
����� ��	
�����
� ��� � ��	�� �� 

 

����� 

����� ��	
�����
� ��� � �
���� �� )HPLMC ( � !�� ��	
�����
� ���" � �� ��#�� $���� %&	) :a (

 � (� � )*& +�� %,-� � .�& /	�0 �-�1�2�	�3 4�5�� (	 %����� 6� ��  � 78 ����& �	
9  6��
�

%&	 � )b ( � :	��� �-�1�2� );�< � 
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� ;F��
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�-�1�2��� ��?� 7��G��B+ �GA 7H� 
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�� �	 .�	 	���	 ��� � �;F��
 Fe � 

Cu L��M�� �?�< � :AB 	� 6� L�1�2�	�3 4��F� ���. �� KN��	 � setup  ��
N� � 6*�	� .�� O�
P +�	�(� � 

;�< :	��� K�-�1�2� ��H� +�
�? Q���B
� L��M��B 	� �� 6*�	� � ����� �-�1�2�  R�S�� ���D��.  ;�F�

%�&-, O�T	 ��< U�5� 
@V� �-�1�2� )∆χ( 	� DB	
� �����. 
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+(&	�" ;F��
� R��>� � 6"�� 6� /	�0 �-�1�2� :AB �� ���S %0& � X	
>�&	 (	 :�H� 7��H� %&	 

]1K2.[ 	�.�7,K �� 7&B+ 
�0	 ��J�&	 (	 .�	  ���� �� �(6��+B 
��� ��?� +8�G������� � ���< $N�$�? 6� 
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& ���& � +
�[3 Q��$�K +(&	�" �-�1�2� �� 

6���( !��B+ +(&	�" +�
��� �	������	��� %&	. �����	�"B+ �-�1�2� ��H�S ]4K5 [+	
� 	�" :�
� ;	�\ 

L�1�2��
� � L�1�2�	�3 ��H� �	��+ � %�&-, �-�1�2� %F]� )χ (��J�&	 ����<. 	�.���"�K 
�5�� 

7��G��B+ ���8�G��� ��?� +B��&	6���A � ^��
3.�B +	�	� /	�0 L�1�2��� )��H� %�&-, �J�� (� 

-�1�2�	�3R�HP � ):AB %_� @`�
� :	��� �-�1�2� ���-�?( .���-B   
�-� .�	
��� 6� ��	� (�? �-�1�2�

 �-�1�2� +B
�-� .�	 .�
�� �	
9 ��J�&	 ���� +�	�(� aW��	 +	
�b���H� ;	�\ +
���3 � %����� � � 

-?M&�&:��+B +��c��� ;F��
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" :	��� )FFF (i&�� Giddings �� 

i&	�	 6B� 1960 � �� 
0	�	 6B� 1980 6P
� �< � �� 	���	 
� j&	 +B�
�? K�5?	
� ���	
, � ���
��G	 ���. 
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KN��	  � ;�F� +
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@	 :	��� �-�1�2� 
� :�( +�	�(� %�G?A :5? ��D�B� � �
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� � �� 6� ��1 ���p� �� d	
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@	 ����	[�K ���?	�� 6� ;��S �H�� (	 &-,%� �-�1�2� :AB :�� ��<. ;�F� "
@V�" ��<	 6� �*�_� 	%& 

6� �� :A +(&	�" nN?	 ����<. 	(	.���K %�
, ;	�\ ��  � :	��� �-�1�2�  (	 �H��%�&-, �-�1�2� ∆χ 

:AB %&	 � .�	 +�
�? �-�1�2� 	� ��:	�� 6�  .�	;��S ]14K 18K 19 [:�� �
�: 
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& WG	 a�-�1�2� 6� ��1 D�W�-� � %�&-, 
@V� �-�1�2� )∆χ (� ;�< :	��� 

�-�1�2� �� d	
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1	 ;	�\ 6� �-�1�2� :�< ;	�\ (� .�& q��
� 

%&	. N?A(	��6�  :	��� � ;	�\ :�
� L�1�2�7��	��< %&	 O&��� ;	�\ �-�1�2� O&��� � :	��� �+�
�� 

K%&	 � u
� ��D��� 6�   �6*�	�	+ ;�< .�� :	��� �-�1�2� ;	�\ � 2B∇ 7��	��<  ��"�.��	� 
� UF1 

6G�H� )4(K Q�	$�	 �� ;�< :	��� �-�1�2� 7��	��< )B (�� :��& v�� Q�	$�	 �	�W� mU �B	�0 K�< LM& 

%�
, 3.��
� %�G?A �� ��	
�����
� ):�( %,	
�&	 
��� (��B5� ����<.  

3 .��
N� 

3.1 KB��	�?�&	 d
H�B � 6?��?B 

n�� 7��_�B � 4, :�
�  
�5��	� ��
� �$N�6�+	 �� oA 
���� � ��< �$�?��� ��< � %��W� 18.3 MΩcm � 

��J�&	 :��� 6�Jp� 
�5�� 6�g� �< .�? 7��_� 
�� ;J-� )PBS (� q��>� :�
� 
��W� ���� DB (	 
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O2.2H4PO2NaH � (Fluka) O2H.4HPO2Na 6�g� �< � LM& pH  :A� �	�W� 
I?���� (	 3HNO � 

NaOH D�I�� <�.   � 7��_� +��&	 1 
��G�� n
� � 4, :�
� �	�W� O&�� (	 
B &	6���A�� :K.�-��� .�?�AK 

��&	 �� ����A K �
���� K.�&�G K.�?���� .����-�B � .�8	�M&A )(	 w���GA (�� PBS (0.1 M, pH 7) 6�g� �<. 

7��_�B+ ��	�?�&	 30 ����n
� �� 
��G �� 
B � U�9� :�
� 7��_� l��&	 61��
� 6�g� �< .�?.�	 7��_�B �� 

+�� 4 6"�� ��?&�	
� .�?�< +�	�g�? +	
� 	�N� /	�0 �-�1�2�	�3 �� +B��&	K6���A :AB  	�� 4, :�
� 

7��_� ��  ����� L��M��O2.2H2CuCl � 1K01- .�G�
�?�� �� 
��W� +
������^�&	 ]21 [�� PBS (0.1 

)1-lmol  U�*� � 4�< 2 Q��	� �?�	�. +B��	�?�&	 ��J�&	���� i&�� q��>� :�
� 1 ����
��G 

2+Cu(ophen) )20 ���� ���� (� 300 
��G�
��� 7��_� l��&	 &	6���A�� � DN, 4� � 10 ����
��G � PBS 

6�g� �<.�? 

;F��
� �5�4���< �� pH �� � ;��9 �?�� �	��3 ���-B. 

3.2 $��& (� .�& � ���A(&+ :��& ��	
�����
�  

%����� 6���1 �����<����B � 6"�� 6� !�� Barrado [22]  � �< $��& :	���B �6� ����A� +�, 20 ����
��G 

	
�� :e�& �-���	 (TEOS)K 5/21 ����
��G oA � 7/16  ����
��G 7�?�	 6�P	  .�<L3 (	 q��>� K:�< pH � 

��J�&	 (	 3NH D�I�� ����<. ���B�6� 78 4��5� �<K +	
� 4���� �?�� KD�	
� 24 %�& .�< ��( DB LM& 

78 
���� K��< 6�-< � �� +�� 50 6"�� ��?&�	
� +	
� 48 %�&  50 ����< ]23.[  ��< $��& ��"

 � ��WG	 �-�1�2� ;��9 � %&	 �-�1�2� /	�0 +	�	� �-�1�2� :	��� ��r, �� � %&	 L�1�2��
�;�< 

:	��� �-�1�2� 7��	��< .%&	 O&���  ��(�� �(	�?	 ;	�\ (� .�& � ��J�&	 (	  � ����� x
J�� �$�G ��? ?	�(	� 

Horiba LA-900 �  � �$�G n���B :�^? � 7�1X�� 633 
���?? � n
?�	$�	 Horiba Data Systems R�
H� 

�<. 
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4�< 2 Q��	�  L��M��+*�	 +	
� ����� /	�0 �-�1�2�	�3 6� +B��&	 6���A. 

 

4�< 3 .��(�� 
*9 (� .�&. 

$��& 78 xero �� oA 
*W� �� +�� 25 6"�� �?&��	
� ����	
3 �<. 6?��? 6���1 n�	�� 6���I�� ����	
3 :�< 

;	�\ ��" �� q��>�  .�< ��( DB��� 6W�9� K�H� �(	�?	�+
�+B �����	
3 ��? �$�G  .�< nN?	��(�� L?�
� ?	�(	� 

;	�\ +	
� (� .�& )2SiO-4O3Fe (�� 4�< 3 :5? ��	� ��< %&	. �� ��(�� 6�k�P� �� 4�< :5? ��	� ��< 

%&	. i&��� 
*9 ;	�\ +	
� 
B ��(�� 5/0 � 8/6  
���
��� %&	. �(	�?	 ;	�\  ���
� 6� 7��,	 ��( 6� %�� 78 

����& K%&	 G,���6� �(	�?	 +
��� � 78 ����& 6�FH� ��< � %����� %W�*� ��	�.  :��& 4��&	 )4.6 ����
�� 

 ×10 �?&�
�� (�  � &�&:��-?M 4O3/Fe2SiO �� 7��_� 
�� ;J-� )1−0.1 mol lK pH 7 (
3 �< 6� LM& 

� ��J�&	 (	 z�3 t0  ���������<. :��& � ��F� PBS (	 .�	 :�� :��& ��  � %�
& %�@ 0/1 ����
��G �� 

6W�9� 6��g� �<. 

3.3 .;	$�gN� � i�	
< �B�5��(A  

���&� ��J�&	���� 4�< +	$"	 �&&	 ��J�&	���� +	
� ��	
�����
� ��� %&	 )4�< 4 :( � d
f +	
� (� 

Kl
_��  � z�3 �5� (� 7�� 302 K:�-���  � �� Rheodyne. 
�< U��$� 7525K   �:��& 6�:	��� 

s>5���< �� �� � �
��M&	 
��UV–vis HP8453 6�:	��� (&��<A .%&	 :��& �  � 4��� -�� )300 ��� (
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���E�3 �< � ;�< :	��� �-�1�2� �"�0 )B (	� )(	 0  �5.5 mT (� 
��2� :�
" 7��	��< 6� &D�w�3 i&�� 

�F�� 6�[2� )SCIE-PLASK mod PSU 400/200( .��� D�I�� 

 

4�< 4 :+	$"	 ��S	 D�I�� HPLMC: (1) (� l
_��K )2 (z�3 �5� K�� )3 (
�< KU��$� )4 (K:��& )5 (

&D�w�3 KL� )6 (�F�� 6�[2� )+	
� D�I�� ;�< :	��� K�-�1�2�B(K )7 ((&��<A � )8 (
���M��. 

;�< :	��� �-�1�2� � ��J�&	 (	 :�� cH = nI/l 6F&_� K�<  :A �� 6�H ;��9 :	��� �-�1�2� )1-(AmK 

n �	�H� 3w������0 �� &D�w�3K I :�
" �G��	 )A (� cl 7�1 &D�w�3 )
��(  .%&	L��M��B+ L�1�2�	�3 

���A��< �� 7�1X�� 266 
���?? s�>5� ��	� �<. (� l
_�� 7�?��-PBS (25:75)K pH 7 ��� � DN, U��$� 

25 ����
��G ���. 

4 .{��? � v_� 

+	
� .��H� ��_? �� .�	 K!�� 
@	 ;�< :	��� �-�1�2� 
� :�( +�	�(� +�	�H� (	 ;F��
� L��M��B+ 6&��� 

2Cu- .�G�
�?�� ����	- ��&	����A�� n��B U��$� 6� (� l
_�� )7�?��-PBS 25:75K pH 7 ( i�	
< ����<
�\ 

.%&	 ��< �&�
� :%�
& :�
" (� l
_�� 1 ����
��G �� K6W�9� 7�1X�� s�>5� 266 
���?? � DN, U��$� 

25 �
��� 
��G. 

6�:	���7]�K 4�< 5 {��? 4S, (	 ��J�&	 (	 L-leucine 	� :5? ���B�. .��� %&	 ��B5� ��< 6� :�( 

+�	�(� � ;�< :	��� �-�1�2� Q�	$�	 �����. 
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4�< 5 
@	 ;�< :	��� �-�1�2� )B (
� :�( +�	�(�  � L��M�� L�1�2�	�3 leucine-L. %I�T L��M��K 

1−mol l 5−7.6×10| (� Kl
_�� 
�� 7�?�� ;J-� , pH 7) 25:75 (v/v)1−(0.1 mol l K :�
" 1 ����
��G 

6W�9� ��. :��& 2/SiO4O3Fe 100) ����
��  ×4.6 ����
�� I.D(| 7�1X�� Ks�>5� 266 |
���?? DN, U��$� 

25 ��
�� G
��. 

 

4�< 6 �	���? (s)rt �� 
�	
� ��
� :	��� �-�1�2� )2mT.(  

)(a 2+phen)-Cu(oK (b) e�K.�-� )c (K.�?�A )β (d- �
��������A K��&	 )e (K.�&�G )f (K.�?���� )g (

K.����-�B )h (.�8	�M&A. i�	
< :��(A 6�:	��� 4�< 5 )�P�� ��	� ��< %&	.  

���B�6�  ;�< � :	��� �-�1�2�  ��< 7��	 :��& 
� 
JS � ;�J�� ;��9 �;	�\ 4O3Fe 6� +�� )*& 


�-� 2SiO )(� .�& ( aWG	 %_��-�1�2�  �	
9���?
��K �?	��� �N�	 ������ 6�  sG0 :	��� ����< L, 

%�G?A i&�� %��5� �-�1�2�	�3 +B����� .�� o�T %�
�B � �?�( 6� ;�< :	��� �-�1�2� 6��(	�?	 ��� 

m�$�
� (	 +�
�? -3 %&	K +�
�? �-�1�2� 	��<�N� i&�� :	��� �"�0 ���?	�� o	[" �<� � �� �0
� ���	� 

6��(	�?	 ��� m�$� �<� � �("	 �B� 6� %����� %�G?A+B �-�1�2�	�3 	� ��	� 6�? ��?� ��	�� +(&	�" 
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�-�1�2� � :��	
� �� ]16K15.[ �� �	���	 ;��9 
JS :	��� )= 0 mU(K %�G?A+B �-�1�2�	�3 :�( �g�5� 

	� +	
� 
I? �� �5�-< ���?
��. LM& %�
, � +�
�? -3 iF�
� %&	 � �	�W� %F-? +�	�(�  ��$? �6 1 %&	. 

.�	 }�P�� �0
� �	�(�++B T��>�?	
�  .�	L��M��B :5? 	� 
JS :	��� ;��9 �� ���B�. {��? %&�� A���K 

Q�	$�	 :�( +�	�(� 	� � Q�	$�	 ;�< �-�1�2� %F@��< :5? ���B� 6� b���,	 6� 4�G� Q���B
� 1�2��-� 

� +(&	�" �-�1�2� 4O3Fe %&	. � 6"�� 6� 7�� K+�g�5�3 :�( +�	�(� 6� ��
� ;�< :	��� �-�1�2� 

7��	��< q��
� ����<. 4�< 6 {��? 	� +	
� n�� +B��&	6���A ���� Q��(A 4�< L-leucine :5? ���B�. 

�9	���K 6*�	� �*0 .�� 5 � 30 2mT  .��� %&	 �� 
B ���� ��<	 ��< � .�	 6*�	� 65��B O�
P ���-F�B 

 ��$? 6�  � 	� :5? ���B�. 

 

4�< 7 ;	
��2� :�( +�	�(� ;F��
� R��>� &	6���A�� � 6"�� 6� :(� 7��
� :AB )1-g mol.( 

4�< 7 .��E�B 6*�	� �*0 .�� :�( +�	�(� rt � 7��
� :(� O��
� 	� :5? ���B� 6���1+6� = 8.399  rt

FW-133.5 .%&	 � ��J�&	 (	 .�	 ;�F� +	
� 6F&_� :(� G��
�� .�8	�M&A �	�W� 196.15 n
�  ��7��  6�

 %&�����A 6� (	 �	�W� �H9	� :A 132.1 n
� 7�� �� 6� :	$�� 64.05 n
� 7�� �� ;�J�� %&	. 

.�	 ;�J� �� 
�	
� :(� G��
�� 7�?�� )1−32.04 g mol(K ��� (	 +	$"	 (� l
_�� %&	. K.�	
��� 6� 
I? ���&� 

6� 7e, 6���1 +�" 6� ��0& L��M�� $�� /.�8	�M&A  �� �����K  � � ����3 �� n��B �� � L��M��B+ 

+$�� 4,��< ���� ����< ]24.[ 

5 .�?6N�+
��B  
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�  � !�� ��	
�����
� ���"  	�6c	�	 ��D��� 6� HPLMC %&	. .�	 �	$�	 $N�6�+	 .�G�	 �� 6� +(&	�" 

��	
�����
� 7��G��B�� ;��9 +	�	� L�1�2�	�3 R�HP �� K7��_� 
� j&	 (	 ��J�&	  � :	��� -�1�2�� 

%�� %&�.  (	 +�	$� :A .�	 %&	 6� :	��� �-�1�2� �"�0 ?����(� ��-� 
��� (	 %&	 +$�� :A 6� �� 

��� ���B ��?� FFFK SPLITT � ���� (������J�&	 ����<K  ;	$�gN� .��E�B?����(�  49	�, 6� 	����?&�. 

%�G?A+B �-�1�2�	�3 � %�&-, �-�1�2� �� ��  � 6?��? ����?	�� � ��J�&	 (	  � :��	
� :	��� 

�-�1�2� 	�" �?�<. .�	 !�� ���?	�� 6�:	���  � �	$�	 ��>�?	 �J�� � K��� �  :�
� 6���P7��G��B+ 

L�1�2��� � $�
� L�1�2�	�3 )4��5� L��M��B+ +$�� (�� ;��9 �?�� /0 � 
��W� pH ���� ��J�&	 �	
9 

�
��. .�	 !�� .��E�B +	
� +(&	�" � s�>5� +��-� (	 %�G?A+B R��>� ��?� �AB��&	���K B���M3 � 

^��
3.�B � �0
� (	 .�^��
3�$��B ��J� %&	. 
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