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A B S T R A C T 
In this paper, a theoretical study using quantum calculations within the 
framework of density functional theory has been conducted to explore the 
stability of structures, electronic properties, and vibrational frequencies of 
sodium nanoclusters ���(� = 10 − 48). By calculating the coordination 
parameter, it was determined that the smallest and the first creating and 
repeating local motif in these nanoclusters is the icosahedron. Furthermore, 
as the number of atoms increases, the number of these icosahedra also 
increases. The second difference parameters of energy and the gap between 
the last occupied and the first unoccupied orbitals indicate that more stable 
nanoclusters have an even number of electrons and exhibit a more spherical 
shape compared to other nanoclusters. The two distinct peaks in the second 
moment energy plot correspond to ���� and ����, signifying their greater 
stability compared to others, along with a connection to magic numbers. 
Geometrically, nanoclusters are divided into four categories based on the 
deformation parameter, and the correlation and relationship with the 
infrared intensity spectrum are examined. 
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  علمی دوفصلنامه

  اپتوالکترونیک

 
 »پژوهشی مقاله«

 بررسی نظري همبستگی بین طیف شدت فروسرخ و ساختار هندسی
 سدیم در چارچوب نظریه تابعی چگالیهاي نانوخوشه

 
 2، فهیمه بهزادي*1سید محمد قاضی

 
 چکیده

پایداري  بر روي ،تابعی چگالیدر این مقاله یک مطالعه نظري با استفاده از محاسبات کوانتومی در چارچوب نظریه 
�) ��� سدیمهاي نانوخوشه ارتعاشیهاي خواص الکترونی و فرکانس نسبی ساختارها، = 10− 48) 

 ترین و اولین واحد منظم موضعی که در اینآرایی مشخص گردید که کوچکشده است. با محاسبه پارامتر هم انجام
نیز ها تعداد این بیست وجهی ،هاوجهی بوده که با زیاد شدن تعداد اتم بیست ،شودمی ایجاد و تکرارها نانوخوشه
 نشان فاصله بین آخرین تراز اشغال شده و اولین تراز اشغال نشده یابد. پارامترهاي وردش دوم انرژي ومی افزایش
ها نانوخوشه بقیه تري نسبت بهتعداد الکترون زوج دارند و همچنین شکل کروي ،پایدارترهاي نانوخوشه دهد کهمی

ند که هست ����و  ���� به ترتیب مربوط به ،دارند. دو قله تیز و مشخص در نمودار وردش دوم انرژي
از لحاظ شکل  و همچنین تطابق با اعداد جادویی دارد. نسبت به بقیه نانوخوشه دهنده پایداري بیشتر این دونشان

و همبستگی و ارتباط آنها با طیف شدت  ؛دسته تقسیم 4به ها نانوخوشه با استفاده از پارامتر تغییر شکل، ،هندسی
  فروسرخ بررسی گردید.
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 مقاله: این به استناد

 فصلنامهدو. هاي سدیم در چارچوب نظریه تابعی چگالینانوخوشه ساختار هندسیبررسی نظري همبستگی بین طیف شدت فروسرخ و  ).1402( سید محمد قاضی، فهیمه بهزادي
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  مقدمه
اند. فلزي در سالیان اخیر همواره مرکز توجه بودههاي نانوخوشه

ها نانوخوشه فردي است که این علت این امر خواص منحصربه
 ترین آنهامهمبه واسطه غلبه آثار سطحی و کوانتومی دارند که 

اندازه و شکل ساختار و نوع و ترکیب  وابستگی این خواص به
تحقیقاتی هاي بنابراین زمینه .است موجود در آنهاهاي اتم

توانند از طریق تغییر خواص فیزیکی و می زیادي وجود دارند که
زیادي در هاي باعث پیشرفتها نانوخوشه شیمیایی این

 این تغییرات به عنوان مثال نانوتکنولوژي شوند. از جمله
و یا آلیاژ کردن دو یا چند  ]3-1[ها توان به تغییر تعداد اتممی

که به هایی ] اشاره کرد. یکی از سیستم7-4عنصر شیمیایی [
 فلزي و به خصوصهاي نانوخوشه است شدهمطالعه  بسیار

]. کارهاي اولیه نظري بر پایه 11-8[ است سدیمهاي نانوخوشه
گرفت و می ، با درجات مختلف پیچیدگی انجام1ايژلههاي مدل

که در  2توانستند توضیحی براي اعداد جادوییمی دانشمندان
] دیده شده بودند، ارائه دهند. با 14-12کارهاي آزمایشگاهی [

این حال کم کم مشخص گردید که براي درك کامل از 
ست لازم ا ،هندسه، ساختار، خواص الکترونی و طبیعت پیوندها

  ].15که از نظریه تابعی چگالی استفاده شود [
ارزان، سریع و هاي قرمز یکی از روش سنجی مادونطیف

قابل اطمینان جهت بررسی ساختار اتمی مواد است که سالیان 
متمادي در اختیار فیزیکدانان و شیمیدانان بوده است. با این 

مورد سیستم  حال تفسیر طیف احتیاج به تجربه و درك دقیق از
]. در اینجا ابزارهاي محاسباتی با 16[ مطالعه از قبل دارد

توانند کمک بزرگی می سرخ بینی و محاسبه طیف مادونپیش
خصوص براي به در فهم جزییات ساختاري مواد به ما بدهند 

 توان آنها را بهموادي که میل زیادي به واکنش دارند و نمی
نظریه تابعی چگالی  آسانی ایزوله کرد. براي محاسبه طیف از

را براي هایی اختلالی باید استفاده کرد و این امر محدودیت
کند زیرا براي می کارهاي نظري از لحاظ هزینه و وقت ایجاد

محاسبه مدهاي فرکانسی احتیاج به مشتق دوم انرژي نسبت به 
   ].18-17[ مختصات داریم

هاي ] با محاسبه طیف فرکانس19ساسدا و همکاران [
هاي نشان دادند که با استفاده از مد ������ نانوخوشه عاشیارت

 نانوخوشه توان خواص ترمودینامیکیمی فرکانسی محاسبه شده
مثل ظرفیت گرمایی و منحنی کالري را نیز با دقت خوبی 
محاسبه کرد زیرا نتایج آنها با نتایج تجربی تطابق نزدیکی 

دادند و در عمل دقت محاسبات نظریه تابعی چگالی را می نشان
                                                
1 Jellium Models 
2 Magic Numbers 

 ]20زمیت و همکاران [ در مدهاي فرکانسی تایید کردند.
 سري از براي یک دماهاي ذوب و گرماي نهان وابسته را

ي کردند و نشان دادند که گرماي گیراندازهسدیم هاي نانوخوشه
مدل دارد. بر اساس  3انرژي همبستگی ویژه وابستگی زیادي به

آنها تغییر آنتروپی به واسطه ذوب به صورت خطی با 
. در تحقیقی که در سال است ارتعاشی در تناسبهاي فرکانس

] خواص ساختاري، الکترونیکی و اپتیکی 21انجام شد [ 2018
(TM= Au, Ag; X= Ge, Si; n = 10, 12, 14) ���� 
 سرخ بررسی گردید و بر اساس نتایج طیف مادون

در  �����نشان دادند که  که محاسبه کردندهایی نانوخوشه
مطالعه شده در این تحقیق هاي نانوخوشه مقایسه با سایر

رغم مطالعات مختلف و فراوانی که تاکنون . علیاست پایدارتر
است ولی  خالص و ناخالص سدیم شدههاي نانوخوشه بر روي

فرکانس هاي بررسی همبستگی و ارتباط شدت فروسرخ و حالت
ارتعاشی با شکل هندسی ساختارها بررسی نشده است. به کمک 

ي طیف شدت فروسرخ در گیراندازهتوان با می این تحلیل
بینی نمود و به طبع را پیش نانوساختارآزمایشگاه، شکل هندسی 

مورد  نانوخوشه آن برخی از خواص ساختاري و ترمودینامیکی
  کرد. بینینظر را بدون محاسبه به صورت کمی پیش

  
  انجام محاسبات روش

پایه و هاي براي یافتن ساختارهاي حالت در این مقاله جستجو
همچنین محاسبات الکترونیکی در چارچوب نظریه تابعی 

محاسباتی سیستا  و روش امواج تخت با استفاده از بسته 4چگالی
-انجام شده است. جهت در نظر گرفتن پتانسیل تبادلی

در  5تصویر شده ۀموج بهبودیافتهاي پتانسیلهمبستگی از شبه 
] استفاده شده است. 22[ 6ارنزهوف - بورك –بندي پردو فرمول

و  �� 400براي انجام این محاسبات انرژي قطع برابر 
در نظر گرفته شد و تا زمانی  ����10همگرایی انرژي برابر 

�� ��10که نیروي وارد بر هر اتم کمتر از  Å⁄ ادامه  ،شود
با تصاویر ها نانوخوشه پیدا کرد. جهت جلوگیري از برهمکنش

در هر سه  )Å 30( شان یک جعبه خلاء به طول یکسانايدوره
دانیم هر تغییري در سایز جعبه می جهت در نظر گرفته شد.

 سازي منجر به تغییراتی در انرژي حالت پایه نانوساختارشبیه
ساختاري و الکترونیکی  شود. چون بنا داشتیم که خواصمی

�  سدیم را در بازههاي تمام نانوساختار = (10− با  (48
اتمی تمام هاي بنابراین مکان ؛یکدیگر مقایسه کنیم

                                                
3 Cohesive Energy  
4 Density Functional Theory  
5 Projected Augmented Wave 
6 Perdew-Burke-Ernzerhof 



 94  ...هاي سدیم درهمبستگی بین طیف شدت فروسرخ و ساختار هندسی نانو خوشهبررسی نظري : قاضی، بهزادي
 

به طور کامل  )Å 30( با اندازه جعبه یکسان ها رانانوساختار
پذیر واهلش کردیم تا از این جهت مقایسه خواص آنها امکان

انتخاب شده اي اندازه جعبه به گونهشود. هم انرژي قطع و هم 
است که مطمئن باشیم با افزایش آنها تغییرات خیلی جزئی در 

ها ازاي این اندازهانرژي مشاهده خواهد شد و به عبارت دیگر به
انرژي تقریبا همگرا شده است. براي محاسبه مدهاي ارتعاشی 

مال لازم است که ساختارها با دقت زیادي واهلیده شوند تا احت
بروز مدهاي موهومی تا جاي ممکن کم شود. به همین منظور 

کاهش دادیم و محاسبات خودسازگار  ����10 به ����10 افزایش داده و همگرایی انرژي را از eV 500 انرژي قطع را به
�� ��10 نیروي وارد به هر اتم کمتر از کرد کهمی تا آنجایی ادامه پیدا Å⁄ یا  ]23[ 1شود تا ویژه مقادیر ماتریس هسین

 آیند. دستبهارتعاشی حقیقی هاي همان فرکانس
به صورت کمی با تعریف پارامتر  نانوخوشه شکل یک تغییر

  : است تغییر شکل قابل بررسی
)1                                                  (���� = ��������   

�� که در آن ≥ �� ≥ ���مقادیر تانسور  ویژه �� = ∑  � کند ومی حرکت 3تا  1از  � و iدر اینجا  .است �������
نسبت به  �ام اتم � مختصه ���باشد. میها شمارنده تعداد اتم

لازم به ذکر است که براي ساختار کاملا  .است مرکز جرم
����کروي  = و هر چه این پارامتر بیشتر از یک شود  1
   .است دهنده کشیدگی ساختار و دور شدن از حالت کروينشان
  

  تحلیل و بررسی نتایج
 خواص ساختاريکه براي توصیف هایی یکی از کمیت

یعنی تعداد  2ییآراهمگردد عدد می استفادهها نانوخوشه
عدد  1باشد. در جدول اتم می هرهاي ترین همسایهنزدیک

هاي نانوخوشه در تعدادي ازها آرایی براي تک تک اتمهم
آرایی مطالعه شده نشان داده شده است. اولین ستون عدد هم

بعدي هستند هاي ستوندهد و اعدادي که در را نشان می
 یی را در آنآران عدد همهایی است که آدهنده تعداد اتمنشان

اتم داراي  6تعداد  ����طور مثال براي دارند. به  نانوخوشه
 7آرایی اتم داراي عدد هم 4و تعداد  4آرایی عدد هم

 شود با بزرگ شدن سایزباشند. همان طور که دیده میمی
باشد. آرایی میانگین نیز در حال افزایش میعدد هم نانوخوشه

 نانوخوشه آرایی باعث پایداري بیشتراین افزایش عدد هم
آرایی نشان از تفکیک شود. در نگاه اول زیاد شدن عدد هممی

                                                
1 Hessian Matrix 
2 Coordination Number 

هاي همسایه و در اتم بین تعداد بیشتري از اتم بار ظرفیت هر
با توجه به  . ولی در نهایتاستنتیجه تضعیف انرژي پیوندي 

افزایش  نانوخوشه ها انرژي بستگیزیاد شدن تعداد پیوند
ها اولین هاي سدیم با افزایش تعداد اتمنانوخوشه یابد. درمی

هاي نانوخوشه شود و درواحد ساختاري منظم که ساخته می
. این بیست است 3شود بیست وجهیبعدي تعداد آن زیاد می

طور  و همان است 12آرایی هموجهی شامل یک اتم با عدد 
تشکیل  ����در  شود اولین آندیده می 1که در جدول 

هاي تو در تو نیز تعداد بیست وجهی nشود و با زیاد شدن می
دهد که در را نشان می نانوخوشه چند 1گردد. شکل زیاد می

ها با رنگ آبی نمایش داده شده آن یکی از بیست وجهی
تا از این بیست  7و  2به ترتیب  ����و  ����است. در 

اتمی،  � نانوخوشه یعنی براي یک شود.ها دیده میوجهی
 را نسبت به دو محاسبه وردش دوم انرژي، پایداري آن

� نانوخوشه − � نانوخوشه اتمی و 1 + اتمی نشان  1
هاي خالص از طریق فرمول زیر نانوخوشه دهد که برايمی
  آید.دست میبه
)2                           (∆��� = ���� + ���� − 2��  

  

                                                
3 Icosahedron 

�)���ها در نانوساختارهاي واهلش یافته در یازه یی اتمآراهمعدد  .1جدول  = �� − ��) 
 Cluster size 

Coordination No. 10  15 19 21 25 28 39 46 
2         
3       1 1 
4 6 3 1 2 2 1   
5  3  4  2 2   
6  5 6 8 8 9 16 16 
7 4  1 4  3 4 2 8 
8  2 5 5 3 3 6 3 
9  1   3 4 4 2 
10  1    1  2 
11   1  2  3 5 
12   1 2 2 4 7 7 
13         
14        2 

Average 20/5 13/6 84/6 05/7 36/7 64/7 05/8 35/8 
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 نانوخوشه مثبت باشد یعنی که این ��∆ چنانچه کمیت

 مجاورش از پایداري بیشتري برخوردارهاي نانوخوشه نسبت به
سدیم با تعداد هاي نانوخوشه شود کهمی دیده 2. در شکل است

با تعداد ذره فرد پایداري هاي نانوخوشه ذره زوج نسبت به
تراز اشغال شده بیشتري دارند که این امر به پر بودن آخرین 

)HOMO(1 شود. می با تعداد زوج ذره نسبت دادهها نانوخوشه
با توجه به آرایش الکترونی اتم سدیم که تنها یک الکترون در 

زوج باشد،  نانوخوشه بنابراین اگر تعداد ذرات در ؛دارد �3اربیتال 
HOMO شود و اگر تعداد ذرات می با یک جفت الکترون اشغال

یک تک الکترون اشغال خواهد شد. به همین سبب فرد باشد با 
با تعداد ذرات زوج پوسته بسته و با ذرات فرد  نانوخوشه به

پوسته باز هاي شود. بدیهی است که دستگاهمی پوسته باز گفته
به علت وجود الکترون جفت نشده در آخرین تراز اشغال شده 
                                                
1 Highest Occupied Molecular Orbital 

وسته پهاي میل به فعالیت شیمیایی بیشتري نسبت به دستگاه
دهند. می رو ناپایداري بیشتري از خود نشان بسته دارند و از این

 بسیار مفید در مطالعههاي سنجی جرمی یکی از ابزارطیف
 توان فراوانیمی باشد. با استفاده از این روشمیها نانوخوشه
که نسبت هایی نانوخوشه نمود. مختلف را بررسیهاي نانوخوشه

تر باشند به صورت یک قله تیز در راوانبه بقیه پایدارتر و یا ف
  شوند. می طیف جرمی دیده

 اعداد جادویی گفتهها در علم نانو به اعداد متناظر با این قله
 ] در بررسی و مشاهداتی که روي14شود. نایت و همکاران [می

�سدیم در بازه هاي نانوخوشه = (4 − داشتند اعداد  (100
�جادویی  = 8. 20. 40. 58. ند. در شکل کردرا مشاهده   92

ها دو عدد قله مشهود و تیز داریم که نسبت به مابقی قله ،2
که پایداري بیشتري  ���� و ���� باشند. یعنیمی بلندتر

مورد مطالعه در این مقاله دارند و هاي نانوخوشه نسبت به تمام
 تاییدي بر جادویی بودن این اعداد و در تطابق کامل با کار نایت

شده . یکی دیگر از پارامترهایی که در این مقاله محاسبه است
را مطالعه ها توان پایداري نانوساختارمی است و به کمک آن

 بین آخرین تراز اشغال شده و اولین تراز اشغال نشده د فاصلهکر

  

 نانوخوشه هزوردش دوم انرژي بر حسب اندانمودار  .2شکل 

  

  هاي سدیمبر حسب اندازه نانوخوشه HOMO-LUMOنمودار  .3شکل 

  

ش داده شده یآبی نما گدر آنها به رنتکرار شونده ساختاري بیست وجهی هاي که یکی از واحد م هاي سدیحالت پایه تعدادي از نانوخوشه .1ل شک
 است
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اندازه این شکاف بیشتر باشد هر چه  LUMO-HOMO(1( است
 . به طور مثالاست نشان دهنده پایداري بیشتر نانوساختار

��� هاينانوخوشه = (� = 10. 14. 19. 20. 30. 34. 39. 40) 
 از پایداري بیشتري برخوردارها نانوخوشه نسبت به مابقی

که نام برده شد یا پوسته بسته هستند و هاي نانوخوشه ند.هست
اطراف خود هاي نانوخوشه تري نسبت بهکروي یا شکل هندسی

دارند. به طور کلی اندازه این شکاف انرژي به دو عامل مهم 
و دیگري میزان کروي ها بستگی دارد. یکی تعداد الکترون

طور که در  بودن یا کشیدگی ساختار در یک یا دو جهت. همان
اد با تعدها نانوخوشه نشان داده شده است تقریبا اکثر 3شکل 

با ها نانوخوشه تري نسبت بهوسته بسته) گاف بزرگ(پاتم زوج 
و مطالب گفته شده در  ��∆تعداد اتم فرد دارند که کاملا با 

روند  نانوخوشه . همچنین با زیاد شدن اندازهاست تطابق کامل
. به طور مثال است کلی این گاف انرژي به صورت کاهشی

 حدود ���� و براي eV 0.6حدود   ����گاف انرژي براي 
0.25 eV براي اینکه بدانیم شکل هندسی یک ساختار .است 

 ���� 2چقدر به کروي بودن نزدیک است از پارامتر تغییر شکل
���� کنیم. براي حالت کاملا کرويمی استفاده = و هر  1

چقدر که این پارامتر از یک بیشتر باشد نشان دهنده این مطلب 
 ���� حالت کروي بودن دورتر است. براي است که سیستم از
دهد این ساختار تقریبا می که نشان است 10/1 این پارامتر برابر
.�.� در هر سه جهت به یک اندازه گسترده شده است و  �

علاوه تعداد هبنابراین شکل تقریبا کروي مانندي دارد و ب
 ابقیالکترون زوج هم دارد که در نتیجه گاف انرژي آن از م

 است 09/1و  05/1 که پارامتر تغییر شکل آنها به ترتیب ���� و ���� دهد. در موردمی سدیم بیشتر نشانهاي نانوخوشه
  دهد. می تري را نشانگاف بزرگ ����عامل کروي بودن به پوسته بسته بودن غلبه یافته است و 

مثل اثر انگشت یک عامل  نانوخوشه طیف ارتعاشی هر
آزمایشگاهی از هاي منحصر به فرد است و چنانچه داده

ي طیف ارتعاشی در دسترس باشد با مقایسه طیف گیراندازه
 ده استآا دستبهارتعاشی که با استفاده از محاسبات کوانتومی 

یک  4را شناسایی و تایید کرد. در شکل  نانوخوشه توان آنمی
طیف ارتعاشی را که به خاطر ساختار  اصلیهاي سري ویژگی

دهیم. از می ایجاد شده است را نشانها نانوخوشه متفاوت
طیف مادون  در محاسبه آمده، دستبهارتعاشی هاي فرکانس
سدیم استفاده شده است. بر حسب هاي نانوخوشه )IRقرمز (

                                                
1 Highest Occupied Molecular Orbital and Lowest 
Unoccupied Molecular Orbital 
2 Shape deformation parameter 

را به ها نانوخوشه ،���پارامتر تغییر شکل و ویژه مقادیر تانسور 
�� 3دسته کروي 4 ≅ �� ≅ �� 4، نامتقارن  �� ≠ �� ≠ �� 5دوکی شکل یا کشیده ،�� ≫ �� ≅ �� 6و پخ �� ≅ �� ≫ شدت مادون قرمز بر  4کنیم. در شکل می تقسیم ��

هاي نانوخوشه ارتعاشی براي چند تا ازهاي حسب فرکانس
در ها در هر دسته نمایش داده شده است. تعداد و نوع قله سدیم
 بر حسب اینکه متعلق به کدام دسته است متفاوت نانوخوشه هر

هاي قله تیز به سمت فرکانسها با زیاد شدن تعداد اتم .است
کند. این مسئله ممکن است مربوط به زیادتر می تر حرکتپایین

 و کشیدگیها شدن طول پیوند در اثر زیاد شدن تعداد اتم
باشد. مورد دیگر که قابل در یک یا دو جهت خاص  نانوخوشه
جادویی هاي نانوخوشه باشد شدت فروسرخ برايمی ملاحظه که این  است کمترها نانوخوشه نسبت به سایر ����و  ����

تواند نتیجه دو عامل کروي شکل بودن و پایداري بیشتر می امر
که دوکی هایی نانوخوشه باشد. درها نانوخوشه نسبت به دیگر

و کشیدگی شکل در یک  ����و  ���� مثلند هست شکل
در ها یک قله تیز و مشخص داریم که مابقی قله ،است جهت

ند و هست ند. نانوساختارهایی که پخهست مقابل آن خیلی کوچک
 خیلی بیشتر از جهت سوم � و � کشیدگی انها در دو جهت

 داراي یک قله تیز و مشخص ���� و ���� مثل است
تر است. آنهایی که کروي بزرگها ز مابقی قلهند که اهست

چند قله کم و بیش تیز و  داراي ���� و ���� ،���� هستند و کشیدگی تقریبا برابر در هر سه جهت دارند مثل
عدم تقارن  هستند و آنهایی که شکل نامتقارن دارند، مساوي

  دهند. می خود را در شدت فروسرخ به خوبی نمایش
  

  گیرينتیجهبحث و 
 استفاده از نظریه تابعی چگالی ساختارهاي حالت پایهبا 

آوردیم و سپس پایداري  دستبهخالص سدیم را هاي نانوخوشه
. جزییات ساختمانی و شدنسبی و ساختار الکترونی آنها بررسی 

دهد که می سدیم نشانهاي نانوخوشه نحوه رشد سیستماتیک
ساختمانی در این ترین واحد به صورت موضعی کوچک

که با زیاد شدن تعداد  است نانوساختارها یک بیست وجهی
گردد و می تعداد این ساختارهاي منظم موضعی نیز زیادها اتم

 یی و پایداري بیشترآراهماین امر باعث افزایش عدد 
 شود. همچنین براي مقایسه پایداري نسبی اینمیها نانوخوشه

                                                
3 Spherical 
4 Asymmetric 
5 Prolate 
6 Oblate 
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-HOMOردش دوم انرژي و گاف از دو پارامتر وها نانوخوشه
LUMO که هایی نانوخوشه استفاده کردیم و نشان دادیم که

از پایداري ها نانوخوشه تعداد الکترون زوج دارند نسبت به مابقی
بیشتري برخوردار هستند. با استفاده از مدهاي فرکانسی 
ارتعاشی شدت فروسرخ محاسبه شد و همبستگی شدت 

ها نانوساختار. شدها بررسی ساختارنانوفروسرخ با شکل هندسی 

برحسب اینکه کروي، کشیده در یک یا دو جهت و یا 
  دهند. می متفاوتی از خود بروزهاي غیرمتقارن باشند تعداد قله

  سپاسگزاري
از حمایت مالی دانشگاه فسا و همچنین فراهم نمودن 

هاي محاسباتی جهت انجام این پژوهش تقدیر و تشکر ماشین
   گردد.می
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