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 چکیده
ته ظشفیتی ٍ چٌذظشفیتی دس هحلَّبی یًَی ثب یًَْبی  گًٍَِیشٍعخػَغیبت الىتشٍاستبتیه ٍ پبیذاسی ًبًَ وپسَلْبی دس ایي وبس 

یَى چٌذظشفیتی "ٍ یًَْبی چٌذظشفیتی دس تمشیت  ضَدهی پَستِ وشٍی ثبسداس ثسیبس ًبصن استفبدُ هذلی تئَسی ثش اسبع ضَد.هغبلؼِ هی
ثش اسبع ًتبیح  .ضَدهی هًَت وبسلَ همبیسِ سبصیْبی گستشدُپَستِ ثب ًتبیح ضجیِ ٍ تَصیغ ایي یًَْب دس اعشاف ضًَذهیهذل  "پَضبًذُ ضذُ

ضَد وِ هذل تئَسی ثشای چگبلی ثبس سغحی هثجت یب هٌفی وَچه پَستِ ٍ ثشای چگبلی ثِ اًذاصُ وبفی ثبلای )پبییي( سبصی دیذُ هیضجیِ

ضًَذ هل همبدیش هثجت ٍ هٌفی هییًَْبی ته ظشفیتی )چٌذظشفیتی( دلیك است. دیبگشام ّبی فبص وِ ًوبیطگش فطبس الىتشٍاستبتیه ّستٌذ، ضب
ّوچٌیي ّبی ٍیشٍسی ٍ وِ ًطبًگش ًیشٍی سغحی ثِ سوت خبسج یب داخل پَستِ است ٍ تَضیحی ثشای حسبسیت ثبلای پبیذاسی پَستِ

 ّبی ٍیشٍسی دس هحیغْبی یًَی اسائِ هی دّذ.پَستِ تطىیل خَدثخَدی
 

 گًٍَِیشٍعّبی وپسَلْبی ٍیشٍسی ثبسداس ٍ پَستِثشّوىٌطْبی الىتشٍاستبتیه ًمص هْوی دس اًشطی آصاد 

ضَد وِ ثشخی . دس ایي ساستب یًَْبی چٌذظشفیتی سفتبسی هتفبٍت اص یًَْبی ته ظشفیتی داسًذ. حذع صدُ هی(1)داسًذ

Mgاص ًمطْبی هْن یًَْبی فلضی چٌذظشفیتی هبًٌذ 
2+  ،Zn

2+ ٍCa
ضبهل ثبلاثشدى پبیذاسی وپسَلْب، ثشلشاسی اهىبى   +2

آهیي ثبضذ. یًَْبی چٌذظشفیتی پلی (3) ( دس آًْبgenomeٍ یب ووه ثِ ثستِ ثٌذی طًَم ) (2) تغییشات سبختبسی آًْب

Spmهبًٌذ اسپشهیي )
ون (. ّش چٌذ ٍاپبضی وپسَلْب ّوشاُ ثب 4ّستٌذ )( ثشای پبیذاس وشدى هٌبست ٍیشٍسْب لاصم +4

هىبًیضم دلیك ًبپبیذاسی الىتشٍاستبتیه  وپسَلْبی ٍیشٍسی (، اهب 5هحلَل است ) دسیًَْبی چٌذظشفیتی  وشدى

تَاًذ هٌطأ تأثیش یًَْبی چٌذظشفیتی ثش پبیذاسی ًبضٌبختِ است. دس ایي تحمیك هب هىبًیضم ولی پیطٌْبد هی دّین وِ هی

 وپسَلْبی ٍیشٍسی ثبضذ.

یغ فضبیی آًْب ٍ فطبس تَصدس ایي وبس هب اثشیًَْبی چٌذظشفیتی هحلَل ثش پبیذاسی وپسَل سا اص عشیك 

ٍ ( 6) "یَى چٌذظشفیتی پَضبًذُ ضذُ" وٌین. هب دس ایي وبس اص سٍش تئَسیهشثَط ثِ آًْب ثشسسی هی الىتشٍاستبتیه

 وٌین.سبصیْبی گستشدُ هًَت وبسلَ استفبدُ هیّوچٌیي اص ضجیِ

ثشای هحذٍدُ ٍسیؼی اص  تَاًذهی وِ دس ًظش ثگیشیذ ٍ چگبلی ثبس سغحی  Rیه پَستِ وشٍی ثستِ ثب ضؼبع 

ضَد وِ پَستِ ثشای یًَْب ًفَرپزیش فشؼ هی ( هذل هٌبسجی ثبضذ.8ّبی هػٌَػی )( ٍ ًبًَپَست7ِوپسَلْبی ٍیشٍسی )

ٍ یًَْبی  n0ثب غلظت )دس فبغلِ ثسیبس دٍس اص پَستِ(  1:1است ٍ دس یه هحلَل یًَی ثب یًَْبی ًوه ته ظشفیتی 

هذل یه سیستن وَلَهجی ایي  ثبس یًَْبی چٌذظشفیتی است. qلشاس داسد وِ دس آى  c0ثب غلظت  q:1ًوه چٌذظشفیتی 

یَى چٌذظشفیتی پَضبًذُ "چٌذلسوتی است وِ سٍش تحلیلی ثشای حل دلیك آى دس دست ًذاسین. ثٌبثشایي هب اص تمشیت 

ثِ دست  هیذاى سیستوبتیهاستفبدُ هی وٌین وِ اص یه فشهبلیضم ًظشیِ ( dressed multivalent ion theory) "ضذُ

 هؼىَع عَل پَضبًٌذگی دثبی  .(6لبثل استفبدُ است ) q>1است وِ ثشای سیستوْبی یًَی ثسیبس ًبهتمبسى ثب آهذُ



 ثِ غلظتْبی ثیٌْبیت ّش دٍی یًَْبی ته ظشفیتی ٍ چٌذظشفیتی ثستگی داسد DHهشثَط ثِ پتبًسیل 

      ( وِ دس آى                  )
فطبس  .(9) ( استBjerrum) عَل ثیشٍم          

 آیذ:، ثِ غَست صیش ثِ دست هی    ℱ    وٌذ، الىتشٍاستبتیه وِ سٍی پَستِ اثش هی

    (2 )                             
 ℱ  

  
      

 

  
∫          𝜑  

    

V = 4Rدس آى وِ 
3
𝜑 ، حدن پَستِ است 3/

  
پتبًسیل الىتشٍاستبتیه پَضبًذُ ضذُ پَستِ ًفَرپزیشاست وِ     

Q = 4Rٍ  استثِ دست آهذُ DHاص هؼبدلِ استبًذاسد 
 است.ثبثت ًگبُ داضتِ ضذُ 2

-استفبدُ وشدُ( canonicalلبًًَی ) هًَت وبسلَسبصیْبی گستشدُ ضجیِاص اػتجبس تئَسی اسائِ ضذُ دس ثبلا هب  آصهَدىثشای 

( سا ثِ وبس iterativeاین اهب ثشای ثبثت ًگبُ داضتي غلظت )دس فبغلِ ثیٌْبیت( یًَْبی چٌذظشفیتی یه سٍش ثبصگطتی )

وشدُ است. یًَْبی ( grand-canonicalلبًًَی )-دسضت سبصیْبیسبصیْبی هب سا تجذیل ثِ ضجیِاین وِ دس ػول ضجیِثشدُ

 اًذ.دس ًظش گشفتِ ضذُ =80ٍ ثبثت دی الىتشیه آة  T=300Kثشاثش سا داسًذ ٍ دهب  q=2,3,4چٌذظشفیتی ثبس هثجت 

0.05e0/nm-هثجت یب هٌفی وَچه اص هشتجِ  دّذ وِ دس ضشایغی وِ سبصیْب ًطبى هیًتبیح ضجیِ
ثِ  qاست،  2

-، ّوخَاًی ثیي تئَسی ٍ ضجیِاست وَچهثِ اًذاصُ وبفی  c0ثضسي است، ٍ یب ًسجتبً  وَچه است، اًذاصُ وبفی 

سبصی ثبلاست، دس غیش ایي غَست هذل تئَسی اػتجبس خَد سا ثشای پیص ثیٌی تبثغ تَصیغ رسات ٍ ّوچٌیي فطبس 

 .(11) دّذالىتشٍاستبتیه اص دست هی

هٌفی است.  Pqّوَاسُ هثجت است اهب فطبس ًبضی اص یًَْب  PDHفطبس الىتشٍاستبتیه ًبضی اص خَد اًشطی پَستِ 

ایي فطبس هٌفی هشثَط ثِ ثشّوىٌص خبرثِ ثیي سغَح ثب ثبس یىسبى است وِ ًبضی اص حضَس یًَْبی چٌذظشفیتی است 

این. ّوبًغَس وِ دس سا ثش حست پبساهتشّبی هختلف سسن وشدُ الىتشٍاستبتیههب دیبگشام ّبی فبص فطبس  1(. دس ضىل 9)

دافؼِ ثبس -تَاى ثش فطبس الىتشٍاستبتیه هثجت پَستِ وِ ًبضی اص خَدیه  q, , ضَد ثب تغییشایي ضىل دیذُ هی

 فطشد هطبّذُ ًوَد.سغحی آى است غلجِ وشد ٍ ًیشٍی هتمبسًی وِ وپسَل سا ثِ سوت داخل هی

 
: دیبگشام ّبی فبص ًطبًذٌّذُ فطبس هثجت ٍ هٌفی ثش حست پبساهتشّبی هختلف. خغْبی سیبُ هشثَط ثِ فطبس غفش ّستٌذ.  1ضىل 

a )R=2.5 nm  ٍ=0.58nm
-1  ،b )q=4  ٍ=0.58nm

-1  ،c )q=4  ٍR=2.5 nm  ،d )q=4  ٍQ=4R
2
=-126e0 

 

( ٍ ثشای همبدیش n0 ~ 100 mMدس ضشایظ فیضیَلَطیه )ای اص ضؼبػْبی وپسَل گستشدُ ثبصُفطبس هٌفی سا ثشای 

همبدیش فطبس هٌفی سا ثشای وپسَلْبی ثب ضؼبع  2. ثشای هثبل ضىل تَاى هطبّذُ ًوَدهی   ٍc0ثِ اًذاصُ وبفی ثضسي 

R=10nm وٌذ.ًوبیبى هی 

ػلاهت ٍ اًذاصُ فطبس، ّش دٍ دس پبیذاسی وپسَل ًسجت ثِ فطشدگی ٍ یب ٍاپبضی هْن ّستٌذ. فطبسّبی هٌفی ثِ 

اًذاصُ وبفی ثضسي هی تَاًٌذ دس اثش یه سشی ًبپبیذاسیْبی الاستیىی هٌدش ثِ ضىستي وپسَل ثِ سوت داخل ضًَذ. اص 



تَاًذ هٌدش ثِ ٍاپبضی وپسَل ثِ ضَد هیطبس هثجت هیسَی دیگش ثب ثشداضتي وبهل یًَْبی چٌذظشفیتی وِ هٌدش ثِ ف

 (.5سوت ثیشٍى ضَد )

 
R=10 nm ،=1 nmثشای  c0: فطبس الىتشٍاستبتیه ثش حست  2ضىل 

-1  ،q = 4  ٍ = -0.5e0/nm
2 

ًیض تجؼبت هْوی داسد. ٍاضح است وِ اگش  ّبی ٍیشٍسیپَستِتطىیل خَدثخَدی فطبس الىتشٍاستبتیه هٌفی ثشای 

حبلتی پبیذاس ثب ضؼبع هحذٍد ٍخَد ًذاسد. اهب ثشای فطبس ضَد ٍ اهىبى تطىیل فطبس هثجت ثبضذ اًذاصُ وپسَل ثضسي هی

هٌفی دٍ اهىبى ٍخَد داسد: خفتیذگی لَی الىتشٍاستبتیه هی تَاًذ ثشّوىٌص خبرثِ ثیي وپسَهشّبی ثب ثبس یىسبى 

ٍ دس ًتیدِ ثبػث خوغ ضذگی آًْب ضَد اهب ایي خوغ ضذگی لضٍهبً هٌدش ثِ خَدسبهبًذّی آًْب ثِ ضىل یه ایدبد وٌذ 

تَاًذ حبلت پبیذاستشی ًسجت ثِ یه پَستِ وشٍی ضَد. یه ثستِ خوغ ضذُ ًبهٌظن هیوپسَل ٍیشٍسی وبهل ًوی

حبلت دس ٍالؼیت اهش هحتولتش است ٍ ّبیی ٍخَد داسد )ثخػَظ ثشای یًَْبی ًوه دٍظشفیتی( وِ ایي ثبضذ. ًطبًِ

ایٌىِ ضشایظ هحلَل هبًٌذ غلظت یًَْبی ته ظشفیتی ٍ چٌذظشفیتی حمیمتبً ًمص هْوی دس تطىیل ٍ ػذم تطىیل 

 .(2،5) وٌذّبی ٍیشٍسی ایفب هیپَستِ
 

 نتیجه گیری
تَاًذ ثب استفبدُ اص تئَسی یَى هب ًطبى دادین وِ اثشات یًَْبی چٌذظشفیتی دس حضَس یه پَستِ ثبسداس ًفَرپزیش هی

سبصیْبی گستشدُ هًَت چٌذظشفیتی پَضبًذُ ضذُ تَضیح دادُ ضَد. ثؼلاٍُ هحذٍدُ اػتجبس ایي هذل ثب ثىبسگیشی ضجیِ

وبسلَ هَسد ثشسسی لشاس گشفت. ثذیي تشتیت ًمص هْن یًَْبی چٌذظشفیتی دس پبیذاسی الىتشٍاستبتیىی ًبًَوپسَلْبی 

 ضجِ ٍیشٍسی هطخع ضذ.
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