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 چکیذُ

صٗبدٕ ثشإ عشاحٖ ػ٘ؼتوٖ كَست گشفتِ اػت کِ ثتَاًذ ثِ كَست اًتخبة پزٗشٕ ثب ًوًَِ ّذف ثشّوکٌؾ داؿتِ ثبؿذ ٍ  ّٕب تلاؽ

ل ّبٕ ػٌتضٕ ّؼتٌذ کِ تَػظ ٍاکٌؾ اػتخلاف ّبٕ کّب  دػتِ إ اص هبکشٍػ٘ ثشإ ؿٌبػبٖٗ هَلکَلٖ فشآٌٗذ اػتفبدُ ؿَد. کل٘کغ آسى

داسإ حلمِ ّبٕ کَچک ٍ ثضسگ اػت کِ ثب کٌتشل  آى. هـتمبت هتٌَػٖ اص کل٘کغ ؿًَذٖ هپبسإ فٌل ٍ فشهبلذّ٘ذ دس هح٘ظ لل٘بٖٗ حبكل 

  Calix[n]areneٕ کل٘کغ آسًٖ دس ي حلمِ ّبٕ هتلل ثِ ثبلا ٍ پبٗ٘ ) تؼذاد گشٍُ ّبٕ فٌلٖ(  ٍ اػتخلاف nخَة اًذاصُ حلمِ ثب تَخِ ثِ تغ٘٘ش 

 هٖ تَاى هبکشٍ هَلکَل ّبٕ ػٌتضٕ  هتٌَع ثب کبسثشدّبٕ هختلفٖ سا تَل٘ذ کشد. دس اٗي تحم٘ك ثبثت پبٗذاسٕ کبتَ٘ى ّبٕ فلض ٍ دٍ 

Calix[n]arene % 25هتبًَل دس دهبٕ  -% کلشٍفشم50-50دس حلال˙C  آسى 4شػَ٘ ثَت٘ل کل٘کغ=ت–اًذاصُ گ٘شٕ ؿذُ اػت. اص دٍ هـتك  پبسا <

اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ ّش ٗک اص  تشک٘جبت کل٘کغ ، غ آسى ّبٕ هبدس هـَْس ّؼتٌذک>آسى کِ تحت ػٌَاى کل6٘تشػَ٘ ثَت٘ل کل٘کغ=–ٍ پبسا 

Znآسًٖ هَسد هغبلؼِ ثب پٌح َٗى فلضٕ )
2+ ،Pb

2+ ،Ni
2+ ،Cr

3+ ،Co
سٍؽ ًؼجت هَلٖ ( تـک٘ل کوپلکغ دادُ اًذ. ًؼجت فلض ثِ ل٘گبًذ تَػظ +2

Co,ثبثت تـک٘ل کوپلکغ ثشإ  َٗى ّبٕ   Datanحبكل ؿذُ اػت ٍ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  1:1ٍ ثشإ ّش کوپلکغ  ًؼجت  ُ اػتهحبػجِ ؿذ
2+  

,Cr
3+  

,Ni
2+ 

 Pb
2+  ٍ  

Zn
2
ثِ دػت آهذُ اػت ٍ ثشإ کوپلکغ ّبٕ    1/065/3, 11/067 /3, 1/064/4   ٍ10/069 /3ثِ تشت٘ت  +

   ثب اًحشاف هؼ٘بسّبٕ هتفبٍت ًضدٗک ثِ ّن حبكل ؿذُ اػت. 62/3آسى  ثب توبهٖ َٗى ّبٕ فلضٕ ًتبٗح ٗکؼبى  ]6 [کل٘کغ

 
 .Datanرٍش   هتاًَل، -کلزٍفزم  کوپلکس، لیثابت تشک [ آرى، n]کسیکل لیبَت َتزسی–پاراکلیذی:  ّایٍاصُ
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 هقذهِ. 1

ّبٕ ػٌتضٕ اػت  إ اص هبکشٍػ٘کل ّب ًبم خبًَادُ آسى کل٘کغ

ّب  إ تب ػبل ّب ثِ دل٘ل ضؼف تکٌ٘ک ّبٕ تدضِٗ کِ ػبختبس آى

ّب هتـکل اص  ّب ؿٌبػبٖٗ ًـذُ ثَد. اٗي هَلکَل پغ اص تِْ٘ آى

ّبٕ فٌلٖ ّؼتٌذ کِ دس هَلؼ٘ت استَ ًؼجت ثِ گشٍُ  حلمِ

اًذ.  ثِ ٗکذٗگش هتلل ؿذُ ّبٕ هت٘لٌٖ، ّ٘ذسٍکؼ٘ل تَػظ پل

ّبٕ ّ٘ذسٍکؼ٘ل لشاس داؿتِ ٍ ثِ  ثخـٖ اص هَلکَل کِ دس آى گشٍُ

تش ثَدى دّبًٔ آى ثِ لؼوت پبٗ٘ي گلذاى ؿجبّت داسد سا  دل٘ل خوغ

( ٍ خْت دٗگش هَلکَل سا ثخؾ ثبلاٖٗ Lower Rimثخؾ پبٌٖٗ٘ )

(Upper Rimٖه ) . ًبهٌذ 

ّب دس آة ًبهحلَل  ّب تشک٘جبتٖ ّؼتٌذ کِ اغلت آى آسى کل٘کغ

ّبٕ آلٖ لبثل حل ّؼتٌذ. اٍل٘ي  ثَدُ ٍ تٌْب دس ثشخٖ اص حلال

ّبٕ هبدس تَػظ  آسى کٌٌذگٖ کل٘کغ گضاسؽ دس هَسد کوپلکغ

دادًذ  ّب ًـبى  >. آى1-2ٍ ّوکبساًؾ اسائِ ؿذ= (R.M.Izatt)اٗضات 

( اػ٘ذّبٕ n; 4، 6ٍ 8ذُ )ّبٕ اػتخلاف ًـ >آسىnکِ کل٘کغ=

ّبٕ فلضٕ دس  ضؼ٘فٖ ّؼتٌذ کِ لبدس ثِ کوپلکغ کشدى َٗى

ّبٕ  ٍٗظگٖ ٍ ّب ّبٕ اػ٘ذٕ ٍ خٌثٖ ً٘ؼتٌذ. ثشخٖ هـخلِ هح٘ظ

ّب ثبػث ؿذُ اػت تب تٌَع دس خَاف ٍ سفتبسّبٕ  آسى کل٘کغ

ّبٕ هؼوَل ّن  ّب ًؼجت ثِ ػبٗش پزٗشًذُ گضٌٖٗ اٗي هَلکَل َٗى

 ٖ، کشٗپتبًذّب ٍ ... ٍػ٘غ تش ثبؿذ.چَى اتشّبٕ تبخ

 ّب ثِ عَس خلاكِ ػجبستٌذاص: اٗي هـخلِ

ّبٕ هبدس )اػتخلاف  سٍؽ تْ٘ٔ ػبدُ ٍ ػشٗغ؛ کل٘کغ آسى -الف

 >.3إ داسًذ= ًـذُ( ػٌتضّبٕ ٗک هشحلِ

کٌٌذٓ هختلف دس  ّبٕ کوپلکغ ّب ثب گشٍُ اهکبى اػتخلاف آى -ة

ّبٕ هَلؼ٘ت  ّ٘ذسٍطى هَلؼ٘ت ّ٘ذسٍطى فٌلٖ )ثخؾ پبٌٖٗ٘( ٍ ٗب

ِ ٍ دػت٘بثٖ ث ،ّبٕ ّ٘ذسٍکؼ٘ل )ثخؾ ثبلاٖٗ( پبسا ًؼجت ثِ گشٍُ

  >.4=ل٘گبًذّبٖٗ ثب خَاف هتفبٍت اػت

اهکبى تغ٘٘ش دس خَاف َٗى دٍػتٖ اص عشٗك تغ٘٘ش دس اًذاصُ  -ج

 >.5ّب ثب تغ٘٘ش دس تؼذاد ٍاحذّبٕ آسٍهبت٘ک= حفشُ َٗى دٍػت آى

هَلکَل ثب تغ٘٘ش دس کٌفَسهبػَ٘ى  دٍػتٖ تغ٘٘ش دس خَاف َٗى -د

 >.6ّبٕ اػتخلاف ؿذُ= >آسى4کل٘کغ=

 کٌفَسهبػًَٖ٘ پزٗشٕ اًؼغبف  ّب آسى ّبٕ کل٘کغ  ٗکٖ اص هـخلِ

 

ّب اػت کِ ثش اثش چشخؾ آصاد ٍاحذّبٕ آسٍهبت٘ک حَل  آى

ّبٕ هت٘لٌٖ، سفتبسّبٕ دٌٗبه٘کٖ حبكل هٖ ؿَد کِ ثِ ٍاػغِ آى  پل

ّبٕ هتفبٍت  هختلف ثب اًذاصُ ٍ ؿکل اٗضٍهشّبٕ کٌفَسهبػًَٖ٘

 >.7- 8ؿَد= حفشُ اٗدبد هٖ

ّبٕ ّ٘ذسٍکؼ٘ل دس  ثِ دل٘ل ٍخَد پًَ٘ذّبٕ ّ٘ذسٍطًٖ ث٘ي گشٍُ

ػبختبس کٌفَسهبػًَٖ٘  ،>آسى اػتخلاف ًـذُ، هَلکَل4کل٘کغ=

هخشٍعٖ خَد سا دس هحلَل ثِ ّوبى كَستٖ کِ دس حبلت خبهذ 

ّبٕ  ػتخلاف ًوَدى ّ٘ذسٍطى>. ثِ ٌّگبم ا9-11کٌذ= داسد حفظ هٖ

فٌلٖ کوشثٌذ پًَ٘ذ ّ٘ذسٍطًٖ ؿکؼتِ ؿذُ ٍ اهکبى چشخؾ 

 آٗذ. إ آسٍهبت٘ک ثِ ٍخَد هٖ حلمِ

ّبٕ فلضٕ ثبص هَسد هلشف دس  ػَاهل هختلفٖ هثل حلال ٍ کبتَ٘ى

ٌّگبم ػٌتض، ثش ًَع کٌفَسهبػَ٘ى ٍ ثبصدّٖ هحلَل تأث٘ش 

>آسى ثِ ػلت 4کل٘کغ=آلک٘ل -O-ذ. ثِ عَس هثبل دس تتشاًگزاس هٖ

ٍ  ، پبٗذاسٕ لاصم سا ًذاسدپًَ٘ذ ّ٘ذسٍطًٖ، کٌفَسهبػَ٘ى هخشٍعٖ

>آسى 4آلک٘ل کل٘کغ= -O-خضئٖ، هخشٍعٖ تتشا -تؼبدل هخشٍعٖ

تحت تأث٘ش لغج٘ت حلال اػت ٍ ثب افضاٗؾ لغج٘ت حلال دسكذ 

ّب،  >آسى6ٗبثذ. ثشإ کل٘کغ=  هخشٍعٖ ثِ عَس خغٖ افضاٗؾ هٖ

ّب، ه٘ضثبى  ّب ثضسگتش ٍ ثشإ هَلکَل >آسى4حفشُ اص کل٘کغ=

ّب خ٘لٖ هْن  هٌبػجتشٕ اػت. ًمؾ کٌفَسهبػَ٘ى دس اٗي کل٘کغ

>آسى 4ْبس کٌفَسهبػَ٘ى هختلف هحتول اػت.کل٘کغ=چاػت ٍ 

تَاًذ ثِ خَد  اػتخلاف ؿذُ چْبس ؿکل کٌفَسهبػًَٖ٘ پبٗذاس هٖ

 2ٍ  1ّبٕ هخشٍعٖ، خضئٖ هخشٍعٖ، هتٌبٍة  ثگ٘شد، کٌفَسهبػَ٘ى

ّب ثب تغ٘٘ش  آسى . کٌتشل خَة اًذاصُ حلمِ کل٘کغ1ٍ3ٍ هتٌبٍة 

ّبٕ ػبهلٖ هختلف، هَلکَل ّبٕ هتٌَع ثب  ٍ ٍخَد گشٍُ nاًذاصُ 

 ذ. ٌکٌ کبسثشدّبٕ هختلفٖ سا تَل٘ذ هٖ

آسى دس دٍ دِّ گزؿتِ دس ٍاکٌؾ ّبٕ کبتبل٘ؼتٖ  هـتمبت کل٘کغ

ٗبد دس ثشاثش ّ٘ذسٍل٘ض ؿذًذ کِ اٗي ثِ دل٘ل پبٗذاس ثَدى ص اػتفبدُ هٖ

ثؼ٘بس هف٘ذ  ،اػت. اٗي فبکتَسٕ اػت کِ آى سا ثِ ػٌَاى کبتبل٘ضگش

 داًٌذ.  هٖ

ّب ثِ ػٌَاى  آسى  گشچِ صهبى ثِ ًؼجت کَتبّٖ اص عشح کل٘کغ

 هغبلؼبت صٗبد   گزسد، تؼذاد ّبٕ ػٌتضٕ ًوٖ گشٍّٖ اص هبکشٍػ٘کل

 دس ّب آى اّو٘تدٍػتٖ اٗي تشک٘جبت ًـبى اص   هشتجظ ثب خَاف َٗى
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ّبٖٗ کِ دس اٗي  آسى کل٘کغ داسد.« ّب ؿٌبخت اًتخبثٖ َٗى»صهٌ٘ٔ 

اًذ ؿبهل چْبس ٍ ؿؾ حلمِ ثٌضى اػت گشفتِ  هغبلؼِ هَسد  اػتفبدُ

ّبٕ  اًذ، ثٌبثشاٗي گشٍُ کِ ثِ كَست هخشٍعٖ تشت٘ت ٗبفتِ

إ سا  تـک٘ل کشُ کئَسدٌِٗ ّ٘ذسٍکؼ٘ل، ثشٍه٘ذ ٍ پشٍپَکؼٖ

تَاًذ ثِ آى هتلل ؿَد.  بتَ٘ى ّبٕ فلضٕ هٖدٌّذ کِ ک هٖ

حفشُ ٍ ػختٖ   اػتخلاف ّبٕ هتفبٍت دس ثخؾ پبٌٖٗ٘ اًذاصُ

ّبٕ هتٌَع  سا ثشإ تـک٘ل کوپلکغ  دٌّذ ٍ آى هٖ  هَلکَل سا تغ٘٘ش

 >.12ػبصًذ= ّبٕ لل٘بٖٗ آهبدُ هٖ کبتَ٘ى

ّبٕ هختلفٖ هَسد ثشسػٖ لشاس  ّب ٍ تکٌ٘ک اٗي خَاف ثب سٍؽ

هبٗغ ٍ ثشسػٖ اًتمبل اص دسٍى  -: هغبلؼٔ اػتخشاج هبٗغاًذ گشفتِ

>، هغبلؼٔ کوپلکغ ؿذى 13-14غـبٕ هبٗغ حبٍٕ اٗي ل٘گبًذّب=

ّب ثب اػتفبدُ اص ع٘ف  ّبٕ فلضٕ ٍ تؼ٘٘ي پبٗذاسٕ اٗي کوپلکغ َٗى

   > ٍ سصًٍبًغ هغٌبع٘ؼٖ ّؼت15ِ-16ػٌدٖ هبٍساء ثٌفؾ/هشئٖ=

به٘ک هَلکَلٖ ٍ تحل٘ل > ٍ هغبلؼبت ًظشٕ هجتٌٖ ثش د18-17ٌٗ=

ّبٖٗ ّؼتٌذ  > اص خولِ سٍؽ19-20ّب= ػبختبس کشٗؼتبلٖ کوپلکغ

 اًذ. کِ هَسد تَخِ لشاس گشفتِ

كَست گشفتِ دس  (De Namor)هغبلؼبت اخ٘شٕ کِ تَػظ دًِبهَس 

ّبٕ فلضٕ ثِ ثخؾ پبٌٖٗ٘  هَسد تأث٘ش هح٘ظ ثش سٍٕ اتلبل َٗى

آسى ثب  اػت. توبم اٗي هغبلؼبت ثِ دل٘ل اّو٘ت ثشّوکٌؾ کل٘کغ

ّب ثَاػغِ تَاًبٖٗ حفشُ  حلال ًؼجت ثِ دٗگش هبکشٍػ٘کل

ّبٕ هْوبى اػت. دسگ٘شٕ  ّ٘ذسٍفَث٘ک ًؼجت ثِ ه٘ضثبًٖ گًَِ

سا ًـبى  "اثش اکؼتشٗک"ٍفَثٖ ل٘گبًذ اػتًَ٘تشٗل دس حفشُ ّ٘ذس

دّذ کِ تَػظ آى حفشُ ّ٘ذسٍفَثٖ گشٍُ کبتَ٘ى سا ثِ دسٍى  هٖ

 کـذ ٍ ًؼجت ثِ ل٘گبًذّبٕ آصاد پزٗشًذُ آى خَاّذ ثَد. خَد هٖ

 CH3Yّبٕ هْوبى  ، گشCCl3  ٍCDCl3ٍُآًْب دسٗبفتٌذ کِ دس حلال 

ٍ CH2XY هذّبٕ اتلبلٖ هتفبٍتٖ سا ثب اػ٘ذٗتِ هْوبى  CH2XY 

آٗذ اػ٘ذٗتِ هْوبى  دٌّذ کِ اٗي اػ٘ذٗتِ خبئ٘کِ ثِ ًظش ًوٖ ًـبى هٖ

 پبساهتش هٌحلش ثِ فشدٕ دس تؼ٘٘ي پبٗذاسٕ کوپلکغ ثب هْوبى

CH3Y ٖگزاسد. ثبؿذ، تأث٘ش لَٕ سا ثش کبسآهذٕ پًَ٘ذ ه 

 endoحلال کلشٍفشم کوپلکغ ل٘گبًذ ثب فلض لل٘بٖٗ سا دس حبلت 

سا  endoغ حلال لغجٖ ضؼ٘ف کوپلکغ کٌذ. دس ٍال پبٗذاس هٖ

 کوپلکغ دس حلال لغجٖ لَٕ ّوبًٌذ اػتًَ٘تشٗل، پبٗذاس هٖ کٌذ ٍ 

 

exo ّٖبٕ اًدبم ؿذُ دس هغبلؼِ  غبلت پظٍّؾ >.21ؿَد= پبٗذاس ه

ّبٕ لل٘بٖٗ، لل٘بٖٗ خبکٖ ٍ  آسى ّب ثب َٗى کل٘کغ ؿذى کوپلکغ

فلضّبٕ ٍاػغِ لاًتبً٘ذّب ثَدُ اػت. دس اٗي پظٍّؾ کوپلکغ ؿذى 

>آسى ً٘ض هَسد ثشسػٖ لشاس گشفتِ 6>آسى ٍ کل٘کغ=4ثب کل٘کغ=

آسى داسإ حفشُ ثضسگتشٕ ًؼجت ثِ  >6کل٘کغ= اػت.

آسى ّبٕ هَسد ًظش ثب  >آسى اػت. دس اٗي تحم٘ك کل٘کغ4کل٘کغ=

pbپٌح َٗى 
2+ ، Cr

2+
,Zn

2+
,Ni

2+
,Co

دٌّذ.  تـک٘ل کوپلکغ هٖ +2

افضاس  حبكل اص کوپلکغ ٍ ًشم UVّبٕ فشاثٌفؾ  ثب تَخِ ثِ ع٘ف

ّبٕ تِْ٘ ؿذُ تؼ٘٘ي هٖ ؿَد. دس  کبهپَ٘تشٕ ثبثت تـک٘ل کوپلکغ

 ،اًتْب تَػظ ٗکٖ اص سٍؽ ّبٕ تؼ٘٘ي اػتَکَ٘هتشٕ کوپلکغ

 اػتَکَ٘هتشٕ کوپلکغ ّبٕ تـک٘ل ؿذُ تؼ٘٘ي هٖ ؿَد.

 

 هَاد شیویایی هَرد استفادُ. 2

calixparent  (p-tert-butylcallix[4]arene )>آسى4کل٘کغ=

 (p-tert-butylcallix[6]arene)>آسى 6کل٘کغ= ( 1ٍ)ؿکل

 اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. (  هَسد2)ؿکل

 

 

 

 

 

 

 
 . [آرى4بَتیل کلیکس] -تزسیَ-ساختارپارا -1شکل

 

 

 

 

 

 

 
 . [آرى6بَتیل کلیکس] -تزسیَ-ساختارپارا -2شکل
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اًذ.  تِْ٘ ؿذُ Merckآسى ّبٕ هَسد اػتفبدُ اص ؿشکت  کل٘کغ

%( اػت. هتبًَل ٍ 50-%50هتبًَل )-حلال هَسد اػتفبدُ کلشٍفشم

اػت. ثب تَخِ ثِ حلال     Romilکلشٍفشم هَسد اػتفبدُ اص ؿشکت

ؿذ کِ دس اٗي حلال  هَسد اػتفبدُ ثبٗذ اص ًوک ّبٖٗ اػتفبدُ هٖ

تؼذادٕ اص ًوک ّب ًت٘دِ ؿذُ  ،حل ثبؿٌذ. ثؼذ اص ثشسػٖ تدشثٖ لبثل

کشٍم، ً٘تشات کجبلت، ػَلفبت  سٍٕ، کلشٗذ ِ ؿبهل ػَلفبتاػت ک

ػشة هٖ ثبؿذ صٗشا ّوِ آًْب دس حلال هَسد ًظش حل  ً٘کل ٍ اػتبت

ؿًَذ ٍ ثِ خض ػشة ثمِ٘ آًْب دس ٗک دٍسُ اص خذٍل تٌبٍثٖ لشاس  هٖ

 داسًذ.

 

 ّای هَرد ًیاس  . دستگا3ُ

، JASCO (V 530)دس اٗي تحم٘ك اص دػتگبُ اػپکتشٍفتَهتشٕ 

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.  cm 1ػل 

 

  . رٍش کار4

  ّب هحلَل 
 سٍٕ، کلشٗذ  ّبٕ ػَلفبتًوکهَلاس  1 ×4-10

ػشة دس حلال   ً٘کل ٍ اػتبت  کجبلت، ػَلفبت  کشٍم، ً٘تشات 

>آسى 4%( تِْ٘ ؿذُ اػت. اص کل٘کغ=50-%50کلشٍفشم )-هتبًَل

(calix parent=کل٘کغ ٍ  )تِْ٘  هَلاس  1 ×10-4ّبٕ >آسى هحلَل6

 ؿذُ اػت.

هَلاس  1 ×10-4اص هحلَل lµ1500ثِ کوک ه٘کشٍپ٘پت ثِ همذاس

>آسى دسٍى ػل سٗختِ ٍ ػپغ اص آى ع٘ف گشفتِ ؿذُ 4کل٘کغ=

هَلاس  1 ×10-4 اص هحلَل lµ100اػت. دس هشحلِ ثؼذٕ ثِ ه٘ضاى 

ّب ثِ هحلَل دسٍى ػل اضبفِ ؿذ ٍ  ثِ  تِْ٘ ؿذُ اص ٗکٖ اص ًوک

لکغ هَسد ًظش تـک٘ل ؿَد ٍهدذدا اص آى خَثٖ ّوضدُ ؿذ تب کوپ

دٗگش  lµ100گ٘شٕ همذاس  ع٘ف گشفتِ ؿذ. ّش ثبس ثؼذ اص ع٘ف

اضبفِ ٍ ثؼذ ع٘ف گ٘شٕ تکشاس ؿذ تب اٗي کِ ًؼجت فلض ثِ ل٘گبًذ 

ؿَد. ثشإ چْبس ًوک فلضٕ دٗگش ّن ثِ ّو٘ي تشت٘ت ػول  1:2

 >آسى ّن تکشاس ؿذُ اػت. 6ّو٘ي کبس ثشإ کل٘کغ= ؿذُ اػت.

افضاس   ّبٕ حبكل تَػظ ًشمّبٕ تـک٘ل کوپلکغثبثت

DATAN3.1 .هحبػجِ ؿذُ اػت 

 

 

 افشار کاهپیَتزی . سخت افشار ٍ ًزم5

ٕ ّبٕ خزثٖ ثِ اصإ ّش ًبًَهتش دس پٌح ًمغِ دادُ توبم ع٘ف

ّبٕ ثِ  افضاس ثِ کبهپَ٘تش دادُ هٖ ؿَد. ًشم ПASCحبكل ٍ دس لبلت 

 اػت.  DATAN3.1کبس سفتِ ؿبهل: 

 

 . بحث ٍ بزرسی ًتایج6

، اثتذا DATANٕ ثبثت تـک٘ل کوپلکغ ثِ سٍؽ  ثشإ هحبػجِ

ّبٕ خبرة حبضش دس هح٘ظ، اص سٍٕ هبتشٗغ  تؼذاد گًَِ ثبٗذ

 .هحبػجِ گشدًذ فلضّبٕ هتفبٍت  ّبٕ ع٘فٖ دس غلظت دادُ

  ّبٕ خبرة: ٕ تؼذاد گًَِ هحبػجِ

 rّب، حبٍٕ  وًَِٕ ً ّوِ کِ اػتتوبهٖ هحبػجبت ثش اٗي هجٌب 

 اػت. فلض ّبٕ هتفبٍت غلظت دسة ٕ ؿ٘و٘بٖٗ خبر گًَِ

 دس ٗک ّب  ًوًَِ اص  حبكل  ع٘فٖ  ّبٕ  اٍل، دادُ  ٕ هشحلِ دس 

 گشدًذ. كَست ػذدٕ رخ٘شُ هِٖ ث Aهبتشٗغ 

ّبٕ  چٌبى اػت کِ خزة آى n×mثب اثؼبد  Aحبلت هبتشٗغ  دس اٗي

ّب دس  ّب ٍ ًوًَِ ّبٕ هختلف دس ػتَى هَج گ٘شٕ ؿذُ دس عَل اًذاصُ

، Aحبلت هبتشٗغ  گ٘شًذ. دس اٗي لشاس هٖ Aّبٕ هبتشٗغ  سدٗف

ٕ  گًَِ rّبٕ  حبٍٕ غلظت n×rثب اثؼبد  Cتشک٘ت خغٖ اص هبتشٗغ 

حبٍٕ  r×mثب اثؼبد  Vٍ هبتشٗغ  ػٌَاى ػتَى ّب ثِ هَخَد دس ًوًَِ

 .اػتكَست سدٗف ِ ٕ هَخَد ث گًَِ rّبٕ ع٘فٖ  پبػخ
 

(6-1)                      ∑     
 
    

 

 حبٍٕ ًَفِ اػت.( E)هبتشٗغ 

ثبٗؼتٖ هحبػجِ گشدًذ.  هٖ C  ٍVّبٕ  ّب ٍ هبتشٗغ تؼذاد گًَِ

 گشدد: تدضِٗ هٖ T  ٍPثِ حبكلضشة دٍ هبتشٗغ  Aهبتشٗغ 

 

(6-2)                     ∑     
  

    
 

ػبختبسّبٖٗ  piٍ ثشداسّبٕ ثبسگزاسٕ  tiّبٕ اهت٘بص  خب ثشداس دس اٗي

ّب  ّبٕ گًَِ ّب ٍ ع٘ف كَست هؼتم٘ن ثِ غلظتِ کِ ث اػتسٗبضٖ 

 گشدًذ. هشثَط ًوٖ
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 C  ٍVتشک٘ت خغٖ اص هبتشٗغ  Aکِ هبتشٗغ  ثب دسًظش گشفتي اٗي

ٍخَد داسد کِ  r×rثب اثؼبد  R( هبتشٗغ هشخغ 1-6ٕ ) ٍ هؼبدلِ اػت

 کٌذ: هؼبدلات صٗش ثشإ آى كذق هٖ
 

(6-3)             (    )  (  )(    )      

(6-4)                                                          T=CR 

(6-5)                                                                  
 

ّب اص  گًَِ Cّبٕ  ٍ غلظت Vّبٕ ع٘فٖ  هـخق ؿَد، پبػخ Rاگش 

 گشدًذ: هحبػجِ هٖ T  ٍPّبٕ  هبتشٗغ
 

(6-6)                                                                  

(6-7)                                                                    

 

R  هبتشٗغ دٗبگًَبلr×r  اػت کِ دس آىrii = riثبٗذ  اثتذا ، لزا دسr 

 ّبٕ خبرة دس ًوًَِ تؼ٘٘ي ؿَد. ٗب تؼذاد گًَِ

تَػظ  Aّبٕ خبرة دس ًوًَِ، هبتشٗغ  ٕ تؼذاد گًَِ ثشإ هحبػجِ

ٍ  Tّبٕ اهت٘بص  هبتشٗغ تب گشدد تدضِٗ هٖ NIPALSالگَسٗتن 

كَست صٗش ِ ث NIPALSهـخق گشدًذ. الگَسٗتن  Pثبسگزاسٕ 

 کٌذ:  ػول هٖ

ػٌَاى همذاس  ثب ثضسگتشٗي ٍاسٗبًغ، ثِ A( ػتًَٖ سا دس هبتشٗغ 1

 کٌذ. اًتخبة هٖ t1اٍلِ٘ ثشإ ثشداس 

 ذ. کٌ كَست صٗش هحبػجِ هِٖ ( ثشداس ثبسگزاسٕ هشثَعِ سا ث2

 

(6-8                                )                        
    

   
  
    

⁄  

 

3 )p1  سا ثِ عَل ٍاحذ ثب ضشة کشدى دسC ٖکٌذ: ًشهبل٘ضُ ه 

 

        
(   )   ⁄                       (6-9                           )  (5-9)  

 

 کٌذ. ( ثشداس اهت٘بص خذٗذ سا هحبػجِ ه4ٖ  

 

                   (6-10)                                                            

 

ثِ  ّوگشاٖٗ حبكل ؿذُ ثبؿذکٌذ. اگش  ( ّوگشاٖٗ سا کٌتشل ه5ٖ

 دٍثبسُ  5تب  2ٕ  هشحلِ كَست اص   اٗي  غ٘ش  دس  سٍد، هٖ 6ٕ  هشحلِ

 ؿَد. تکشاس هٖ

 ؿَد: هحبػجِ هٖ Eهبًذُ  ( هبتشٗغ ثبل6ٖ

 

        
                                                  (6-11)  (5-11)  

 

E ِػٌَاى ٗک هبتشٗغ  سا ثA ِثشد ٍ خفت ثشداسّبٕ  کبس هٖ خذٗذ ث

هحبػجِ  1ٕ  ثبسگزاسٕ ٍ اهت٘بص ثؼذٕ سا ثب تکشاس سٍؽ، اص هشحلِ

فمظ  Eهبًذُ  ًوبٗذ. اٗي هشاحل تب صهبًٖ کِ هبتشٗغ خغبٕ ثبلٖ هٖ

 کٌذ. حبٍٕ ًَفِ ثبؿذ، اداهِ پ٘ذا هٖ

2-ثب اًدبم ٗک تؼت rٕ  هحبػجِ
χ (chi2ٖاًدبم ه )  گ٘شد. الگَسٗتن

2-تؼت
χ اػتكَست رٗل ِ ث: 

1        ) l = 1 

2ٕ  ( هحبػج2ِ
χ  ثشإ هبتشٗغA تشٗي  ثب اػتفبدُ اص ثب اّو٘ت

 : Alٍ ثبسگزاسٕ  tlثشداسّبٕ اهت٘بص 

 
 

  ( )  ∑ ∑
(    ∑    

 
      

 ) 

   
 

 
   

 
                         (6-12)  

 

σij ُگ٘شٕ  اًحشاف اػتبًذاسد ّوشاُ ثب اًذاصaij خب فشم  اٗي. دس اػت

 .ّب ثبثت اػت ثش اٗي اػت کِ ٍاسٗبًغ دس ه٘بى کل دادُ

 ٕ  ( هحبػج3ِ
 
 کبّؾ ٗبفتِ:  

 

 
 
 ( )  ∑ ∑

(    ∑    
 
      

 ) 

σ (   )(   )

 
   

 
    (6-13)                            

 

 4 )l ٗبثذ ٍ همذاس  افضاٗؾ هٖ ٗک ٍاحذ 
 
ٕ خذٗذ  کبّؾ ٗبفتِ  

 l(، همذاسٕ اص rّبٕ ع٘فٖ هؼتمل ) گشدد. تؼذاد گًَِ هحبػجِ هٖ

 خَاّذ ثَد کِ ثشإ آى 
 
 ٗبفتِ هٌ٘٘ون ثبؿذ. کبّؾ  

ثشإ ًتبٗح حبكل، ؿبهل سػن ثشداسّبٕ اهت٘بص ٍ ثبسگزاسٕ 

 ٍ   Calix[4] arene  ثب(  Zn ،Ni ،Pb ،Cr ،Co)  فلض حکوپلکغ پٌ
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Calix [6]arene  اسائِ ؿذُ 50-%50دس حلال هتبًَل کلشٍفشم %

 .(10تب  1ّبٕ )ؿکلاػت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . -Calix[4] arene Znبزدار اهتیاس )بالا( ٍ بارگذاری )پاییي( بزای کوپلکس  -1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Co-Calix[4] areneبارگذاری )پاییي( بزای کوپلکس بزدار اهتیاس )بالا( ٍ  -2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  .Calix[4] arene-Crبزای کوپلکس بزدار اهتیاس )بالا( ٍ  بارگذاری )پاییي(  -3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Calix[4] arene-Niکوپلکسبزدار اهتیاس )بالا( ٍ بارگذاری )پاییي( بزای  -4شکل
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  .Calix[4] arene –Pbکوپلکسبزدار اهتیاس )بالا( ٍ  بارگذاری )پاییي( بزای  -5شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .Co-Calix[6] areneبزای کوپلکس بزدار اهتیاس )بالا( ٍ بارگذاری )پاییي(  -6شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 . Calix[6] arene- Niسبزدار اهتیاس )بالا( ٍ بارگذاری )پاییي( بزای کوپلک -7شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .Calix[6] arene-Crکوپلکس بزدار اهتیاس )بالا( ٍ بارگذاری )پاییي( بزای  -8شکل
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 .Calix[6] arene –Pbکس بزدار اهتیاس )بالا( ٍ بارگذاری )پاییي( بزای کوپل -9شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .-Calix[6] arene Znکوپلکس بزدار اهتیاس )بالا( ٍ بارگذاری )پاییي( بزای  -10شکل

 

ٕ اخضإ اكلٖ  هـخق اػت، تدضِٗ ّبًوَداس اٗي عَس کِ دس ّوبى

فبکتَس ػِ ، فلضّبٕ هتفبٍت  ّبٕ هبتشٗغ خزثٖ دس غلظت ثشإ دادُ

فلض، ٕ  گًَِػِ دّذ. اٗي فبکتَسّب هشثَط ثِ  اكلٖ سا ًـبى هٖ

ٕ  دٌّذُ کِ ًـبى آسى اػت کل٘کغ -آسى ٍ کوپلکغ فلض کل٘کغ

ّبٕ  پبػخ 20تب  11 ّبٕؿکلدس  اػت. 1:1تـک٘ل ٗک کوپلکغ 

 ٍ (Lل٘گبًذ) ،(Mفلض)ع٘فٖ هحبػجِ ؿذُ هشثَط ثِ اخضاء 

 اًذ. اسائِ گشدٗذُ (MLکوپلکغ)

 Mآثٖ:      MLلشهض:     Lػجض:

 

 

 

 

 

 

 
 .-Calix[4] arene Znبزای کوپلکس M ,L  ٍ MLّای طیفی اجشاء  پاسخ -11شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Co-Calix[4] areneبزای کوپلکسM ,L ٍ MLّای طیفی اجشاء  پاسخ -12شکل
 

 

 

 

 

 

 
 

 .Calix[4] arene-Cr بزای کوپلکسM ,L ٍ MLّای طیفی اجشاء  پاسخ -13شکل
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 .Calix[4] arene- Niبزای کوپلکس M ,L  ٍ MLّای طیفی اجشاء  پاسخ -14شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 .Calix[4] arene –Pb بزای کوپلکسM ,L  ٍ MLطیفی اجشاء ّای  پاسخ -15شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 .Co-Calix[6] areneبزای کوپلکس M ,L  ٍ MLجشاء ّای طیفی ا پاسخ -16شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 .Calix[6] arene- Ni بزای کوپلکسM ,L  ٍ MLّای طیفی اجشاء  پاسخ -17شکل

 

 

 

 

 

 

 

 
 .Calix[6] arene-Crبزای کوپلکس M ,L  ٍ MLّای طیفی اجشاء  پاسخ -18شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 .Calix[6] arene –Pbبزای کوپلکس M ,L  ٍ MLاجشاء ّای طیفی  پاسخ -19شکل

 

 

 

 

 

 

 
 

 .-Calix[6] arene Znبزای کوپلکس M ,L  ٍ MLجشاء ّای طیفی ا پاسخ -20شکل

 

 DATANّبٕ ع٘فٖ هؼتمل،  ؼذ اص هـخق ؿذى تؼذاد گًَِث

ٕ چشخؾ ثب کبسثشد ثشداسّبٕ اهت٘بص ٍ ثبسگزاسٕ  ٕ ثشًبهِ ٍػ٘لِ ثِ

2 -ٍ تؼت NIPALSؿذُ تَػظ الگَسٗتن   هحبػجِ
χ  ثِ کوک ٍ

 ّبًٕوَداسّب ٍ  ، ثبثت تـک٘ل، غلظتRسٍاثظ تؼبدلٖ هبتشٗغ 

ٕ تـک٘ل  کِ ساثغِ دس كَستٖ ًوبٗذ. ّب سا هحبػجِ هٖ ع٘فٖ گًَِ

 ثگ٘شٗن:کوپلکغ رٗل سا دس ًظش 
 

(6-14)  
  LM

ML
K 
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ٕ ث٘ي  داؿتِ ثبؿٌذ، ساثغِ  کٌٌذُ پَؿبًٖ ّبٕ ّن اگش ػِ خضء، ع٘ف

 كَست صٗش خَاّذ ثَد:ِ ثشداسّبٕ ّذف ٍ غلظت ث
 

      [ ]     [  ]     [ ]      (6-15)                           

      [ ]     [  ]     [ ] (6-16)                           

      [ ]     [  ]     [ ] (6-17  )                         (5-18)  
 

ثشإ  CM  ٍCLّبٕ  ثشداسّبٕ غلظت اص سٍاثظ تؼبدلٖ ٍ غلظت

گشدًذ ٍ ثِ ثشداسّبٕ ّذف هٌغجك  هحبػجِ هٖ Kهمبدٗش هتفبٍت 

 کٌذ. ٍ ػٌبكش هبتشٗغ سا تؼ٘٘ي هٖ Kؿًَذ. ثْتشٗي اًغجبق،  هٖ
 

CM= [M] + [ML] → CM= [M] + K [M] [L] → CM= [M] 

(1+ K [L])                                                       (6-18)  
CL= [L] + [ML] → CL= [L] + K [M] [L] → CL= [L] (1+ K 

[M])                                                               (6-19)  

 آٗذ: ( ثذػت ه19ٖ-6ٕ ) اص هؼبدلِ
 

[ ]  
  

   [ ]
      (6-20)                                                         

 

 آٗذ: ( ثذػت ه20ٖ-6ٕ ) ٍ اص هؼبدلِ

 

[ ]  
  

   [ ]      
 (6-21                                      )                    

 

 ؿَد: ( غلظت فلض هحبػجِ ه20ٖ-6ٕ ) اػتفبدُ اص هؼبدلِثب 
 

   [ ]   [ ]
  

   [ ]
 (6-22                 )                       

      [ ]  [ ]   [ ]   [ ]   (6-23)           

 

 اػت اص:  ٕ حبكل ػجبست ًت٘دِ

 

[ ]  
(         ) [(         )      ]

   

  
 (6-24)         

 

 

 

دػت ِ ( غلظت ل٘گبًذ ث12-6ٕ ) اػتفبدُ اص هؼبدلِّوچٌ٘ي ثب 

 آٗذ: هٖ 

 

   [ ]   [ ]
  

   [ ]
     (6-25)                                     

      [ ]  [ ]   [ ]   [ ]      (6-26)            

 

 ؿکل صٗش اػت: ٍ حبكل هحبػجِ، ثِ
 

[ ]  
(         ) [(         )

      ]
   

  
 (6-27)       

 

ٍ ًَآساٖٗ  [ML]ٍ  [L]، [M]ثب تَخِ ثِ همبدٗش هحبػجِ ؿذُ ثشإ 

 گشدد. هحبػجِ هٖ R(، هبتشٗغ 17-6( تب )15-6هؼبدلات )

ّب اص سٍٕ سٍاثظ تؼبدلٖ ثشإ همبدٗش  ّبٕ گًَِ دس ػول، غلظت

ّبٕ تؼ٘٘ي ؿذُ تَػظ  هحبػجِ ٍ ػپغ ثب همبدٗش غلظت Kفشم  پ٘ؾ

گ٘شٕ ؿذُ ثب  ّبٕ اًذاصُ اص سٍٕ ع٘ف ROTATIONالگَسٗتن 

ثب پ٘ذا  pKگشدًذ.  ( همبٗؼِ ه4ٖ-5ٕ ) ٍ هؼبدلِ Rکوک هبتشٗغ 

 ،ّبٕ حبكل اص همبٗؼِ هبًذُ کشدى هٌ٘٘ون هدوَع هشثؼبت ثبلٖ

گ٘شد کِ دس  ؿَد. اٗي اهش ثب سٍؽ هٌ٘٘ون کشدى اًدبم هٖ تؼ٘٘ي هٖ

ؿَد.  ـخق هّٖب ه هبًذُ عٖ آى، هٌ٘٘ون ػغح هدوَع هشثؼبت ثبلٖ

تَاًذ چٌذٗي هٌ٘٘ون داؿتِ ثبؿذ، سٍؽ ثب اًتخبة  چَى اٗي ػغح هٖ

ؿَد. اٗي ػول ثب همذاس  تکشاس هٖ 14 -0ٕ  دس گؼتشُ pKهمبدٗش 

همذاسٕ افضٍدُ ؿذُ ٍ  pKؿشٍع ٍ ػپغ ّش ثبس ثِ  =0pKٕ  اٍلِ٘

 ّب کَچکpKگشدد. ّش چمذس ه٘ضاى افضاٗؾ ث٘ي  هحبػجِ تکشاس هٖ

ؿَد ٍ لزا ؿبًغ پ٘ذا کشدى  اد هشاحل هحبػجِ ث٘ـتش هٖتش ثبؿذ، تؼذ

ثشإ  K  ٍpKهمبدٗش هحبػجِ ؿذُ  ٗبثذ. هٌ٘٘ون ٍالؼٖ افضاٗؾ هٖ

>آسى دس صٗش 6ٍ کل٘کغ= >آسى4اٗي فلضات ثب کل٘کغ= کوپلکغ

اٗي فلضات  ثشإ کوپلکغ K  ٍpKآهذُ اػت.  همبدٗش هحبػجِ ؿذُ 

 آهذُ اػت.>آسى دس صٗش 6ٍ کل٘کغ= >آسى4ثب کل٘کغ=

هبًذُ همبٗؼِ  هٌحٌٖ هٌ٘٘ون ػغح هدوَع هشثؼبت ثبلٖٗک ًوًَِ اص 

pK  ِّبٕ صٗش دس ًوَداسآسى  کل٘کغ -فلضهحبػجِ ؿذُ هشثَط ث 

 . (21ؿکل) اػت  ًـبى دادُ ؿذُ
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 .Calix[4] arene –Niکوپلکس  هاًذُ هٌحٌی هیٌیون سطح هجوَع هزبؼات باقی -21شکل

 

ٗک اص تشک٘جبت کل٘کغ آسًٖ ّفت ثبس تکشاس آصهبٗؾ ثشإ ّش 

 ؿذُ ٍ ه٘بًگ٘ي گ٘شٕ  ؿذُ اػت.

 
[آرى با رٍش 4بزای کوپلکس فلشات با کلیکس] pKهقادیز هحاسبِ شذُ   -1جذٍل

Datan . 
 

 

 

 

 

 

 
[آرى با رٍش 6بزای کوپلکس فلشات با کلیکس] pKهقادیز هحاسبِ شذُ   -2جذٍل

Datan . 

 

 

 

 

 

 

 

ّبٕ هتفبٍت  ٕ گًَِ  ّبٕ هحبػجِ ؿذُ غلظتصٗش ًوًَِ إ اص  ًوَداس

دّذ  ًـبى هٖآسى  کل٘کغ-فلضسا ثشإ تـک٘ل کوپلکغ 

 (.22ؿکل)

 اص   ّبٕ هحبػجِ ؿذُ ٕ غلظت دٌّذُ ، ًمبط، ًـبىؿکلدس اٗي 

 هحبػجِ ّبٕ ٕ غلظت دٌّذُ اخضإ اكلٖ ٍ خغَط، ًـبىٕ تدضِٗ

 

 ؿذُ اص سٍاثظ تؼبدلٖ اػت.

 

 

 

 

 

 
 

 
 ّای هتفاٍت بزای تشکیل کوپلکس ًِهحاسبِ شذُ گَّای  غلظت -22شکل

Zn-Calix[4]arene (سبشMآبی ،MLقزهش ،L.) 

 

 . ًتیجِ گیزی7

ؿَد کِ ثش ّبٖٗ گفتِ هّٖبٕ هذل ػبصٕ ػخت ثِ سٍؽسٍؽ

ّبٕ ًشم ثِ ؿَد ٍ سٍؽتؼبدلٖ ثٌب ًْبدُ هٖ هجٌبٕ هحبػجبت كشفبً

هحبػجبتٖ  ؿَد کِ ثش هجٌبٕ سٍؽ ّبٕ کبهلاًّبٖٗ گفتِ هٖسٍؽ

کٌذ، هٖ ش اػتفبدُاص چٌذٗي هتغ٘ DATANچَى سٍؽ  اػت.

ّبٕ ٍسٍدٕ دُدا DATANدّذ. سٍؽ خَاة هٌبػت تشٕ ثِ هب هٖ

کٌ٘ن، هوکي اػت دس ٍالغ اعلاػبت صٗبدٕ سا ٍاسد هٖ ثبلاٖٗ داسد

احتوبل  PCAّب ٍخَد داؿتِ ثبؿذ اهب ثب هحبػجِاستجبعٖ ث٘ي دادُ

کٌ٘ن کِ اٗي اص هضٗت ٍخَد استجبط خغٖ ث٘ي دادُ ّب سا حزف هٖ

ّب اػتفبدُ ثشإ توبم کوپلکغ DATANاٗي سٍؽ اػت. سٍؽ  

 ؿَد.هٖ

ّبٕ فلضات ثِ ّبٕ حبكلِ ث٘ي کبتَ٘ىثبثت تـک٘ل کوپلکغ ثشسػٖ

ٕ فٌلٖ  اػت. ثب تَخِ حلمِ 6ٍ  4کبس سفتِ ٍ کل٘کغ آسى ّبٕ ثب 

ّبٕ فلضات ػٌگ٘ي هَسد هغبلؼِ کِ ثِ تشت٘ت ثِ ؿؼبع ًَٖٗ کبتَ٘ى

 صٗش اػت:

 

(Zn:74 A
º
,  Cr:61.5 A

º
, Co:53 A

º , Ni:69 A
º
, Pb:119 Aº

) 
 

  سٍٕ، ً٘کل، کجبلت ٍ کشٍم کِ ّوِ داسإّبٕ ثشإ کبتَ٘ى

 لشاس تٌبٍثٖ  خذٍل ٍ دس ٗک دٍسُ اص  ّبٕ ًَٖٗ هـبثِ ّؼتٌذؿؼبع

pK فلضات 
10/069/3 Zn 

11/067/3 Cr 

11/065/3 Co 

11/034/4 Ni 

10/054/4 Pb 

pK فلضات 
11/022/3 Zn 

11/022/3 Cr 

10/022/3 Co 

11/022/3 Ni 

10/022/3 Pb 
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دس  ّبٕ هـبثِ ثبؿٌذ.سٍد کِ داسإ ثبثت تـک٘لداسًذ اًتظبس هٖ

اًذاصُ اػت ٍ ّش چِ هَسد سٍٕ، کجبلت ٍ کشٍم اٗي لبًَى كبدق 

دّذ َٗى ثضسگ تش ؿَد ثبثت تـک٘ل کوتش هٖ ؿَد ٍ اٗي ًـبى هٖ

گ٘شد. اهب دس هَسد ػختٖ دسٍى حفشُ خبٕ هٖ کِ َٗى ثضسگتش ثِ

ّبٕ ّوؼبِٗ پبٗ٘ي اػت ً٘کل همذاس ثبثت تـک٘ل ًؼجت ثِ کبتَ٘ى

ّب کِ اص کِ ًـبى دٌّذُ اتلبل ًِ چٌذاى لَٕ اٗي گًَِ کوپلکغ

ثبؿذ.  ثبثت هٖ هْ٘وبى( اػت،-ضثبىّبٕ گٌدبٗـٖ )هًَ٘ع کوپلکغ

تـک٘ل ثِ لذست ًگِ داؿتي ه٘ضثبى دس داخل حفشُ هْ٘وبى ٍاثؼتِ 

لزا هغبثمت حفشُ ه٘ضثبى ثش اًذاصُ هْ٘وبى تأث٘ش ثؼ٘بس صٗبدٕ ثش  .اػت

> 6سٍٕ ثبثت تـک٘ل کوپلکغ خَاّذ داؿت. دس هَسد کل٘کغ=

تـک٘ل  ّبٕآسى ثب تَخِ ثِ اًذاصُ ثضسگ حفشُ ه٘ضثبى  ثبثت

ّبٕ هختلف ًتبٗح ٗکؼبًٖ حبكل ؿذُ اػت ّب ثب کبتَ٘ىکوپلکغ

تَاى دس هَسد ًتبٗح هحبػجِ ؿذُ اص ّش سٍؽ هـبّذُ ٍ اٗي سا هٖ

ّبٕ ثِ دػت ًوَد. ًؼجت اػتَکَ٘هتشٕ فلض ثِ ل٘گبًذ دس کوپلکغ

اػت. دس هَسد  1:1آهذُ ثب سٍؽ هحبػجِ ؿذُ، ثِ  ًؼجت هَلٖ 

تش کبتَ٘ى فلضٕ ػشة ٍ ِ اًذاصُ ثضسگ>آسى ثب تَخِ ث4کل٘کغ=

هغبثمت اًذاصُ حفشُ کل٘کغ آسى ٍ کبتَ٘ى، کوپلکغ پبٗذاستشٕ 

تَاى ًت٘دِ گشفت کِ تشک٘ت . ثِ عَس کلٖ هٖؿذ حبكل خَاّذ

ٕ آسى سا هٖ تَاى ثؼٌَاى گ٘شًذُ>4=پبسا تشػَ٘ ثَت٘ل کل٘کغ

  اص  هٌبػت لبثل ثبصٗبفت ثشإ خوغ آٍسٕ فلضات ػٌگ٘ي اؿبسُ ؿذُ 

 داد. ّبٕ كٌؼتٖ  هَسد تَخِ  لشاسپؼبة
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