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   با ليگاندهايHg(II)هاي تعيين ساختار بلوري كمپلكس تهيه، شناسايي و
 فنانترولين-4،7پيريدين وبي- 2'،2-متيلدي-6'،6

  
 
   

  سارا سيفي 
  

  
  

 ،[Hg(dmbpy)I2]  و) II( ،[Hg(4,7-phen)Br2]n ،)1(هاي جديدي از جيوه در اين كار تحقيقاتي كمپلكس

، در (dmbpy) بي پيريدين -2'،2-دي متيل-6'،6 با HgI2 و [phen] فنانترولين -4،7 با HgBr2از واكنش ) 2(

هر دو كمپلكس . اي مي باشدكمپلكسي تك هسته) 2( پليمر كوئورديناسيوني و )1(كمپلكس . متانول سنتز شد
 از تك بلور شناسايي X -و پراش پرتو  IR ،1H NMR ،13C NMRهاي آناليز عنصري، طيف بيني به وسيله روش

هر دو كمپلكس . شوندكلينيك متبلور مي از سيستم مونوP21/n فضايي در گروه) 2(و ) 1(كمپلكس هاي . شدند

 a = 7.9364(6) Å، b برابر ) 1(شامل چهار مولكول در سلول واحد هستند و ابعاد سلول واحد براي كمپلكس

=13.1454(11) Å،c = 12.1504(10) Å، β = 94.806(7)°  برابر )2(و براي كمپلكس  , b = 12.025(2) Å, a = 

8.8096(18) ÅÅ c=14.693(3)،β = 101.88° عدد كوئورديناسيون جيوه . باشد مي)II (ها در كمپلكس)1 ( ،

  .در هر دوكمپلكس چهاروجهي انحراف يافته است Hg+2برابر چهار و شكل هندسي اطراف ) 2(
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  اي بر بلور شناسي  مقدمه1-1
ها با آرايش ها و يونها، اتمر آن مولكولبه عنوان تعريف، بلور شكلي از ماده جامد است كه د

 تكرار اين آرايش منظم در سه جهت فضايي سبب بزرگتر . دارندمنظم در كنار يكديگر قرار

ها بر اثر نظم دروني نظم بيروني بلور]. 1[ است ١واژه بلور نيز از ريشه تبلور. شودمي شدن بلور

هاي اين سطح. ها صاف و هموار هستندهاي خارجي بلورآنهاست به دليل همين نظم، سطح

. ها در بلورهاي يك ماده همواره ثابت استهاي آنسازند كه اندازهمي هاييصاف با يكديگر زاويه

بلورها به . هاي آنهاستگيري زاويه بين سطحيكي از راههاي تشخيص بلورها از يكديگر اندازه

هاي هر شكلي از ها و زاويه سطحلاً هستند و معمووجهيهرم چندهاي مكعب، منشور و شكل

  .]2[ها مشابه و قرينه يكديگرند آن
 زيـرا آرايـش اتمـي در گازهـا و           ،بدين ترتيب بلورها تفاوت بنيادين با گازها و مايعات دارنـد          

به هر حال تمام اجسام جامـد نيـز         .  تكرار آرايش منظم در سه جهت فضايي نيست        مايعات الزاماً 

 [ها ندارند بوده و ترتيب دروني منظمي از اتمشكلياز آنها مانند شيشه بمتبلور نيستند، برخي 

3[.  

     هاي مكـانيكي و فيزيكـي را تـشريح         ساختمان بلوري، بسياري از واكنش     يي و مطالعه  يآشنا
  .]4[ كنند ضروري استكند و دانستن آن براي افرادي كه خواص مواد را مطالعه ميمي

. آينـد ها، مواد مذاب، مواد جامد و بخار به وجود مي         ا يا فشار در محلول    ها بر اثر تغيير دم    بلور
هنگـامي  . شـود ها، تبلور گفته مـي به فرايند تشكيل بلور. دهد را نشان ميNaCl بلور   1-1شكل  

-شود و اتم شرايط مناسب تبلور ايجاد مي،دهدكند و يا تبخير روي مي   كه دما يا فشار تغيير مي     

 در اطراف ذرات موجود در محـيط يـا هـسته            ها معمولاً اين اتم . پيوندنديگر مي هاي مواد به يكد   
هسته تبلور از ذرات ناخالص يا بلورهاي خرد شده يك مـاده تـشكيل مـي                . شوندتبلور جمع مي  

هاي ماده اصلي كنار هم قـرار مـي گيرنـد و هـسته تبلـور را مـي                    گاهي نيز شماري از اتم     .شود

                                                 
1. Crystallizaion  



ز به تدريج در اطراف اين هسته جمع مي شـوند و بـا آرايـشي مـنظم در               هاي ديگر ني  اتم. سازند
  .]5[گيرند كنار يكديگر قرار مي

  
  .]NaCl ]6 بلور نمك 1-1شكل 

   بلور2 فرايند رشد1-2
هاي تبلور نياز به اطلاعات سرعت رشد بلور و نيز فهـم            پيشرفت طراحي و توسعه عمليات فرايند     

  .]7[تي بر روي سرعت نرخ رشد بلور دارد هر چه بيشتر تاثير شرايط عمليا
) جاييبه وسيله نفوذ يا جابه    ( با مراحل متوالي انتقال جرم       ٣فرايند رشد بلور به وسيله نيلسن     

و  ائـتلاف   و  سـطح بلـور     مـواد روي   جـذب ،  هاي مواد حل شده از محلول به سطح بلـور         مولكول

توانـد بـه صـورت    از اين مراحل ميهر يك . ها در نوع قرارگيريشان توصيف شده است  تثبيت آن 
 بـا سـرعت كمتـري روي دهـد در آن            هـا  آن چنانچه يكـي از   و   سري و پشت سر هم اتفاق افتد      

گردد و كل فرآيند رشد بلـور        فرآيند رشد بلور محسوب مي     هصورت آن مرحله، مرحله كند كنند     
نيـروي  (بودن محلـول     ٤نرخ رشد بلور به ميزان فوق اشباع      ]. 8[دهد   تحت تاثير خود قرار مي     را

 تاثير اندازه ذرات بر روي نرخ رشد مـواد مختلـف را             2آلريچ  و ٥افرمن .]9[بستگي دارد   ) محركه

                                                 
1 .Growth 

2. Nielsen 
3. Supersaturation 

 
  

 
  

 
  

1. Offermann 



 برابـر   100، حدود   ) ميكرومتر 500بزرگتر از   (هاي بزرگ   گزارش نمودند كه بلور    آزمايش كرده و  
  ].10[نمايند رشد مي)  ميكرومتر15كوچكتر از (تر از بلورهاي كوچك سريع
  

   روش هاي رشد بلور از محلول-1-3

  :باشندهاي زير ميها روشترين آنهاي مختلفي براي رشد بلور وجود دارد كه رايجروش

  3هاحلال استفاده از ضد -

بـا كـاربرد در   ( ي ذرات بسيار ريز باشند   اندازه  داراي اين روش بيشتر براي توليد محصولاتي كه      
در اين روش از يك حلال دوم       . اي دارد ي گسترده استفاده) صنايع داروسازي و مهندسي شيمي    

 وجود حلال دوم منجر به كـم شـدن حلاليـت امـلاح در               ،شودبه عنوان آنتي حلال استفاده مي     
  .]11[ شودتشكيل محصول فوق اشباع ميو حلال اصلي 

  فوق اشباعكم كردن دما و رساندن محلول به حالت  -

].2[ مركز  ازگريزاه استفاده از دستگ كلوخه كردن و -  

 

هاساختمان داخلي بلور 4- 1  

ها تشكيل بلور1- 4- 1  

-ي نـا  ها اتم هالتدر اين حا  . گردندها معمولاً از حالت مذاب، بخار و محلول مواد تشكيل مي          بلور

ها، در آرايشي مـنظم بـه هـم مـرتبط شـده و            منظم با تغيير درجه حرارت، فشار و يا غلظت اتم         
-به عنوان مثال اگر محلول آب نمك در اثر حرارت تبخير گردد، به نقطه           . سازنديشكل بلور را م   

اگـر  . كنـد رسد كه ديگر محلول پايدار نبوده و نمك طعام جامـد از محلـول رسـوب مـي                 اي مي 
 خواهـد شـد و در صـورت         تـشكيل هاي درشتي از نمـك      سرعت تبخير آب بسيار كم باشد، بلور      

اي را در حلالي حل كنـيم بـا پـايين    اگر ماده . شوندمي ريز اندازه   دارايها  تبخير سريع آب، بلور   
بـا ازديـاد    . آيـد آمدن درجه حرارت، محلول مذكور، اشباع شده و امكان رسوب جامد پيش مـي             

                                                                                                                                      
2. Alrich 

3. Anti-Solvent  
 



در . كنـد  فاز جامد از مايع رسوب مـي       ،از هر دو طريق    فشار نيز، محلول مذكور اشباع مي شود و       
لي منظم از يكديگر در شرايطي كه نيروهاي جاذبـه و دافعـه بـين               ها در فواص  ها، اتم تشكيل بلور 

شود و شكلي هندسي    واحدي كه بدين ترتيب ساخته مي     . گيرندها برآيند صفر دارند، قرار مي     آن
ه بـستگي دارد، زيـرا      هـاي سـازند   اين شكل به تعداد و نوع اتـم       . ناميم مي "واحد شبكه "دارد را   
ابعاد اين اشكال هندسـي در حـدود        . شودهاي مختلف ايجاد مي   تمي جاذبه و دافعه بين ا     نيروها

ي قابـل رويـت     هـا هـاي شـبكه، بلـور     باشد و با كنار هم قرار گرفتن اين واحد        يك آنگستروم مي  
 اگـر  .شـود محدود تكرار ميشود، در نتيجه معمولاً واحد شبكه در سه جهت به طور ناساخته مي 

 هـاي هصـل اشود كه با تكـرار ايـن نقطـه و رعايـت ف            ملاحظه مي اي را مبداء در نظر بگيريم         نقطه
تواننـد  مي       ،سه جهتي كه به آن اشاره شد      . شود ساخته مي  بلور شكل   ،مساوي در سه جهت   

توانند  مي   نيز هاهصلا ف .ي مختلف نسبت به هم باشند     هاهسه جهت متعامد و يا سه جهت با زواي        
منظـور از   (اشند كه هر كدام در يك جهت تكرار شـوند            ب  داشته  سه مقدار مختلف   ،در سه جهت  

 a ،b،c(ها را زاويه ها واين فاصله) رعايت فواصل مساوي كه در بالا گفته شد همين عبارت است

 ، α، β،  (ي كه با انتقـال مكـرر مبـداء در          يولين شكل هندسي فضا   ا. نامند شبكه مي  هايثابت
از انتقـال    منظـور . نامنـد مـي  كترين واحد است را سلول واحـد      شود و كوچ  درست مي  سه جهت 

 انتقال يك نقطـه و رسـيدن بـه هـشت             طريق مكرر، براي مثال، رسيدن به يك شكل مكعبي از        
  .]12 ،13[  مكعب استگوشه

  
   رشد بلور و جداسازي 1-5

  :پردازيمدر اين بخش به بررسي عواملي كه در رشد و جداسازي بلور موثر است مي

   نوع حلال انتخابي1-5-1

  :باشد، موارد زير ميتاثير گذار در حلاليتاز عوامل 
 )قطبي يا غيرقطبي(خصوصيات حلال  -

 حجم حلال -

 )ابديحلاليت با افزايش دما افزايش مي(دماي حلال  -



حلال مناسـب   . انتخاب حلال مناسب نكته اساسي و مهم در عمل تبلور محسوب مي شود                     
دماي معمولي جسم را به مقدار جزئي در خود حل كند، ولي در گرما و بـه                 حلالي است كه در     

عامل ديگر در انتخاب حلال مناسـب،       . ويژه در دماي جوش، اين انحلال به آساني صورت گيرد         
 زيـرا   ،توجه به قطبيت آن است كه با توجه به ساختمان مـاده مـورد نظـر انتخـاب مـي شـود                     

هاي غير قطبـي حـل مـي        ركيبات غير قطبي در حلال    هاي قطبي و ت   تركيبات قطبي در حلال   
 :د به هنگام انتخاب حلال مناسب براي تبلور، به نكات زير بايد توجه كر.شوند

نبايد تركيب را حل كند، امـا در نقطـه جـوش        ) دماي آزمايشگاه (حلال در دماي معمولي      -الف
   .خود بايد حداكثر تركيب يا تمام آن را در خود حل كند

زيـرا در ايـن صـورت،    . جوش حلال نبايد از نقطه ذوب تركيب مورد نظر بيشتر باشدنقطه  -ب
در پديده  ( كه دماي حلال به نقطه جوش آن برسد، جسم در حلال ذوب مي شود                پيش از اين  

  .)تبلور، جسم بايد در حلال حل شود
  .حلال و جسم حل شده نبايد با هم واكنش بدهند -ج

  .]14[ پايين باشد تا به آساني تبخير شودان  تا حد امك حلالنقطه جوش -د

  

   نوع ظرف انتخابي1-5-2
      ظرف تبلور بايد تا حد ممكن نو، بدون خراش و در طول مدت زمان رشـد بلـور كـاملاً سـاكن و                    

   .حركت باشدبي
  

  فشار  دما و1-5-3
  .باشند در كنترل سرعت عمل تبخير حلال بسيار مهم ميعاملاين دو 

  

   اطراف  محيط1-5-4



محيط اطراف ظرف تبلور بايد كـاملاً تميـز و عـاري از             . انتخاب محيط تبلور كار ساده اي نيست      
هـاي بلـوري و     نفوذ آلودگي هوا درون ظرف نمونه موجب افزايش تعداد هسته         . گرد و غبار باشد   
  .گرددريز شدن آنها مي

  

    حلال براي شستشو و خشك كردن1-5-5

  گيــرد، نبايــد موجــب خــوردگي ســطوح  اســتفاده قــرار مــيحلالــي كــه بــراي شستــشو مــورد

  .]14[ و ايجاد ترك و شكستگي در بلور گردد

  

   خواص بلور1-6
 هـا جهت  در تماماي است كه معمولاً  داراي نظم هندسي ويژه،در بلورها پراكندگي و فاصله اجزا

شكل يا غير بلورين پراكنـدگي و فاصـله اجـزاي    در جامدهاي بي بلورها برخلاف. يكسان نيست
از اينـرو بعـضي از خـواص فيزيكـي جامـدهاي غيـر       . يكسان است هاسازنده آنها در همه جهت

 هـا يكـسان  نيز در همه جهـت  يكيرسانايي الكتر انتشار نور و ،رسانايي گرمايي  مانند،بلورين

 جامـدهاي  فيزيكي بيشتر چون خواص. گويند مي ٦به اين جامدهاي غير بلورين ايزوتروپ. است
تنها بلورهـايي كـه در   . گويند  مي٧آنيزوتروپبه آنها  هاي مختلف متفاوت است جهت در بلورين

د، چـون در سـه جهـت    كنن ـ مـي  شوند مانند اجسام غير بلورين عمل مي متبلور دستگاه مكعبي
  .]15[فضايي داراي ابعاد مساوي هستند

  آنيزوتروپ كاربرد1-6-1

كه كاربردهاي مختلف و مهمي در  شود  سبب پيدايش خواصي در بلورها ميآنيزوتروپه پديد
را از دو طرف بكشيم و يا فشار  تورمالين و يا كوارتز  اگر بلورهايي مانندمثلاً. صنعت دارند

اگر جهت . شوند مخالف يكديگر مي الكتريكي بار مود بر فشار يا كشش دارايدهيم در جهت ع
 8پيزوالكتريك كند، به اين پديده الكتريكي تغيير مي وع باراين فشار يا كشش را عوض كنيم ن

                                                 
6. Isotropic 

7. Anisotropic  
8. Piezoelectric 



آنها بار  شود يك سوي كند و سبب مي ايجاد مي الكتريسته در بعضي از بلورها گرما .گويند مي
ه ب اختلاف پتانسيل الكتريكي در نتيجه ميان اين دو سو. مثبت و سوي مقابل بار منفي بيابد

تناوب  وصل كنيم، بلورها به جريان الكتريكي متناوب اين بلوربه   همچنين اگر  .دآي وجود مي
اين خاصيت براي توليد از . كنند توليد مي صوت ،شوند و بر اثر ارتعاش منبسط و منقبض مي

 سوزن گرامافون و بلوري هايميكروفون ساختن ،هاي الكتريكي نوسان، ماوراي صوت،صوت

  ].15 [شود استفاده مي
  

  نايييم رسان 1-6-2

دارنـد و   نيم رسانايي خاصيت كربن و سيليسيم ،ژرمانيم بعضي از بلورها مانند بلور عنصرهاي
اگر بلورهاي نيم رسانا را گرما دهـيم و يـا   . دهند الكتريكي را از خود عبور مي اي جريان تا اندازه
شود و الكتريـسيته را بهتـر عبـور     آنها كم مي الكتريكي مقاومت ،تابش نور قرار دهيم در مسير

هـاي   و قطعـه  ترانزيـستور  و ديود صنايع الكترونيك و مخابرات بصورت رساناها درنيم. دنده مي
شود   ديود يا يكسو كننده از دو قطعه بلور نيمه رسانا ساخته مي           . روند  مي كارهديگر الكترونيكي ب  

رانزيـستور از سـه قطعـه بلـور نـيم رسـانا       ت. رود هاي متناوب بكار ميكردن جريان و براي يكسو
. رود كار مـي ه ب جريان متناوب هاي ضعيف و يكسو كردنشود و براي تقويت جريان مي تشكيل

 هـستند تلويزيـون   و راديو هاي فرستنده ها و هاي اصلي گيرندهديودها و ترانزيستورها از قسمت
]15.[  
  

  

  خواص ساختاري 1-7

 هـر  مـثلاً . هاي آنها بستگي داردمولكول به نوع و موقعيت پيوند بينهاي بلورها بعضي از ويژگي
 .آن بالاتر و سختي و مقاومت آن بيشتر اسـت  تر باشد نقطه ذوبچه پيوند اجزاي يك بلور قوي

شـكنند،    در امتدادهاي معيني بـه آسـاني مـي   ،پيوندهاي داخلي ها به سبب شكلبعضي از بلور
از خاصـيت سـختي و    ).ميكا هايبلور(شوند،  اني ورقه ورقه ميبعضي به آس  و)بلور نمك طعام(



در ساعت سازي استفاده  هاي سمباده و همچنين ها در ساختن انواع كاغذها و تيغهبلور مقاومت
  ].15[ دكنن مي
  

   هفت سيستم بلوري 1-8
 تقسيم بندي هفت گانه بلور، خلاصه ترين و ساده ترين گروه بندي در علـم بلورشناسـي اسـت              

 منـشعب از    شود اشكال، گانه براوه ملاحظه مي   هاي چهارده  همان طور كه در شبكه     .1-1جدول  
چنانچه به  ]. 16[يم  پردازنوكلينيك مي وباشند كه اينجا به بررسي شبكه م      ميهفت شكل ساده    

اي افزوده شـود، سيـستم      ي آينه  يا صفحه  2كلينيك، محور تقارن مرتبه       تري    سيستم بلوري 
اي، ي آينـه   يا صـفحه   C2 [2)([ 2ي  محور چرخشي مرتبه  . آيدبلوري مونوكلينيك به دست مي    

   ].17[اند هاي تقارن مهم اين سيستم بلوريعنصر
  

  ٩ چهارده شبكه براوه1-9
ها و يا اجزاء  اتم،ها كه در اين سلولشودي مشاهده ميي با هفت سيستم بلوريآشناضمن 

گاهي تعداد ديگري از اين اجزاء . ها قرار دارند فقط در رئوس و گوشه،هاتشكيل دهنده سلول
 آرايه شبكه براوه .گيرندهاي اوليه قرار مي بعضي از اين سلولوجوها در روي يسلول و  در مركز

.  مبداء باشديمحدودي از نقاط گسسته در فضا است كه چينش و جهت آن مستقل از نقطهنا
از لحاظ هندسي . شود  استفاده ميهاي بلوري شبكهسازي  ها به منظور مدل از اين گونه شبكه

براوه دانشمند  .]19[ تواند وجود داشته باشد  گونه شبكه براوه مستقل مي14بعد تنها   در سه
 به مركز سلول يا به يهايكه با اضافه شدن نقاط يا گره اثبات كرد 1848فرانسوي در سال 

 شبكه 14ه جمعاً يشود كه با هفت سلول اول هفت سلول جديد ايجاد مي، آنوجوهمركز بعضي 
  .]12[ )2- 1شكل  (هاي براوه مشهورند شبكه به شبكه14 اين .آوردرا به وجود مي

  ].18[ هفت سلول واحد يك شبكه سه بعدي 1-1جدول

  

                                                 
1. Bravais Lattice 

 مكعبي

 تتراگونالي

 اورتورومبيك

Cubic a = b = c, α = β = γ = 90  

Tetragonal 

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

a = b ≠ c, α = β = γ = 90° 


