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 Hg ،Cdسٌتش، شٌاسايی ٍ بزرسی ساختار بلَري كوپلكس ّاي فلشات ٍاسطِ 

تتزا كزبَكسیلیک اسید با-5،4،2،1-باس بٌشى-با لیگاًدّاي اًتقال پزٍتَى اسید  

  آهیي ّاي آلیفاتیک سًجیزي
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  1391آباى هاُ

 .حق چاپ ٍ تكثیز هطالب ايي پاياى ًاهِ بزاي داًشگاُ ارٍهیِ هحفَظ است



 سپاس ً قذردانی
یی ًنذ را بسیار شاکرم که به مه  .پایانش را دسترسی نباشذ  از اً آخری نباشذ، سپاسی که حذ آن را انتيا نباشذ ً بعذً د را که اًل است ً پیش از اً اًلی نبٌ سپاس خذا خذا

اٌرم ایه مقطع تحصیلی را با مٌفقیت  حمایت ً  به پشتیبانی قٌت بخشیذ تا  اٌده ام ً راهنمایی های ارزنذه اساتیذ بزرگ .  به پایان برسانم خان

از   بسیاری  درس های از محضر ایشان  افتخار شاگردی ایشان را داشتو ً که حسینی دناب آقای دکتر مجیذ اسمامتنان قلبی خٌد را خذمت استاد راهنمای عالیقذر، 

.  تقذیم می کنم ً از ایشان به پاس همو راهنمایی ها ً همراهی هایشان تشکر ً قذردانی می نمایم،آمٌختو امجملو درس زنذگی 

  ًلی گلصنملٌ  ً دناب آقای دکتر علیرضا دادرس  که قبٌل زحمت داًری ایه پایان نامه را فرمٌدنذ،  کمال تشکر ً قذردانی را ، دناب آقای دکتراساتیذ ارجمنذماز 

اٌران را همیشو بر سرمی کنم ً آرزً دارم  ًنذ سایه سار ایه بزرگ .  ما مستذام بذارد  که خذا

 کمک ً همراهی های ایشان شامل حال بنذه بٌد، که در طی انجام پایان نامههمخنیه ازدناب آقای دکتر نادرعلی نماینذه تحصیلات تکمیلی ً دناب آقای مهنذس عزیزی  

. دارماًفر تشکر 

اٌر ً مهربانم دناب آقای مهنذس محسه صذاقت  که در تمام لحظات سخت،  صبٌرانه  بنذه را همراهی کرده ً  با راهنمایی های رًشنگرانه خٌد رىگشای اینجانب از همسر بزرگ

 . کمال تشکر را دارم،بٌدنذ

اٌهران ً برادر عزیزم صمیمانه  ی  مجال برخٌد لازم می دانم از همراهی ایههمخنیه، در  اٌرم دناب آقای ، مژده ً ًحیذ؛میناخ زحمات خالصانه ً پشتیبانی عمٌ ً زن عمٌی بزرگ

اًز کلیو دًستان ً عزیزانی که در طی انجام مراحل پایان نامه صمیمانه یاری ام نمٌدنذ، سپاسگزاری نمایمدکتر حسیه محبی ً سرکار خانم لیلا مقتذری؛   .

« چراغی باشذ فرا راه پٌینذگان علم ً معرفت ،  ایه مختصر امیذ است »
 

محبی  مریم
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... به آنان که 
پرتى مهر وجىدشان خىرشیدی فرا راه زندگیمان بىد 

ومشان بلىر ذهنی شفافمان را جرأت تبلىر داد  حضىر گرم و مدا

گل لبخندشان بهانه بهارمان و شادیشان انگیزه شکفتنمان شد 

ستان پروردگارند . در معجزه عاشقانه آفرینش همدا
 

کارم                                                                                        به پدربزرگىار و فدا
  و

 عزیز و مهربانم                                                                                                                                      مادر
 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     به بهانه سپاس
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 فصل اٍل

 هببًی ٍ پیشیٌِ پصٍّش

 هقذهِ

  پلیورّبی کئَردیٌبسیًَی 

صٔب٘یوٝاٚ.ثٝوبسثشدٜؿذ1٩67دسػبَثبیلاس.ػی.ٚاطٜیپّیٕشوئٛسدیٙبػیٛ٘یثشایاِٚیٗثبستٛػظخی

ٝٞبیپّیٕشیدس٘ؾشٌشفتٝ ؿٛ٘ذٔمبیؼٝٔیوشد،لٛا٘یٙیسااسائٝٔیپّیٕشٞبیآِیساثبتشویجبتٔقذ٘یوٝثٝفٙٛاٌٖٛ٘

.داد

َٞبییثبٚصِٖٔٛىِٛیثبلاٞؼتٙذٚاصتىشاسٚاضذٞبیٔٛ٘ٛٔشیوٝثبپیٛ٘ذٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یثٝٞٓ پّیٕشٞبِٔٛىٛ

َٞباصاتلبَیٟٛ٘بیفّضیِٚیً.ٔتلُؿذٜا٘ذ،ثٝدػتٔیآیٙذ اص(ثٝفٙٛاٖٚاضذٞبیاكّی)٘ذٞبیآِیاایِٗٔٛىٛ

ٕٞسٙیٗ،ایٗتشویجبتثٝفٙٛاٖ.عشیكپیٛ٘ذٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یٚدیٍشپیٛ٘ذٞبیؿیٕیبییضقیفػبختٝٔیؿٛ٘ذ

ٝٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یآِی )فّضی-آِیفّضییبلبِتٞبی-ػبختبسٞبیٔٙؾٓ،ؿجى MOF)  1[٘بٔیذٜٔیؿٛ٘ذ[.

ٖٞبیفّضیٞؼتٙذوٝتٛػظِیٍب٘ذٞبیخبكیاصعشیك ٝیٔشوتاصیٛ پّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یثیٟ٘بیتٔدٕٛف

ٖٞبخٛدثٝخٛدیادأٝٔییبثذٚدسٟ٘بیتایٗفشایٙذ،خٛدتدٕقی.پُثٝٞٓٚكُؿذٜا٘ذ ثٝعٛسوّیفشایٙذتـىیُآ

ِیٍب٘ذٞبیآِیثٝعٛسوّیدسعشاضیٚػبختلبِتٞبیخذیذوئٛسدیٙبػیٛ٘یٟٔٓٞؼتٙذ،صیشاتغییشدس.٘بٔیذٜٔیؿٛد

ٝایاصٔٛادثبػبختبسٞبٚوبسثشدٞبیٔتفبٚتؿٛد .ا٘قغبف،عَٛٚتمبسِٖیٍب٘ذٞبیآِیٔیتٛا٘ذٔٙدشثٝتـىیُدػت

ُٞبیٔتٙٛفیاصلجیُ؛خغی،ٔؼغص ثبتٛخٝثٝ٘ٛؿفٙلشفّضیثٝوبسسفتٝدسػبختبسپّیٕشٚؽشفیتآٖ،ؿى

ؿىُ،دٚٞشٔیٔثّثی،ٞـتٚخٟی،ٔٙـٛسٔثّثی،دٚٞشٔیپٙحTٔثّثی،زٟبسٚخٟی،ٔؼغصٔشثقی،ٞشْٔشثقی،

                                                           
1. J.C. Bailar 

2 .Metal Organic Framework 
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ٝیآٖایدبدٔیؿٛ٘ذ ُٞبیا٘طشافیبفت پّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یثٝفٙٛاٖساثغیثیٗؿیٕیػٙتضٚفّٓ.ضّقیٚؿى

ٝاییبفتٕ٘یؿٛد.ٔٛاد،ٔٛسدٔغبِقٝٞؼتٙذ ٖٞبدستشویجبتتهٞؼت .]2[ػبختبس،خٛافٚٚاوٙؾپزیشیخبفآ

َٞبیاخیش،ػبختوٕپّىغٞبیپّیٕشیوئٛسدیٙبػیٛ٘ی،ثبتٛخٝثٝٔىبٖؿٙبػیِٔٛىِٛیٚوبسثشدیثٛدٖ دسػب

ٝیپّیٕشیوئٛسدیٙبػیٛ٘یثٝفٙٛاٖػٙتضیآػبٖ.]3[ایٗٔٛادثٝػشفتافضایؾیبفتٝاػت ثشاییهؿیٕیذاٖ،ػٙتضؿجى

َٞبیػبختٕب٘ی.دس٘ؾشٌشفتٝٔیؿٛد َٞبیضلاَ)ػبختبساِٚیٝثٝٔذ ٖٞبِٚٔٛىٛ (ِیٍب٘ذٞبیآِی،ٔشاوضفّضی،وب٘تشآیٛ

ٝیِٔٛىَٟٛ٘بییثبثشٕٞىٙؾٞبیٔختّفٚثٟیٙٝػبصیفشایٙذسؿذدس.ٚٔٙبػتثٛد٘ـبٖٚاثؼتٝاػت ٝیٞٙذػ تدضی

َٞبثبپیؾٌٛییٞٙذػٝٚاثقبدِٔٛىَٛ.ٟٔٙذػیثّٛستقشیفٔیؿٛ٘ذ أىبٖپزیش(پبسأتشٞبیػِّٛی)وٙتشَآسایؾٔذ

خٛدتدٕقیثشاػبعثشٕٞىٙؾٞبیتىٕیّیٚآؿىبسثیٗثّٛنٞبیػبختبسی،خٟتتِٛیذػبختبسٟ٘بیی.ٔیثبؿذ

.ٔیثبؿذ

آسایؾاخضایپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یدسضبِتخبٔذ،اغّتاصعشیكثشٕٞىٙؾٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یٚ٘یشٚٞبی

ایٗآسایؾدس.(1-1ؿىُ)ثیٗثّٛنٞبیػبختبسیٔیثبؿذπ-πضقیفتشٔب٘ٙذ،پیٛ٘ذٞبیٞیذسٚط٘یٚثشٕٞىٙؾٞبی

َٞبیوٛزهاػت،اصعشیكثشٕٞىٙؾٞبیٚا٘ذسٚاِؼیٔیثبؿذ ٝی.ضبِتٔطَّٛوٝداسایتقذادیِٔٛىٛ پغدسػبی

ٝیثشٕٞىٙؾٞبیثشاثشسؿذٔیوٙٙذ .]1[فشایٙذٞبیخٛدتدٕقی،پّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یثشپبی



تـىیُپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘ی(1-1)ؿىُ
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ٖٞبیفّضیفٕذتب ٌشٜ٘بٔیذٜٔیؿٛ٘ذ،دسضبِیوِٝیٍب٘ذٞبثٝفٙٛاٖاتلبَدٞٙذًٜدسپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘ی،یٛ

ػبختبسپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یوٝ.ٔطلَٟٛ٘بییثٝعٛسٔقَٕٛ٘بٔطَّٛاػت،یبایٙىٝضلاِیتوٕیداسد.ٔیثبؿٙذ

.ؿٙبػبییٔیؿٛدX-rayٔیثبؿذ،تٛػظسٚؽوشیؼتبٌِٛشافی(زٙذپبس)داسایلغقبتاِیٍٛٔشی

ٝٞبیػٛپشأِٛىِٛیػجتوٙتشَٔٛلقیتاتٓفّضیدسػبختبسٟ٘بییٔیؿٛدٚثٝآٖ ٖٞبیفّضیدسؿجى تشویتیٛ

ٝییٖٛفّضی٘یؼتٙذ،ثّىٝثٝفقُٚا٘فقبلاتثیٗؿشوتوٙٙذٜٞبیدسپیٛ٘ذ ٚیظٌیٞبییاضبفٝٔیٕ٘بیذوٝتٟٙبثشپبی

ٝا٘ذ ٖٞب.ٚاثؼت ٝٞبیخذیذثبػبختبسٞبیٞٙذػیخبِتثٝؿیٕیذا تٙٛؿٌشٜٞبٚاتلبَدٞٙذٜٞبأىب٘بتیثشایػبختٌٛ٘

.]1[ٔیدٞذ

 بخش اٍل

 برّوکٌش ّبی پلیورّبی کئَردیٌبسیًَی- 1

ایٗپیٛ٘ذٞبیهخفت.فشایٙذػبختپّیٕشوئٛسدیٙبػیٛ٘یتٛػظپیٛ٘ذٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یسٞجشیٔیؿٛدًاػبػب

اٞذأیوٙٙذٚخزةاِىتشٚػتبتیىیثیٗیٖٛفّضیوٝ(اػیذِٛئیغ)ساثٝوبتیٖٛفّضی(ثبصِٛئیغ)اِىتشٖٚتٟٙبیِیٍب٘ذ

ا٘شطیزٙیٗ.وٝثٝعٛسٔٙفیثبسداسیبلغجیذٜؿذٜثٝٚخٛدٔیآیذ(ِیٍب٘ذ)اتٓدٞٙذٜ ثٝعٛسٔثجتثبسداسؿذٜٚ

kJ mol ثشٕٞىٙؾٞبییدسضذٚد
ثشٕٞىٙؾٞبیضقیفتش٘یضتـىیُایٗپّیٕشٞبساتطتتبثیش.اسصیبثیٔیؿٛد150−

.]1[لشاسٔیدٞٙذ

تـىیُیهپیٛ٘ذٔٛضقی(1)اٌشD–H···Aثشٕٞىٙؾ:زٙیٗٔقشفیؿذ٘ذاػتیٙشپیٛ٘ذٞبیٞیذسٚط٘یتٛػظ

ا٘ٛاؿلٛیتشپیٛ٘ذٞبی.فُٕوٙذ،یهپیٛ٘ذٞیذسٚط٘ی٘بٔیذٜٔیؿٛدAثٝفٙٛاٖدٞٙذٜیپشٚتٖٛثD–Hٝ(2)دٞذٚ

ثبیذثٝفٙٛاH…Aٖفبكّٝ.عجیقتیٔـبثٝپیٛ٘ذوٛٚالا٘ؼیداس٘ذ(یبفتٝؿذٜدسپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘ی)ٞیذسٚط٘ی

Å2/2-5/1دسضذٚد(دسخ140ٝ-160◦دسضذٚدD–H…Aصاٚیٝ)O–H···O/Nٔثبَ؛ثشایپیٛ٘ذٞیذسٚط٘یلٛی

Å3-2دسضذٚد(120-180◦دسضذٚدD–H···Aصاٚیٝ)C–H···O/Nثشای٘ٛؿضقیفایٗپیٛ٘ذ،.]1[ثبؿذ

−kJ mol تب15ا٘شطیزٙیٗثشٕٞىٙؾٞبییثشایپیٛ٘ذٞبیٞیذسٚط٘یٔتٛػظاص.ٔیثبؿذ
.تغییشٔیوٙذ140

                                                           
1. Steiner 
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ایٗ٘ٛؿثشٕٞىٙؾٞبسادسخب٘یبن.فٕذتبًدستـىیُپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یٟٔٓٔیثبؿٙذπ-πثشٕٞىٙؾٞبی

ٖداسثشسػیوشد آسٚٔبتیهؿبُٔٞٓ-ثشٕٞىٙؾٞبیآسٚٔبتیه.وٕپّىغٞبیفّضیٕٞشاٜثبِیٍب٘ذٞبیآسٚٔبتیه٘یتشٚط

.ٞؼتٙذ(…πC–Hثشٕٞىٙؾٞبی)ٚخٟتیبثیِجٝدسسٚ(ٕٞشاٜیبثذٖٚخٕیذٌی)تشاصیسٚدسسٚ

ثٝدػت(ثشٕٞىٙؾٞبیاِىتشٚػتبتیه،ٚا٘ذسٚاِغ،ا٘تمبَثبسٚدفـ)ایٗثشٕٞىٙؾٞباصخٕـزٙذیٗػٟٓپیٛ٘ذی

ٝیآسٚٔبتیهٔٛسداػتفبدٜ ٔیآیٙذٚثشایوٓوشدٖثشٕٞىٙؾٞبیدفـٚافضایؾثشٕٞىٙؾٞبیخزةثیٗاخضا،ضّم

ٖٞبی.لشاسٔیٌیشد ٖٞبیفّضاِىتشٚ َٞبیآِیاؿجبؿ٘ـذٜٔیپزیش٘ذ،πٚلتیوٝوبتیٛ ثشٕٞىٙؾٞبی سااصِٔٛىٛ

.]1[فّضتـىیُٔیؿٛد-آسٚٔبتیه



 بلَرّب استراتصی ّبی سٌتسی-1-1

ثٝٔٙؾٛسدػتیبثیثٝ.زٟبساػتشاتظیٟٔٓػٙتضیثشایپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یثٝدػتآٔذٜ،ؿٙبختٝؿذٜاػت

ثٟجٛدسٚؽٞبیػٙتضیٟٔٓٔیثبؿذٚایٗأشٔؼتّضْاػتفبدٜاصؿشایظXتهثّٛسٞبیٔٙبػتدسا٘ذاصٌٜیشیاؿقٝ

.ٔٙبػتاػت

ٝیٔطَّٛٔبدسثٝدػتٔیآیذ.ثّٛسٞبدسٔطَّٛاؿجبؿسؿذٔیوٙٙذ-  .غّؾتایذٜآَاصتجخیشآٞؼت

ٝیخٙهوٙٙذٌیٔیتٛا٘ٙذؽبٞشؿٛ٘ذوٝوٙتشَػشفتخٙه- ضلاِیتثبدٔبافضایؾٔییبثذٚثّٛسٞبعیٔشضّ

 .وشدٖٚدٔبیٟ٘بییإٞیتداسد

ٝٞبتـىیُٔیؿٛ٘ذ،یهلایٝؿبُٔٔطلَٛدسیهضلاَ:٘فٛرضلأَبیـاصسٚؽٞبیدیٍشٔیتٛا٘ذثبؿذ- لای

ٝایاصضلاَخذاؿذٜا٘ذ ضلاَخذاؿذ٘یثٝآسأیثٝ.ٔٙبػتٚلایٝدیٍشضلاَخذاؿذ٘یاػت،وٝٞشدٚلایٝثبلای

ٝیخذاٌب٘ٝ٘فٛرٔیوٙذٚسؿذثّٛسدسػغصٔـتشناتفبقٔیافتذ  .داخُلای

ٝیٚاوٙـٍشٞبػت- ایٗتىٙیهٔـبثٝٔٛسدلجّیٔیثبؿذ،تٟٙب.سٚؽدیٍشاصا٘تـبستشویجبتدسٔطَّٛ،٘فٛرآٞؼت

خذاػبصیثیٗدٚٔطَّٛٔیتٛا٘ذ.تفبٚتدسایٗاػتوٝٚاوٙـٍشٞبثٝعٛسخذاٌب٘ٝدسیهیبدٚٔطَّٛضُٔیؿٛ٘ذ

                                                           
1. Janiak 
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ثٝخبیضلأَبیـ،طَ٘یضاػتفبدٜٔیؿٛدوٝثشای٘فٛر،سػب٘بیتجّٛس،دس.ٔٛا٘ـفیضیىییبیهلایٝاصٔطَّٛثبؿذ

 .]1[ثشخیٔٛاسدثشایوٓوشدٖػشفتا٘تـبسٚاختٙبةاصسػٛةؿذٖٔٛادضدیٓٔیثبؿذ

تشٔبَدساكُثشایػٙتضصئِٛیتٞباػتفبدٜٔیؿٛد،أبدستـىیُپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘ی(ػِٛٛٚ)سٚؽٞیذسٚ

ٝیػّؼیٛعدسداخُفضبیثؼتٝ،تطتفـبسٌبص120-260ٔطذٚدٜیدسخٝضشاستٔقٕٛلا.٘یضثٝوبسٔیسٚد دسخ

ٝیآةفشایٙذا٘تـبسساافضایؾٔیدٞذ،دس٘تیدٝ،اػتخشاج.ٔیثبؿذ(اتٛولاٚ) ٝیوبٞؾیبفت تطتایٗؿشایظ،ٚیؼىٛصیت

ایٗتىٙیهػٙتضغیشتقبدِیاػتوٝٔیتٛا٘ذٔٙدشثٝٔطلٛلاتؿجٝ.ٔٛادخبٔذٚسؿذثّٛساصٔطَّٛثبلأیسٚد

دٔبیٚاوٙؾ،٘ؼجتِٔٛیٔٛاداِٚیٝ،ػیؼتٓضلاَٚ:فٛأُدسٌیشدسٚاوٙؾٞبیػِٛٛٚتشٔبَ،ؿبُٔ.]1[پبیذاسؿٛد

.]4[ٔخّٛطٚاوٙؾثشسٚیٔطلَٟٛ٘بییٔٛثشٔیثبؿٙذHpٔمذاس

فّضیؿبُٔٔخّٛط-ثٝتبصٌیػٙتضٞیذسٚتشٔبَ،ثٝفٙٛاٖسٚؽلذستٕٙذیخٟتػٙتضپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یآِی

دسایٗسٚؽ،دسخٝضشاست٘ؼجتبًوٓٚفـبسٔطیغی،خٛدثٝخٛدٔـىلات.ِیٍب٘ذٞبیآِیثٝاثجبتسػیذٜاػت

ِیٍب٘ذٞبیدٞٙذٜیاوؼیظٖٚدٞٙذٜی٘یتشٚطٖٕٔىٗاػتدس.ضلاِیتساثشایِیٍب٘ذٞبیٔختّفثٝضذالُٔیسػب٘ٙذ

ثشایتِٛیذػبختبسٞبی pHٔمذاس.عیفشایٙذتجّٛس،تٛػظٔشاوضفّضیثشایػبختٕبِٖٔٛىِٛیٔٙبػت،ا٘تخبةؿٛ٘ذ

.]6ٚ5[ثباثقبدثبلاتشثؼیبسٟٔٓٔیثبؿذ

ایٗسٚؽٞبثش.سٚؽٞبیٔبیىشٚٚیٛٚاِٚتشاػٛ٘ذتبوٖٙٛثشایػٙتضپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘یوٕتشاػتفبدٜؿذٜا٘ذ

ٝٞبیدسٌیشٚٔطلٛلاتٔیثبؿذ .]1[اػبعثٟجٛدا٘طلاَپزیشی،خٟتٚاوٙؾثٟتشیبتجّٛسٌٛ٘



 بررسی اجوبلی تٌَع پلیورّبی کئَردیٌبسیًَی-2

 بلَک ّبی سبختبری-2-1

فّضیٚخٛدداسدوٝثشخٛافتشویتٟ٘بیی-ا٘ٛاؿٔتفبٚتاصآخشٞبیػبختبسیخٟتػبختثیٟ٘بیتلبِتآِی

ٖٞبیفّضیفُٕٔیوٙٙذ.ٔٛثش٘ذ َٞبدسؿىُ.ِیٍب٘ذٞبیآِیثٝفٙٛاٌٖشٜٚٞبیپُص٘ٙذٜثیٗیٛ ٝیایِٗٔٛىٛ ٕ٘ٛ٘(1-

َٞبیِیٍب٘ذثبیذزٙذد٘ذا٘ٝٚضذالُداسایدٚاتٓدٞٙذٜ.آٔذٜاػت(2 اغّتدٞٙذٜٞبیٌٌٛشد،اوؼیظٖیب)ِٔٛىٛ

َٞبٔیتٛا٘ٙذوبیشاَ،ٔتمبسٖیب.ثبؿٙذ(٘یتشٚط٘ی .]1[ثبؿٙذ...ٕٞسٙیٗ،ایِٗٔٛىٛ
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َٞبیآِی،اتلبَدٞٙذٜٞبدسپّیٕشٞبیوئٛسدیٙبػیٛ٘ی(2-1)ؿىُ ِٔٛىٛ




