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کاتیون ها برخͬ برهم کنش مدل بندی در Hv‐گروه ها کاربرد و توسیع

دواز بیژن و دهͺردی∗ استادهادی سهراب

ͬ کنیم. م معرفͬ را Γ‐Hv‐گروه ها اسم به گروه ها و مارتͬ، اَبرگروه های Hv‐گروه ها، از تعمیمͬ مقاله، این در چͺیده.
رسته بین همورد عملͽری ͬ کنیم م ثابت و ͬ کنیم م متناظر گروهͬ Γ‐Hv‐گروه، هر به قوی منظم رابطه از استفاده با
دقیق دنباله به را دقیق دنباله هر همورد عملͽر این و دارد وجود گروه ها رسته و پوشا مورفیسم های با Γ‐Hv‐گروه ها

در و بررسͬ را آهن و کبالت، قلع، کاتیون های برهم کنش سلول، استاندارد پتانسیل از استفاده با نیز پایان در ͬ کند. م تصویر
یͺریخت اند. آمده به دست Hv‐گروه های که ͬ کنیم م ثابت و مدل بندی Hv‐گروه ها قالب

مقدمه .١

اسͺاندیناوی ͬ دانان ریاض کنگره هشتمین در ١٩٣۴ سال در مارت١ͬ است گروه ها از تعمیمͬ که را اَبرگروه ها مفهوم
گوناگونͬ زمینه های در را اَبرگروه ها ادامه در و کرد استفاده مفهوم این معرفͬ منظور به اَبرعمل از او کرد[١٩]. معرفͬ
اَبرگروه های منظم، اَبرگروه های نظیر اَبرگروه ها انواع بعدها، برد. کار به گویا توابع و ناآبلͬ، گروه های جبری، توابع نظیر
ͬ ها همریخت گوناگونِ انواع همچنین شدند. مطالعه و معرفͬ دوری اَبرگروه های کانونͬ، اَبرگروه های برگشت پذیر، منظم
زمینه در کتاب او̰لین شدند. بررسͬ و معرفͬ نیز مزدوج پذیر و بسته فوق معکوس پذیر، بسته، زیراَبرگروه های و
کتابی وجیوکلیس٣ کورسینͬ، کتابِ انتشار از بعد یͷ سال کرد[٣]. منتشر ١٩٩٣ سال در کورسین٢ͬ را اَبرگروه ها
کاربرد و اهمیت به توجه با نیز لئوناریو۴ و کورسینͬ کرد[٢٢]. منتشر آن ها» نمایش های و «اَبرساختارها عنوان با
کدگذاری و فازی، مجموعه های مشبͺه ها، اَبرگراف، و گراف هندسه، نظیر دیͽر علوم در جبری اَبرساختارهای نظریه
جبری اَبرساختارهای مفاهیم کاربرد اهمیت کردند[۴]. تالیف جبری» اَبرساختارهای نظریه «کاربردهای عنوان با کتابی
فازی جبری اَبرساختارهای نیم اَبرگروه ها، ͬ گروه ها، پل زمینه های در کتاب هایی دواز جمله از محققانͬ است شده باعث

.[٨ ،٧ ،۶ کنند[۵، تالیف Hv‐ساختارها و
هسته ای ͷفیزی زمینه در کاربرد به ͬ توان م جمله آن از که دارند کاربرد مختلف علوم در جبری اَبرساختارهای مفاهیم
نظم توصیف به Hv‐گروه ها مفاهیم از استفاده با [٢٠] همͺاران و موسوی نژاد کرد. اشاره بنیادی ذرات ͷفیزی و
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هسته ای همجوشͬ و بنیادی ذرات ͷفیزی در لیپتون ها برهم کنش قبیل از برهم کنشͬ فرآیندهای از گروهͬ در موجود
.[٢٣] به کنید نگاه همچنین پرداخته اند؛

اَبرساختارهای بین ارتباط به همͺاران و تاهان۵ آن در که کرد اشاره [١] به ͬ توان م زیست شناسͬ، در کاربرد زمینه در
دارد؛ کاربرد نیز دیͽری زمینه های در جبری اَبرساختارهای که شویم متذکر است لازم پرداخته اند. وراثت علم و جبری

کنید. مطالعه را [١٢ ،١١ ،١٠ ،٢ ،١] مثلا
شرکت پذیر اَبرعمل های از استفاده با جبری اَبرساختارهای کنگره چهارمین در وجیوکلیس را Hv‐گروه ها مفهوم
نظیر جبری اَبرساختارهای از تعمیمͬ جبری Hv‐ساختارهای که است لازم نکته این ذکر کرد[٢٢]. معرفͬ ضعیف،
شرکت پذیری با توزیع پذیری و شرکت پذیری نظیر ͬ هایی ویژگ آن ها در که غیره اند و اَبرمدول ها اَبرگروه ها، اَبرحلقه ها،
بررسͬ برای .[١۵ است[٢١، شده داده توسعه مفاهیم برخͬ قالب در و است شده جایͽزین ضعیف توزیع پذیری و
جبری Γ‐اَبرساختارهای بعدها، است. مفید وجیوکلیس و دواز تالیف [٩] کتاب مطالعه Hv‐ساختارها، ͬ های ویژگ

.[١٨ ،١۴ ،١٣] شدند مطالعه و معرفͬ جبری اَبرساختارهای و ͷکلاسی جبری ساختارهای از توسیعͬ به صورت
ͷکلاسی جبری ساختارهای در ͬ دهیم. م تعمیم را Hv‐گروه ساختار α‐اَبرعمل، مفهوم از استفاده با مقاله، دراین
مجموعه ای از Γ‐Hv‐گروه ها در ولͬ ͬ شود، م استفاده اَبرعمل و عمل مفاهیم از ترتیب به جبری اَبرساختارهای و
ارتباط اند در همدیͽر با ضعیف شرکت پذیری خاصیت طریق از آن ها از ͷهری که ͬ کنیم م استفاده دوتایی اَبرعمل های
نظیر گروهͬ هرΓ‐Hv‐گروه به قوی منظم رابطه از استفاده با .[١٧ ،١۶] ͬ کنند م صدق نیز تکثیر اصل ویژگͬ در و
بین بروریختͬ Γ‐Hv‐گروه، دو بین پوشا همریختͬ هر که ͬ شود م ثابت ͬ گوییم. م اساسͬ گروه آن به و ͬ شود م
‐Γ‐Hv رسته بین همورد عملͽری شده، القاء همریختͬ این از استفاده با و ͬ کند م القاء متناظر اساسͬ گروه های
پایان در ͬ شود. م بررسͬ همورد عملͽر این ͬ های ویژگ از برخͬ و معرفͬ گروه ها رسته و پوشا مورفیسم های با گروه ها
که ͬ گیریم م نتیجه و ͬ کنیم م استفاده آهن و کبالت قلع، کاتیون های بین واکنش های مدل بندی در Hv‐گروه ها از نیز

یͺریخت اند. آمده به دست ساختارهای

اساسͬ گروه و Γ‐Hv‐گروه ها .٢

اَعمال از که ͷکلاسی جبری ساختارهای برخلاف جبری ا ند. ساختارهای از مناسبی توسیع جبری اَبرساختارهای
دوتایی اَبرعمل از منظور دقیق تر، عبارت به ͬ کنیم. م استفاده اَبرعمل از جبری اَبرساختارهای در ͬ کنند م استفاده دوتایی
گویند اَبرگروه وار را ◦ اَبرعمل با همراه H ناتهͬ مجموعه است. ◦ : H×H −→ P ∗(H) تابع ،H ناتهͬ مجموعه روی
کنید تعریف و باشد (H, ◦) اَبرگروه وار از ناتهͬ زیرمجموعه های B و A کنید فرض ͬ دهند. م نشان (H, ◦) به صورت و

A ◦B =
∪

a∈A,b∈B
a ◦ b, {x} ◦A = x ◦A, B ◦ {x} = B ◦ x.

باره این در دیͽری مفاهیم بعدها و کرد معرفͬ ا˚ی. اچ. ا˚ی. کنگره چهارمین در وجیوکلیس را Hv‐ساختارها مفهوم
شد[٢٢]. مطالعه و معرفͬ

،H از x, y, z هر برای هرگاه گویند، Hv‐نیم گروه را (H, ◦) نیم اَبرگروه وار .٢ . ١ تعریف

(x ◦ y) ◦ z ∩ x ◦ (y ◦ z) ̸= ∅.

.x ◦H = H ◦ x = H ،H از x هر برای هرگاه گویند، Hv‐گروه را نیم اَبرگروه ‐Hv ͷی همچنین
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گروه ها از تعمیمͬ Hv‐گروه ها دیͽر عبارت به گرفت؛ نظر در Hv‐گروه ͬ توان م را گروه هر که است بدیهͬ
هستند.

صورت این در باشد. مجزا دو به دو و ناتهͬ مجموعه های از گردایه ای {Ag}g∈G و گروه G کنید فرض .٢ . ٢ مثال
ͬ دهد: م Hv‐گروه تشͺیل ⊕ : H ×H −→ P ∗(H) اَبرعمل با ،H =

∪
g∈GAg

x١ ⊕ x٢ = Ag١+g٢ ,

ͬ که صورت در همچنین ͬ دهیم. م نمایش HG با را Hv‐گروه این .x٢ ∈ Ag٢ ،x١ ∈ Ag١ و x١, x٢ ∈ H آن در که
ͬ دهد: م Hv‐گروه تشͺیل ⊗ : H ×H −→ P ∗(H) اَبرعمل با HG باشد، Hv‐گروه (G, ∗)

x١ ⊗ x٢ =
∪

g∈g١∗g٢

Ag,

.x١ ∈ Ag١ , x٢ ∈ Ag٢ آن در که

برای هرگاه گویند، همریختͬ را φ : G −→ H تابع باشند. Hv‐گروه دو (H, ◦) و (G, ∗) کنید فرض .٢ . ٣ تعریف
،x, y ∈ G هر

φ(x ∗ y) = φ(x) ◦ φ(y).

گویند. یͺریختͬ را پوشا و ͷبه ی ͷی همریختͬ هر

ضابطه با φ : HG −→ G تابع است. Hv‐گروه ͷی G آن در که باشد ٢ . ٢ مثال اَبرگروه˼ HG کنید فرض .۴ . ٢ مثال
است. HG و G Hv‐گروه دو بین پوشا همریختͬ ،x ∈ Ag آن در که ،φ(x) = g

کنیم تعریف زیر صورت به را U مجموعه و Hv‐گروه ͷی (H, ◦) کنید فرض .۵ . ٢ تعریف

U =

{
n∏

i=١
xi : xi ∈ H,n ∈ N

}
.

ͬ شود م تعریف زیر صورت به β رابطه

(a, b) ∈ β ⇐⇒ ∃u ∈ U , {a, b} ⊆ u.

گوییم. اساسͬ رابطه آن به و ͬ دهیم م نشان β∗ با را β رابطه انتقالͬ بستار

که طوری به باشد داشته وجود h ∈ H عضو و باشد Hv‐گروه ͷی (H, ◦) کنید فرض .۶ . ٢ تعریف

H = h١ ◦ h٢ ◦ · · · ◦ hn,

گویند. دوری را (H, ◦) Hv‐گروه صورت این در

است. دوری Hv‐گروه ͷی HG صورت این در باشد، دوری گروه (G,+) کنید فرض .٢ . ٧ مثال

H/β∗ = {β∗(x) : x ∈ H} صورت این در باشد، (H, ◦) Hv‐گروه روی اساسͬ رابطه β∗ کنید فرض [۵] .٢ . ٨ قضیه
دوتایی عمل با

β∗(a)⊗ β∗(b) = β∗(c) (c ∈ a ◦ b)

است. گروه
١۵ http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2021.129723.1450
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است. دوری نیز H/β∗ بنیادی گروه صورت این در باشد، دوری Hv‐گروه ͷی (H, ◦) کنید فرض .٢ . ٩ قضیه

که طوری به است موجود h ∈ H مثل عضوی بنابراین باشد. دوری Hv‐گروه ͷی H کنید فرض اثبات.

H = h١ ◦ h٢ ◦ · · · ◦ hn.

ͬ گیریم م نتیجه ،x ∈ H هر برای لذا

β∗(x) = β∗(t) (t ∈ h ◦ h٢ ◦ · · · ◦ hn).

□ است. H/β∗ گروه برای مولدی β∗(h) پس

◦ : H ×H −→ اَبرعمل ͷی از فقط ،(H, ◦) Hv‐گروه مفهوم بیان برای شد، اشاره ٢ . ١ تعریف در که همان طور
اَبرعمل ͷی از بیشتر آن در که ͬ شود م داده تعمیم به گونه ای جبری اَبرساختار این ادامه در ͬ شود. م استفاده P ∗(H)

بشود. استفاده

⊕α : H ×H −→ P ∗(H) دوتایی اَبرعمل α ∈ Γ هر برای و باشد ناتهͬ مجموعه ای H کنید فرض .٢ . ١٠ تعریف
باشیم داشته x, y, z ∈ H و α, β ∈ Γ هر برای که طوری به باشد داشته وجود

x⊕α (y ⊕β z) ∩ (x⊕α y)⊕β z ̸= ∅.

همچنین گویند. ضعیف شرکت پذیری ویژگͬ این به

x⊕α H = H ⊕α x = H.

گوییم. Γ‐Hv‐گروه را ،(H,⊕α) صورت این در ͬ گوییم. م تکثیر اصل ویژگͬ، این به

که ͬ کنیم م ثابت ادامه در گرفت. نظر در Γ‐Hv‐گروه ͷی ͬ توان م را Hv‐گروه هر که کنیم توجه است لازم
دارد. وجود Γ‐Hv‐گروه هر با متناظر گروهͬ

در بͽیرد. نظر در G روی را σ هم ارزی رابطه باشد. آن از ناتهͬ زیر مجموعه Γ و گروه (G, ) کنید فرض .٢ . ١١ مثال
است Γ‐Hv‐گروه زیر اَبرعمل با G صورت این

σ(x)⊕α σ(y) = {σ(z) : z ∈ σ(x) · α · σ(y)}.

زیرمجموعه های برای صورت این در بͽیرید. نظر در (H,⊕α) Γ‐Hv‐گروه روی را ρ هم ارزی رابطه .٢ . ١٢ تعریف
،H از B و A ناتهͬ

AρB ⇐⇒ ∀a ∈ A, b ∈ B, aρb.

هرگاه گوییم، راست از قوی منظم را (H,⊕α) Γ‐Hv‐گروه روی هم ارزی رابطه این

xρy =⇒ ∀ z ∈ H, α ∈ Γ, (x⊕α z)ρ (y ⊕α z).

و چپ از قوی منظم هرگاه گوییم، منظم را رابطه ͷی و است تعریف قابل نیز چپ از قوی منظم رابطه ترتیب همین به
باشد. راست
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ͬ کنیم م تعریف زیر صورت به را H روی β اساسͬ رابطه باشد. Γ‐Hv‐گروه ͷی H کنید فرض .٢ . ١٣ تعریف

xβy ⇐⇒ ∃n ∈ N, x١, x٢, . . . , xn ∈ H,α١, α٢, . . . , αn ∈ Γ, {x, y} ⊆
n⊕

i=١
(xi ⊕αi xi+١).

گوییم. اساسͬ رابطه آن به و ͬ دهیم م نشان β∗ با را β رابطه انتقالͬ بستار

است. قوی منظم ،β∗ اساسͬ رابطه .١۴ . ٢ قضیه

□ ͬ آید. م به  دست قوی منظم رابطه تعریف به توجه با اثبات.

ذکر زیر قضیه در آن جزئیات که ͬ کنیم م متناظر گروهͬ ،(Hv,⊕α) Γ‐Hv‐گروه روی قوی منظم رابطه ͷکم به
است. شده

و باشد (H,⊕α) Γ‐Hv‐گروه روی قوی منظم رابطه ρ کنید فرض .١۵ . ٢ قضیه

MH = {[ρ(x), α] : x ∈ M,α ∈ Γ},

است گروه زیر دوتایی عمل با همراه MH صورت این در

[ρ(x١), α١][ρ(x٢), α٢] = [ρ(t), α٢] (t ∈ x١ ⊕α١ x٢).

لذا است، قوی منظم ρ رابطه اینکه به توجه با بͽیرید. نظر در را ،t١, t٢ ∈ x١ ⊕α١ x٢ دلخواه عضو دو اثبات.
دوتایی عمل MH روی تعریف شده دوتایی رابطه بنابراین .[ρ(t١), α٢] = [ρ(t٢), α٢] و (x١ ⊕α١ x٢)ρ(x١ ⊕α١ x٢)

کنید فرض ͬ شود. م بررسͬ MH روی ذکر شده دوتایی عمل خوش تعریفͬ ابتدا است.

[ρ(x١), α١] = [ρ(y١), β١], [ρ(x٢), α٢] = [ρ(y٢), β٢].

ͬ شود م نتیجه ،ρ(z) هر برای صورت این در

ρ(x١)⊕̂α١ρ(z) = ρ(x٢)⊕̂β١ρ(z), ρ(x٢)⊕̂α٢ρ(z) = ρ(y٢)⊕̂β٢ρ(z).

بنابراین
ρ(x١)⊕̂α١(ρ(x٢)⊕̂α٢ρ(z)) = ρ(x٢)⊕̂β١(ρ(y٢)⊕̂β٢ρ(z)).

پس
[ρ(x١), α١][ρ(y١), β١] = [ρ(x٢), α٢][ρ(y٢), β٢].

اصل ویژگͬ طبق طرفͬ از ͬ آید. م به دست راحتͬ به MH روی ͬ شده معرف دوتایی عمل شرکت پذیری خاصیت بررسͬ
هر برای که ͬ شود م نتیجه ،(H,⊕α) Γ‐Hv‐گروه در تکثیر

[ρ(ai), αi], [ρ(bi), βi] ∈ MH (١ ≤ i ≤ ٢)

جواب اند MHدر زیر معادله های

[ρ(a١), α١][ρ(x), α] = [ρ(b١), β١], [ρ(b١), β١][ρ(y), β] = [ρ(b٢), β٢].

□ است. گروه ͬ شده، معرف دوتایی عمل با MH بنابراین
١٧ http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2021.129723.1450
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زیر عمل با نیز G١ × G٢ صورت این در باشد. Γ‐Hv‐گروه ،(G٢,⊙α) و (G١,⊕α) کنید فرض .١۶ . ٢ قضیه
است Γ‐Hv‐گروه

(x١, x٢)⊗α (y١, y٢) = {(t١, t٢) : t١ ∈ x١ ⊕α y١, t٢ ∈ x٢ ⊙α y٢}.

است. برقرار تکثیر اصل و ضعیف شرکت   پذیری خاصیت که است واضح اثبات.
□

صورت این در باشند. Γ‐Hv‐گروه دو G٢ و G١ کنید فرض .٢ . ١٧ قضیه

M(G١×G٢)
∼= MG١ ×MG٢ .

صورت این در باشند. G٢ و G١ ،G١ × G٢ روی اساسͬ روابط ترتیب به β∗
٢ و β∗

١ ،β∗ کنید فرض اثبات.
بͽیرید. نظر در φ([β∗(x١, x٢), α] = [β∗

١(x١), α] × [β∗
٢(x٢), α] صورت به را φ : M(G١×G٢) −→ MG١ × MG٢

هر برای صورت این در .[β∗(x١, x٢), α١] = [β∗(y١, y٢), α٢] کنید فرض ͬ کنیم. م بررسͬ φ خوش تعریفͬ ابتدا
ͬ شود م نتیجه ،β∗(z١, z٢)

β∗(x١, x٢)⊗α١ β
∗(z١, z٢) = β∗(y١, y٢)⊗α٢ β

∗(z١, z٢),

داریم ،β∗(z١), β
∗(z٢) هر برای پس

β∗
١(x١)⊕α١ β

∗
١(z١) = β∗

١(y١)⊕α٢ β
∗
١(z١), β∗

٢(x٢)⊕α١ β
∗
٢(z٢) = β∗

٢(y٢)⊕α٢ β
∗
٢(z٢).

یͺریختͬ است. خوش تعریف φ تابع درنتیجه و [β∗
٢(x٢), α٢] = [β∗

٢(y٢), α٢] و [β∗
١(x١), α١] = [β∗

١(y١), α١] بنابراین
ͬ آید. م به دست به راحتͬ نیز φ

□

بیان ٢ . ١٨ قضیه در که ͬ کند م القاء متناظر گروه های بین بروریختͬ Γ‐Hv‐گروه، دو بین پوشا همریختͬ هر
رسته و پوشا مورفیسم های با Γ‐Hv‐گروه ها رسته بین همورد عملͽری بروریختͬ، این ͷکم به همچنین است. شده

است. شده بیان ٢ . ٢١ قضیه در که دارد وجود ͬ ها بروریخت با گروه ها

صورت این در باشد. پوشا همریختͬ φ : H١ −→ H٢ و Γ‐Hv‐گروه دو H٢ و H١ کنید فرض .٢ . ١٨ قضیه
ͬ شود. م القاء φ̂ : MH١ −→ MH٢ پوشا همریختͬ

زیر صورت به را φ̂ : MH١ −→ MH٢ صورت این در باشد. همریختͬ ،φ : H١ −→ H٢ کنید فرض اثبات.
ͬ کنیم م تعریف

φ̂([β∗(x), α]) = [β∗(φ(x)), α].

صورت این در .[β∗(x١), α١] = [β∗(x٢), α٢] کنید فرض ͬ کنیم. م بررسͬ زیر صورت به را φ̂ خوش تعریفͬ ابتدا

∀β∗(z), β∗(x١)⊕α١ β
∗(z) = β∗(x٢)⊕α٢ β

∗(z) =⇒ (∃t١ ∈ x١ ⊕α١ z, t٢ ∈ x٢ ⊕α٢ z)β
∗(t١) = β∗(t٢).

بنابراین .ziβzi+١ ،١ ≤ i ≤ m− ١ هر برای و z١ = t١, zm = t٢ که است موجود z١, z٢, . . . , zm ∈ H لذا

{zi, zi+١} ⊆
ki⊕
j=١

wi ⊕γi wi+١,

http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2021.129723.1450 ١٨
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داریم است همریختͬ φ آنکه به توجه با .wi ∈ H١ و γi ∈ Γ آن در که

{φ(ti), φ(ti+١)} ⊆ φ

 ki⊕
j=١

wi ⊕γi wi+١

 =

ki⊕
j=١

φ(wi)⊕γi φ(wi+١).

هر برای پس .φ(t٢) ∈ φ(x٢) ⊕α٢ φ(z) و φ(t١) ∈ φ(x١) ⊕α١ φ(z) طرفͬ از .β∗(φ(t١)) = β∗(φ(t٢)) لذا
ͬ شود م نتیجه φ(z) ∈ H٢

β∗(φ(x١))⊕α١ β
∗(φ(z)) = β∗(φ(x٢))⊕α٢ β

∗(φ(z)).

است. خوش تعریف φ̂ بنابراین و [β∗(φ(x١)), α١] = [β∗(φ(x٢)), α٢] پس
صورت این در .[β∗(x١), α١], [β

∗(x٢), α٢] ∈ MH١ کنید فرض ، φ̂ همریختͬ ویژگͬ بررسͬ برای طرفͬ از

φ̂([β∗(x١), α١][β
∗(x٢), α٢]) = φ̂([β∗(t), α٢], t ∈ x١ ⊕α١ x٢

= [β∗(φ(t)), α٢], φ(t) ∈ φ(x١)⊕α١ φ(x٢)

= [β∗(φ(x١)), α١][β
∗(φ(x٢)), α٢]

= φ̂([β∗(x١), α١])φ̂([β
∗(x٢), α٢]).

□ است. پوشا φ̂ همریختͬ که است واضح

است زیر ͬ های ویژگ با اشیاء از متشͺل خانواده  ای C مانند رسته ای .٢ . ١٩ تعریف
دارای و ͬ شود م داده نشان ،HomC(A,B) با که ͬ شود م نظیر مجموعه ای B ،A مانند دوشͬء هر ازای به (١)

،B ̸= D یا A ̸= C شرط با A,B,C,D مانند شͬء چهار هر برای که است خاصیت این

HomC(A,B) ∩HomC(C,D) = ∅.

تابع C و A,B شͬء سه هر ازای به (٢)

HomC(B,C)×HomC(A,B) −→ HomC(A,C), (g, f) 7−→ gf,

g ∈ HomC(B,C) ،f ∈ HomC(A,B) اگر ،A,B,C,D شͬء چهار هر ازای به که طوری به است موجود
آن گاه ،h ∈ HomC(C,D) و

h(gf) = (hg)f.

از عضو هر ازای به که است موجود IA مانند ،HomC(A,A) از عضوی ،A شͬء هر ازای به همچنین
،g مانند HomC(C,A) از عضو هر و f مانند HomC(A,B)

fIA = f, IAg = g.

هر به یعنͬ است، تابع دو از متشͺل زوجͬ D به C از همورد عملͽر باشند. رسته دو D و C کنید فرض .٢ . ٢٠ تعریف
مورفیسم f : A −→ B مانند C رسته از مورفیسم هر برای و ͬ دهد م نسبت را D از F (A) شͬء ،A مانند C از شͬء

که ویژگͬ این با دارد، وجود F (f) : F (A) −→ F (B)

F؛ (IA) = IF (A) ،A مانند C رسته از شͬء هر به ازای (١)
.F (gf) = F (g)F (f) ،g : B −→ C و f : A −→ B مورفیسم دو هر به ازای (٢)

١٩ http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2021.129723.1450
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برای و T (H) = MH که طوری به باشد گروه ها رسته به Γ‐Hv‐گروه ها رسته از تابعͬ T کنید فرض .٢ . ٢١ قضیه
صورت این در بͽیرید. نظر در T (φ) = φ̂ شرط با را T (φ) : MH١ −→ MH٢ تابع φ : H١ −→ H٢ پوشای همریختͬ

است. رسته دو این بین همورد عملͽری T

‐Hv رسته از H شͬء هر برای و است خوش تعریف عملͽر این که ͬ شود م نتیجه ٢ . ١٨ قضیه به توجه با اثبات.
همریختͬ ،φ٢ : H٢ −→ H٣ و φ١ : H١ −→ H٢ کنید فرض بود. خواهد گروه ها رسته از شͬء MH Γ‐گروه ها،

ͬ گیریم م نتیجه ،[β∗(x١), α] ∈ MH١ هر برای صورت این در باشد. پوشا

T (φ٢φ١)([β
∗(x١), α] = φ̂٢φ١([β

∗(x١), α] = [β∗(φ٢(φ١(x١)), α] = T (φ٢)T (φ١)([β
∗(x١), α].

ͬ شود م نتیجه IH : H −→ H همانͬ همریختͬ و H Γ‐Hv‐گروه هر برای همچنین

T (IH)([β∗(x), α]) = [β∗(I(x)), α] = [β∗(x), α],

□ .T (IH) = IT (A) لذا .[β∗(x), α] ∈ MH آن در که

و است آمده ٢ . ٢٢ تعریف در Γ‐Hv‐گروه ͷی قلب تعریف٢ . ١٣ در ذکرشده اساسͬ رابطه مفهوم از استفاده با
است. Γ‐Hv‐زیرگروه ͷی Γ‐Hv‐گروه هر قلب که ͬ شود م ثابت ٢۴ . ٢ قضیه در

همریختͬ بودن ͷبه ی ͷی برای کافͬ و لازم شرط آوردن به دست منظور به مفاهیم این که باشیم داشته توجه است لازم
شده اند. مطرح ٢۶ . ٢ قضیه در ͬ شده معرف القایی

با Γ‐Hv‐گروه این قلب صورت این در باشد. H Γ‐Hv‐گروه روی اساسͬ رابطه β∗ کنید فرض .٢ . ٢٢ تعریف
ͬ کنیم م تعریف زیر به صورت و ͬ دهیم م نمایش ωH

ωH = {x ∈ H : ∀α ∈ Γ, πα(x) = ٠MH
},

ͬ شود. م تعریف πα(x) = [β∗(x), α] ضابطه با و πα : H −→ MH آن در که

این هسته بͽیرید. نظر در را φ : H١ −→ H٢ همریختͬ و باشد Γ‐Hv‐گروه ،H٢ و H١ کنید فرض .٢ . ٢٣ تعریف
ͬ کنیم م تعریف زیر صورت به را همریختͬ

kerφ = {x ∈ H١ : φ(x) ∈ ωH٢}.

است. H١ از Γ‐Hv‐زیرگروهͬ ،kerφ صورت این در بͽیرید. نظر در را φ : H١ −→ H٢ همریختͬ .٢۴ . ٢ قضیه

لذا .φ(x١), φ(x٢) ∈ ωH٢ صورت این در .β ∈ Γ و x١, x٢ ∈ kerφ کنید فرض اثبات.

∀α ∈ Γ, πα(φ(x١)) = πα(φ(x٢)) = ٠MH٢
.

بنابراین

[β∗(φ(x١), α][β
∗(φ(x٢)), α] = [β∗(b), α] (b ∈ φ(x١)⊕α φ(x٢) = φ(x١ ⊕α x٢)).

H١ از Γ‐Hv‐زیرگروه ͷی kerφ لذا .[β∗(b), α] = ٠MH٢
ͬ شود م نتیجه ،b ∈ φ(x١) ⊕α φ(x٢) هر برای پس

□ است.

.φ(ωH١) ⊆ ωH٢ صورت این در باشد. همریختͬ φ : H١ −→ H٢ کنید فرض .٢۵ . ٢ قضیه
http://dx.doi.org/10.22108/MSCI.2021.129723.1450 ٢٠
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.[β∗(x), α] = ٠MH١
بنابراین .πα(x) = ٠MH١

،α ∈ Γ هر برای صورت این در ،x ∈ ωH١ کنید فرض اثبات.
صورت این در بͽیرید. نظر در را φ̂ : MH١ −→ MH٢ همریختͬ

φ̂([β∗(x), α]) = [β∗(φ(x)), α]) = φ̂(٠MH١
) = ٠MH٢

.

□ .φ(ωH١) ⊆ ωH٢ ͬ دهد م نتیجه که φ(x) ∈ ωH٢ بنابراین

و اگر است ͷبه ی ͷی φ̂ : MH١ −→ MH٢ صورت این در باشد. همریختͬ φ : H١ −→ H٢ کنید فرض .٢۶ . ٢ قضیه
.kerφ = ωH١ اگر تنها

موجود α ∈ Γ مثل عضوی پس .φ(x) ∈ ωH٢ صورت این در ،x ∈ kerφ و است ͷبه ی ͷی φ̂ کنید فرض اثبات.
φ̂ اینکه به توجه با .φ̂([β∗(x), α] = ٠MH٢

بنابراین .πα(φ(x)) = [β∗(φ(x)), α] = ٠MH٢
که طوری به است

فرض .kerφ ⊆ ωH١ لذا .x ∈ ωH١ و πα(x) = ٠MH١
پس .[β∗(x), α] = ٠MH١

که ͬ شود م نتیجه است، ͷبه ی ͷی
ͬ آید. م به دست مطلوب نتیجه و φ(x) ∈ ωH٢ که ͬ کند م ایجاب ٢۵ . ٢ قضیه .x ∈ ωH١ کنید

کنید فرض است. ͷبه ی ͷی φ̂ : MH١ −→ MH٢ همریختͬ که ͬ کنیم م ثابت .kerφ = ωH١ کنید فرض برعکس،
φ̂ ◦ πα = π

′
α ◦ φ طرفͬ از .[β∗(φ(x)), α] = ٠MH٢

و φ̂([β∗(x), α]) = ٠MH٢
صورت دراین .[β∗(x), α] ∈ kerφ̂

که ͬ دهد م نتیجه

φ̂([β∗(x), α]) = ٠MH٢
=⇒ (φ̂ ◦ πα)(x) = ٠MH٢

=⇒ (π
′
α ◦ φ)(x) = ٠MH٢

=⇒ φ(x) ∈ kerlφ = ωH١

=⇒ x ∈ ωH١

=⇒ β∗(x) = ٠H١/β∗

=⇒ [β∗(x), α] = ٠MH١
.

□ است. ͷبه ی ͷی φ̂ لذا و است MH١ گروه صفرِ عضو شامل فقط φ̂ همریختͬ هسته بنابراین

E = {E١, E٢, . . . , Em} و رئوس از ناتهͬ مجموعه ای H آن در که است Γ = (H,E) زوج اَبرگراف، .٢ . ٢٧ تعریف
هر برای گویند. اَبریال ی را E عضو هر .H =

∪m
i=١Ei که شرط این با است H ناتهͬ زیرمجموعه های از گردایه ای

.Ei ∩ Ej ̸= ∅ هرگاه گویند، مجاور را Ej و Ei یال های ،i, j ∈ {١, ٢, . . . ,m}

بͽیرید نظر در زیر صورت به H مجموعه روی را زیر اَبرعمل باشد. اَبرگراف Γ = (H,E) کنید فرض

x ◦ y = E(x) ∪ E(y).

اَبریال های به ترتیب E(y) و E(x) آن در که گویند، Γ = (H,E) اَبرگراف اَبرگروه وار را HΓ = (H, ◦) صورت این در
yاند. و x رأس های شامل

کاهش و اُکسایش واکنش های توسط القائͬ اَبرگراف و اَبرگروه .٣

استفاده عناصر برخͬ کاتیون های برهم کنش های مدل بندی برای Hv‐گروه، جبری اَبرساختار کاربرد به بخش، این در
بررسͬ منظور به و است شده آورده کاهش و اُکسایش واکنش های مورد در مختصری توضیح دلیل همین به است. شده

است. شده بررسͬ سلول استاندارد پتانسیل مختصرا نیز کاتیون ها واکنش انجام پذیری
دربرگیرنده ͬ تواند م فرایند این گویند. کاهش و اُکسایش شوند، اتم اُکسایش عدد تغییر موجب که را واکنش هایی
ممͺن یا باشد متان به آن تبدیل و کربن کاهش و دی اکسید کربن به آن تبدیل و کربن اُکسایش نظیر ساده واکنش های
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واکنش هر در باشد. مرحله ای چند واکنش های طͬ انسان بدن در قند اُکسایش نظیر پیچیده واکنش های شامل است
ͬ کند(کاهش). م جذب الͺترون مولͺولͬ یا اتم و (اُکسایش) ͬ دهد م دست از الͺترون مولͺولͬ یا اتم کاهش، و اُکسایش
واکنش ابتدا در که کنیم توجه است لازم است. کاهیده شده اتم گیرنده مولͺول و اُکسید شده اتم دهنده مولͺول واقع در
را واکنش هایی کلیه و شد بیان اُکسایش از دقیقͬ مفهوم الͺترون کشف با و ͬ گفتند م اُکسایش را اکسیژن با ماده ͷی
آن در اُکسیژن وجود از مستقل مطلب این و ͬ شد م نامیده اُکسایش ͬ داد، م دست از الͺترون مولͺولͬ یا اتم آن طͬ که

بͽیرید نظر در را زیر واکنش مثال عنوان به بود. واکنش

S + O٢ −−→ S٢O,

به صفر از O اتم اکسایش عدد و است شده اُکسید گوگرد ͬ گوییم م و ͬ کند م پیدا افزایش ۴+ به صفر از S اتم اُکسایش
دو هر اُکسیداسیون عدد واکنش این اول طرف در است. شده کاهیده اُکسیژن ͬ گوییم م و است کرده پیدا کاهش ٢‐
اکسایش‐ زیر واکنش در اما است. ٢‐ اُکسیژن، و ۴+ ترکیب در گوگرد اُکسیداسیون عدد دوم، طرف در و صفر ماده

است نیامده وجود به اتم ها از ͷهیچ ی اُکسایش عدد در تغییری زیرا ͬ شود، نم انجام کاهش

SO٢ +H٢O −−→ H٢SO۴.

است: شده مطرح گوناگونͬ تعاریف کاهش و اُکسایش تعریف درباره

دست از اکسیژن اگر و شده اُکسید یا یافته اُکسایش بͽیرد، اُکسیژن عنصری اگر اکسیژن: مبادله براساس (١)
است. شده احیا یا شده کاهیده یا یافته کاهش بدهد

هیدروژن اگر و شده اُکسید یا یافته اُکسایش بدهد دست از هیدروژن عنصری اگر هیدروژن: مبادله براساس (٢)
است. شده احیا یا شده کاهیده یا یافته کاهش بͽیرد

الͺترون اگر و شده اُکسید یا یافته اُکسایش بدهد، دست از الͺترون عنصری اگر الͺترون: مبادله براساس (٣)
است. شده احیا یا شده کاهیده یا یافته کاهش بͽیرد

اگر که است قرار این از و کامل تر و جامع تر تعریف ها دیͽر از امروزی تعریف این اکسایش: عدد براساس (۴)
یابد، کاهش عنصری اُکسایش عدد اگر و شده اُکسید یا یافته اُکسایش یابد، افزایش عنصری اُکسایش عدد

است. شده احیا یا شده کاهیده یا یافته کاهش عنصر آن
کاهش استاندارد پتانسیل جدول از بررسͬ شوند. نیم سلول دو باید سلول، ͷی عملͺرد بررسͬ برای الͺتروشیمͬ در
ساخت به نیازی و کرد استفاده سلول استاندارد پتانسیل همچنین و کاهش و اُکسایش واکنش های تعیین برای ͬ توان م
کاهش سلول، در باشد، داشته بالاتری کاهش پتانسیل که نیم سلولͬ جدول، این اساس بر نیست. آزمایش انجام و سلول
شرایط این که صورتͬ در ͬ شود. م اُکسایش دچار نیز کمتر کاهش پتانسیل با سلول ترتیب، همین به ͬ کند. م پیدا
طور به سلول در واکنش های باشد، مثبت مقدار، این اگر بود. خواهد مثبتͬ عدد سلول، پتانسیل مقدار باشد، برقرار

ͬ گیرند. م انجام خودبه خودی
است زیر صورت به نیم سلول در کاهش و اُکسایش واکنش های

Sn −−→ Sn٢+ + ٢ e آند در ,اکسایش Ag + e− −−→ Ag کاتد در کاهش

ͬ آید م به دست زیر رابطه ͷکم به نیز سلول پتانسیل

E٠
cell = E٠

red − E٠
oxid.
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دست رفته از الͺترون های تعداد که باشیم داشته نظر در باید کنیم، جمع یͺدیͽر با را واکنش دو این بخواهیم آنکه از پیش
عدد در نقره نیم واکنش بنابراین، باشد. یͺسان کاهش فرآیند در جذب شده الͺترون های تعداد با باید اُکسایش فرآیند در
زیر در که ͬ رسیم م واکنش کلͬ رابطه به یͺدیͽر، با نیم واکنش ها کردن جمع و کار این از بعد شد. خواهد ضرب ٢

است شده داده نشان

Sn + Ag+ −−→ Sn٢+ + ٢Ag.

ͬ شود م محاسبه زیر صورت به سلول پتانسیل بنابراین

E٠
cell = E٠

red − E٠
oxid = ٠/٨٠− (−٠/١۴) = ٠/٩۴.

اُکسید آند در قلع ͬ گیرد. م صورت خودبه خودی صورت به واکنش بنابراین، و شد مثبت عددی سلول، استاندارد پتانسیل
ͬ یابد. م کاهش کاتد در نقره یون و ͬ شود م

ممͺن که معنͬ این به باشد. داشته متفاوتͬ نتایج است ممͺن واکنش ͷی بودن انجام پذیر برای ذکر شده روش
ممͺن که دارد وجود دغدغه این همواره بنابراین نشود. انجام دیͽر مسیری از و باشد انجام پذیر مسیری از فرایندی است
دست به  متفاوت سلول پتانسیل علامت و باشد منفͬ دیͽری مسیر از و مثبت سلول استاندارد پتانسیل مسیری از است

بͽیرید نظر در را زیر واکنش مطلب این توضیح برای آید.

Mn+Mn٣+ −−→ Mn٢+ +Mn۶+.

بͽیرید. نظر در زیر صورت به آن را نیم واکنش های ابتدا ذکر شده، کاتیون های واکنش انجام پذیری بررسͬ منظور به

Mn٣+ + e −−→ Mn٢+, Mn −−→ Mn۶+ + ۶ e.

است شده استفاده زیر مسیر از کاتد نیم واکنش استاندارد پتانسیل محاسبه برای

{
Mn٣+ + ٢H٢o −−→ Mno٢ + ۴H+ + e, E٠ = −٠/٩۵
Mno٢ + ۴H+ + ٢ e −−→ Mno٢+ + ٢H٢o, E٠ = ١/٢٣

Ecathode = ٠/٢٨.

کرده ایم استفاده زیر مسیر از نیم سلول پتانسیل محاسبه برای همچنین


Mn −−→ Mno٢+ + ٢ e, E٠ = ١/١٨
Mno١−۴ + e −−→ Mno٢−۴ , E٠ = ٠/۵۶۴
Mno٢+ + ۴H٢o −−→ Mno−۴ + ٨H+ + ۵ e, E٠ = −١/۵١

Eanode = −٠/٢٣۴.

Mn٣+ و Mn کاتیون های واکنش پتانسیل کاتد، و آند نیم سلول های پتانسیل محاسبه برای ذکر شده مسیر از بنابراین،
است. انجام پذیر مسیر این از واکنش بنابراین و بود خواهد مثبت عددی

Ecell = ٠/٢٨− (−٠/٢٣۴) = ٠/۵١۴.
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مسیری از واکنش پذیری انجام و ͬ کنیم م استفاده زیر مسیرهای از مذکور واکنش استاندارد پتانسیل محاسبه برای اکنون
ͬ شود م بررسͬ قبلͬ مسیر با متفاوت

Mn٣+ + ٢H٢o −−→ Mno٢ + ۴H+ + e, E٠ = −٠/٩۵
Mno٢ + ٢H٢o −−→ Mno−۴ + ۴H+ + ٣ e, E٠ = −١/۶٩۵
Mno−۴ + ٨H+ + ۵ e −−→ Mn٢+ + ۴H٢o, E٠ = ١/۵١

Ecathode = −١/١٣۵

و
Mn٢+ + ٢ e −−→ Mn, E٠ = −١/١٨
Mno٢ + ۴H+ + ٢ e −−→ Mn٢+ + ٢H٢o, E٠ = ١/٢٣
Mno−۴ + ۴H+ + ٣ e −−→ Mno٢ + ٢H٢o, E٠ = ١/۶٩۵
Mno٢−۴ −−→ Mno−۴ + e, E = −٠/۵۶۴

Eanode = ١/١٨.

بنابراین
Ecell = −١/١٣۵− ١/١٨ = −٢/٣١۵.

نظر مورد واکنش استاندارد پتانسیل زیرا بود، نخواهد انجام پذیر Mn٣+ و Mn کاتیون های واکنش های مسیر این از لذا
پتانسیل زیرا بوده، انجام پذیر مسیری از ذکر شده واکنش که ͬ شود م مشخص شده، انجام محاسبات طبق است. منفͬ

است. منفͬ سلول پتانسیل زیرا ͬ شود، نم انجام مسیری از و است مثبت سلول
کرد حاصل اطمینان قطع به طور ͬ توان نم باشد، منفͬ سلول پتانسیل واکنشͬ انجام پذیری بررسͬ در اگر بنابراین
بنابراین باشد. انجام پذیر واکنش آن در که باشد داشته وجود مسیری است ممͺن زیرا نیست، انجام پذیر واکنش این که
سلول استاندارد پتانسیل محاسبه که باشد داشته وجود زیادی مسیرهای عنصری کاتیون های برهم کنش برای است ممͺن
وجود روشͬ آیا که است این ͬ شود م مطرح باره این در که مهمͬ سوال باشد. زیادی دقت و زمان نیازمند مسیرها آن از

خیر؟ یا است انجام پذیر واکنش متفاوت مسیرهای از که کرد حاصل اطمینان بتوان آن براساس که دارد
ͬ کنیم م استفاده پتانسیل محاسبه برای زیر راهͺار از بودن انجام ناپذیر یا انجام پذیر در یادشده مشͺل رفع منظور }به

Mn٣+ + ٢H٢o −−→ Mno٢ + ۴H+ + e, E٠ = −٠/٩۵
Mno٢ + ۴H+ + ٢ e −−→ Mno٢+ + ٢H٢o, E٠ = ١/٢٣

E١ =
١(−/٩۵) + ٣(−١/۶٩۵) + (١/٢٣)٣

۶
= ١/۵١.

همچنین


Mn −−→ Mn٢+ + ٢ e, E٠ = ١/١٨
Mno−۴ + e −−→ Mno٢−۴ , E٠ = /۵۶۴
Mn٢+ + ۴H٢o −−→ Mno−۴ + ٨H+ + ۵ e, E٠ = −١/۵١

داریم آن برای که

E٢ =
(١/١٨)٢ + ۵(−١/۵١) + ٠/۵۶۴

۶
= −٠/٧٧, Ecell =

١(١/۵١) + ۶(−٠/٧٧)
۵

= −٠/۶٢٢.
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روش این از ͬ که درصورت و ͬ آید م به دست سلول پتانسیل برای یͺسان جواب های متفاوت مسیرهای از روش این در
انجام ناپذیر واکنش این نیز مسیردیͽری هر از و است انجام ناپذیر واکنش آن قطع به طور بیاید به دست منفͬ سلول پتانسیل

بود. خواهد
ͬ کنیم م محاسبه دیͽری مسیر از را Mn٣+ و Mn کاتیون ها واکنش روش }بااین

Mn٣+ + ٢H٢o −−→ Mno٢ + ۴H+ + e, E٠ = −٠/٩۵
Mno٢ + ۴H+ + ٢ e −−→ Mno٢+ + ٢H٢o, E٠ = ١/٢٣

E١ =
١(−٠/٩۵) + ٣(−١/۶٩۵) + (١/٢٣)٣

۶
= ١/۵١.

همچنین


Mn −−→ Mn٢+ + ٢ e, E٠ = ١/١٨
Mno−۴ + e −−→ Mno٢−۴ , E٠ = ٠/۵۶۴
Mn٢+ + ۴H٢o −−→ Mno−۴ + ٨H+ + ۵ e, E٠ = −١/۵١

E٢ =
(١/١٨)٢ + ۵(−١/۵١) + ٠/۵۶۴

۶
= −٠/٧٧, Ecell =

١(١/۵١) + ۶(−٠/٧٧)
۵

= −٠/۶٢٢.

نتیجه به متفاوت مسیرهای از سلول پتانسیل مقدار محاسبه جهت روش این از استفاده است مشخص که همان طور
نیست. مختلف مسیرهای از پتانسیل محاسبه به نیازی شد، منفͬ پتانسیل مسیر ͷی از اگر و رسید خواهد یͺسانͬ

ترکیبیات کدگذاری، فازی، مجموعه های مشبͺه، اَبرگراف، هندسه، نظیر گوناگونͬ زمینه های در جبری اَبرساختارهای
کاتیون های برهم کنش جبری بررسͬ به Hv‐گروه جبری اَبرساختار از بااستفاده است. کاربرد دارای احتمال نظریه و
کاتیونͬ برهم کنش از آمده به دست جبری ساختارهای همچنین ͬ پردازیم. م منگنز و کبالت تیتانیوم، آهن، قلع، عناصر
مشخص آمده به دست ساختارهای از ͷهر ی اساسͬ گروه های و ͬ شود م مشخص یͺریختͬ حد در ذکر شده عناصر

ͬ شود. م

برای که فرایندی از استفاده با .Sn۴+ و Sn٢+ ،Sn از عبارت اند قلع فلز کاتیون های قلع. کاتیون های برهم کنش
ͬ کنیم م بررسͬ زیر صورت به را کاتیون ها این برهم کنش شد، ذکر واکنش ͷی بودن انجام پذیر

Sn + Sn٢+ −−→ Sn + Sn٢+,


Sn −−→ Sn٢+ + ٢ e, E٠ = ٠/١٣۶,
Sn٢+ + ٢ e −−→ Sn, E٠ = −٠/١٣۶,
Sn۴+ + ٢ e −−→ Sn٢+,

Ecell =
٢(−٠/١٣۶) + ٢(٠/١٣۶) + ٢(٠/١۵۴)

٢
= ٠/١۵۴

همچنین

Sn + Sn۴+ −−→ Sn + Sn٢+,

{
Sn −−→ Sn٢+ + ٢ e,
Sn۴+ + ۴ e −−→ Sn,

Ecell =
٢(٠/٠١٣۶) + ۴(٠/٠٠٩)

٢
= ٠/١۵۴
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و

Sn + Sn۴+ −−→ Sn٢+ + Sn۴+,

{
Sn −−→ Sn۴+ + ۴ e,
Sn۴+ + ٢ e −−→ Sn٢+,

Ecell =
٢(٠/١۵۴) + ۴(−٠/٠٠٩)

٢
= ٠/١٣۶.

⊕ : H ×H −→ P ∗(H) اَبرعمل انجام شده محاسبات و HSn = {Sn, Sn٢+, Sn۴+} گرفتن نظر در با بنابراین
بود خواهد زیر صورت به

⊕ Sn٢+ Sn Sn۴+

Sn Sn, Sn٢+ Sn Sn۴+, Sn, Sn٢+

Sn٢+ Sn٢+ Sn, Sn٢+ Sn٢+, Sn۴+

Sn۴+ Sn٢+, Sn۴+ Sn, Sn٢+, Sn۴+ Sn۴+

همچنین است. Hv‐گروه ͷی (HSn,⊕) صورت این در .HSn = {Sn, Sn٢+, Sn۴+} کنید فرض .٣ . ١ قضیه

β∗(Sn) = β∗(Sn٢+) = β∗(Sn۴+) = HSn.

است. بدیهͬ گروه HSn/β
∗ بنیادی گروه لذا

بنابراین .{α١, α٢} ⊆ Sn ⊕ Sn۴+ صورت این در باشند. HSn از دلخواه عضو دو α١, α٢ کنید فرض اثبات.
لذا .(α١, α٢) ∈ β ⊆ β∗

β∗(Sn) = β∗(Sn٢+) = β∗(Sn۴+) = HSn.

□

القایی اَبرگراف دو معرفͬ به ادامه در که ͬ کند م القاء متعددی اَبرگراف های ،(HSn,⊕) ͬ شده معرف Hv‐گروه

ͬ پردازیم. م
و ΓSn = (H, {Ei}۴i=١) کنید فرض (١)

E١ = {Sn}, E٢ = {Sn٢+}, E٣ = {Sn۴+},

E۴ = {Sn,Sn٢+}, E۵ = {Sn٢+, Sn۴+}, E۶ = {Sn, Sn٢+, Sn۴+}.

و مجاورند باهم نیز E٢, E٣, E۵, E۶ یال های همچنین مجاورند. E١, E٣, E۶ یال های اَبرگراف این در
اَبرگراف، این القاء شده اَبرگروه وار مجاورند. هم با نیز E٣, E۵, E۶ یال های و هم با E٢, E٣, E۵, E۶ یال های

است. کلͬ اَبرگروه
آن در که است ΓSn = (H, {Ei}۵i=١) ͬ شود م القاء ،HSn Hv‐گروه توسط که دیͽری اَبرگراف (٢)

E١ = {Sn}, E٢ = {Sn٢+}, E٣ = {Sn۴+}, E۴ = {Sn, Sn٢+}, E۵ = {Sn٢+}, E۶ = {Sn۴+}.

است زیر صورت به اَبرگراف این القاء شده اَبرگروه وار

⊕ Sn٢+ Sn Sn۴+

Sn Sn,Sn٢+,Sn۴+ Sn, Sn٢+ Sn, Sn٢+, Sn۴+

Sn٢+ Sn,Sn٢+,Sn۴+ Sn, Sn٢+, Sn۴+ Sn, Sn٢+, Sn۴+

Sn۴+ Sn,Sn٢+,Sn۴+ Sn, Sn٢+, Sn۴+ Sn٢+, Sn۴+
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است. اَبرگروه ͷی H صورت این در باشد. ΓSn اَبرگراف القاء شده اَبرگروه وار H کنید فرض .٣ . ٢ قضیه

است. گرفته قرار تناوبی جدول ۴ دوره و ٩ گروه در ٢٧ اتمͬ عدد با کبالت عنصر کبالت. کاتیون های برهم کنش
توجه است. زیر صورت به عنصر این کاتیون های برهم کنش بنابراین است. ٠،٢،٣ اُکسایش اعداد دارای عنصر این
صورت به بوده منفͬ سلول ها پتانسیل دیͽر موارد برای و است شده محاسبه انجام پذیر سلول های پتانسیل فقط که شود

نیستند. انجام پذیر خود به خودی

Co + Co٣+ −−→ Co + Co٢+,

{
Co −−→ Co٢+ + ٢ e,
Co٣+ + ٣ e −−→ Co,

E =
٣(٠/۴١٨) + (٠/٢٧٧)٢

١
= ١/٨٠٨

و

Co + Co٣+ −−→ Co٢+ +Co٣+,

{
Co −−→ Co٣+ + ٣ e,
Co٣+ + −−→ Co٢+,

Ecell =
١/٨٠٨+ ٣(−٠/۴١٨)

٢
= ٠/٢٧٧

و

Co + Co٣+ −−→ Co٢+ +Co٢+,

{
Co −−→ Co٢+ + ٢ e,
Co٣+ + e −−→ Co٢+,

Ecell =
١/٨٠٨+ ٣(−٠/۴١٨)

٢
= ٠/٢٧٧

و

Co٢+ +Co٣+ −−→ Co٢+ +Co٣+,

{
Co −−→ Co٢+ + ٢ e,
Co٣+ + e −−→ Co٢+,

Ecell = ٠.

صورت به کبالت کاتیون های برهم کنش جدول صورت دراین .HCo = {Co,Co٢+,Co٣+} کنید فرض .٣ . ٣ قضیه
است زیر

⊕ Co٢+ Co Co٣+

Co Co,Co٢+ Co Co,Co٢+,Co٣+

Co٢+ Co٢+ Co,Co٢+ Co٢+,Co٣+

Co٣+ Co٢+,Co٣+ Co,Co٢+,Co٣+ Co٣+

یͺریخت اند. کبالت و قلع عنصر دو کاتیون های القایی ‐گروه های Hv .۴ . ٣ قضیه

دارند، متفاوتͬ شیمیایی ͬ های ویژگ و گرفته اند قرار تناوبی جدول در متفاوتͬ گروه های در قلع و کبالت عنصر دو
برهم کنش و آهن فلز کاتیون های ادامه در ͬ کند. م القاء یͺریختͬ Hv‐گروه های عنصر، دو این کاتیون های برهم کنش ولͬ
کبالت و قلع برهم کنش از القایی Hv‐گروه های یͺریختͬ موجب که عواملͬ بررسͬ لذا شد. خواهد بررسͬ آن ها بین
رده بندی به گروه ͷی در یͺریخت جبری ساختارهای با عناصر قراردادن با ͬ توان م واقع در است. توجه مورد ͬ شوند، م

کرد. پیدا دست تناوبی جدول عناصر از جدیدی
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آن اتمͬ آرایش و دارد قرار تناوبی جدول فلزات دسته در ٢۶ اتمͬ عدد با آهن عنصر آهن. کاتیون های برهم کنش
کاتیون های بنابراین و ٠،٢،٣ اُکسایش اعداد دارای عنصر این است. ١S٢, ٢S٢, ٢P ۶, ٣S٢, ٣P ۶, ۴S٢, ٣d۶ صورت به

است زیر صورت به انجام پذیرند که واکنش هایی برهم کنش است. HFe = {Fe,Fe٢+,Fe٣+} آن

Fe + Fe٣+ −−→ Fe٢+ + Fe٣+,

{
Fe −−→ Fe٣+ + ٣ e,
Fe٣+ + e −−→ Fe٢+,

E٠ = ٠/٨١,

Ecell =
(٠/٧٧) + ٣(٠/٠۴)

٢
= ٠/۴۴۵.

همچنین

Fe + Fe٣+ −−→ Fe٢+ + Fe٢+,

{
Fe −−→ Fe٢+ + ٢ e,
Fe٣+ + e −−→ Fe٢+,

E٠ = ١/٢٢,

Ecell =
٢(٠/۴۵) + (٠/٧٧)

١
= ١/۶٧.

و

Fe + Fe٢+ −−→ Fe + Fe٣+,


Fe −−→ Fe٢+ + ٢ e, E٠ = ٠/۴۴
Fe٢+ −−→ Fe٣+ + e, E٠ = −٠/٧٧
Fe٢+ + ٢ e −−→ Fe, E٠ = −٠/۴۴

Ecell = −٠/٧٧.

ͬ آید م در زیر صورت به آهن کاتیون های برهم کنش از ناشͬ جدول بنابراین

⊕ Fe٢+ Fe Fe٣+

Fe Fe,Fe٢+ Fe Fe,Fe٢+,Fe٣+

Fe٢+ Fe٢+ Fe,Fe٢+ Fe٢+,Fe٣+

Fe٣+ Fe٢+,Fe٣+ Fe,Fe٢+,Fe٣+ Fe٣+

پیشنهادات و نتیجه گیری .۴

قرار پژوهشͽران از بسیاری توجه مورد که کلاسیͷ اند جبری ساختارهای از مناسبی تعمیم جبری، اَبرساختارهای
از تعمیمͬ به منزله Γ‐Hv‐گروه ها مفهوم مقاله، این در است. شده منتشر زمینه این در فراوانͬ تحقیقات و گرفته
همورد عملͽری قوی، منظم رابطه از استفاده با همچنین کردیم. بررسͬ را آن ͬ های ویژگ از برخͬ و معرفͬ Hv‐گروه ها

بررسͬ عملͽر این ͬ های ویژگ از برخͬ و شد تعریف گروه ها رسته به پوشا مورفیسم های با Γ‐Hv‐گروه های رسته از
بررسͬ کبالت و آهن قلع، کاتیون های واکنش های بودن خودبه خودی سلول، استاندارد پتانسیل از استفاده با سپس شد.
واکنش مسیر، آن از که ͬ دهد م نشان عنصر ͷی کاتیون های سلول پتانسیل بودن منفͬ که شویم متذکر است لازم گردید.
جبری ساختار که شد ثابت و گرفت قرار بررسͬ مورد کاتیون ها این واکنش همچنین ͬ شود. نم انجام خودبه خودی
آتͬ مطالعات در یͺریخت اند. مذکور کاتیون ها Hv‐گروه های و است Hv‐گروه کاتیون ها، این برهم کنش از حاصل
یͺریختͬ موجب که عواملͬ شناسایی و بررسͬ همچنین شد. خواهد بررسͬ Γ‐Hv‐گروه ها از دیͽری ͬ های ویژگ
برهم کنش است. توجه مورد سؤال های دیͽر از نیز است، شده ذکر کاتیون های برهم کنش از آمده به دست Hv‐گروه های

زمینه های از حاصل، جبری ساختارهای یͺریختͬ به توجه با آن ها رده بندی و تناوبی جدول عناصر سایر کاتیون های
است. آینده پژوهشͬ
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قدردانͬ و تشͺر .۵

سازنده پیشنهادهای با که ͬ دارند م اعلام مقاله گرامͬ داوران از را خود سپاسͽزاری و قدردانͬ مراتب نویسندگان،
شدند. مقاله این مطالب ارتقاء باعث دقیق داوری و
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