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دکتر علی مرسلی
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  به پدر و مادرم

،ي امیدمدو فرشته

  یکی یکدانه امبه برادرم 

  و

  ...سپردمش به او که دل

  

  ثمره ي کوچک دستانم و گام کوچک زندگیم تقدیم به شما عزیزانم
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  تقدیر و تشکر

هاي محبت بار، براي تمام لبخند، که به من ارزانی داشتی ت هاییبراي تمام نعمت،روردگارا شکرپ

.عطا کرديابه من عشق و محبت و چیزهاي شگفت انگیزي که ي ، براي همه دستان یاري رسان

  ... خدایا شکرت هزار مرتبه شکر

  :با سپاس فراوان از

آنچـه در تـوان    مدر راه کسـب علـم و معرفـت بـرای    د وبه من چگونه زیستن را آموختنکه خانواده ام

  .ام دادندداشتند انج

که در طول این دوره با  ،"جناب آقاي دکتر علی مرسلی"،دلسوز و بزرگوارم ،استاد راهنماي فرهیخته

لطف و عطوفت زحمات شایان تقدیري را براي من متقبل شدند و با ایده هـاي هوشـیارانه و خلاقانـه    

  .ت روزافزون آرزومندمشادکامی و موفقی ،براي ایشان سلامتی. همواره محرك و مشوق اینجانب بودند

که از تجربیات و راهنمایی هاي بـا ارزش ایشـان بهـره     جناب آقاي دکتر خدایار قلیونداستاد دلسوزم

  .مند بودم

  .را مورد لطف و عنایت خود قرار دادندکه همواره م جناب آقاي دکتر علیرضا محجوباستاد مهربانم

 ،زحمت مطالعـه  ،با حوصله و دقت ،ود مشغله فراوانکه با وج جناب آقاي دکتر باقرزادهاستاد گرانقدر

  .نظارت و تصحیح پایان نامه مرا به عهده گرفتند

که در نهایت صمیمیت و محبت مرا در انجـام ایـن کـار     در آزمایشگاه دوستان و همکاران بسیار خوبم

و  همـواره مـدیون لطـف   کـه  جناب آقاي صفري فرد و آقاي یـزدان پرسـت   به خصوص . یاري نمودند

  .  شادي و موفقیت آرزومندم ،براي همه این عزیزان روزهایی پر از سلامتی. هستمشان تمحب
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  چکیده

آلی به علـت سـاختارهاي    -رچوب هاي فلزطراحی و سنتز پلیمر هاي کئوردینانسیونی متخلخل یا چا

و قابلیت هاي کاربردي آنها بـراي ذخیـره و جداسـازي گـاز، کاتـالیز، تشـخیص و       جالب این ترکیبات

جداسازي انانتیومرها، خواص مغناطیسی، تنظیم لومینسانس و غیره توجه زیادي را به خود جلب کرده 

دي -5،4-مسـطح صـلب مثـل ایمیـدازول    اخیرا مشخص شده است که برخی لیگانـدهاي آلـی    .است

 هازیرا این لیگانـد . مناسب هستند آلی -چارچوب هاي فلزبراي تشکیل (H3IDC)کربوکسیلیک اسید 

د و به این ترتیـب مـانع از در   ناز طریق برهم کنش هاي چند دندانه به یون هاي فلزي متصل می شو

آلی و پلیمرهـاي   -چارچوب هاي فلز سنتز .دنآلی می شو -هم تنیده شدن ساختار چارچوب هاي فلز

با استفاده  )توده(در ابعاد بالکدي کربوکسیلیک اسید-5،4-کئوردیناسیونی جدید از لیگاند ایمیدازول

 IR، بـا روش طیـف سـنجی    رفلاکـس و شـاخه ي جـانبی صـورت گرفـت     از روش هاي هیدروترمال،

و تجزیـه گرمـایی    (TGA)حرارتـی  شناسایی و پایداري گرمایی آن ها توسط آنالیزهاي وزن سـنجی  

 X-در ادامه ساختار این ترکیبات توسـط بلـور نگـاري پرتـو    . مورد بررسی قرار گرفت (DTA)تفاضلی 

و شکل ظاهري  ش سونوشیمی و هیدروترمال سنتز شدندآلی با رو -نانو چارچوب هاي فلز. تعیین شد

ایکـس  پراش اشـعه و(SEM)روبشی  و مطالعات ساختاري آن ها با استفاده از میکروسکوپ الکترونی

ت سـنتز نـانو   ترکیبات سنتز شده به عنوان پیش ماده هاي جدید جه ـ .انجام گرفت(PXRD)پودري 

:ترکیبات سنتز شده در زیر آورده شده است. مواد مورد استفاده قرار گرفتند

  

{[Mg(HIDC)(H2O)2]·1.5H2O}n (1) Nano-Particles of compound ,1

{[Mg3(IDC)2(H2O)5]·2H2O}n (2) Nano-Particles of compound ,2

{[Na16(Ni8(IDC)12)(H2O)20(H3O)4](CH3CN)(H2O)18.5}n (3) Nano-Particles of compound ,3

[Zn6(IDC)4(OH)2(Hprz)2]n (4) Nano-Particles of compound ,4

[Zn5(IDC)(HIDC)2(DMF)4]n(5) Nano-Particles of compound ,5

{Na4[Cd7(IDC)6]·3bpy⋅7H2O}n (6) Nano-Particles of compound ,6

{[Sr(H2IDC)2(H2O)].(H2O)}n (7) Nano-Particles of compound ,7

[Pb(HIDC)]n (8) Nano-Particles of compound ,8

Nano Magnesium Oxide (9), Nano Nikel(II) Oxide (10), Nano Zinc(II) Oxide (11) , 

Nano Cadmium(II) Oxide (12), Nano Strontium Carbonate (13), Nano Lead Oxide (14) 

IDC3ˉ= imidazole-4,5-dicarboxylate,

  .دي کربوکسیلیک اسید، نانوذرات، نانوساختار-5،4-آلی، ایمیدازول -چارچوب فلز: کلمات کلیدي
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122.....................................................................................7بیترکطیفیخواص-1- 3-7

122.....................................................................................7بیترکبلوريساختار-2- 3-7

126.....................................................................................7بیترکیحرارتخواص-3- 3-7

  126...........................................................7بیترکنانوذراتيژمورفولووساختاریبررس-4- 3-7

129................7بیترکمیمستقنهیکلسازآمدهدست بهنانوذراتيمورفولوژويساختارمطالعات-5- 3-7

  n..131[Sr(H2IDC)2]و) n)7{(H2O).[Sr(H2IDC)2(H2O)]}هاي بررسی جذب و واجذب آب در ترکیب-6- 3-7

  n...............................131[Sr(H2IDC)2]و 7هاي جذب و واجذب آب در ترکیب طیفی بررسی-7- 3-7

134................................و نانو) توده(در ابعاد بالک ) n)8[Pb(HIDC)]پلیمر کئوردیناسیونی  تهیه- 3-8

134.....................................................................................8بیترکطیفیخواص-1- 3-8

  134....................................................................................8بیترکیحرارتخواص-2- 3-8
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  n)7(..................124{(H2O).[Sr(H2IDC)2(H2O)]}داده هاي بلور نگاري پلیمر کئوردیناسیونی -1- 3جدول 

  125.................................................7سکمپلک [°]و زوایاي  [Å]طول پیوندهاي انتخابی -2- 3جدول 
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  فهرست شکل ها

عنوان                                                                                                    صفحه         

  5................................................اکتاهدرالCoIIIاربیتال هاي هیبریدي در  مثالی از تشکیل- 1-1شکل 

  d...................................................................................................6پنج اربیتال - 2-1شکل 

  6................................در محیط منفی الکتروستاتیک کرويdنمایش حالت انرژي اربیتال هاي - 3-1شکل 

  7...........................نسبت به لیگاند ها در تقارن هشت وجهیdنحوه ي قرار گرفتن اربیتال هاي - 4-1شکل

  7....................................................در تقارن هشت وجهیdدیاگرام شکافتگی اربیتال هاي- 5-1شکل 

  8.............................نسبت به لیگاند ها در تقارن چهار وجهیdنحوه ي قرار گرفتن اربیتال هاي -6-1شکل 

  8........................................................در تقارن تتراهدرال dدیاگرام شکافتگی اربیتال هاي - 7-1شکل 

  9............................................................................تشکیل پلیمرهاي کئوردیناسیونی- 8-1شکل 

  10......................................)ج(دي و سه بع) ب(، دوبعدي )الف(هاي تک بعدي نمایش شبکه - 9-1شکل 

  11.......................................................ساختار هاي کئوردیناسیونی یونهاي فلزي واسطه - 10-1شکل 

  13...............................نمونه هایی از لیگاند هاي اتصال دهنده در پلیمر هاي کئوردیناسیونی- 11-1شکل 

SiF6پیوند هیدروژنی آنیون ) ب. cدر امتداد محور n{SiF6.[Cu(4,4̍-bpy)2(H2O)2]}چارچوب ) الف-12-1شکل 
-

  16..........................................................................................................آببا مولکول هاي 

نمایش کانال هاي قابل تنظیم پلیمرهاي کئوردیناسیونی متخلخل از نظر اندازه، شکل، ابعاد و  - 13-1شکل 

  20........................................................................................عاملیت هاي شیمیایی سطح حفره

  21.........................................................متخلخل پلیمرهاي کئوردیناسیونیطبقه بندي - 14-1شکل 

  16.................................................در فرایند کاتالیزوري گزینش پذیريمثال شماتیکی از - 15-1شکل

و n[Mg3(bdc)3(solvent)4]در Mg3(O2CR)6هاي سه هسته اي SBUنمایش ) الف و ب - 16- 1شکل 

[Mg3(bdc)3(EtOH)2]nنمایش ) و جSBU هاي چهار هسته ايMg4(O2CR)6در[Mg(bdc)(DMF)]n.........27  

  29..............................نمایش اثرات فضایی حلال هاي مختلف بر آرایش زنجیره هاي پلیمري - 17-1شکل 

  32....................................اي دو بعدي حاصل از حضور حلال هاي مختلفنمایش ساختار ه - 18-1شکل 

n{2(py)[Mn(tcbdc)(py)2(H2O)2]}از چب به راست به ترتیب ساختار هاي کئوردیناسیونی - 19-1شکل 

{[Mn(tcbdc)(MeOH)3](MeOH)}n،{[Mn(tcbdc)(dioxane)(H2O)2](dioxane)}n و[Mn5(tcbdc)5(DMF)5]n..........33  

بهn[Cu(5-bn)2]در طول تبدیل ساختاري[Cu2(OOCR)4]هاي SBUی نمایش تخریب و بازآرای-20- 1شکل 

[Cu(5-bn)2(H2O)2]n......................................................................................................36  

و n{(EtOH)[Cd2(5-bn)4(H2O)]}و n{(MeOH.H2O)[Cd2(5-bn)4(H2O)]}تبدیل ساختاري بین ) الف- 21-1شکل 

{Cd2(5-bn)4(H2O)](dioxane) 37.....................................................نمایش فرآیند تعویض حلال) ب  

  38..............................................حاصل از حلال در چارچوب هاي دینامیک اثرات تنفسی- 22-1شکل 

از طریق روش n{2(H2O)[Cu(iba)2]}نمایش تبدیل تک بلور به تک بلور ترمودینامیکی و سینتیکی -23- 1شکل 

  39.....................................................................................................هاي مختلف آب زدایی

و آب زدایی ) چپ(توسط گونه هاي داراي آب K 304درCH4و CO2مقایسه ي ایزوترم هاي جذب -24- 1شکل 

  MIL-53-Cr.........................................................................41آلی -چارچوب فلز) راست(شده ي 

[In48(Himdc)96]شکل سمت چپ نمایشگر حفرات بسیار بزرگ موجود در چاچوب آنیونی -25-1شکل 
. اسـت  -48

فلـز در واکـنش    -شکل سمت راست به صورت شـماتیک نمایـان گـر نقـش کاتـالیزوري کلاتـرات هـاي پـورفیرین        

  42......................................................................................................اکسیداسیون می باشد



ز

مربوط Tنسبت به ᵡMTمنحنی ) چپ) (ب. ی از نانو توپ ها و حالت تجمع یافته ي آنهاشمای) الف-26-1شکل 

زبائر نمونه اشکل کوچک تر نشان دهنده ي طیف م. در حالت هاي جذب و واجذب نموده ي استونیتریلFeIIبه

براي نمونه FeIIمربوط Tنسبت به  ᵡMTمنحنی ) راست. (می باشد) پایین(و واجذب نموده ) بالا(هاي جذب کرده 

  44.........................................................................................هاي حاصل از حلال هاي مختلف

در حالت هاي آب زدایی شده و مجددا آبدار TbIIIو EuIII) چپ(و نشر ) راست(طیف بر انگیختگی - 27- 1شکل 

  45.............{4H2O.[Tb2(fumarate)2(oxalate)(H2O)4]}و {4H2O.[Eu2(fumarate)2(oxalate)(H2O)4]}شده 

  IDC3-.......47و -H2IDC-،HIDC2و تشکیل آنیون هاي H3IDCه به مرحله ي دپروتنه شدن مرحل- 28-1شکل 

  IDC3-..........................47و -H2IDC-،HIDC2شیوه هاي کئوردیناسیونی متفاوت آنیون هاي  - 29-1شکل 

  Si-O-Si........................................................48و زاویه ي M-X-Mمقایسه ي زاویه ي - 30-1شکل 

توپولوژي هاي ) ب، )Eu(III)و Ln =Gd(III)(n{(H2O)[Ln2(IDC)2(H2O)3]}ساختارهاي ) الف- 31-1شکل 

  48.......................................................................خواص جذب انتخابی آنها) زئولیت مانند آنها و ج

Ln2]نمایش چارچوب متخلخل  -32- 1شکل  (IDC) 2(H2O) 3].1.625H2O  با دو نوع لوله ي مارپیچ و کانال هاي

  49...................................................................................................................غیر کایرال

→5D4شدت انتقال لومینسانس ) بTb-PCPساختار سه بعدي ) الف-33- 1شکل 
7F5 برايTb-PCP در حضور

  50........................................................................................................کاتیون هاي مختلف

) و بH3IDCو Mg(II)ساختارهاي سه پلیمر کئوردیناسیونی حاصل از واحد هاي سازنده ي ) الف- 34- 1شکل 

  PCP.......................................................................50براي دو  K298در H2Oایزوترم هاي جذب 

تخابی آب از خاصیت جذب ان) و بn[Zn6(IDC)4(OH)2(Hprz)2]ساختار متخلخل سه بعدي ) الف- 35-1شکل 

  51.....................................................................................................مخلوط حلال هاي آلی

روش طراحی و کنترل کانال ) و ب-IDC3لایه هاي شش ضلعی دو بعدي تشکیل از لیگاندهاي ) الف-36- 1شکل 

  52........................................................................................ها با طول لیگاندهاي پیلار مختلف

  52................................و ساختار سه بعدي حاصل از این حفرات M21L12حفرات قفس مانند - 37-1شکل 

  rho-ZMOF........................................................................................53ساختار - 38-1شکل 

[Ni8(IDC)12]واحد هاي ) الف - 39-1شکل 
اتصال واحدهاي ساختمانی توسط یون هاي سدیم ) مکعبی مجزا ب−20

  54......................................................................................و ساختار سه بعدي متخلخل حاصل

[Ni8(IDC)12]ساختارهاي سه بعدي متخلخل حاصل از اتصال واحد هاي ساختمانی  -40- 1شکل 
توسط یون −20

  54.............................................................................................)ب(و سدیم ) الف(هاي لیتیم 

  KBr(....................77قرص () n)1{1.5H2O·[Mg(HIDC)(H2O)2]}آلی -چارچوب فلزIRطیف - 1-2شکل 

  KBr((..............77قرص () n)1{1.5H2O·[Mg(HIDC)(H2O)2]}آلی - چارچوب فلزنانو IRطیف - 2-2شکل 

  KBr(......................77قرص () n)2{2H2O·[Mg3(IDC)2(H2O)5]}آلی -چارچوب فلزIRطیف - 3-2شکل 

  KBr(..................78قرص () n)2{2H2O·[Mg3(IDC)2(H2O)5]}آلی - رچوب فلزچانانو IRطیف - 4-2شکل 

قرص ()n)3{18.5(H2O)(CH3CN)[Na16(Ni8(IDC)12)(H2O)20(H3O)4]}آلی -چارچوب فلزIRطیف -5- 2شکل 

KBr(........................................................................................................................78  

) n)3{18.5(H2O)(CH3CN)[Na16(Ni8(IDC)12)(H2O)20(H3O)4]}آلی -چارچوب فلزنانو IRطیف -6-2شکل 

  KBr(................................................................................................................78قرص (

  KBr(..........................79قرص () n)4[Zn6(IDC)4(OH)2(Hprz)2]آلی -چارچوب فلزIRطیف  - 7-2شکل 

  KBr(.....................79قرص () n)4[Zn6(IDC)4(OH)2(Hprz)2]آلی - چارچوب فلزنانو IRطیف - 8-2شکل 

  KBr(......................79قرص () n)5[Zn5(IDC)2(HIDC)2(DMF)4]آلی -چارچوب فلزIRطیف - 9-2شکل 



ح

  KBr(.................................80قرص () n)5[Zn5(IDC)2(HIDC)2]وب میزبان چارچIRطیف - 10-2شکل 

  KBr(................80قرص () n)6{Na4[Cd7(IDC)6]·3bpy⋅7H2O}مولکولکمپلکس فراIRطیف - 11-2شکل 

  KBr(..........................80قرص () n)6{Na4[Cd7(IDC)6]·3bpy⋅7H2O}ترکیبنانو IRطیف - 12-2شکل 

  KBr(.................81قرص () n)7{(H2O).[Sr(H2IDC)2(H2O)]}پلیمر کئوردیناسیونیIRطیف - 13-2شکل 

  KBr(.............................81قرص () n)7{(H2O).[Sr(H2IDC)2(H2O)]}ترکیبنانو IRطیف - 14-2شکل 

  KBr(......................................81قرص () n)8[Pb(HIDC)]پلیمر کئوردیناسیونیIRطیف - 15-2شکل 

  KBr(..................................................82قرص () n)8[Pb(HIDC)]ترکیبنانو IRطیف -16-2شکل 

˚Cدر دماي ) n)1{1.5H2O·[Mg(HIDC)(H2O)2]}ترکیب  حاصل از کلسینه يIRMgOطیف - 17-2شکل 

  KBr(..........................................................................................................82قرص (650

n{18.5(H2O)(CH3CN)[Na16(Ni8(IDC)12)(H2O)20(H3O)4]}حاصل از کلسینه ترکیب IRNiOطیف - 18-2شکل 

  KBr(........................................................................................82قرص (C700در دماي  )3(

C600در دماي )n)6[Zn5(IDC)2(HIDC)2(DMF)4]حاصل از کلسینه ترکیبIRZnOطیف - 19-2شکل 

  KBr(................................................................................................................83قرص (

C500در دماي )n)6{Na4[Cd7(IDC)6]·3bpy⋅7H2O}حاصل از کلسینه ترکیبIRCdOطیف - 20-2شکل 

  KBr(................................................................................................................83قرص (

C500در دماي )n)7{(H2O).[Sr(H2IDC)2(H2O)]}حاصل از کلسینه ترکیبIRZnOطیف -21- 2شکل 

  KBr(................................................................................................................83قرص (

  KBr(......84قرص (C400در دماي )n)8[Pb(HIDC)]اصل از کلسینه ترکیبحIRPb3O4طیف - 22-2شکل 

  KBr(...............................................................84قرص (IRMg(NO3)2.6H2Oطیف  - 23-2شکل 

  KBr(................................................................84قرص (IRZn(NO3)2.6H2Oطیف  - 24-2شکل 

  KBr(......85قرص (C400در دماي )n)8[Pb(HIDC)]حاصل از کلسینه ترکیبIRPb3O4طیف - 25-2شکل 

  KBr(....................................................................85قرص (H3IDCاند لیگIRطیف  -26-2شکل 

  KBr(..........................................................85قرص (Na2HIDCنمک لیگاند IRطیف  - 27-2شکل 

  87........و فرم هاي آنیونی حاصل از نمک نمودن آنکربوکسیلیک اسید دي  -5،4- لیگاند ایمیدازول- 1-3شکل 

 1مولکولی سه بعدي ترکیب ارفچارچوب (b)و 1در ترکیب MgIIمحیط شیمیایی اطراف(a)نمایش  -2- 3شکل 

  89............................................................و کانال هاي تک بعدي اشغال شده توسط مولکول هاي آب

شده در سنتز 1ترکیب )b(سنتز شده توسط روش سونوشیمی و در ابعاد نانو1ترکیب )IR)aطیف- 3-3شکل 

  90....................................................................................................................ابعاد بالک

نانوساختارهاي)b(و  1شبیه سازي شده بر مبناي داده هاي تک بلور ترکیب )XRD)aالگو هاي -4- 3شکل 

  90...................................................................................تهیه شده توسط سونوشیمی 1ترکیب

از مواد اولیه در M 0.05به دست آمده از محلولی با غلظت  1ترکیبمیله هاينانو SEMتصاویر -5- 3شکل 

  91............................................................در دو مقیاس مختلفW 138التراسونیک با قدرت دستگاه

مواد اولیه در التراسونیک M 0.025محلول هاي به دست آمده از 1میله هاي ترکیبنانوSEMصاویر ت-6-3شکل 

  92..........................................................................دز دو مقیاس مختلف W 138با قدرت دستگاه

  C650....................92در دماي  1حاصل از کلسینه ترکیب MgOنانو ساختارهاي  XRDالگوي - 7-3شکل 

در ابعاد بالک و  1ترکیب ) a(حاصل از کلسینه کردن MgOنانوساختارهاينانوسیم ها وSEMصاویر ت-8- 3شکل 

)b (1ترکیب  نانوذرات)0.05 M ( ساعت در دماي  4به مدتC650 93.......................در دو مقیاس مختلف  



ط

تهیه شده 2ترکیب ) b(و  2شبیه سازي شده بر مبناي داده هاي تک بلور ترکیب ) XRD)aالگو هاي - 9-3شکل 

  95..................................................................................................تحت شرایط هیدروترمال

کئوردیناسیونی سه بعدي چارچوب (b)، 2در ترکیب  MgIIمحیط شیمیایی اطراف (a)نمایش -10-3شکل 

  a................................................................................................96در امتداد محور  2ترکیب 

  97...........................سنتز شده در ابعاد بالک 2ترکیب ) b(و  2نانو ذرات ترکیب ) IR)aطیف - 11-3شکل 

  97...تحت شرایط هیدروترمال در دو مقیاس مختلفبه دست آمده  2ترکیبنانوذرات  SEMویر اتص- 12-3شکل 

  C650..................98در دماي  2حاصل از کلسینه ترکیب MgOساختارهاي نانو XRDالگوي - 13-3شکل 

در ابعاد بالک در دو  2حاصل از کلسینه ي مستقیم ترکیب MgOساختارهاينانو SEMویر اتص - 14-3شکل 

  98..............................................................................................................مقیاس مختلف

[Ni8(IDC)12]واحد مکعبی  (a)نمایش - 15-3شکل 
آلی  -چارچوب فلز (b)و -20

{[Na16(Ni8(IDC)12)(H2O)20(H3O)4](CH3CN)(H2O)18.5}n)3(..................................................100  

سنتز شده در  3ترکیب ) b(سنتز شده توسط روش سونوشیمی و  3نانو ذرات ترکیب ) IR)aطیف -16-3شکل 

  101..................................................................................................................ابعاد بالک

 3نانوذرات ترکیب ) b(و  3شبیه سازي شده بر مبناي داده هاي تک بلور ترکیب ) XRD)aالگو هاي - 17-3شکل 

  102.............................................................................................تهیه شده توسط سونوشیمی

 0.05ل هايبه دست آمده از محلو 3و هیستوگرام توزیع اندازه نانوذرات کمپلکس  SEMویر اتص--18-3کل ش

M  0.0375نمک فلزي و از M  138در التراسونیک با قدرت دستگاهاز لیگاند W...................................102  

از  M 0.1ل هايبه دست آمده از محلو 3و هیستوگرام توزیع اندازه نانوذرات کمپلکس  SEMویر اتص-19- 3شکل 

  W.............................................103 138در التراسونیک با قدرت دستگاهاز لیگاند M 0.75نمک فلزي و 

  C700........................104در دماي  3حاصل از کلسینه ترکیب NiOذرات نانو XRDالگوي - 20-3شکل 

نانوذرات ) b(در ابعاد بالک و  3ترکیب ) a(حاصل از کلسینه کردن NiOنانوذرات SEMتصاویر - 21-3شکل 

  C700........................104ساعت در دماي  4به مدت ) لیگاندM 0.0375نمک فلزي و M 0.05(3ترکیب 

تهیه 4ترکیب ) b(و  4شبیه سازي شده بر مبناي داده هاي تک بلور ترکیب ) XRD)aالگو هاي -22- 3شکل 

  106............................................................................................تحت شرایط هیدروترمالشده 

و [Zn8(IDC)6(OH)2]ه هاي بزرگ حلق(b)، 4در ترکیب  Zn(II)محیط شیمیایی اطراف  (a)نمایش - 23-3شکل 

در  4چارچوب سه بعدي ترکیب  (c)و  bو کانال لوله اي شکل باز در امتداد محور [Zn4(IDC)2(OH)2]کوچک 

  a.............................................................................................................107امتداد محور 

  108.........................سنتز شده در ابعاد بالک 4ترکیب ) b(و  4نانو ذرات ترکیب ) IR)aطیف - 24-3شکل 

  109.تحت شرایط هیدروترمال در دو مقیاس مختلفبه دست آمده  4یبترکنانوذرات  SEMویر اتص- 25-3شکل 

  C550.......................109در دماي  4حاصل از کلسینه ترکیب ZnOذرات نانو XRDالگوي -26-3شکل 

در  4حاصل از کلسینه ي مستقیم ترکیب ZnOو هیستوگرام توزیع اندازه نانوذرات  SEMویر اتص-27- 3شکل 

  110........................................................................................لفابعاد بالک در دو مقیاس مخت

تهیه 5ترکیب ) b(و  5شبیه سازي شده بر مبناي داده هاي تک بلور ترکیب ) XRD)aالگو هاي -28- 3شکل 

  112...........................................................................................تحت شرایط هیدروترمالشده 

a ،(c)در امتداد محور  6چارچوب ترکیب (b)، 6در ترکیب  ZnIIمحیط شیمیایی اطراف (a)نمایش -29- 3شکل 

  a............................................113لکول هاي مهمان در امتداد محور بعد از خروج مو 6چارچوب ترکیب 

  C600.........................114در دماي  6حاصل از کلسینه ترکیب ZnOذرات نانوXRDالگوي - 30-3شکل 



ي

در دو  5حاصل از کلسینه مستقیم ترکیب ZnOو هیستوگرام توزیع اندازه نانوذرات  SEMویر اتص- 31-3شکل 

  114............................................................................................................مقیاس مختلف

بعد از خروج  5حاصل از کلسینه ترکیب ZnOزیع اندازه نانوذرات و هیستوگرام تو SEMویر اتص-32- 3شکل 

  115.............................................................................مولکول هاي مهمان در دو مقیاس مختلف

تهیه  6ترکیب ) b(و  6شبیه سازي شده بر مبناي داده هاي تک بلور ترکیب ) XRD)aالگو هاي -33- 3شکل 

  117...........................................................................................تحت شرایط هیدروترمالشده 

 (c)و  M21L12حفره ي قفسی شکل (b)، 6در ترکیب  Cd(II)راف محیط شیمیایی اط (a)نمایش -34-3شکل 

  a.......................................................................118در امتداد محور  6ساختار نانومتخلخل ترکیب 

  119.........................سنتز شده در ابعاد بالک 6ترکیب ) b(و  6نانو ذرات ترکیب ) IR)aطیف - 35-3شکل 

  120.......................تحت شرایط هیدروترمالبه دست آمده  6نانوذرات کمپلکس  SEMویر اتص-36-3شکل 

  C500........................120در دماي  6حاصل از کلسینه ترکیب CdOذرات نانوXRDالگوي - 37-3شکل 

در  6حاصل از کلسینه ي مستقیم ترکیب CdOو هیستوگرام توزیع اندازه نانوذرات  SEMویر اتص-38- 3شکل 

  121........................................................................................ابعاد بالک در دو مقیاس مختلف

  121.........................در ابعاد نانو 6یم ترکیب حاصل از کلسینه ي مستقCdOنانوذرات ویر اتص- 39-3شکل 

cدر راستاي محور  )n)7{(H2O).[Sr(H2IDC)2(H2O)]}نمایش پلیمر کئوردیناسیونی سه بعدي  (a)- 40-3شکل 

  z............................................................123در راستاي محور 7نمایش پلیمر کئوردیناسیونی(b)و

  7(.............125({(H2O).[Sr(H2IDC)2(H2O)]}در کمپلکس  SrIIمحیط کئوردیناسیونی اطراف - 41-3شکل 

  n)7(...........................................126{(H2O).[Sr(H2IDC)2(H2O)]}رفتار گرمایی ترکیب - 42-3شکل 

سنتز شده  7ترکیب ) b(تهیه شده توسط روش سونوشیمی و  7نانوساختارهاي ترکیب ) IR)aطیف - 43-3شکل 

  127..............................................................................................................در ابعاد بالک

 ساختارهاينانو) b(و 7شبیه سازي شده بر مبناي داده هاي تک بلور ترکیب ) XRD)aالگو هاي -44-3شکل 

  128.................................................................................تهیه شده توسط سونوشیمی 7ترکیب 

نمک فلزي واز  M 0.075ل هايمحلواز به دست آمده  7کمپلکس  فیبرهاينانوSEMویر اتص- 45-3شکل 

0.0125 M  138در التراسونیک با قدرت دستگاهاز لیگاند W129...............................در دو مقیاس مختلف  

 0.025نمک فلزي و از  M 0.15ل هايمحلواز به دست آمده  7پلکس کم فیبرهاينانوSEMویر اتص-46-3شکل 

M  138در التراسونیک با قدرت دستگاهاز لیگاند W129.........................................در دو مقیاس مختلف  

  C500......................130در دماي  7حاصل از کلسینه ترکیب  SrCO3نانوذرات XRDالگوي - 47-3شکل 

 4به مدت  7حاصل از کلسینه ترکیب SrCO3ات ذرنانوهیستوگرام توزیع اندازه و SEMتصاویر - 48-3شکل 

  C500.................................................................................................130ساعت در دماي 

بدست آمده از  7ترکیب  (c)ترکیب حرارت داده شده و  (b)، 7ترکیب ) IR)aطیف هاي - 49-3شکل 

  132...................................................................................................فرایند جذب مجدد آب

 (c)سنتز شده،  7ترکیب (b)، 7شبیه سازي شده از داده هاي بلورنگاري ترکیب  XRD(a)الگو هاي -50- 3شکل 

  133................................بدست آمده از فرایند جذب مجدد آب 7ترکیب  (d)و حرارت داده شده 7ترکیب 

  n)8(................................................................135[pb(HIDC)]فتار گرمایی ترکیب ر- 51-3شکل 

سنتز شده در  8ترکیب ) b(سنتز شده توسط روش سونوشیمی و  8نانو ذرات ترکیب ) IR)aطیف - 52-3شکل 

  135..................................................................................................................ابعاد بالک

  136.................................8نانوذرات ترکیب ) b(و  در ابعاد بالک8ترکیب ) XRD)aالگوهاي - 53-3شکل 



ك

 0.1لی با غلظت به دست آمده از محلو با مورفولوژي میکروکره 8ساختارهاي ترکیبنانو SEMویر اتص- 54-3شکل 

M  138در التراسونیک با قدرت دستگاهمواد اولیه از W136.....................................در دو مقیاس مختلف  

در التراسونیک مواد اولیه M 0.05لی با غلظتبه دست آمده از محلو 8نانوذرات ترکیب SEMویر اتص- 55-3شکل 

  137........................................................................در دو مقیاس مختلف W 138با قدرت دستگاه

  C400.....................138در دماي  8حاصل از کلسینه ترکیب Pb3O4ذرات نانو XRDالگوي -56-3شکل 

 C400ساعت در دماي  4به مدت  8ن ترکیب حاصل از کلسینه کرد Pb3O4نانوذرات SEMتصاویر -57- 3شکل 

  138.....................................................................................................در دو مقیاس مختلف
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