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م    در و ما    م     قد

 
ه     سا  م سا کار  ی شا م   از روی  م  در و ما ی  د ی ر  ا       د ا       ا

ودشان رم و از سا  و ھا شاخ و  گ  ه آ م و از ر یاسا ودشان  ت   بار و              
م  ما لاش  ش  م ود ب  ه  ر ت     ا  ع    .ا  

رم و ت    خاری ا ودشان  ج ا ی    م        ا  و د ود ت    ی ا شان د ا       ی     
ن ره ر م ر    و  وده ا د د ی ام  س از  وردگار ما   ود  ن دو و ا    ا             ا

ند و ز و   آ ی   از   دی ز د ن و ا  ر   ا ا     ا   .  
نا  د د ر  ودن  سان  ودن و ا ی  م ز د ی     وزگار ا      آ ا   .    ا

 



م       قد
  

و  ا      م 
ی ن ز د ه دور ه  ا   ا   ت   ن   ا ی  ت  ش از  رد و و ی  غ     م  ی   ی  اش    .                  ،    با

  
ما  ان         با

ی ت د ا     ن  دو ا  اا  خا م ر   ،     رماو        م ا د ھا  وزی آ   .       د
  

م ر ده  ا      ز    یا  ،ا
ت      ت  و ن آ ن   گام    عد از  د ش  ند  و با  ه  و ی  ودکا   لاش  ی  ی،   با  بای ز د ا        ز ت        

ود و د  ن  ر ت   ای  لاش  ا  س    ت       .   



ی اඟ و दدرد    : พ়ࢁ
ฬජ ر॰د                                                                                 ن ا نا  ی  ه و  ن ঁدنک  ر نا  نا آ ار ໑ ૼ ૼॻ  ਤঘ ૡॐ) ف )١٠/ لडࢬا  

 طا  م  ه لا  ජ از آ   ی ر ت ೯د ت و  رم از او م وଦ ଽ د  ଦ ଽ  مان ر ی ر ່پاس ೯د ࠝ ࡾ  ا ا ا ا ໑ا ज़ࢸ ॥ ا ീ࣎ ॐ ণودड़.  
 

ن و  رد ، భ ห پر ی د وزان  سان  ه ا ش ر భ ا৯د غ د ඟ   ت ی ا ฬ ن ا୍د د ه  ن با ඟ پاس  ش و  آتا ا ا ا ـــآ ਗـــ ـــਪـــ ່ িـــ ـــী ا ا িـــا ীچـــ ॥ـــ ീـــী ـــ یࢁ ণـــ ی ণـــ  ਠീـــ ن ଌـــ ر از دورୃ ا
وی یا چـاپیچ ାار   ห شان ـජزی  پ࣌ ঋھࢁـ ໑ ـه ـد৯ୀ ༙ت ඟ ھـان و  ی  ود ر از ୀد  ଡو ن  شاید و ـد ن ر  ز ی  کـاود و ر ا  ا ا ໕ـا ग ਛـ ऒـ দـ ଌ بࢂـ آ ৹ ی و ฬ و دی و  ਪو ଘ آز ا ـا

ت یاد ॥وزی د ෙ.  
م ع থذ و ھا و  ل از  و م و بــا  مــاد گــام ୀد ی ا ن و  ඟز তــ࣎بــا پــای  اــতــ࣎ ड़ا ගංൟــ। উــ ا ࣅ࣎ ਟــ ی . ໌ــ ඟ ඟ و  ی یــار ه د نــار مــا   భ ود و ی  ت و د ی ،  ه،  ــభ ر اਜอــ چا یࢂ ਠــণ ਠࣂــൕھ  রــ ං ज़ــࡰࡲ ൏ــ।

ود مــان  مــای ر ࢋ و ر وت   ඟ রــرو اھलــ ঘ࣒ا قــ ၁ــک . তــอࢂ م، শا ی  د  زه  تاభ  ଡو ود ر ୀ آ تاده ام و  ඟ ا ی د ه و భ آغــاز ر ن ر ھــای ا ඇඏــ࣒భ  ا ਗــ اਘــ ່ــ ا ا ا ণــا ऒــ ീــী یࢂــ ଌــ ষ
رم م د قد  ଢما ඟ ید  ر اسا  ଘ ୃ مام  ଦ ଽ ت وص و  ش ر با  و ی  پاس و दدر د ࢋ  ජ  ห م ی د ود  ඟدی  ه شا او ا ا ৣৎ ৶ ا৳ ا ໋ا ໋ ণතࡗख़ صേ࣓ࢡࢹ خ ী ऒ ऒ ਗ ໑ ࣣಮ.  

ده  ر آز م د رکار خا ند،  تاد ار ඹূا ا න ৣ ໆ േ॒ ণ  ی ش  و ت  ن  ඟ ජ از  ه صدر  ری و  و ن پایان  ଓฬ با ୁر مای ا تاد ر قام ا  భ  ،دیਟ ী ऒ দ࡛ࢴख़ ૼ ଌ໕ ا ا ໑ا ૐॣ ঘ࣒ ণ ग़
௭ لاق ر د م ا م  ن  ی  ୀ ن  ୀ لاوه ඟده و  ند   ه ای  اضا اآ خا ग़علع حک ૼ ໊ ঃ ෙ  ॡ.  

ت د ور  ز قا ید د ر  ناب آ༚ی د ی و  ت اଔ ر ر ر ناب آ༚ی د قدر ،  ඟ ید  ॐ࢟اسا ಪپॐ࢟ এ ൌॣ න නপ প ਖ࣓ন ا ود ໋ ه  وده و ز ل  ੀࣤوری پایان ଓฬ ر  ඇඖ ৶ࢤ ࣫ৎ ا ا
ود৯د م   ৶ࢤن ر  اھ ່ ا   .آ

భ  ز ظات  رد و  م جای د ن و  وଛ ی ذ  ଛو  భ شان ت و  م  ی ॠدت   భ  ،୍مସ تان ساࠛدت دو ی و   یپایان از  ධසا ࡗھॺ قൎ࣍ ૾ দ দ ෙय़ ख़࡛ࢴ ূࡗજیل  ণ ज़ ਘا
ඟم ࢌ  ھا ی  ه ام  نارشان  د  భ ࢁرพࢾඖ শ ৩ ਟ তا    .ا

ଝدر ق رت  ی پایان  ࢌ  ऑنا තअ ਟ শ ن بادࣅ ر و ن ୁر ه ا ا ر ا দا ଌ .  
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  جداولفهرست 
                   صفحه             عنوان                                                               

  
  36..................................................................... انجام پژوهش دردستگاههاي مورد استفاده ) 1 - 3(جدول 
  37................................................................................... انجام پژوهش درمواد مورد استفاده ) 2 - 3(جدول 
  45..................................................................................) 2(ب داده هاي تجزيه عنصري تركي) 3 - 3(جدول 
  48..................................................................................) 3(داده هاي تجزيه عنصري تركيب  ) 4 - 3(جدول  
  50...................................................................................)4(داده هاي تجزيه عنصري تركيب  ) 5 - 3(جدول  
 cm-1 .....57  تهيه شده برحسباتهاي ارتعاشي حاصل از طيف زير قرمز تركيب فركانس)1- 4(جدول 
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، زمانيكه وي   1967 در سال    1بايلار. سي.  جي  توسط  اولين بار  " پليمر كوئورديناسيوني " واژه  
 سـال اخيـر تعـداد       15در طـول    . پليمرهاي آلي را با تركيبات معدني مقايسه مي كرد، استفاده شد          

 مقالـه   1000 بـه بـيش از       1990 مقالـه در سـال       100مقالات درباره پليمرهاي كوئورديناسيوني از      
پليمرهاي كوئورديناسيوني واقعـا چـه هـستند؟ چـرا چنـين گـسترش              . اكنون افزايش يافته است   ت

  ؟]1[عظيمي يافته اند
 فلزي گروه ويژه اي از مـواد پليمـري متخلخـل انـد كـه يونهـاي فلـزي بـا                      –بكه هاي آلي    ش

 حفـرات بـزرگ در  : اين ساختارهاي جديد خصوصياتي چـون . ليگاندهاي آلي به هم متصل شده اند  
تركيبات بلوري، ظرفيت جـذب بـسيار بـالا و رفتـار جـذبي پيچيـده دارنـد كـه در زئوليـت هـاي                         

 سال گذشته بر روي مـواد       50در طي بيش از     از تحقيقات انجام شده     . آلومينوسيليكات وجود ندارد  
  .متخلخل پي به برخي كاربردهاي بالقوه آنها برده اند

 تحقيق بر   1990ها باعث شد كه از اوايل دهه         فلزي و زئوليت     –شباهت ميان شبكه هاي آلي      
 روي مواد با ساختار پليمري و گاهي متخلخل بـر اسـاس يونهـاي فلـزي و ليگانـدهاي پلـساز آلـي                   

 در سـاختار و خـواص       5 و زاوروتكـو   4، يـاقي  3، مـور  2بيشترين مقـالات توسـط رابـسون      . افزايش يابد 
تعداد مقالاتي كه بيش از چند سال اخير        ) 1-1(شكل  . ]2[پليمرهاي كوئورديناسيوني ارائه شده اند    

  ].3[ فلزي منتشر شده اند را نشان مي دهد-درباره پليمرهاي كوئورديناسيوني يا شبكه هاي آلي
  :توزيع مقالات زياد در زمينه پليمرهاي كوئورديناسيوني به علت چندين نكته است

نتـرل موقعيـت اتـم فلـز در         با جايگزيني يونهاي فلزي در شبكه هاي ابرمولكـولي اجـازه ك            -1
مواد تنها به علت يونهاي فلزي نيست بلكه اثـر متقابـل هـر دو               محصول نهايي را مي دهد و خواص        

  .الگوي اتصال يافته است
   به شيميدان ها احتمالات زيادي از گونه هاي جديد با"گره ها و اتصال دهنده ها " تنوع  -2

 ].1[ كند طرح ها و توپولوژيهاي زيبا را پيشنهاد مي

  
  

                                                 
1 J.C.Bailar 
2 Robson 
3 Moor 
4 Yaghi 
5 Zaworotko 
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  2005 تا سال 1990 تعداد مقالات انتشار يافته درباره پليمرهاي كوئورديناسيوني از سال 1-1شكل
  

صل شـده   تنومري م وپليمرها به عنوان مولكولهايي با وزن مولكولي بالا شامل تكرار واحدهاي م           
  .از طريق پيوندهاي كووالانسي تعريف مي شوند

        فلـزي   - فلزي يا شبكه هاي آلي     -يوني، شبكه هاي كوئورديناسيوني آلي    پليمرهاي كوئورديناس 
)  MOF(نيز ناميده مي شوند .  

بـاز هـاي    "كوئورديناسـيوني مـي توانـد بـه عنـوان           براي شيميدانها سنتز شبكه هـاي پليمـر         
لـزي،  ليگاند هـاي آلـي، مراكـز ف   ( ساختار نهايي به مدلهاي سازنده : ه شود در نظر گرفت  "ساختاري

آناليز ساختار هندسـي نهـايي،   . و به سازگاري آنها بستگي دارد) يونهاي مخالف و مولكولهاي حلال  
          تحــت عنــوان مهندســي بلــور شــرح داده برهمكنــشهاي گونــاگون و بهينــه ســازي مراحــل رشــد 

  . ]1[مي شود
واص هر ماده   چون خ .  از مهندسي بلور كنترل شيوه تجمع مولكولها در حالت جامد است           هدف

به طور گسترده اي به ساختار آن بستگي دارد، كنترل روي ساختار اين امكان را مي دهـد تـا ايـن                      
با انتخاب محتاطانه از ليگاندهاي مناسب و هندسه فلزات كوئورديناسـيوني،           . خواص را كنترل كنيم   

  .كنترل توپولوژي و هندسه شبكه هاي نامحدود امكان پذير مي شود
 تر مانند انتخاب حلال يا يون مخالف هم مي تواند براي اصلاح ساختارها به كار              شرايط مناسب 

چنــين كنترلــي اجــازه طراحــي ســنجيده مــواد بــا تعــدادي از خــواص مفيــد شــامل خــواص . رود
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ــيته   ــسي، ميكروپروس ــواص مغناطي ــي، خ ــون و  (الكترونيك ــادل ي ــه تب ــسته ب ــواص واب ــامل خ        ش
  ].4[ت نوري غير خطي و خواص لومينسانس را مي دهد، تاثيرا)كاتاليست هاي ناهمگن 

بـه  ) و كلاسترهاي فلـزي     ( ساختارهاي مولكولي كوئورديناسيوني شامل عملكرد يونهاي فلزي        
بكه هـاي   اين تركيبات گستره وسيعي از ش ـ     . عنوان گره ها و ليگاندهاي آلي به عنوان پلها مي شود          
 پيونــد كوئورديناســيوني، پيونــد هيــدروژني، نامحــدود بــا ســاختارهاي جالــب و متفــاوت ناشــي از

عـلاوه بـر    . و همچنين نيروهاي واندوالسي را نشان مي دهنـد        آروماتيك   π-π برهمكنشهاي لايه اي  
 ، مولكولهـاي    π-πبرهمكنشهاي پيوند كوئورديناسيوني، پيوند هيدروژني به نسبت قوي و لايـه اي             

          كيل سـاختار نهـايي را تحـت تـاثير قـرار           هـم تـش   ) الگوهـا   ( حلال، يونهاي مخالف و تمپلـت هـا         
  .]5[مي دهند

    :نوآرايي تركيبات در پليمرهاي كوئورديناسـيوني اغلـب فقـط در حالـت جامـد رخ مـي دهـد                   
بلوك هاي ساختاري از طريق برهمكنشهاي كوئورديناسيوني و نيروهاي ضعيف تر مانند پيونـدهاي              

 تعـدادي واحـد هـاي مولكـولي كوچـك در            ،ندروالـسي  لايـه اي و وا     π-πهيدروژني، برهمكنشهاي   
محلول مي دهند و سـپس طـي فرآينـد خـودتجمعي رشـد پليمرهـاي كوئورديناسـيوني براسـاس                    

  ].1[برهمكنشهاي مشابهي رخ مي دهد
  

  
  مرهاي كوئورديناسيونيي تشكيل پل2-1شكل

  
ــد   طراحــي  ــق پيون ــستقيم از طري ــور م ــه ط ــد ب ــي توان ــيوني م ــاي كوئورديناس هاي مولكوله

بـه  ( كوئورديناسيوني با استفاده از يونهاي فلزي موجود در هندسه هاي كوئورديناسيوني گونـاگون              
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بـراي پيوسـتن بـه ليگانـدهاي        ) عنوان مثال، چهار وجهي، مربعي، دوهرمي مثلثي يا هشت وجهي           
 ـ                ( چند عاملي    ه اي  دو دندانه اي خطي يا زاويه دار، سه دندانه اي مسطح يا منـشوري، چهـار دندان

پليمرهـاي كوئورديناسـيوني در     . درون شبكه هاي چند بعدي ايجـاد شـود        ) مسطح يا چهار وجهي     
مقايسه با تركيبات معدني داراي بلوك هـاي سـاختاري بـا فرآيندپـذيري، انعطـاف پـذيري، تنـوع                    

  . ]5[بيشتر هستند) اندازه، شكل و تقارن ( ساختاري و كنترل هندسي 
 را به خـود جلـب       ]6[ فلزي در سال هاي اخير توجه زيادي       –ي  طراحي و سنتز ساختارهاي آل    

كه به خاطر كاربردهاي پتانسيلي آنها در زمينه هاي مختلـف شـامل هـدايت الكتريكـي     است كرده  
، ذخيـره سـازي گـاز    ]10[، تفكيـك مولكـولي      ]9[ مهمان   –،  شيمي ميزبان     ]8[، مغناطيسي   ]7[
چـارچوب سـاختار پليمرهـاي كوئورديناسـيوني        . اشدمي ب  ]13[و كاتاليزور    ]12[، سنسورها   ]11[

صـرف نظـر از    . اصولا به كوئورديناسـيون يونهـاي فلـز مركـزي و عملكـرد ليگانـدها وابـسته اسـت                  
، مولكـول هـاي     π - πبرهمكنش هاي پيوند كوئورديناسيوني، پيوند هيدروژني و بر همكنش هاي           

به . حلال، يون هاي خارجي و نسبت نمك فلزي به ليگاند آلي نيز بر ساختار نهايي تاثير مي گذارد                 
   خوبي مشخص است كه ليگاندهاي كربوكسيلات نقـش مهمـي را در شـيمي كوئوردينانـسي بـازي                 

كننده به يك   تك دندانه انتهايي، كي ليت       مي كنند و مي توانند شيوه هاي پيوندي گوناگون مانند         
        آنتـي و    – سـين، سـين      –فلز مركـزي، پـل شـونده دو دندانـه اي در كانفورماسـيون هـاي سـين                   

. ]14[ آنتي به دو مركز فلزي و پل شونده سه دندانه اي به دو مركز فلـزي را اتخـاذ كننـد                       –ي  تآن
 ــ ــي ب ــسرهاي آل ــتفاده از اسپي ــسيلات  ه اس ــذير دي كربوك ــي انعطــاف پ ــدهاي پل           خــصوص ليگان

R( COO )-2آنيون (
و دي آمين هاي دو دندانه جامد مسطح به عنوان بلوكـه هـاي سـاختماني،     ) 2

. جهت ساختن گروه هاي فلزي گوناگون علاقه هاي وافري را در زمينه مواد مولكولي به دنبـال دارد               
ــورت       ــه ص ــد ب ــي توانن ــه م ــذير ك ــاف پ ــدهاي انعط ــد، ليگان ــسرهاي جام ــا اسپي ــسه ب        در مقاي

كانفورماسيون هاي مختلف باشند ممكن است پليمرهاي كوئورديناسيوني داراي توپولوژي جديد را            
    با اين حال ليگاند هاي قابل انعطـاف محتـوي گـروه هـاي ايميـدازول و ليگانـدهاي                  . تحريك كنند 

قابليــت هــاي  .پلــي كربوكــسيلات بــراي ارائــه اطلاعــات بــه خــوبي مــورد مطالعــه قــرار نگرفتنــد
ئورديناسيوني قابل توجه ليگانـدهاي دي كربوكـسيليك اسـيد و دي آمـين هـاي دو دندانـه اي                    كو

كه تركيب هاي پليمرهاي جديد كوئورديناسـيوني داراي هـر           انعطاف پذير دانشمندان را وا داشتند     
  .]15[دو ليگاند را طراحي و سنتز كنند


