtransبصورتاگر ـ 2

Cl

Cl

Cl

 وجهی یا  بصورتCl سه اتم(
facialقرار دارند (  

 با تغییر زاویه دید

A

A
A

A C l

Cl
2C

 .قرار دارندcisبه صورت 1Cدو اتم 

Cl

Cl

  النهاري یا کمربندي  نصف بصورتCl سه اتم(
meridionalقرار دارند (  

 تر ترسیم دقیقبا 

Cl

Cl
2CCl



Cl
A

A A

A

 .قرار دارندtransبه صورت Clدو اتم 

Cl

Cl

Cl Cl

Cl
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  : داشته باشیم)ها با بقیه اتم(اتم ناهمنام  3و اگر
  .باشد میC3محور اصلی باشند وجهی(Facial)بصورت وجهیاگر ـ 1
  .خواهد بودC2محور اصلی   باشندMeridionalالنهاري بصورت نصفاگر ـ 2

  :رمائیدها توجه ف حال به سایر مثال
                                                                                                                                                                                                                         

  
  

                                                 

  
  

C  : محور اصلی      آرایش تتراهدرال 3                          SO  2
4  

  

  

  
C  :  محور اصلی 3                         BF 3  

  :ـ صفحه تقارن2
)کار عنصر تقارنی صفحه تقارن )باشد و به دو نوع  انعکاس میعملvوhشود تقسیم می.  

vertical v( ) : یاباشد اي است که دربرگیرنده محور اصلی می  عمودي، صفحه .  
horizontal h( ) : یاباشد اي است که عمود بر محور اصلی می  افقی، صفحه .  

diagonal d( ) : یاقطري نوعی vاست با این تفاوت که دوC2هاي کمتري نسبت به  بر هم را نصف کرده و از تعداد اتمعمودvکنند عادي عبور می.  
 3 تذکر:    

n E
  

  

  :اند ها نمایش داده شده  انواع صفحهمقابلدر شکل 
تفـاوت  dوvهاي   صفحهقط در موارد خاص بین    ف  کنید که  دقت

گـوییم    در حالت معمـول مـی    مثلاً براي مولکول مقابل   شویم    قائل می 
hاین مولکول داراي v( )  1   .باشد می4

h: جاي اینکه بگوییم به( v d    1 2 2(  
  i:تقارن مرکزـ 3

  :هاي زیر توجه فرمائید به مرکز تقارن یا مرکز وارونگی در مثال

i                                      :(:(CoCl(بدون مرکز تقارن  ) 2
4  

  

i                                 :((Co(NH(داراي مرکز تقارن  ) 3
3 6  

Cنپوشیده یا(                         ):  i(داراي مرکز تقارن  H (staggerd2 6  
  

  
C نپوشیده یا(                        ): i(بدون مرکز تقارن  H (eclipsed2 6  

nS مرکب یا غیرمحض یا نامتعارفـ محور دوران4 :  
 عمـود بـر ایـن محـور    و  nCکـه از دو عمـل همزمـان   nS مانند عنـصر تواماً وجود داشته باشند تشکیل شده است    این محور از دو عمل ترکیبی که باید       

nCیعنی.تشکیل شده است :n nC یا n n nS C .    

Cl
Cl

Cl

Cl

  با رسم فضایی
S شکل

O
O

O

O
3C

  با رسم فضایی
 شکل

F F

B

F3C

 ) باشد زوجnاگر (
 ) باشد فردnاگر ( 

Pt

Cl

ClCl

Cl
 hصفحه افقی یا 

vd
v

d

4C محوراصلی

M

5C

6C

C :محور اصلی :محور اصلی 5C 6
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  :زیر توجه فرمائید  به مثال
  

                                
  
  
  

  
  

  . دارد6ض از درجهاند پس این مولکول محور غیرمح ها چون فرضی هستند پس حالت اول و آخر کاملاً یکسان شماره
2 نیز وجهی و 12و حتی منظم  تتراهدرال و اکتاهدرال    ساختارهاي  : تقارن مکعبی   شـوند لـذا    گیرند و با اعمال تقـارنی خـارج نمـی    می وجهی داخل یک مکعب جا

  . باشند می تقارن مکعبی تارها دارايشود این ساخ گفته میاصطلاحاً 
 اگر مولکولی  :9 نکته h n, C    ًرا داشته باشد حتما nS  دارد ولی ممکن است nC و hرا نداشته باشد ولی nS2به طـور مثـال در   . ه باشد داشت

  .شود را موجب میS4 و صفحه عمود بر آن وجود ندارد ترکیب این دو عمل تقارنC4 وجهی با اینکه محور دوران4یک مولکول 
  :هاي زیر توجه فرمائید به مثال

  
                                            

  
  
  

  
  

 مشخص کنید در :2 مثالS4چند عنصر تقارن نهفته است؟  
 پاسخ:  

  
s

S :{E,S ,S ,C } {E, S ,C } (h )


 
4

1 3
4 4 4 2 4 2

2
2 4      

h

h

h
EC

h

h
EE

S C . S

S C . C

S C . S

S C . E







  

  

  

  

2

1 1 1
4 4 4
2 2 2
4 4 2

3 3 3 3
4 4 4

4 4 4
4 4

  

 مادامیکه به عنصر:10 نکته Eدست یابیمدر یک عنصر تقارنی د تا به تمام عناصر تقارنی نهفته هاي مختلف را ادامه دا برسیم باید نوشتن حالت .  
 

 در :3 مثالS3چند عنصر تقارنی نهفته است:  
 پاسخ:            

hS C . S  1 1 1 1
3 3 3  

h
E

S C . C


  2 2 2 2
3 3 3  

h
h h

E
S C .


   3 3 3

3 3  

h
EC

S C . C


  
3

4 4 4 1
3 3 3  

h
h

C
S C . S



  
23

5 5 5 2
3 3 3  

hدهیم برسیم ادامه میEکه به عنصر تا جایی
EE

S C . E


   6 6 6
3 3  

,h{E :عبارتند ازاعمال تقارنی  S3پس در C , S , }3 32 h و نیز 2    . دباش  می6

hS :{E, C , S , } h  3 3 32 2 6

4H
1H

6H

2H3H

5H

 کنیم اعمال می

1H
6H

3H

4H5H

2H

 کنیم اعمال می

1H
6H

3H

4H5H

2H

6 6 hS ( C . ) 

6C
 6C



4C

2Cl
Ni

3Cl

4Cl

4C

2Cl

3Cl

4Cl

1Cl

hیا 


   اعمال
 یا

2Cl

4Cl

1Cl

3Cl

4 4 hS ( C . ) 

4C
h






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 در:4 مثال S1و S2چند عنصر تقارنی نهفته است؟  
 عنصر تقارنی  :پاسخS1عبارتست از:  

h(S  . استhهمان لمعادS1داریم بلکه، S1توان گفت در مولکولی  پس نمی ) 1 h h h
E

S C . E.


      1
1 1  

S)   :  نیز عبارتست ازS2عنصر تقارنی i) 2hS C . i  1
2 2  

   .است )مرکز تقارن(iمعادل همانS2داریم بلکه، S2 عنصرگفت در مولکولی توان پس نمی
  :رسیم بندي مختصر به نتایج زیر می در یک جمع

) h n زوجnS (n :                 nC h n   
) h n  nSفرد2 (n :                      n

nC E  
 hS  1               ) Eزوجn (n :  

S i2           )  فردn (n :  

h)  فردn
nS (n :                 ) Eزوجni (n :  

) Eفردn
nS (n :2                ) iفردni (n :  

                                                                                   ) Eزوجn
nS (n :  

 محورهاي :11نکتهS2  با وارونگی (i) و محور S1اي  با صفحه آیینه( )یکسان هستند که در این موارد به جاي S2 نماد i و به جـاي S1  نمـاد  
  .  شود ترجیح داده می

 
 عمل تقارن :5 مثالS2

  با کدام عمل تقارن هم ارز است؟4
1 (S1

2  2 (C1
2  3 (C2

2  4 (S2
2  

 زیرا گفتیم» 2«گزینه  :پاسخ:h
E`̀

S C . C .E C C    2 2 2 2 2
4 4 4 4 2  

 
 عمل تقارن:6 مثال S5

  معادل کدام عمل تقارنی است؟5
1 (C2  2 (E  3 (i  4 (h  
 زیرا» 4«گزینه  :پاسخ:h h h h h

E

S C . E.( . ) E.E.


        5 5 5 4
5 5  

 
 هاي تقارن ضرب عمل  حاصل:7 مثالC (x)C (y)2   اند؟ به ترتیب از راست به چپ کدام 2

1 (C (z)2  2 (xz  3 (i  4 (S (z)2  
 با دقت در شکل زیر و انجام اعمال فوق بردار نقطه فرضی زیرا»1«ه گزین :پاسخ A:  

       
xz yz

C (x)C (y) C (z)
C (z)


  

2 2 2
2

                                     

 هرگاه مولکولی دو محور چرخشی :12 نکته  C2ًمحور چرخشی عمود بر هم داشته باشد حتما C2سوم عمود بر دو محور دیگر نیز وجود خواهد داشت .  
C (x)C (y) [x, y,z] C (x)[x, y, z] [x, y, z] 2 2 2   

  
  

C (z)[x, y,z] [x, y,z]2  

A(x,y,z)


x

z

y

Cبا اعمال( (x)2  
y و  z تغییر علامت داده و به y وz تبدیل 

  )کند تغییر نمیxشده اما 

)x و z تغییر علامت داده   
  )ماند ثابت میyو 

Cبا اعمال( (z)2 ،x و y تغییر کرده و z 
  )ماندبدون تغییر می
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 ضرب دو عمل تقارن حاصل :8 مثالxz yz کدام است؟   
1 (C (x)2  2 (C (y)2  3 (xy  4 ((z)C2  
 پردازیم ضرب دو عمل تقارن می به بررسی حاصلبراي درك بهتر  »4«گزینه  :پاسخ:  

yzxz(x,y, z) (x, y,z) ( x, y, z)
      

  
  

 
 موقعیت نقطه  :9 مثالPام عمل تقارن بعد از انجC C2

3     کدام است؟3
1 (C3  
2 (  
3 (  
4 (  
 توجه شود که اولاً ضرب اعمال تقارنی از سمت راسـت          »4«گزینه   :پاسخ

هـاي سـاعت در نظـر         ثانیاً محور چرخشی در خلاف جهت عقربـه       . کند  عمل می 
به این ترتیب اعمال تقارنی را به ترتیب خواسته شـده از سـمت              . شود  گرفته می 

  : دهیم انجام می Pراست به چپ بر روي نقطه 
  .باشد میبینیم که حاصل ضرب اعمال فوق معادل عمل  می

  تعیین آناي و  گروه نقطه

 از  با استفاده از نظریه گروه که عبارت. شودداده مینسبت اي به یک گروه نقطهکند،   تقارن کلی مولکول را توصیف می مجموع اعمال تقارنی یک مولکول که     
  .بینی کرد توان پیش هاست؛ چندین خاصیت مولکول را می بررسی ریاضی خواص و رفتار گروه

  :اي هاي نقطه انواع گروه
  :ها عبارتند از این گروه: اي کم تقارن هاي نقطه ـ گروهالف 

H    :مثال .فقط یک صفحه تقارن دارد: sCـ 1 Cl
C C

H Br
       : )صفحه خود مولکول(  

  

  :مثال. دارد(i)فقط یک مرکز وارونگی : iCـ2
  
  
  :مثال. (E)گونه عنصر تقارنی ندارد غیراز یکسانی یا هیچ: C1ـ 3

باشـد   محـور مـی  2تعداد محورهاي چرخشی در آنها بیشتر از  عبارتند از گروههایی که اي مکعبی هاي نقطه گروه :اي پر تقارن مکعبی هاي نقطه ـ گروهب  
nمحورهاي با مرتبه(    :مهمترین این گروهها عبارتند از. باشندو اصولاً داراي اعمال تقارنی بسیاري می) 2
  .دباش میC3 محور4اي داراي ین گروه نقطها :Tاي ـ گروه نقطه1
  .باشد میi و نیز مرکز تقارن C3 محور 4اي داراي ین گروه نقطها :hTاي ـ گروه نقطه2
اي عبارتنـد    ایـن گـروه نقطـه    تقـارنی عناصـر . باشـد  عمل تقـارنی مـی  24و داراي . آرایش چهاروجهی دارندهاي این گروه    مولکول :dTاي   گروه نقطه  ـ3
}d:از C , C , S , }3 2 48 3 6 6  

گـروه  گـوییم آن مولکـول بـه     به طور کلی هر مولکولی که داراي این مجموعه از عناصر تقارنی باشد، اصطلاحاً مـی        
  :مانند مولکول متان. تعلق داردdTاي نقطه

Cl
C

Br

H
C

H

Cl

Br

CF

Cl
Br

H

Cدقیقاً معادل  (z)2است. 



 P

 

2

3

1

z

x

y

C

H
H

H

HCH :4





3C
 2

3C



 



 P

P

 




 
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  .باشد میC34 و C43اي داراي نقطهاین گروه :Oاي ـ گروه نقطه4
  : hOاي گروه نقطهـ 5

  :باشند عمل تقارنی به شرح زیر می48داراي و . هشت وجهی دارند ساختار هاي این گروه مولکول

d h{E , C , C , C , C (C ) , i , S , S , , } 2
3 4 2 2 4 4 68 6 6 3 6 8 6 3  

  .دیگري هم وجود دارد که از اهمیت و فراوانی کمتري برخوردارند) و نه الزاماً مکعبی(پرتقارن ي ا هاي نقطه گروه
Bد یون پایدار مانن) بیست وجهی(Ihهاي  همچون گروه  H 2

12 Cدارايکه  عمل تقارنی12با مجموع12 , C , C2 3 212 2 15     بـوده و بـه نـدرت در طبیعـت 
  . شوند یافت می

  :شوند میتقسیم  سه دسته  بهها ین گروه :)(axialياي محور هاي نقطه ـ گروهج 
   . هستند(E)و عنصر یکسانیnCاي فقط داراي محور هاي با این گروه نقطه مولکول: nCاي  گروه نقطهـ 1

h عمل تقارنی وn داراي nCايبطور کلی گروه نقطه nباشد می.  

 10 مثال:    
  N H :2 4  

  )کنفورماسیون گوچ(
  

  : C (h )2 C}:اي نقطهگروه 2 ,E} 2عناصر تقارن  
  : nvCاي گروه نقطهـ 2

h).باشند عمل تقارنی میn2 و دارايتندهسهم nCیا صفحه دربرگیرندهvدارايnC محور تقارناي علاوه بر داشتن هاي با این گروه نقطه مولکول n) 2.  
 

 11 مثال:    
v: C (h )2 v:{Cاي گروه نقطه4 , ,E} 2 H                              عناصر تقارن2 O :2  

v: C (h )3 v:{Cاي گروه نقطه6 ,C , ,E} 1 2
3 3 PCl                              عناصر تقارن3 :3   

  
 

لازم بـه  . یا صفحه تقارنی عمود بـر محـور اصـلی داریـم    hفحۀ، یک صnCاي علاوه بر داشتن محور هاي داراي این گروه نقطه ر مولکول :nhCاي گروه نقطه ـ  3
   .nvCخواهد بود و نهnhCاي  باز گروه نقطه،استvتر از مهمhهم داشته باشیم، اما چونv، صفحاتhذکر است که ممکن است در مولکول علاوه بر

hاي نیزدر این گروه نقطه n   .باشد می2

 12 مثال:   
h: C (h )2 h:{Cاي گروه نقطه4 , ,i,E} 2عناصر تقارن                                         N F :2 2  

  
  

h: C (h )3 }:hاي گروه نقطه6 C , , S ,E} 3 32 B(OH)                                     عناصر تقارن2 :3  
  
 

 
 اي هاي نقطه  در گروه:4 تذکرnhCبا مرتبۀ زوجnمرکز تقارن، حتما (i)هم داریم.  

  .رد وجود داnC منطبق بر محورnS2اي تنها یک محوردر این گروه نقطه :nSايـ گروه نقطه4

 اي   نقطه گروهدر  :13 نکتهnS با n ،فرد n ا ب عمل تقارن وn ،زوج n2عمل تقارن وجود دارد .  

 وقتی    :14 نکته  n  فرد باشد n
nS E2   و در گروه nS  با گروه nhCمانند. یکسان است S3 که بجاي آن hC3 رود و وقتـی   بکار مـیn  زوج باشـد 

  . صفحه انعکاس نداردnSگروه

P

ClCl
Cl

H
O

B
O

H

O
H

NN





H H

HH

F

F

F
F

F

F

SF :6
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در گـروه   شـود کـه قـبلاً    عنصري میو یا مجذور یک عنصر، اي   با عنصر دیگري از مجموعه عناصر آن گروه نقطه     اي حاصلضرب هر عنصر       در یک گروه نقطه   
  :داریمhC2اي مثلاً در گروه نقطه. نخواهد شداي  نقطهگروه آن خارج از عناصر تقارنی عنصري تعریف شده است و 

h{E,C , ,i} 2عناصر تقارنیhC :2  
hCحال مثلاً حاصلضرب .2خواهیم را می:  hC . S i  2 2  

  .مجموعه تعریف شده استاین شود که قبلاً در  میiها، عنصر بینیم حاصلضرب آن پس می
 باشـد، آنگـاه  nCعمود بر محور اصـلی  nC عنصر تاn به تعدادو نیزnCاي محوراگر مولکول دار: Dihedralیا (D)اي دو وجهی هاي نقطه ـ گروهد  

h  :  به عبارت دیگر.شود میایجاد Dاي دو وجهی یا گروه نقطه n(D C .nC ) 2  
  :شوند تقسیم میسه دسته هاي محوري به  هاي دو وجهی نیز همانند گروه گروه

:nاي  گروه نقطهـ1 D اي طور که گفتیم گروه نقطه همانnDیعنی مولکول دارايnCوnC 2تعداد محورهاي. استC2 برابر با مرتبه محور اصلی یا n 
hدر این گروه. است n   . عمل تقارنی وجود داردn2باشد و  می2

 اي گاه گروه نقطه با این تعریف هیچ :15 نکتهD1معنی ندارد زیرا:  
{E,C } Dعناصر تقارن2 : C . C  1 1 21  

ترتیـب   بـه ایـن   D1خواهد بود و نهC2اي مولکول با توجه به عناصر آن  گروه نقطه، در نتیجههم باشدC2عنصرصورت مولکول باید داراي      پس چون در آن   
  .امکان وجود نداردD1 اي گروه نقطه

 13 مثال:  
        D {C , C , C } {E, C , C }  1 2

3 3 3 2 3 23 2   ايگروه نقطه3
  .دنباشمی C3 محور اصلی بر عمودC2محورهاي

  
 

 منظور از :یادآوريN Nلیگاند NH2 باNH CH CN2   .باشدمی (en) یا اتیلن دي آمین 2
 عمل تقارنی n4اي داراي  این گروه نقطه.شود میndDاي تبدیل به  گروه نقطه،هم وارد شودd، صفحۀnDاي اگر در گروه نقطه:ndDاي گروه نقطه ـ  2
hو  n   .باشد می4

 14 مثال:   

  
dD (h ) 2 d{Cاي گروه نقطه8 ,C , ,E}  2 CH                                                عناصر تقارن:2 C CH : 2 2   

  

dD (h ) 5 2 اي  گروه نقطهd{ C , C , }  5 25 Fe(C   عناصر تقارن مؤثر5 H ) (Staggerd) :5 5 2        
iعنصر دیگر    

 

 در بعضی موارد مانند مثال فوق منظور از :یادآوريC2همان محور C2باشد عمود بر محور اصلی می.  

 اي هاي نقطه ترین مسأله در گروه  مهم:5 تذکرndD دانستن این مطلب است که اگرnفرد باشد مولکول داراي مرکز تقارن(i)ستا.  

 ايدر گروه نقطه  :6 تذکرndDتعداد صفحات d باشد می8 برابر.  
اي  از اینکـه صـفحات دیگـري داشـته باشـیم یـا خیـر، گـروه نقطـه            داشته باشیم صرفنظر    n، صفحۀ nDاي  اکر در گروه نقطه   : nhDاي   گروه نقطه  ـ3
  . است از صفحات دیگر ارجحhهم گفتیم اینجا نیز باید گفت داشتن صفحۀnhCشود و همانطور که در تبدیل میnhDبه

Ru
N

N
N

N

N
N 2

H

H
C C C 

H

H

Fe
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(h )12  اي گروه نقطهh hC , C , D   3 2 BF                             اي  گروه نقطه اینعناصر تقارن موثر در تعیین33 :3   
  

h v{ C , C , , S , ,E}  3 22 3 2   hD3اي کلیه عناصر تقارنی گروه نقطه3

(h )16       اي گروه نقطهn hC , C , D   4 2 PtCl                           اي عناصر تقارن موثر در تعیین گروه نقطه44 :2
4  

  

h v{ C ,C , C , , S ,i, ,E}  4 2 2 42 4 2 h(Dاي کلیه عناصر تقارنی این گروه نقطه4 )4  
 اي هاي نقطه  در گروه:7 تذکرnhCوnhDاگرnزوج باشدمولکول داراي مرکز تقارن(i)باشد می.  

  .باشد می(i)مولکول داري مرکز تقارنفرد باشدnاگرndDاي هاي نقطه در گروه                      
اي، اگر مرکز تقارن در  در این گروه نقطه.نهایت عمل تقارن وجود دارداي خطی، بیدر مولکولهاي خطی داراي گروه نقطه: اي خطیهاي نقطهگروههـ ـ  

  .باشدنهایت عمل تقارنی می متعلق بوده و داراي بیvCاي و در غیر این صورت به گروه نقطهhDايکول وجود داشته باشد به گروه نقطهمول

 15 مثال:  
  

HCN :  
vC:ايگروه نقطه                           H C N   

v{E,C , , }   = عناصر تقارن  
 

 16 مثال:  

hD:اي  گروه نقطهCO O C O 2  
v{E, C , , i , }   عناصر تقارن   

  اي نمودار تعیین گروه نقطه

  :توان گفت هاي به طور خلاصه می اي مولکول ه نقطهدر تعیین گرو
   : هاي کم تقارن عنصر تقارنی مولکول

iC داشته باشندiاگر فقطـ 1  
C)بدون هیچ عنصر تقارن(Eاگر فقطـ 2 1 
sC باشند   داشتهاگر فقط ـ3   

  :هاي پرتقارن مولکول
  hIـ hO    3ـ dT  2ـ 1

  :  باشد تقارن داراي محور اگر مولکول
nCمحور از درجه بالاتر :  

nCنداشته باشد nC ازغیراگر هیچ عنصر دیگري ـ 1   
h)اگرـ 2 عمود برn(C باشدداشتهnhC   
v)گراـ 3 دربرگیرندn(C داشته باشد nvC   
nC (Cعمود برC2 محورتاnاگرـ 4 )2 داشته باشدnD                       

nhDهم داشته باشدh اگرالف ـ                        اگرب ـdداشته باشدndD   

B

F

F F

Pt

ClCl

ClCl
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  .باشد اي می هاي نقطه اي از روش تعیین گروه این نمودار خلاصه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  اي ن گروه نقطهنمودار تعیی

 یوناي گروه نقطه :17 مثال [PtCl (C H )]3 2   کدام است؟zeissنمک زایس4

1 (vC2  2 (hD3  3 (D2  4 (vC3  
 1«گزینه  :پاسخ «  

 که صفحه مولکـول و  v صفحه2 و E  ،C2بینیم عناصر تقارنی عبارتند از میبا رسم ساختار مولکول 
  . باشدگذرد میاي که محور از آن میصفحه

  . استvC2اي مولکولدر نتیجه گروه نقطه
 

 کدام مولکول داراي تقارن :18 مثالhDاست؟  
1 (N O 2

2 2  2 (CS2  3 (NO2  4 (O3  
 دهیمها را به ترتیب مورد بررسی قرار می  گزینه»2«گزینه  :پاسخ:  

ـ1  گزینه
O

O
N N












  hD2 :يا گروه نقطه

Sـ 2 گزینه C S  ايگروه نقطه:hD ) مرکز تقارندارايمولکول  (i)و صفحه hباشد  می.(  

Nـ 3 گزینه
O O

 ايگروه نقطه: vC2  

Oـ4گزینه
O O

  vC2:ايگروه نقطهOH2(مانند (

 

Cl

Cl Cl

Pt

2C

Group of low
symmetry?

Group of high
symmetry?

Highest order
symmetry axis



2

Perpendicular
C s?
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Yes

No

No

nC

1 s iC ,C ,C

d n nT .O .I

Yes No

Yes NoYes

Yes No

Yes No

NoYes

No

D groups 2nCor S groups

h ?

d ?

h ?

2 ?

2n ?

nhD

ndD nD

nhC

nvC
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 اي ترکیب زیر کدام است؟ گروه نقطه  :19 مثال  
1 (C3  
2 (vC3  
3 (vC5  
4 (vD5  

 محور»  3«گزینه  :پاسخC5)در راستاي محورNi N (کاملاً مشخص استغلط2 و 1هاي  گزینه   
   هم غلط4گزینه   عمود هم نداریمC2مچنینه

Niحامل محورvاز طرفی صفحات Nو عمود بر صفحۀ حلقه نیز کاملاً مشخص استاي  گروه نقطه :vC5  
  

  
  

 

 اي مولکول  گروه نقطه  :20 مثالIOF3کدام است؟    
1 (sC  2 (C2  3 (hD3  4(D3  
 مولکول »1«گزینه  :پاسخ  IOF3اي آن   فقط یک صفحه تقارن دارد و گروه نقطهsCاست  .  

  
  

 

 اي مولکول  گروه نقطه :21 مثالBr F5کدام است؟    
1 (hC3  2 (hD3  3 (vC4  4( hC4  
 مولکول    »3«گزینه   :پاسخ  BrF5  اي  مربعی داراي گروه نقطـه م  با ساختار هرvC4 باشـد    مـی

  .گذرد پایین میF از مرکز مربع و اتم C4که محور
  
  

 

 دي آزن کدام است؟ واي مولکول دي فلوئور گروه نقطه  :22 مثال  
1( sC  2( vC2  3( hC2  4( D2  
 دي آزن    فلوئورو   مولکول دي  »3«گزینه   :پاسخN F2 . باشـد    مـی  hC2اي    نقطـه  داراي گـروه     2
N عمود بر مرکز پیوندC2محور Nبوده و صفحه hباشد نیز در بر گیرنده مولکول می.  

 

 اي یون   گروه نقطه  :23 مثالRu(NH CH CH NH ) 2
2 2 2 2    کدام است؟ 3

1( hC3  2( hO  3( vD3  4( D3  
 باید توجه داشت که در این مـورد گـروه      »4«گزینه   :پاسخ  NH CH CH NH2 2 2  همچـون  2

  . باشد  میD3اي این کاتیون  ه نقطهکند و گرو یک حلقه مسطح رفتار می
  

 

 اي مولکول فروسن  گروه نقطه :24 مثال(staggered) Fe(C H )5 5    کدام است؟ 2
1 (hC5  2 (C5  3( hC 1  4( dD5  
 با توجه به شکل مولکول در فـرم     »4«گزینه   :پاسخ staggered  اي   گـروه نقطـه

  . باشد  میdD5مولکول 

: I

F

F

O

F

O

N

Ni

O

N

Ni

5C

F
N N

F

Fe
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 اي مولکول  گروه نقطه :25 مثال  a ،b ،c و dکدام است؟  به ترتیب   
  
  
  
  
 
  
  

1( v h h hC C O C  2 2 3  2(v d h hC D D D  2 2 6 3  3(h d h hC D O D  2 2 3  4(h v h hC C O D  2 2 3  
 3«گزینه  :پاسخ«  

  
  
  
  
  
  

 

 ترکیبات اي  گروه نقطه :26 مثالa ،b و c به ترتیب کدام گزینه است؟   
  
  
  
  

1(h v hC C D 2 2 2  2(v h vC D D 2 2 2  3(h v hD D C 2 2 2  4( h v vC C C 2 2 2  
 4«گزینه  :پاسخ«  

  
  

  

  
 

Pهاي منتظم نظیر چهاروجهی :هاي چهاروجهیهاي تقارنی گونهبررسی عمل , CH4   . تعلق دارندdTاي به گروه نقطهAs4 و4
  : ها عبارتند از صر تقارن این گونهعنا

  :C3ـ چهار محور1
  .وجود داردC34 صفحه مثلثی،4کند و با داشتن هر کدام از این محورها از میان یک رأس و مرکز وجه مقابل آن عبور می

  
  
 و x   ، y وجهی درون یک مکعب و ترسیم محورهـاي 4ردن با محاط ک:C2ـ سه محور2
zمحورهاي C2شود بر این سه محور منطبق می.  
  .باشند میC2این سه محور نیز منطبق بر محورهاي :C4ـ سه محور3

  ج

  
 هر کدام از  این صفحات دو رأس آرایش چهاروجهی را در بر دارد و      :dـ شش صفحه  4

  .کند قطع می،نمایدخطی که دو رأس دیگر آرایش چهار وجهی را بهم وصل می
CHCl  :خواهد بودvC3اي وجهی اگر سه گروه مشابه داشته باشیم، گروه نقطه  4هاي شبه در گروه :3  

v vC {E, C , } 3 32 6  

(a) (b)

(c)

(a) (b) (c)

(d)

R

R

R
R

M
2C

2C

2C

C

H

Cl
Cl

Cl

P

P

PP

3C

h(O )
3C

h

2C

2C
2C

3h(D )

d

2d(D )

2C

2C2C

d

h

2C

2h(C )

2C
v

2 v(C )

v

2C

2 v(C ) 2h(C )

h

2C
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  :یابد کاهش میvC2اي به مشابه، گروه نقطهگروهدسته  2با داشتن 
v vCH Cl : {E,C , } C 2 2 2 22  

  
  :شود تبدیل میsCهاي مشابه تقارن بهبا کاهش گروه

  s vC {E, }                                                  CHBrCl :2  
  

  :باشدهاي تقارنی میتعلق دارد که شامل عمل hOايهشت وجهی منتظم به گروه نقطه :هاي تقارنی در ترکیبات هشت وجهیبررسی گونه
hC , C , C , i , , S , S ,4 3 2 6 43 4 6   

  .باشد عمل تقارنی می48و داراي 
C وجهی فقط باید وجود محورهاي8هاي شبه در گونه , C3   : بررسی شودC2 و 4

  :C4ـ بررسی وجود محورهاي1
  . قرار داردz و x ، yاي دکارتی روي محورهC4هشت وجهی منتظم، سه محوردر 
  

C (x)4عمود بر صفحه مربعی است .  
 لیگاند باقی مانده داراي آرایـش مربعـی یکـسان    4کنیم، در این حالت اگر  لیگاند روي هر محور حذف می    2 وجهی،   8هاي شبه    در گونه  C4براي تشخیص 

  . وجود داردC4باشند محور
  :C2ـ وجود محورهاي2

  .را روي محورهاي اصلی و یا بین آنها باید بررسی نمودC2وجود محورهاي
  

  :C3ـ بررسی محورهاي3
  :گیرد وجه مثلثی مقابل یکدیگر مورد بررسی قرار می2ر  دC3وجود محورهاي

  .گذرد میC3وجهی منتظم از هر دو وجه متقابل یکدیگر یک محوردر هشت

  :لیت کنندهیهاي کهاي تقارنی در گونهبررسی عمل
  .گیرد در برمیقفس، ساختار را همچون اتصال محل 2 این لیگاندها با داشتن. شوندلیت دهنده باعث کاهش تقارن مییهاي کگروه

NH CH CH NH : 2 2 2 2  
en اتیلن دي آمین   

              gly H N CH COO  2   یسینگلا2

ETA NH CH CH O 2 2 2  

OX C O  2 2
2    اگزالات4

  

:  :   مثال C2اي  گروه نقطه  
                                               . نداردh و7، صفحاتلیت به دلیل داشتن کیاین ترکیب                                                                 

  

  
  

                                                              h hD {E,C (z), C C (z), }  2 2 2    اي گروه نقطه : 22
  

  . نداردh وv، صفحاتلیتبه دلیل داشتن کیاین ترکیب 
  

Cl
H

Br

Cl

Br

0C
3NH

3NH3NH

3NH
Cl

Br

4C (z)
z

M

3NH

3NH

Cl

Cl

Cl

Cl
4C (x)

x

2H N 2NH N N

N O

N O

O O

C
H

ClCl

H
2C

M

3C

2 2cis Co(en) Cl ]

Co

N

N

Cl

Cl
N

N

2C

Co

N

N

N

N
Cl

Cl

2C

2C

2
2 2trans [Co(en) Cl ]

h
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  .دنباشمیلیت  شامل لیگاند کی،لیتي تریس کیهاگروه : مهمهايمثال
  
  
  
  

  . چون صفحات مثلثی معادل نیستند، نداریمh وvهاي  صفحهدقت شود که در این ترکیبات 

  

  
  

 16 نکته:    : C3اي گروه نقطهfac Co(gly) 3  
: C1اي گروه نقطهmer Co(gly) 3  

 هاي زیر داراي مرتبه تقارن بالاتري است؟  کدام یک از گونه:27ل مثا  
1 (cis [Co(en) Cl ] 2 2  2( cis [Co(en) Cl(NO )]  2

2 2  
3 (trans [Co(en) Cl(NO )]  2

2 2  4 (Co(en) 3
3  

  کنیم  را رسم میهاي هر گزینهابتدا ساختار»  4«گزینه   :پاسخ .    
: C :{E,C } h 2 2   اي گروه نقطه2

cis [Co(en) Cl ] 2 2                
  

: C :{E} h 1   اي گروه نقطه1
cis [Co(en) Cl (NO) ]  2

2 2 2  
 

  

vدر v: C :{E,C , } h (h n : C v)   2 2 24   اي گروه نقطه2
trans [Co(en) Cl(NO )]  2

2 2  
  
  

: D :{E, C , C } h 3 3 22 3   اي گروه نقطه6
Co(en) 3

3  
hباباشد   می4پس جواب گزینه     .باشد داراي بالاترین مرتبه تقارنی می6

 

:dوhOهاي گروه در(Distortion)انحراف T  
هـاي   که در اینجا انحراف در مولکول. باشد آن می انحراف یا واپیچش به معنی کشیده شدن یا متراکم شدن و در نتیجه خارج شدن مولکول از شکل عمومی              

  .کنیم را بررسی میdTوhOاي با گروه نقطه
    :یهاي هشت وجه  در کمپلکسـ انحراف1

zانحراف تتراگونالی صورت (C4در راستاي محورانحراف اگر ـ الف  inو z out( اي  گروه نقطه باشدhD4شود می.  
           

  

)                                                   اي هر دو  گروه نقطهhD4(  
 کشیده 4Cدر راستاي اگر 

 .یا متراکم شود








z outz in





N

N

N

N

N

N

3C

 .کندعبور میC23از بینابین این دو صفحه مثلثی،

0C

N

N

N

N
N

N
: D3اي گروه نقطه 

0C

N

O

N

O
N

O
: C3اي گروه نقطه 

N

O

N

O

N

O

3C

  نداریمC2صفحات مشابه نداریم پس

Cl

2NO

Cl

2NO

Cl

Cl
 )1(گزینه : 

 )2(گزینه : 

 )3(گزینه : 

 )4(گزینه : 
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  .شود میdD3اي  گروه نقطهباشد) گونالی انحراف تتري(C3در راستاي محورانحراف ب ـ اگر 
  
  

  )dD3اي هر دو  گروه نقطه(                                                                          
  
  

از بین C4 وC3 محورهايج ـ اگر واپیچش یا انحراف رومبیک باشد، یعنی 
 کشیده و در راسـتاي دو محـور          محور به طور همزمان    2 رفته و در راستاي   

  .شود میhD2اي شوند در نتیجه گروه نقطهدیگر فشرده می
  

  

 هاي زیر داراي تقارن  یک از گونه کدام :28 مثالhOباشد؟  می  
1 ([Cu(H O) ] 2

2 6  2 ([Pt(CN) ] 2
6  3 ([Cr(en) ] 3

3  4 ([Fe(CN) ] 4
6  

 در ترکیب»  4«گزینه  :پاسخ[Cu(H O) ] 2
2 تغییـر  hD4به hOاي این ترکیب از   نقطه آن، گروهzبه علت وجود اثر یان ـ تلر و کشیدگی محور  6

Pt(CN)]اي  گروه نقطه . کند  می ] 2
Cr(en)]اي ترکیـب    گروه نقطه . باشد  میhD4 نیز که داراي ساختار مسطح مربعی است،         6 ] 3

 بـوده و  D3 نیـز  3
Fe(CN)]فقط ترکیب  ] 4

  .باشد میhOوجهی منتظم  با ساختار هشت6

 
  :هاي چهار وجهی یا انحراف بیفنوئیدي ـ انحراف در کمپلس2

  .کند تغییر میdD2بهdTاي از گروه نقطه،  اندکی باز شدن زوایابا) الف
  .شود می تبدیل hD4اي  مولکول به گروه نقطهاي گروه نقطه،که چهاروجهی به مربع تبدیل شود وایا تا حديباز شدن زیاد زبا ) ب

  :گیریم براي نمایش این شکل از انحراف چهاروجهی را محاط در مکعب در نظر می
  
  
  

  

  

 ترین واپیچش  اي حاصل از ساده گروه نقطه  :29 مثال(Distortion)در تقارن اکتاهدرال کدام است؟   
1 (vC2  2 (hD3  3 (vC3  4 (hD4  
 ترین انحراف در تقارن ساده» 4«گزینه  :پاسخhOدر راستاي محور ( ونالی، انحراف تتراگC4 (اي است که در آن صورت گروه نقطهhD4شود می.  

  هاي تقارن ه کاربرد گرو

  :کایرالیتهـ تعیین فعالیت نوري و 1
بـا  . باشـد   نباشد فعـال نـوري مـی   nSمولکولی که داراي محور تقارن 

Sتوجه به این که     1   و S i2        است، هر مولکولی که صفحه یـا 
  .مرکز تقارن داشته باشد از نظر نوري فعال نخواهد بود

  

ها بازتر زاویه  

ها اندکی به وسط  و رأس
  .ا انتقال یابنده یال

   کاملاً  باز زاویه
ها  یالها کاملاً  به وسط  و رأس

  )مسطح مربع(انتقال یابد 
 dT اي گروه نقطه 2dDاي  گروه نقطه 4hDاي  گروه نقطه

 کشیده یا 3Cدر راستاي اگر 
 .متراکم شود

3C

out
in

C C C 

H

F

F

H
2C

   دي فلوئورو آلن-3و1
 )فعال نوري(

C C C 

H

H

F

H
2vC

   دي فلوئورو آلن-1و1
 )غیر فعال نوري(

 دهدبه طور همزمان رخ می

h 2hO D
  انحراف

 یکبروم
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 یا مرکز   مولکول تتراستیل اسپیروپنتان اگر چه فاقد صفحه تقارن         
  . فعالیت نوري نداردS4ی بعلت داشتن محور است ولiتقارن 

ــروه  ــا گ ــایی ب ــه  مولکوله ــاي نقط ــروهndD و nhDاي ه ــاي  و گ ه
dمکعبی n nT ,C ,OوIتوانند کایرال باشند  نمی.  

nاي آن هر مولکولی که گروه نقطه :یا ممان دو قطبی مولکول   ـ تعیین 2 sC ,C , C1 وnvCباشد یا فقط دارايv    باشد، در این صـورت ایـن مولکـول
)داراي ممان دو قطبی الکتریکی دائمی )  است .  

گیـرد و در گـروه   ، ممـان دو قطبـی در صـفحه تقـارن قـرار مـی      sC اسـت و در nC ممان دو قطبی در امتـداد محـور        nvC و   nCايهاي نقطه در گروه 
  .تواند در هر جهتی قرار گیرد، ممان دو قطبی میC1اي نقطه
vC   :مثال   2 :   اي    گروه نقطهH O :2  

vC  3:   اي   گروه نقطهNH :3  
  vC  2 :  اي   طهگروه نقS(CH ) : S 3 2    

  
  :   باشند اي زیر مربوط می هاي نقطه هاي غیر قطبی به گروه به عبارت دیگر مولکول

  .دارد(i)الف ـ هر گروهی که مرکز تقارن
Dndهاي ب ـ همه گروه nh n(D ,D ,D )  

hD  :  مثال  3:اي گروه نقطه                   B F:3    
dهاي مکعبی ج ـ گروه hI,T ,O  
 کدام ترکیب زیر قطبی و فعال نوري است؟:30 مثال   

  
  
  
 

)1(  )2(  )3(  )4(  
 پردازیم ها می تک گزینه به بررسی تک»  1«گزینه  :پاسخ:  

C:اي ـ گروه نقطه1گزینه    2قطبی و فعال نوري گزینه صحیح      
D: اي ـ گروه نقطه2گزینه  h 4غیر قطبی   ر فعال نوري و غی  
hD:اي ـ گروه نقطه3گزینه   فعالیت نوري ندارد و غیر قطبی 2    
hD: اي ـ گروه نقطه4گزینه    . فعالیت نوري ندارد2

 

 شود؟ بینی می  براي کدام ساختار فضایی ایزومر نوري پیش :31 مثال  
  
  

  
  

)1(  )2(  )3(  )4(  
 ها داریمدر بررسی گزینه»  1«گزینه  :پاسخ:  

  گزینه صحیحفعال نوري(وiو بدون ( C1اي  گروه نقطهـ بدون هیچ عنصر تقارنی1گزینه 
  hD2ـ 2گزینه 
  vC2ـ 3گزینه 
  hD2ـ 4گزینه 
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