
                                                         
  

 با استفاده Seو  S ھای دارای اتم ھایکوپ آنیونی و استر انولات کلایزن و مشابھھای اکسیبررسی نوآرایی
  ھای مکانیک کوانتومی آغازیناز روش

  
  *شریعھ حسینی

 ، ساریساری دانشکده فنی، گروه شیمی، دانشگاه ازاد اسلامی واحد
  )30/5/1400:       تاریخ پذیرش20/3/1400: تاریخ دریافت( 

  
، )1(اولات - 3- اندی- 5،1-  برای بررسی اثر رزونانسی در واکنش نوآرایی کوپ در ھگزا**B3LYP/6-311++Gدر این پژوھش، روش مکانیک کوانتومی آغازین       
رژی  نشان می **B3LYP/6-311++Gھا از روش یافتھ. بررسی شده است) 3(سلنولات -3-اندی-5،1-و ھگزا) 2(تیولات -3-اندی-5،1-ھگزا ھ ان ال دھد ک ازی  فع س

دھد کھ مقدارھای جابجایی شیمیایی  ھای رزونانس مغناطیس ھستھ نشان میھای حاصل از بررسیھمچنین، یافتھ. یابد  افزایش می3 بھ 1لازم برای واکنش کوپ از ترکیب 
، بھ ترتیب 3  تا 1ھای   در حالت استوایی ھستند، در ترکیب–Se و –O– ،Sھای  و گروهھای گذار واکنش کوپ کھ شکل صندلی دارند برای حالت(NICS)مستقل از ھستھ 

ر  ت ppm-5876/5و  -5457/8و  -7851/14براب ت.  اس رای موقعی نجھ ب ن س ای  ای روه ھ ای محوری گ ب–Se و –O– ،Sھ ای   در ترکی ا 1ھ ر 3 ت ب براب ھ ترتی ، ب
ھای ھای رزونانس مغناطیس ھستھ،  جابجایی شیمیایی مستقل از ھستھ برای حالتھای حاصل از بررسی یافتھبر اساس.  استppm 8536/7 و -1705/14 و -0750/15

ب   افزایش می3 بھ 1گذار، از ترکیب  ذار از ترکی ت گ ھ 1یابد کھ نشانگر کاھش خاصیت آروماتیکی حال ت3 ب ھ.  اس ھ یافت ر پای س ب اھش خاصیت پ ژوھش، ک ن پ ای ای ھ
  . باشد  می3 بھ 1ھای گذار مربوطھ و در نتیجھ باعث افزایش سد انرژی واکنش کوپ از ترکیب  گذار باعث افزایش انرژی حالتھایآروماتیکی حالت

  
 روش مکانیک کوانتومی، نوارایی کوپ، نوارایی سیگماتروپیک پیوند طبیعی، جابجایی شیمیایی مستقل از ھستھ،  اوربیتال:كلید واژه

  
  مقدمھ

  
ال       ی س وآراییدر ط یگماتروپیک  ھا، ن ای س یمی 3،3ھ ھ ش ، توج

روه استثنایی از  وان یک گ ھ عن رده و ب ب ک فیزیکدانان آلی را بھ خود جل
. ]1[ھا در سنتز فضاگزین مورد توجھ و بررسی قرار گرفتھ است  واکنش

ال  وآرایی 1975در س لارد ن وین وی ولر و ال ارد م د، ریچ رت ایرلن ، راب
ا روی گسترهبررسی. ]2[کلایزن استر انولات را بررسی کردند  ای از  ھ

آمید انولات ایزوپروپیلشدن با لیتیم دیاسترھا انجام و مشخص شد کھ انولھ
 HMPA-THFھیدروفوران و انولات ایزومری را در ھندسی را در تترا

ی اد م د  ایج ی. ]3[کن وب بررس وانس و گول ال، ای ان س ر در ھم ایی را ب ھ
زا ددی-5،1-روی نوآرایی اکسی کوپ ھگ ام دادن . ]1[ ان آلکوکسیدھا انج
ونی در این پژوھش، ارتباط کمی بی ارش اکسی کوپ آنی ن سد انرژی ھمپ

ا استفاده Se و Sھای  ھای دارای اتم اولات و مشابھ-3-اندی-5،1-ھگزا  ب
ری    از روش طح نظ الی در س ابع چگ ھ ت ومی نظری ک کوانت ای مکانی ھ

B3LYP/6-311++G** ل ی و  بررسی و تحلی د طبیع ال پیون ای اوربیت ھ
برای اولین بار، عوامل . سترزونانس مغناطیس ھستھ روی آن انجام شده ا

وآرایی اکسی کوپ  ر واکنش ن سی ب ضایی و رزونان مؤثر مانند اثرھای ف
دند ی ش ونی بررس ای .آنی د تغییرھ ی رون ھ بررس دا ب ژوھش، ابت ن پ  در ای
د ھ ش رژی پرداخت ی . ان ول بررس داری مولک ر پای ؤثر ب ل م پس عوام س

حاصل از تغییرھای انرژی توانند نتایج  ھا میکھ آیا این یافتھگردیدند و این
  را توجیھ کنند یا خیر؟

   
  روش ھای تجربی و تئوری 

  
ین        رم افزارگوس تفاده از ن ا اس ژوھش، ب ن پ ای  ، روش09در ای ھ

   پیوند طبیعی و رزونانس  اوربیتال ھای  تحلیل و  ]4[   کوانتومی مکانیک
  

 com.yahoo@shariehhosseini : مسئولایمیل نویسنده

  
زا ر روی ھگ سی ب ای رزونان اولات -3-اندی-5،1-مغناطیس ھستھ، اثرھ

) 3(سلنولات -3-اندی-5،1-و ھگزا) 2(تیولات -3-اندی-5،1-، ھگزا)1(
ی . بررسی شد د طبیع ھمچنین، با استفاده از اطلاعاتی کھ از اوربیتال پیون

ھ ت ب ده اس ت آم داری ]5[دس رژی پای ی از(E2)، ان ل از برخ            حاص
ی انتقال ت الکترون ز جمعی الی مولکول و نی رژی اوربیت ھای الکترونی، ان

ی شده است اوربیتال داری . ھای دھنده و گیرنده بررس ر، پای از سوی دیگ
ھترمودینامیکی این ترکیب ھ یافت ھ ب ای حاصل از محاسبھھا با توج ای ھ ھ

ومی ک کوانت ھ DFT/B3LYP مکانی رار گرفت ل ق ھ و تحلی ورد تجزی  م
 :شده بھ صورت زیر ھستندھای بررسیترکیب. است

  
  

- 3- اندی- 5،1- ھگزا

 اولات

- 3- اندی- 5،1- ھگزا

 تیولات

- 3- اندی- 5،1- ھگزا

 سلنولات

 
  

 
 

 
 محوری محوری محوری

   
ییاستوا استوایی استوایی  
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 نتایج و بحث روی نتایج

  
  ھای ترمودینامیکیررسی سنجھب

دول        بھ)1(در ج دارھای محاس نجھ ، مق ھ س وط ب ده مرب ای ش ھ
امیکی  الپی (Hترمودین ر آنت ی (S، )تغیی ر آنتروپ ر  (Gو ) تغیی تغیی

، ترکیب ) دارای اتم اکسیژن) (1 ( برای ترکیب شماره) انرژی آزاد گیبس
در ) دارای اتم سلنیوم) (3(و ترکیب شماره ) دارای اتم گوگرد) (2(شماره 
ت وری  حال ھ، مح ای پای توایی (AX)ھ ت(EQ) و اس ده اس ھ ش .  ارائ

ب آمده نشانگر آن است کھ انرژی فعالدستمقدارھای بھ  1سازی از ترکی
ھ از افزایش پیدا می3بھ  ان حلق ھ جری ھ 1کند و این بدان معنی است ک  3 ب

اھش و در ن تک رده اس دا ک اھش پی اتیکی ک یت آروم ھ خاص د . تیج رون
تغییرھای جابجایی شیمیایی مستقل از ھستھ، با خاصیت آروماتیکی ھمسو 

بدین ترتیب، مقدار جابجایی  .کنند نبوده و در خلاف جھت یکدیگر عمل می
تر  ، نسبت بھ دو ترکیب دیگر منفی1شیمیایی مستقل از ھستھ برای ترکیب 

                                               .)2جدول (است 
    

               بررسی اثر تکانھ دوقطبی
ی       شان م ی ن ھ دوقطب ھ تکان ت بررسی مقدارھای مربوط ب ھ حال د ک  دھ

ھ 1گذار از ترکیب  ی3 ب ی  کوچکتر م ھشود، مشاھده م ھ تکان ھ ک  شود ک
ماره  ب ش رای ترکی رای ترکی8533/4، )1(دوقطبی ب ماره و ب ، )2(  ب ش

ھ دی7139/2، )3 (  و برای ترکیب شماره3284/4 ده است بای ب دست آم
رژیروند تغییرھا نشانگر روند افزایشی بررسی). 3جدول ( رای ان  شده ب

   مناسبی گر  تکانھ دوقطبی توصیف در نتیجھ، تغییرھای. سازی نیستفعال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  . باشد  نمی3 بھ 1ترکیب سازی از برای انرژی فعال

  
  بررسی اثر آنومری

  
  (E2)ھای الکترونیبررسی انرژی پایداری حاصل از انتقال

دول        بھ4در ج دارھای محاس م مق ی از مھ ھ برخ وط ب ده مرب رین  ش ت
ترین انتقال الکترونی در نظر مھم. ھای الکترونی نشان داده شده استانتقال
ال گرفتھ شده مربوط بھ انتق

 
2143 CCCC ی ایج . باشد  م حاصل از نت

رون از  ال الکت انس انتق رژی رزون ان
 

2143 CCCC  ب رای ترکی  ب

ماره  ماره 87/2، )1(ش ب ش رای ترکی ب 29/2، )2( و ب رای ترکی  و ب
  . دست آمده است کیلوکالری بر مول بھ09/2، )3(شماره 

ر        رونھ ال الکت دازه انتق ا از  ان ھ
 

2143 CCCC  ،ود شتر ش  بی

 در 5 و 4چنین   و ھم3 و 2ھای  ترشده و بین کربن  سست π و  σ پیوندھای
ی π حالت گذار، پیوند  شکیل م دارھای . شود  ت زایش مق ا اف ب ب دین ترتی ب

یی کوپ راحتانرژی، نوآرای ام م ر انج ایج حاصل . شود ت ھ نت در حالیک
ی شان م ھ ن د ب ن رون شی داشتھ و ای د کاھ رژی رون دارھای ان ھ مق د ک  دھن

وآرایی سخت وده و ن ی معنای کاھش انتقال الکترون ب ام م ر انج در . شود ت
  .کند نتیجھ انرژی حالت گذار نسبت بھ حالت پایھ افزایش پیدا می

ت ال       ی جمعی البررس ی اوربیت ا کترون رون. ھ ت الکت ا در جمعی ھ
رژی  ھای دھنده الکترون و گیرنده اوربیتال ر ان ؤثر ب الکترون از عوامل م

ال ل از انتق داری حاص ی پای ای الکترون ی(E2)ھ د  م تلاف . باش ھ اخ ھرچ
ده ده و گیرن ال دھن رژی اوربیت د، )∆E (ان اھش یاب ھ،  E2 ک زایش یافت        اف

   بھ  کاستھ ھای دھنده اوربیتال ھا موثرتر و از جمعیتالپوشانی اوربیت ھم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   پایھ و گذار  ھای  برای حالت(cal mol-1 k -1)و آنتروپی ) ھارتری(آنتالپی و انرژی آزاد گیبس  شده  ھای ترمودینامیکی محاسبھ تابع .1جدول        
  **B3LYP/6-311++G در سطح نظری 1-3ھای واکنش نوآرایی کوپ ترکیب                   

  

Ga Sa Ha G S H  
0.000000 10.804 0.000000 -309.232 86.903 -309.191 O-GS 
(0.00)b  (0.00)b     
0.0662 0.000 0.061 -309.166 76.099 -309.130 O-TS-AX 

0.0520 4.281 0.0490 -309.180 80.380 -309.142 O-TS-EQ 
(32.67)b  (30.72)b     
0.000000 12.416 0.000000 -632.236 89.344 -632.194 S-GS 
(0.00)b  (0.00)b     
0.173 0.644 0.167 -632.063 77.572 -632.026 S-TS-AX 

(108.64)b  (105.13)b     
0.204 0.000 0.198 -632.032 76.928 -631.995 S-TS-EQ 
(128.03)b  (124.32)b     
0.000000 13.658 0.000000 -2635.581 92.976 -2635.536 Se-GS 
(0.00)b  (0.00)b     
0.53269 1.82 0.527 -2635.048 81.138 -2635.009 Se-TS-AX 

(334.27)b  (330.73)b     
0.316 0.000 0.309 -2635.264 79.318 -2635.227 Se-TS-EQ 
(198.43)b  (194.36)b     

 bNumber in parenthesis are the corresponding thermodynamic functions values in k cal mol -1. 
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 سلنولات-3-اندی-5،1-ھگزا) 3(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
یجمعیت اوربیتال زوده م ده اف ای گیرن داری حاصل از . شودھ رژی پای ان

  : شود از رابطھ زیر محاسبھ می(E2)ھای الکترونی انتقال
  

      E2 = qiFij
2/ΔE 

 
E ∆ ،ده ده و گیرن ال دھن رژی اوربیت تلاف ان ر F(i,j)اخ انگر عناص  بی

  . بیانگر اوربیتال دھنده استqiغیرقطری دترمینان سکولار و 
دھنده روند افزایشی از ترکیب ن نشا5دست آمده از جدول مقدارھای بھ      

و روند کاھشی برای اوربیتال گیرنده   برای اوربیتال دھنده الکترون3 بھ 1
 و برای 94716/1، )1(این مقدارھا برای ترکیب شماره . باشد الکترون می

ماره  ب ش ماره 96425/1 ،)2(ترکی ب ش رای ترکی                    ،)3( و ب
   از   گیرنده  ترتیب، برای اوربیتال  ھمین  بھ و   آمده دست  بھ 96638/1

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1- 3ای ھھای پایھ و گذار واکنش نوآرایی کوپ ترکیب  برای حالت(NICS) جابجایی شیمیایی مستقل از ھستھ .2جدول        
  

جابجایی شیمیایی مستقل از ھستھ   (0.0) 
Compound 

O-TS-N-13 O-TS-N-14 S-TS-N-13 S-TS-N-14 Se-TS-N-13 Se-TS-N-14 
iso -15.0750 -14.7851 -14.1705 -8.5457 7.8536 -5.5876 
xx 6.9686 5.1117 6.1980 5.7303 -39.4906 6.7208 

yy 11.8477 10.0701 20.5409 5.3657 4.9662 3.5560 
zz 26.4087 29.1736 15.7724 14.5412 10.9636 6.4860 

  
  
             سطح  در شده  محاسبھ1-3  ھای ترکیب کوپ   نوآرایی  واکنش   گذار  و  پایھ ھای  حالت برای  دھنده  →  گیرنده ھای  اوربیتال دوقطبی  تکانھ .3جدول   

B3LYP/6-311++G**                         

  

Dipole 
moment 

O-GS   O-TS-AX  O-TS-EQ S-GS   S-TS-AX S-TS-EQ Se-GS  Se -TS-AX Se -TS-EQ 

µ (Debye) 4.4516        3.9433 4.8335 6.1187   5.1657 4.3284 4.6362      3.3220 2.7139 
Δµ2–1 -0.5083 -0.953 -1.3142 
Δµ3–1 0.3819 -1.7903 -1.9223 

 
  
  شده   محاسبھ1-3 ھایکوپ ترکیب ذار واکنش نوآرایی  و گ  پایھ ھای برای حالت دھنده  →  الکترونی گیرنده ھای حاصل از انتقال  انرژی پایداری.4 جدول 

  **B3LYP/6-311++Gدرسطح نظری               
  

1 2 3 Resonance 
energy (E2) O-GS O-TS-AX O-TS-EQ S-GS S-TS-AX S-TS-EQ Se-GS Se-TS-AX Se-TS-EQ 

LP1O7σ*C3–C4 0.78 1.31 1.53 0.70 1.48 2.88 0.54 3.80 3.34 
LP2O7σ*C3–C4 11.05 13.07 11.11 3.65 5.28 3.01 2.13 6.69 4.13 
σC3–C4σ*C1–C2 1.52 2.51 2.07 1.94 3.94 2.96 2.05 4.33 3.64 
σC3–C4*C1–C2 2.87 2.83 2.68 2.29 3.11 1.55 2.09 3.12 1.31 
σC3–C4σ*C5–C6 2.23 2.16 3.09 1.77 2.94 3.64 1.69 2.93 4.46 
σC3–C4*C5–C6 3.13 3.42 1.29 2.08 1.25 4.75 2.01 7.38 4.57 
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ب  ھ 1ترکی ا 3 ب ر ب ب براب ھ ترتی  04417/0 و 04603/0، 05939/0 ب
  ).6جدول (باشد  می

ی بیانگر عناصر پوشان انتگرال ھم. ( Fij)پوشانی  بررسی انتگرال ھم      
ری ان غیرقط کولار  دترمین ی  س د  م وهFij. ]6[  باش ھ نح ری  ب  قرارگی

  کنند، بستگی پوشانی می ھایی کھ ھم  و انداره اوربیتال  فضا  در ھا اوربیتال

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

نتایج حاصل برای انتقال . دارد
 

2143 CCCC افزایشی   نشانگر روند

ھ 1از ترکیب  ھ است  در حالت3 ب ذار مربوط ای گ رال . ھ ای انتگ تغییرھ
ھای جدول بافاه  .]7[باشد  پوشانی ھمسو با تغییرھای انرژی پایداری می ھم
  . مؤید ھمین مطلب است 7

 سطح شده در محاسبھ 1-3  ھای ترکیب  کوپ  نوآرایی  واکنش  و گذار  پایھ ھای حالت  برای  دھنده →  گیرنده ھای  الکترونی اوربیتال  جمعیت.5  جدول  
B3LYP/6-311++G**                          

  

Orbital 
occupancy 

O-GS O-TS-AX O-TS-EQ S-GS S-TS-AX S-TS-EQ Se-GS Se -TS-AX Se -TS-EQ 

LP1O7 1.98164 1.97726 1.97832 1.99211 1.97613 1.97281 1.99424 1.97099 1.97384 
LP2O7 1.86332 1.85051 1.87411 1.93257 1.86775 1.82215 1.95329 1.85812 1.82902 
σ*C3– C4 0.08105 0.01309 0.01421 0.03903 0.01416 0.02555 0.03150 0.01890 0.03130 
σC3–C4 1.94716 1.98230 1.98436 1.96425 1.98289 1.98106 1.96638 1.97972 1.97825 
σ*C1–C2 0.01087 0.01260 0.01641 0.01105 0.01124 0.02733 0.01107 0.01447 0.03306 
*C1–C2 0.05939 0.31930 0.28854 0.04603 0.38016 0.20257 0.04417 0.34499 0.19863 
σ*C5–C6 0.00962 0.01270 0.01409 0.00995 0.01237 0.01487 0.00986 0.01199 0.01499 
*C5–C6 0.05577 0.43982 0.44216 0.03946 0.41107 0.46579 0.03750 0.53773 0.47239 

 
  
  **B3LYP/6-311++Gدھنده در سطح نظری  → شده گیرندهھای محاسبھ  انرژی اوربیتال.6جدول  
  

Orbital 
energy 

O-GS O-TS-AX O-TS-EQ S-GS S-TS-AX S-TS-EQ Se-GS Se -TS-AX Se-TS-EQ 

LP1O7 -0.47082 -0.43603 -0.44556 -0.49396 -0.47426 -0.47496 -0.55983 -0.62050 -0.59701 
LP2O7 -0.00552 -0.01860 -0.02517 -0.00607 -0.00149 -0.02358 -0.00967 -0.01071 -0.02654 
σ*C3– C4 0.49957 0.69246 0.72119 0.51093 0.66970 0.69207 0.51287 0.68118 0.69233 
σC3–C4 -0.37062 -0.48485 -0.49967 -0.43321 -0.51982 -0.49650 -0.44547 -0.52200 -0.49896 
σ*C1–C2 0.82821 0.74359 0.76222 0.81492 0.70262 0.75594 0.81078 0.70128 0.74854 
*C1–C2 0.20686 0.20002 0.20357 0.19258 0.17461 0.19891 0.18809 0.16688 0.19338 
σ*C5–C6 0.80818 0.66381 0.65178 0.79799 0.66097 0.61814 0.79468 0.66534 0.61863 
*C5–C6 0.18733 0.21570 0.22127 0.17435 0.17819 0.17915 0.17080 0.15009 0.17231 

 
  

                   نظری سطح  در شده محاسبھ  1-3  ھایترکیب  کوپ  نوآرایی   واکنش  پایھ و گذار ھای برای حالت دھنده  →  گیرنده ھای  اوربیتال Fij . 7جدول        
 B3LYP/6-311++G**                                

  
Fij (off-diagonal 
element) 

O-GS O-TS-AX O-TS-EQ S-GS S-TS-AX S-TS-EQ Se-GS Se -TS-AX Se-TS-EQ 

LP1O7σ*C3–C4 0.025 0.036 0.039 0.024 0.038 0.053 0.022 0.065 0.061 
LP2O7σ*C3–C4 0.068 0.092 0.085 0.039 0.058 0.062 0.030 0.065 0.053 
σC3–C4σ*C1–C2 0.038 0.050 0.046 0.044 0.064 0.055 0.046 0.067 0.061 
σC3–C4*C1–C2 0.036 0.043 0.041 0.034 0.047 0.031 0.033 0.047 0.029 
σC3–C4σ*C5–C6 0.046 0.045 0.055 0.042 0.054 0.060 0.041 0.054 0.067 
σC3–C4*C5–C6 0.037 0.028 0.030 0.032 0.030 0.048 0.031 0.057 0.047 
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  گیری نتیجھ

  
یر مقدارھای مربوط ، مقایسھ روند تغی ترین دست آورد این بررسی مھم      

ھای شیمیایی افزایش جابجایی. باشد بھ جابجایی شیمیایی مستقل از ھستھ می
ی اتیکی م صلت آروم اھش خ ھ ک ر ب دارھای . شود مستقل از ھستھ منج مق

ت کل صندلی  جابجایی شیمیایی مستقل از ھستھ  برای حال ھ ش ای گذارک ھ
روه تھ و گ ای  داش توایی   –Se و –Sو  –Oھ ت اس ستنددر حال                         ھ

ب  ھ 1از ترکی ر 3 ب ب براب ھ ترتی                         -5457/8، -7851/14 ب
تppm  -5876/5 و رای موقعی وری از  و ب ای مح ھ 1ھ ا3 ب ر ب                       براب

ھppm 8536/7 و -1705/14، -0750/15 د ب ت آم صلت . دس اھش خ ک
زایش ھ اف ر ب اتیکی منج تآروم رژی حال ده و در   ان ھ ش ذار مربوط ای گ ھ

از . شود  می3 بھ 1نتیجھ باعث افزایش سد انرژی واکنش کوپ از ترکیب 
ھای  مقایسھ روند تغییرھای جابجایی شیمیایی مستقل از ھستھ با دیگر حالت

  راσzzشده در جدول جابجایی شیمیایی مستقل از ھستھ، روند تغییر بررسی
آورد مھم  ی شیمیایی مستقل از ھستھ یافتیم واین دستھمسو با تغییر جابجای
 1بررسی تکانھ دوقطبی نشان داد کھ از ترکیب . باشد دیگر این بررسی می

سازی افزایش  کھ انرژی فعالشود در حالی ، حالت گذار کوچکتر می3بھ 
ر  توان بھ عنوان یک توصیف در نتیجھ از تکانھ دوقطبی نمی. یافتھ است گ

  .سازی استفاده کردفعال انرژی مناسب برای 
  

  
روند تغییرھای جمعیت الکترونی را برای اوربیتال دھنده افزایشی و برای 

ھای  گیرنده کاھشی یافتیم کھ این امر منجر بھ افزایش انرژی پایداری حالت
پوشانی را  ھا افزایش مقدارھای مربوط بھ انتگرال ھم بررسی. شود گذار می

ب  ھ 1از ترکی شا3 ب رژی  ن زایش ان ث اف ز باع د نی ن رون ھ ای د ک ن دادن
  .گردد و ھمسو با تغییرھای آن است پایداری می
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