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  ترکیب .سنتز شد فنانترولین -7،4با استفاده از لیگاند ) II(رويو ) II(جدید از جیوه پلیمر کوئوردیناسیونیدو 
)1( ،[Hg(4,7-Phen)I2]n  ، از واکنشHgI2 هاي به وسیله روش سپس ،در متانول تهیه شدفنانترولین  -7،4 با

از تک بلور  X -و پراش پرتو ، فلوئورسانسIR ،NMR 1H، 13C NMR، UV-Visطیف بینی  عنصري،آنالیز 
د و شامل چهار مولکول در وشاز سیستم مونوکلینیک متبلور می P2l/nدر گروه فضایی  )1( پلیمر. شناسایی شد

 Å05820/8a =  ، Å54370/13b =  ،Å  برابر این سیستمابعاد سلول واحد براي . باشدسلول واحد می

46690/12c =   وº0150/92 = 2(ترکیب . باشدمی( ،[Zn(4,7-Phen)I2]n  نیز از واکنشZnI2  7،4با لیگاند -
 ،IR ،NMR 1H، 13C NMRطیف بینی  آنالیز عنصري،هاي فنانترولین در استونیتریل تهیه گردید و توسط روش

UV-Vis  ،چهار و شکل هندسی اطراف  ساختار،عدد کوئوردینانسیون براي هر دو . شناسایی شدو فلوئورسانس
+2Hg  2+وZn باشدچهاروجهی انحراف یافته می . 
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 مقدمه :اول فصل
 
  
 بلورشناسی 1-1

ي تشکیل و رشد بلور، شکل ظاهري و ي بررسی نحوهعلم بلورشناسی یا کریستالوگرافی بر پایه
باشد و از اي داراي اصالت یونانی میواژه ١کریستال. ها، بنا نهاده شده استساختمان داخلی آن

شدن، تشکیل گردیده است و به طور کلی به معناي سخت شدن در  ٣و سخت ٢دو بخش سرد
، ثابت نمود که زوایاي بین سطوح ٤دانشمندي به نام استنو 1669در سال . باشداثر سرما، می

در سال . باشدي شیمیایی، مقداري ثابت میمشابه در بلورهاي مختلف مربوط به یک ماده
بلورها را مورد مطالعه قرار داد و بدین ترتیب تمامی عناصر تقارن موجود در  ٥هسل 1830
  . اي بلورها، گشوداي به سوي کشف سطوح شبکهدریچه

اي گردید و در نتیجه به وجود سطوح شبکه X-موفق به کشف پرتو ٦رونتگن 1895در سال 
 X-این کشف موجب گردید که دانشمندان علومی چون فیزیک و شیمی، از پرتو. بلورها، پی برد

ي ساختارهاي بلورین استفاده نمایند و این امر سبب گردید که روشی نوین در در جهت مطالعه
. آغاز گشت 1912ي بلورشناسی از سال دومین فصل از تاریخچه. تاریخ بلورشناسی، ابداع گردد

 بلورها داراي. اي در بلورها را به ثبت برساندتوانست تئوري ساختمان شبکه ٧در این زمان لاوه
شوند هاي بلور تشکیل میها و گوشهها، یالباشند که از تلاقی آنسطوح جانبی براق و صاف می

ي ي شبکهبراي تعیین موقعیت اجزاي تشکیل دهنده. شوندو اصطلاحاً اجزاي بلور نامیده می
این محورها باید به نحوي . باشدبلورین، به محورهاي مختصات یا محورهاي بلورشناسی نیاز می

 قرار گیرند ٨انتخاب گردند که سه محور مختصات در جهت و در موازات سه یال از سلول واحد

                                                
1 Crystal 
2 Kryas 
3 Stelle Sual 
4 Steno 
5 Hessel 
6 W. Roentgen 
7 M. V. Lave 
8 Unit Cell 
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ها از طریق طراحی ي ساختار و خواص کریستالریزي و تهیهبرنامه، ١مهندسی بلور]. 1[
 ساختار کریستالی يهم در تهیهها، طراحیاین ]. 2-6[باشد ي مولکولی میواحدهاي سازنده

هاي و هم کنترل خودآرایی هستندمناسب  ویژه،هاي عملکرد یی باها براي واکنش خاص
گیري در طراحی هاي چشمد که منجر به پیشرفتنگیرمیمولکولی در حالت جامد را در بر

  ].7[، شده است٢هاي ابر مولکولیمولکولی بر اساس کوئوردیناسیون فلز و سازنده
  

 IIBفلزات گروه  1-2
و به طور ویژه براي تشکیل  باشندمیd10 داراي آرایش الکترونی +Zn2+, Hg2+, Cd2هاي یون

کاملاً کروي  ،الکترونی نظر از d10آرایش . اند، مناسب٤هاو شبکه ٣پلیمرهاي کوئوردیناسیون
- که شکل هندسی کمپلکسطوري به ،برخوردار استتنوع کوئوردیناسیونی  از اینبوده و بنابر

جا که از آن. تنوع داشته باشدوجهی هشت تاوجهی تواند از آرایش چهارمی d10ات هاي فلز
 ،هستند، در طی فرایند پلیمریزه شدن ٥تغییرپذیر d10هاي فلزي هاي یونعموماً کمپلکس

- هاي فلزي میپذیر مانع از نوآرایی لیگاندها و یونبرگشت طوربه پیوندهاي کوئوردیناسیونی

از سوي دیگر،  ].8- 10[شود اي بسیار منظم تشکیل میساختارهاي شبکهشود، در نتیجه 
Cd(II)  عدد ]. 13,12[یک، دو و سه بعدي را تشکیل دهد  پلیمرهاي تواند همه انواعمینیز

باشد و ساختار مربوط به آن داراي تقارن می II( ،6(پلیمرهاي کادمیم بیشترکوئوردیناسیون 
ي اي فلزهاي واسطههاي چند هستههاي اخیر کمپلکسدر سال ].15,14[وجهی است هشت

، نه تنها به دلایل ساختاري بلکه به دلیل Zn(II)هاي ، نظیر کمپلکسd10داراي آرایش الکترونی 
  ].11[اند دارا بودن خواص فوتولومینسانس، بسیار مورد توجه قرار گرفته

- که یوناست  حالی، این در وجود دارد ٦هاآنزیمدرمتالویونی ضروري به عنوان  ،Zn(II)یون 

، Fe(III)پس از . باشندسمی بوده و در محیط زندگی جانداران موجود می Cd(II), Hg(II)هاي 
بوده که به مقدار کمی در بدن انسان وجود  Zn(II)، یون ٧ي نرمترین یون فلز واسطهفراوان

افزون برآن، این یون در چندین . نمایدا میدارد و نیز در فرایندهاي فیزیولوژیکی، نقشی مهم ایف

                                                
1 Crystal Engineering 
2 Supramolecular Synthon 
3 Coordination Polymer 
4 Networks 
5 Lability  
6 Metalloenzymes  
7 Soft  
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هاي در مولکول١پروتئین نقش کاتالیستی و ساختاري را بر عهده دارد و نیز به عنوان کوفاکتور
  ].17,16[ زیستی، شناخته شده است

Zn(II) انواع ساختارها را ایجاد کند و از لحاظ مکان  هایی باکمپلکس تواند به سهولتمی
- اخیراً بررسی. قرارگیري فلز و لیگاند، ساختارهاي پلیمري یک، دو و سه بعدي را تشکیل دهد

 )1- 1شکل ( bpeو   bpdb-3و bipy, bpa, bpp, 4-bpdb-′4,4هایی دال براستفاده از لیگاندهاي 
در طی این ]. 18- 34[صورت گرفته است  Zn(II)ها با تشکیل پلیمرهاي کوئوردیناسیون آنو 

ي انتهایی هاي نیتروژن دهندهکه این لیگاندها از طریق اتم ه استها مشخص گردیدبررسی
خود، توانایی کوئوردینه شدن به فلز واسطه مرکزي و تشکیل ساختارهاي پلیمر کوئوردیناسیون 

- یمرهاي کوئوردیناسیون و ابر مولکولها در ساختار پلاز سوي دیگر، نقش آنیون. جدید را دارند

هاي معدنی اثر بر این اساس، آنیون]. 35- 38[طور دقیق مورد مطالعه قرار گرفته است ها نیز به
عنوان مثال به. ساختار کریستال و شکل پلیمرهاي کوئوردیناسیون دارند ٢بزرگی بر انباشتگی

، به فلز مرکزي کوئوردینه )Nیا  Oهاي اتماز طریق (هاي مختلف تواند از راهآنیون نیتریت می
ي کوئوردیناسیون یون نیتریت بستگی به اثرات فضایی لیگاندهاي مجاور و ماهیت شیوه. شود

 ].39-41[فلز مرکزي دارد 

  

 
 هايپذیر مورد استفاده در ساختار پلیمري صلب و انعطافلیگاندهاي نیتروژن دهندهبرخی  1-1شکل

 ].Zn(II) ]34-18کوئوردیناسیون 
 

 ي دو ظرفیتی به فرمول مولکولیهالید جیوه هايشایان ذکر است که کمپلکس

HgX2(pyridine)2  اند به قسمی که مشتق یدید، ساختار پلیمري طور ویژه با یکدیگر متفاوتبه
- کمپلکس]. 42,43[ باشندهاي برومو و کلرو مونومري میکه مشتقدهد، در حالیتشکیل می

                                                
1 Cofactor  
2 Packinig  
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است که پیشنهاد شده .معمولاً داراي عدد کوئوردیناسیون چهار هستند (II)ي جیوههاي یدید 
هاي انجام شده، و بر اساس بررسی داشته d10 فلزاتم د کوئوردیناسیون اعدکاهش ابه تمایل ید 

هاي تر بودن ید در مقایسه با هالوژني الکترون روي مرکز فلزي، ناشی از نرمافزایش دانسیته
  ].44,45[ شودي بزرگ ید نیز از عوامل مؤثر شمرده میاز سوي دیگر، اندازه. استتر سبک

 
 پلیمرهاي کوئوردیناسیون 1-3

که از واحدهاي ساختاري مولکولی  ]46[ هستند کریستالیپلیمرهاي کوئوردیناسیون، موادي 
- شده تشکیل، ١مهمانهاي و مولکول هاي مخالفساز، یونهاي فلزي، لیگاندهاي پلشامل یون

که پلیمر طوري، ساختار این نوع پلیمرها از پیوندهاي کوئوردیناسیونی تشکیل شده است. اند
، با ٢هاي ابرمولکولیرشد آرایش. بعدي رشد کندهاي یک، دو و سهتواند در قالب شبکهمی

ند لیگا]. 47- 50[گیرد استفاده از پیوندهاي غیر کووالانسی نظیر پیوند هیدروژنی صورت می
ساز داشته باشد که بتواند باعث رشد ساختاري پلیمر، حداقل در یک بعد باید یک گروه آلی پل

  .هاي فلزي نیز باید بتوانند با چنین لیگاندي پل تشکیل بدهنداز فضا شود و اتم
در ساختارهاي  سازهاي فلزي و لیگاندهاي پلکاتیون ٣سازيمجموعهخود طور کلی،به

 52[باشد اشکال هندسی خاص به طور گسترده در حال بررسی و مطالعه میپلیمري داراي 

پلیمرهاي کوئوردیناسیونی توصیف شده شامل اشکال گوناگون چند وجهی نظیر اشکال . ]51,
درمورد ترکیبات سه  .]53- 58[باشند مربعی، مربع مستطیل، پنج وجهی و شش وجهی می

. )2- 1شکل ( باشدمی پذیرساختاري امکان شکل، دو ٤هاي فلزيماکروسیکل )مثلثی( ايگوشه
 هايرأسلیگاندها  ،کنند که در این حالتتبعیت می Iاز الگوي  مثلثیمولکولی اکثر ساختارهاي

- توان درنظر گرفت این است که کاتیونحالت دیگري که می. دهندرا تشکیل می مثلثیساختار 

در . را ایجاد کنند IIکنند و الگوي ساختاري نوع را اشغال  مثلثیهاي ساختار هاي فلزي گوشه
درجه  L-M-L ،60باشد، زیرا زاویه پذیر نمیاین حالت، استفاده از لیگاندهاي خطی امکان

کنند را تسهیل می IIپذیر تشکیل ساختار وجود لیگاندهاي خمیده یا انعطافنخواهد شد، با این
  .درجه خواهد شد 60بزرگتراز ها، در گوشه L-M-Lکه در این صورت زاویه 

  

                                                
1 Guest molecules 
2 Supramolecular  
3 Self-assembly 
4 Metallomacrocycles 



 مقدمه

٦ 
 

 
 .]53-58[هاي فلزي هاي ممکن براي ساخت ماکروسیکلمسیر 2-1شکل

  
در طی دو قرن اخیر طراحی و سنتز موفق پلیمرهاي کوئوردیناسیون جدید، موجب 

این . ها و مهندسی کریستال شده استاي در شیمی ابرمولکولهاي قابل ملاحظهپیشرفت
اي که دارند، هاي ساختاري، بلکه به خاطر کاربردهاي ویژهدلیل زیباییترکیبات نه تنها به 
ها، لیگاندهاي آلی نقش ي طراحی ساختمان این چارچوبدر زمینه. باشندبسیار مورد توجه می

پذیري، طول و که ایجاد کوچکترین تغییر در انعطافطوري کنند، بهبسیار مهمی را ایفا می
- گیري را در ساختار و عملکرد پلیمرهاي کوئوردیناسیون بهتنوع چشمتواند تقارن لیگاند می

 تغییردر حین ایجاد یک  ١فلز آلیهاي چارچوببنابراین ایجاد تعادل در خواص . وجود آورد
اي را در جهت تحقیق و بررسی معماري ساختار ساختار لیگاندهاي آلی، انگیزه اصولی در
امروزه تحقیقات بر روي سنتز و طراحی ]. 59-78[آورد وجود میبه آلی فلزهاي ابرمولکول

 80[پلیمرهاي کوئوردیناسیون، به موضوعی در حال پیشرفت در علم شیمی، تبدیل شده است 
با توجه به امکان ایجاد ارتباط میان ساختار و عملکرد پلیمرهاي کوئوردیناسیون، آینده ]. 79,

این مواد در اموري چون ]. 81-86[رود ار میروشنی در جهت پیشرفت در تهیه این مواد انتظ
 ٣، لومینسانس]90[ ٢، رفتارهاي نوري غیر خطی]89[رسانایی الکتریکی  ،]87, 88[مغناطیس 

اخیراً  .باشندکارآمد می] 95[ ٥و انتقال دارو] 93,94[گاز  يذخیره قابلیت ،٤تخلخل، ]91,92[
سنتز و مشخصات ساختاري پلیمرهاي کوئوردیناسیون جدید چند بعدي هومو و هترو فلزي 

OCN-]96,97[ ،SCN- ]101-98[ ،SeCN- ]102[ ،N3 براساس شبه هالیدهاي 
- ]103,104 [

                                                
1 Metal organic Frameworks 
2 Non-linear Optical Behavior 
3 Luminescence 
4 Porosity 
5 Drug Delivery 
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هاي باشند بلکه پتانسیلهاي متنوع پل شوندگی میگزارش شده است که نه تنها داراي سبک
امروزه سنتز پلیمرهاي نانوکوئوردیناسیونی بسیار مورد توجه . نیز دارند نظیريکاربردي بی

 Microwave ،Sonochemistryها و شرایط گوناگونی نظیراین ترکیبات به کمک روش.  است
]109 -105[ ،Coordination modulation ،Hydrothermal ،Solvothermal  و غیره تهیه

اي به هاي پلیمر کوئوردیناسیون از مقیاس تودهستالبا کاهش سایز کری]. 110- 114[شوند می
  ].115,116[یابد مقیاس نانو، خواص و کاربرد مربوط به آنها بهبود می

  
  1فنانترولین -7،4معرفی لیگاند  1-4

ي کربنی داراي یک یا شود که در یک ساختار، حلقهسیکل زمانی تشکیل میهاي هتروسیستم
هاي هاي هتروسیکل به موازات سایر شاخهکوئوردیناسیون ترکیبشیمی . اتم باشدچند هترو

- در ساختار ترکیب. باشداي برخوردار میي قابل ملاحظهعلم شیمی، در قرن حاضر از توسعه

اتم، وجود هاي هتروسیکل معمولی، عناصر نیتروژن، اکسیژن و گوگرد اغلب به عنوان هترو
توانند به عنوان باز لوئیس عمل کنند و به خوبی می دانیم این عناصرطور که میهمان. دارند

قرار دهند ) هاي واسطهیون(زوج الکترون غیر پیوندي خود را در اختیار یک اسید لوئیس 
توان به مشتقات فنانترولین اشاره نمود که در اي، میاز جمله لیگاندهاي چند دندانه]. 117[

  .شودح داده میتوضی فنانترولین - 7،4اینجا پیرامون لیگاند 
- اند و به عنوان ترکیبات مدل براي مولکولها مورد توجه بودهایزومرهاي فنانترولین سال

ها و هاي حاوي این لیگاندکمپلکس بینیطیفخواص . ]118[اند هاي زیستی مطرح شده
مرگ هم چنین آثار بازدارندگی آنها از  هاي سرطانی وها در مقابله با سلولفعالیت مشتقات آن

- به فنانترولین - 7،4لیگاند . ]119[هاي زنده، به طور وسیع مورد مطالعه قرار گرفته است سلول

آمینو - 6و  2کوئینولین- 6آمین، واکنش پارا فنیلن ديیکی از ایزومرهاي فنانترولین، از  عنوان
دهنده و صلب  این لیگاند، نیتروژن. ]120[ و از پارا نیترو آنیلین قابل تهیه است 3کوئینولین

گردد، از این رو اخیراً در سنتز بوده و به فلزات واسطه به صورت پل دو دندانه متصل می
و همکارانش نشان  ٤سمپنچ .]121[پلیمرهاي کوئوردیناسیون مورد استفاده قرار گرفته است 

و  ∞[Cu(4,7-Phen)2(SO3CF3))]در ترکیبات  فنانترولین - 7،4اي دندانهدادند که لیگاند تک

                                                
1 4,7-Phenanthroline 
2 6-Nitro Quinoline 
3 6-Amino Quinoline 
4 Champness 
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{Cu(7,4-Phen)2(SO3CF3)](PhNO2)(H2O)}∞ کنش خوش برهمدستπ-π  شده و در اثر
- بعدي مشاهده میهاي دوها، زنجیرهاي پلیمري اتصال یافته و به صورت ورقهکنشاین برهم

 ].122[شود 

 
  فنانترولین -7،4هاي لیگاند کمپلکس 1-5
 فنانترولین -7،4و لیگاند  Cu(I) کاتیون کنون چندین پلیمر کوئوردیناسیون یک بعدي ازتا

ساختار چهار وجهی انحراف یافته را ایجاد  Cu(I)به طور کلی . ]124, 123[گزارش شده است 
کند و در چنین حالتی، فضاهاي کوئوردیناسیون توسط یک یا دو مولکول حلال یا آنیون، می

به دلیل اثر ممانعت  ،فنانترولین -7،4با لیگاند  هاي ذکر شدهیکی از مثال در. شودکامل می
). 3-1شکل (شود کوئوردینه می Cu(I)سه لیگاند به فلز مرکزي  تنها فضایی لیگاند حجیم،

در تعیین ساختار  ، از عوامل مؤثرπ -πکنش انتخاب حلال، ماهیت یون مخالف و اثرات برهم
  .]125[ باشدنهایی کریستال می

  

 
(a) 

 
(b) 
  

  در ساختار پلیمر کوئوردیناسیون π -π (b)کنش برهم و (a)بلوري ساختار نمایش  3-1شکل
 [Cu3(4,7-Phen)4(PPh3)](BF4)3.X, (X = Et2O or 2THF) ]125[.  
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شود و از هر بین دو زنجیره پلیمري به وضوح مشاهده می π -πکنش ، برهم3- 1در شکل
  .مربوط به هر واحد مونومري را درگیر نموده است فنانترولین - 7،4زنجیر یک لیگاند 

در مقایسه ( فنانترولین - 7،4تعداد کمی از پلیمرهاي کوئوردیناسیونی با لیگاند  ،در مجموع
ها داراي ساختار دو گزارش شده است که فقط یک مورد از آن )بی پیریدین - 4´،4با لیگاند 
 - 7،4به دلیل حجیم بودن لیگاند . دارندباشد و سایر موارد ساختارهاي یک بعدي بعدي می
شوند و پلیمر ، در اکثر موارد تنها دو لیگاند به فلز مرکزي کوئوردینه میفنانترولین

تنها پلیمر کوئوردیناسیون  ،در واقع. دهندکوئوردیناسیونی با ساختار یک بعدي را تشکیل می
این  هاي یک بعديدر زنجیر. باشدمی  ∞[2(4,7-phen)(CuI)]کمپلکس ،گزارش شدهدو بعدي 

  .]126[ اندمتصل شده فنانترولین -7،4به لیگاندهاي  Cu(II)یا   Cu(I)هايپلیمر، کاتیون
، ∞{2.2(4,7-Phen)(ClO4)[Cu(4,7-Phen)(H2O)3]}در پلیمرهاي کوئوردیناسیونی  

{[Cu(4,7-Phen)(RCN)]PF6}∞  و{Cu2(4,7-Phen)2(RCN)BF4}∞، Me, Ph)  (R  و
تمام زنجیرها فرم زیگزاگی دارند که در   ∞[Cu(4,7-Phen)(MeCN)(SO3CF3)]درساختار

، ١مثلثیوجهی یا در قالب آرایش چهار فنانترولین - 7،4ساختار آنها فلز مرکزي با لیگاندهاي 
هاي آروماتیک میان حلقه π -πکنش اتصال میان این زنجیرها، از طریق برهم. انداتصال یافته

افزایش نسبت  .گرددهاي مجاور تثبیت میدر زنجیر فنانترولین - 7،4مربوط به لیگاندهاي 
در حلال  SO3CF3[Cu(MeCN)4]با  فنانترولین - 7،4هاي لیگاند در واکنش- استوکیومتري فلز

MeCN  یاPhCNهايپلیمر ، منجر به تشکیل Phen)(SO3CF3)].(PhNO2)(H2O)}∞ 

{[Cu(4,7-  و[Cu(4,7-Phen)2(SO3CF3)]∞ باشند که داراي ساختار یک بعدي می شودمی
متصل  فنانترولین - 7،4به سه لیگاند  Cu(I)هاي اگرچه در این ساختارها، یون .]123- 127[

اي اند و لیگاندهاي تک دندانهاند، اما دو لیگاند به فلز مرکزي به صورت پل اتصال یافتهشده
ها را به رشوند تا بتوانند زنجیمی π-πکنش در این دو ترکیب، متحمل برهم فنانترولین -7،4

دهند که لیگاند دو ترکیب توصیف شده اخیر، نشان می. هاي دو بعدي، اتصال دهندصفحه
با وجود توانایی ایجاد پل دودندانه، به دلیل حجیم بودن و ایجاد ممانعت  فنانترولین -7،4

از سوي دیگر این  .اي نیز به فلز مرکزي کوئوردینه شودتک دندانه تواند به صورتفضایی، می
پیوند هیدروژنی عمل کند به  داراي امکان نیز براي این لیگاند وجود دارد که به صورت پل

                                                
1 Trigonal 
 



 مقدمه

١٠ 
 

هاي آروماتیکی آن نتوانند به فلز مرکزي هاي نیتروژن مربوط به حلقهیک از اتم قسمی که هیچ
  .متصل گردند

  ;M = Co, Cu)که MX2 هايهالیدديبا  فنانترولین -7،4لیگاند وعی ازهاي متنواکنش

 X = Cl, Br) هاي فلزي نیتراتطور همین(M(II) = Cd, Zn, Ni, Cu)  مورد مطالعه قرار
دندانه عمل نموده و پلیمرهاي به صورت پل دو فنانترولین -7،4ها لیگاند اند که در آنگرفته

 مطالعات نشان داده که در ساختار ].128,129[دهند تشکیل میکوئوردیناسیون یک بعدي را 
هاي لیگاند توسط دو اتم کلر و نیتروژن ،مرکزي اتم ،X = Cl, Br، ∞[CoX2(4,7-Phen)] پلیمر
، شکل هندسی چهاروجهی را به خود )کننددندانه عمل میکه به صورت پل دو(فنانترولین -4،7
- 7،4باشد و هر لیگاند بعدي زیگزاگی میزنجیر پلیمري یکصورت ساختار حاصل به. گیردمی

ي آروماتیک میانی آن، به طرف داخل زنجیر کند که حلقهگیري میفنانترولین طوري جهت
   ).4- 1شکل( ، قرار گیردbپلیمري و در راستاي محور

  

  
(a)  
  

 
(b) 
 

 این درزنجیر زیگزاگی  نمایی از و (a) ∞[CoCl2(4,7-Phen)]نمایش ساختار پلیمر کوئوردیناسیون  4- 1شکل 
  ].128,129[ (b)ساختار 
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١١ 
 

فنانترولین موجود درزنجیرهاي مارپیچی مجاور هم در -4،7هاي هتروسیکل لیگاندهاي حلقه
  ]. 130[شوند می π-πکنش متحمل برهم ،∞[CoCl2(4,7-Phen)] ترکیبساختار 
رنگ هاي بیکریستال ،فنانترولین-7،4با لیگاند  Zn(II)واکنش نمک نیترات از 

[Zn(NO3)2(4,7-Phen)(H2O)]∞ به  فنانترولین در این ساختار-7،4لیگاند . شودتشکیل می
شود و زنجیرهاي زیگزاگی را تشکیل صورت پل دو دندانه به کاتیون فلز مرکزي کوئوردینه می

را  دوهرمی مثلثیآرایش شبه  Zn(II) فلزي هاي، کاتیونZn(II)در کمپلکس  .]122[دهدمی
 - 7،4دندانه، دو لیگاند از اتصال دو یون نیترات تک ناشی که شدبادر اطراف خود دارا می

  ).a5- 1شکل (مولکول آب به فلز مرکزي است  فنانترولین و یک

 
(a) 
  

  
(b) 
  

هاي بین لیگاند π -πکنش برهم (b) و ∞[Zn(NO3)2(4,7-Phen)(H2O)] (a) نمایش ساختار کمپلکس 5- 1شکل 
  ].122[ ∞[Cd(NO3)2(4,7-Phen)(H2O)]فنانترولین در پلیمر کوئوردیناسیون -7،4

 
بسیار  ∞[Zn(NO3)2(4,7-Phen)(H2O)]زنجیرهاي موجود در ساختار پلیمر کوئوردیناسیون 

ساختاري این دو، مربوط به و تفاوت  باشدمی Cd(II)کمپلکس مشابه داراي کاتیون شبیه به 


