
 

  

  

  

  



 



شرح جامع

بیوفیزیک

«زیست  شناسی»

هاي سراسري و آزاد آزمون

مريم دهقاني كفترك: مولف



  اشرپيشگفتار ن
  

خداوند بزرگ را شاكريم كه فرصتي عنايت فرمود تا بتوانيم قدمي در جهت گسترش علم و فرهنـگ كـشور عزيزمـان بـرداريم و                         
هـاي درسـي و     از آنجائي كه درحوزه كتاب    . اختيار مخاطبان و داوطلبان علاقمند به ادامه تحصيل قرار دهيم         در   مسيري هموار را  

ي زيادي به رشته تحرير در آمده است با اين حال وجود يك مجموعه جامع، دقيق، كامـل    ها  كمك درسي كارشناسي ارشد كتاب    
  . شود مستند احساس مي )منابع( و داراي رفرنس

اي   شد تمامي منابع پراكنده و گاهاً دست نايافتني كنكور در يك مجموعـه بـه گونـه                  هميشه دغدغه داشتيم كه اي كاش مي      
اي   اي تشريحي پاسخ داده مي شدند، كه خدشـه          هاي قبل كنكور نيز به گونه       ين سوالات دوره  شد و همچن    جذاب و شيوا آماده مي    

گيري در آزمون خود      ها را براي بهره      آنقدر آسوده باشد كه اطلاعات مندرج در پاسخنامه        ز وارد نشود و خيال داوطلبان عزي      هابر آن 
ين دانشجويان و اساتيد كشور در انتشارات ارشد هماهنگ گرديـد و            تر  اين كار با ياري خداوند بزرگ و همكاري نخبه        . بكار گيرند 

 آزاد و پيـام نـور   –هاي سراسـري   در تمامي مقاطع تحصيلي از كارداني به كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در حوزة آزمون 
الـذكر از     هاي فوق    مجموعه در تهيه . هاي شرح جامع درس آماده گرديد       هاي بانك سوالات و كتاب      هاي آموزشي شامل كتاب     بسته
ايم، تا شما عزيزان بتوانيد       ه  باشند، استفاده كرد    هاي تك رقمي كنكور مي       رتبه زكه حائ و دكتري   التحصيلان كارشناسي ارشد      فارغ

توان گفت كه بـراي اولـين بـار در          بدون ترديد مي  . در راستاي افزايش توان علمي خود در جهت نيل به مقصود خويش نايل آييد             
و دانـشجويان  نظير بوده و تمامي نيازهاي   بي  شود كه در كيفيت و كميت       اي به اين سبك عرضه مي         ظام آموزشي كشور مجموعه   ن

. اميد است كه استفاده از اين مجموعه عزيزان را در جهت موفقيت در آزمون ياري رسانده باشد. دهد يمداوطلبان عزيز را پوشش 
باشد، بنا بـراين از تمـامي خواننـدگان و داوطلبـان عزيـز        نقصي محض از آن خداوند متعال مي      لازم به ذكر است كه بي      در پايان 

خواهشمنديم نظرات سازنده خود را در مورد اين كتاب به سايت انتشارات ارشد اعلام نمايند تا ما را در جهت هر چه بهتر آمـاده                   
  . كردن اين محصولات ياري رسانند
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  مولفگفتار پيش

در اين مجموعه سعي بر اين بوده تا با .  را به بنده عنايت فرمودخداوند را بسيار شاكرم كه توفيق نگارش چنين اثري
جلوگيري از بسط بيش از نياز فرمولها و مباحثي كه عمدتاً جنبه نظري دارند، مباحث در كنار كاربردهاي عملي خود ارائه 

ر كنكور كارشناسي گردند و در عين حال، نياز داوطلبان محترم را براي دسترسي به يك منبع سودمند جهت موفقيت د
  .ارشد، برطرف گردد

اين مجموعه نيز مانند بسياري از آثار ديگر خالي از اشكال نبوده و بسيار خوشحال خواهم شد كه از نظرات، انتقادات و 
  .پيشنهادات داوطلبان محترم جهت بهبود اثر مطلع گردم

  
  

  با آرزوي توفيق روزافزون
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   اولفصل

  آب

  عناوين اصلي

   
   





  فصل اول

 آب

. دهـد   اكثـر موجـودات را تـشكيل مـي        بـدن   % 70هـاي بيولوژيـك بـوده و حـدود            آب فراوانترين، مـاده موجـود در سيـستم        
هـاي محـيط آبـي        هـا بـا توجـه بـه ويژگـي           و دوره تكامـل آن    بدون شك، اولين موجودات زنده در محيط آبـي ظـاهر شـده              

گــردد كــه تمــامي خــصوصيات  هــاي فيزيــك و شــيميايي آب آغــاز مــي  ايــن فــصل بــا شــرح ويژگــي.شــكل گرفتــه اســت
ــا آن   ــلولي ب ــاختماني س ــت   س ــده اس ــق ش ــرو.  منطب ــول    ني ــين مولك ــه ب ــاي جاذب ــاچيزآب در    ه ــل ن ــاي آب و تماي ه

 جـا مـروري بـر موضـوع يونيزاسـيون بـه              در ايـن  . هـا دارد     سـاختمان و عملكـرد ملكـول        اهميت حيـاتي بـراي      يونيزاسيون،
ون شـده و نحـوه عمـل محلـول هـاي آبـي اسـيدها و بازهـاي ضـعيف          يهـاي تيتراس ـ    و منحنـي pH هاي تعـادلي،  شكل ثابت 

بررســي قــرار هــاي بيولوژيــك مــورد   سيــستمpHبــه همــراه امــلاح مزبــور بــه اســتفاده نقــش بــافري در برابــر تغييــرات   
ــي ــرد م ــي  . گي ــيون آن يعن ــصولات يونيزاس ــول آب و مح ــايش و   −OHو +Hملك ــود هم ــاختمان، خ ــر س ــي ب ــر عميق  اث

طـور قطـع خـصوصيات        بـه . هـا، اسـيدهاي نوكلئيـك و ليپيـدها دارنـد            هـاي تمـامي اجـزاء سـلولي شـامل پـروتئين             ويژگي
هـا تـاثير داشـته كـه خـود در ايجـاد قـدرت و                  هـاي متقابـل غيـر كـوالان بـين ملكـول             ن حلال بر روي واكـنش     آب به عنوا  

  .ها مؤثر است هاي شناسايي ماكرومولكول ويژگي

 هاي ضعيف در سيستم آبي واكنش
  ع نگـه تـاق مـاي  اكننـد، كـه آب را در دمـاي        اي را فـراهم مـي       هـاي آب، نيـروي چـسبنده        پيوندهاي هيدروژني بـين ملكـول     

ــه ايــن ملكــول العــاده داشــته و نظــم فــوق ــستالي آب  اي ب ــرعكس، بيوملكــول. دهنــد مــي) يــخ(هــا در شــكل كري هــاي  ب
  شـده  مـاده حـل    -هـاي متقابـل آب        تواننـد واكـنش      آب تـداخل نمـوده ولـي نمـي         –هـاي متقابـل آب        غيرقطبي با واكنش  

هــاي آبــي،  در محلــول. باشــند يــت ضــعيفي در آب مــيهــاي غيرقطبــي داراي حلال در نتيجــه ملكــول. نماينــد را ايجــاد مــي
ــول ــه شــكل دســته    ملك ــه ب ــد ك ــل دارن ــي تماي ــاي غيرقطب ــد  ه ــرار گيرن ــديگر ق ــار يك ــدروژني، . اي در كن ــدهاي هي پيون
ديگــر، اثــر بــسيار مهمــي بــر روي   بــه تنهــايي ضــعيف هــستند ولــي بــا يــك هــاي متقابــل آبگريــز و واندروالــسي، واكــنش
  .نمايند  پلي ساكاريدها و ليپيدهاي غشايي ايجاد مي،اسيدهاي نوكلئيك ها، روتئينهاي سه بعدي پ ساختمان

 .گردند هاي غيرمعمول مي پيوندهاي هيدروژني منجر به ويژگي
ــا اثــر حــلال در ايــن . تــري اســت آب داراي نقطــه ذوب، نقطــه جــوش و گرمــاي تبخيــر بــيش  هــاي معمــولي،  مقايــسه ب

 داخلـي   باشـد كـه چـسبندگي    هـاي آب مجـاور مـي        هـاي موجـود در بـين ملكـول          هـاي غيـر معمـول نتيجـه جاذبـه           ويژگي
هـر اتـم هيـدروژن موجـود در يـك ملكـول آب، يـك جفـت الكتـرون بـا اتـم اكـسيژن                          . نمايند  زيادي درآب مايع ايجاد مي    

هــاي چهــار وجهــي اتــم اكــسيژن مــشخص    هندســه مولكــول آب بــر اســاس اشــكال اوربيتــال .گذارنــد بــه اشــتراك مــي
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هــا يــك چهــار وجهــي تقريبــي را نــشان  ايــن اوربيتــال. باشــد هــاي پيونــدي در كــربن مــي گــردد كــه مــشابه اوربيتــال  مــي
 گوشـه ديگـر، يـك جفـت     2دهند كه در هر كـدام از دو گوشـه آن، يـك اتـم هيـدروژن قـرار گرفتـه و در هـر كـدام از             مي

هـاي غيـر پيونـدي اتـم اكـسيژن زاويـه پيونـد                البـه خـاطر ازدحـام اوربيت ـ      . الكترون به اشتراك گذاشته نـشده وجـود دارد        
H-O-H   104/ برابر 5D       109/ بوده كه قـدري از 5D        هـا را      الكتـرون   هـسته اكـسيژن،   . تـر اسـت      كـم    يـك چهـار وجهـي كامـل

هـا   رو اشـتراك الكتـرون   از ايـن . سـت اكـسيژن الكترونگـاتيوتر ا   نمايـد؛    جـذب مـي   ) يـك پروتـون   (تر از هسته هيدروژن       قوي
نتيجـه ايـن جفـت شـدن     . تـر در نزديكـي اتـم اكـسيژن قـرار دارنـد تـا هيـدروژن               نابرابر بوده و الكترونهـا بـيش       O و Hبين  

اتـم اكـسيژن    : باشـد   ، مـي  H-Oنابرابر الكترونـي، ايجـاد دو دوقطبـي الكتريكـي در مولكـول آب، يكـي در طـول هـر پيونـد                        
ــار منفــي نــسبي ) داراي ب )−δ2  ــار نــسبي مثبــت ــوده و هــر هيــدروژن يــك ب ) ب )+δــه .  خواهــد داشــت در نتيجــه، جاذب

ــه الكتروســتاتيكي، ــين اتــم اكــسيژن يــك ملكــول آب و اتــم     ب ــد هيــدروژني، ب ــام پيون هيــدروژن ملكــول ديگــر ايجــاد   ن
تـر   پيونـدهاي هيـدروژني از پيونـدهاي كـووالان ضـعيف         . گـردد     مـشخص مـي   پيوند هيدروژني بـا خطـوط مـوازي         . دگرد  مي
انـرژي مـورد نيـاز بـراي شكـستن          (پيونـدهاي هيـدروژني در محـيط آب مـايع داراي يـك انـرژي تجزيـه پيونـد                    . باشند  مي

ــد kJحــدود ) يــك پيون
mol

ــا 20 KJ در مقايــسه ب
mol

ــدكو348 ــراي پيون ــرژي حرارتــي در حــرارت اتــاق . اســت C-Cوالان  ب ان

بـه همـان بزرگـي انـرژي مـورد نيـاز بـراي شكـستن                ) هـاي مجـزا     هـا و ملكـول      انرژي كينيتيكـي حركـت اتـم      (محلول آبي   
  .پيوندهاي هيدروژني است

  
دارند، جاذبـه  در يك خط مستقيم قرار ) O و O ،Hدر اين حالت (كننده  گيري پيوند هيدروژني، وقتي سه اتم شركت       جهت

وقتي بخشهاي متصل شده از نظر ساختماني       . باشد  ، بيشترين ميزان مي   ) را ببينيد  4-1بين بارهاي الكتريكي نسبي شكل      
، ايـن وضـعيت هندسـي مطلـوب         )باشند  براي مثال، وقتي به عنوان قسمتي از يك پروتئين واحد مي          (تحت فشار باشند    

  .تر خواهد بود صل ضعيفممكن است ايجاد نشده و پيوند هيدروژني حا
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تـر ملكـول هـاي مجـزا آب نـشان             صورت حركت سـريع     شود، افزايش درجه حرارت خود را به        وقتي آب حرارت داده مي    
هاي موجود در آب مـايع در پيونـد هيـدروژني درگيـر بـوده و عمـر هـر پيونـد                        هر چند در زمان خاص، اكثر ملكول      . دهد  مي

×−Sتر از     هيدروژني كم  91 هـاي    دسـته (هاي داراي پيوند هيدروژني  موجود در آب، از عبارت مناسب              براي ملكول . باشد   مي 10
گردد كه نيمه عمر كوتاهي دارند، با اين وجود، جمع تمامي پيوندهاي هيدروژني موجود                    استفاده مي ) در حال توليد و نابودي    

هـا حـول اتـم        آرايش تقريباً چهار وجهي اوربيتـال     . گردد   آب مايع مي   هاي آب، سبب چسبندگي داخلي بالا در        در بين ملكول  
سازد، كه هر ملكول آب در حركـت مـداوم بـوده كـه سـبب از دسـت رفـتن سـازماندهي آن             اكسيژن اين امكان را فراهم مي     

 از طرف ديگر، در يخ،  .نمايد   ملكول آب ديگر ايجاد پيوند هيدروژني مي       4/3لذا به طور متوسط هر ملكول آب تنها با          . شود  مي
. كنـد   ملكول آب ديگر، يك شبكه منظم ايجاد مي        4هر ملكول آب در موقعيت ثابتي قرار داشته و با ايجاد پيوند هيدروژني با               

براي شكستن مقدار كافي پيوندهاي هيدروژني براي ناپايدار نمودن شبكه كريستالي يخ؛ نياز به انرژي حرارتي زيـادي اسـت                    
  .گيرد  گردد، سيستم حرارت مي شود و يا آب تبخير مي وقتي يخ ذوب مي. باشد ب نسبتاً بالاي آب ميكه علت نقطه ذو

H O(s) H O H kJ / mol⇒ Δ =2 2 509  

H O(I) H O(g) H / kJ / mol⇒ Δ =2 2 44 0  

هاي داراي پيوندهاي هيـدروژني   هاي آب به شكل دسته منظم مولكول  هاي شديداً     در هنگام ذوب و تبخير، هر چه دسته       
در حرارت اتاق، هـم ذوب شـدن   . يابد تر به حالت گازي كاملا نامنظم تبديل گردد، آنتروپي سيستم آب افزايش مي م كمبا نظ 

هـاي آب     نظمي بر تمايل ملكول     فشار اثر ژنتيك به يك فرآيند، سمت بي       . دهد  طور خوبه خودي رخ مي      يخ و هم تبخير آب به     
خـودي يـك فرآينـد، لازم اسـت           طور كه اشاره گرديد براي انجام خودبه         همان .نمايد  براي ايجاد پيوندهاي هيدروژني غلبه مي     

G.  آن منفي باشد   GΔتغييرات انرژي آزاد     H T SΔ = Δ − Δ،     كه درآنGΔ    ،نيروي محركه HΔ      ايجـاد   تغيير آنتالپي حاصل از
براي ذوب شدن و تبخيـر مثبـت اسـت، واضـح            HΔاز آن جايي كه     .  تغيير در بي نظمي است     SΔو شكسته شدن پيوندها و      
  .گردد  تغييرات نمي و انجام اينGΔسبب منفي شدن SΔاست كه افزايش آنتروپي 

 نمايد آب با مواد حل شده قطبي ايجاد پيوندهاي هيدروني مي
گيرنـده هيـدروژن،    (هـا بـه راحتـي بـين يـك اتـم الكترونگـاتيو                 ايـن پيونـد   . باشـد   پيوندهاي هيدروژني منحصر به آب نمي     

پيونــد كــووالان بــه اتــم گــردد كــه بــا  و اتــم هيــدروژن ايجــاد مــي) معمــولاً اكــسيژن يــا نيتــروژن داراي جفــت الكتــرون
هـاي كـربن كـه الكترونگـاتيو      اتـم هيـدروژني كـه بـه طـور كـووالان بـه اتـم        . دردر ملكول ديگر، اتـصال دا     دهنده هيدروژن 

نمايــد كــه چــرا  ايــن تفــاوت توجيــه مــي. كنــد باشــند متــصل هــستند، در ايجــاد پيونــدهاي هيــدروژني شــركت نمــي نمــي
ــان ــسبتاً وبوت ــه ذوب ن ــالا  ل داراي نقط ــالي C117D ب ــت، در ح ــا      اس ــان تنه ــه ذوب بوت ــه نقط /ك C−0 5Dــت ــو .  اس بي
شـوند، كـه علـت آن اثـر پايـدار كننـدگي        هاي قطبـي ولـي غيـر يـونيزه، نظيـر قنـدها، بـه راحتـي در آب حـل مـي            ملكول

. هــاي قطبــي آب اســت بونيــل قنــد و مولكــولهــاي هيدروكــسيل يــا اتــم اكــسيژن كر  پيونــدهاي هيــدروژني بــين گــروه
 نمـوده و    يهـاي آب ايجـاد پيونـدهاي هيـدروژن           همگـي بـا ملكـول      N-Hهـا و تركيبـات حـاوي پيونـدهاي            هـا و كتـون      الكل

گيرنـد كـه واكـنش متقابـل الكتروسـتاتيك       هـاي اتـصال يافتـه بـه طريقـي قـرار مـي              وقتي مولكول . باشند  درآب محلول مي  
دهـد كـه اتـم        تـرين قـدرت را دارنـد، ايـن حالـت زمـاني رخ مـي                 ، پيونـدهاي هيـدروژني بـيش      رسـد   به حـداكثر خـود مـي      

هيدروژن و دو اتمي كـه آن را بـه اشـترك دارنـد، در خـط مـستقيم قـرار گيرنـد و يـا بـه عبـارتي ديگـر، اتـم گيرنـده در                                     
تواننــد دو  ار بــوده و مــيد بنــابراين پيونــدهاي هيــدروژن كــاملاً جهــت.  باشــدHخــط پيونــد كــووالان بــين اتــم هنــده و  

  .ملكول يا دو گروه را در يك آرايش هندسي اختصاصي نگه دارند
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 نمايد آب با مواد حل شده باردار به طريق الكتروستاتيك واكنش مي
نمايـد كـه عمومـاً تركيبـات قطبـي            هـايي را حـل مـي        ايـن حـلال بـه راحتـي اكثـر بيومولكـول           . آب يك حلال قطبي است    

بــر عكــس . نامنــد مــي) دوســت آب(شــوند را هيــدروفيل  تركيبــاتي كــه بــه راحتــي در آب حــل مــي. باشــند يــا بــاردار مــي
هـاي قطبـي بـوده ولـي بـه راحتـي              هـاي ضـعيفي بـراي بيوملكـول         هاي غيـر قطبـي، نظيـر كلروفـرم و بنـزن، حـلال               حلال
لاحـي نظيـر   ما. نماينـد  هـا، را در خـود حـل مـي     يـا غيـر قطبـي، نظيـر ليپيـدها و مـوم           ) آبگريـز (هاي هيـدروفوبيك      ملكول
NaCl ــي ــل م ــوند  در آب ح ــون    . ش ــودن ي ــت نم ــه و تثبي ــا دهيدرات ــاي  آب ب ــنش−Cl و +Naه ــل   ، واك ــاي متقاب ه

ه هـا و ايجـاد يـك شـبك        بـه هـم پيوسـتن مجـدد آن        ا تـضيعف كـرده و بنـابراين مـانع           الكتروستاتيك موجود در بين آنهـا ر      
هــاي عامــل نظيــر اســيدهاي  هــاي بــاردار، تركيبــاتي بــا گــروه همــين عوامــل در مــورد بيوملكــول. گــردد كريــستالي مــي

COO)كربوكــسيليك يــونيزه  +NH آمــين هــاي پروتونــه −( ــا انيدريــدها، كــاربرد دارنــد 3 ــا .  و اســترهاي فــسفات ي آب ب
 بـا پيونـدهاي هيـدروژني بـين مـاده حـل        هـاي مـاده حـل شـده        ي هيـدروژني موجـود در بـين ملكـول         جايگزيني پيونـدها  

 حـل شـده بـه راحتـي ايـن           ههـاي مـاد       هـاي الكتروسـتاتيك موجـود در بـين ملكـول            شده و آب و بنابراين برداشت واكنش      
  .نمايد مواد را حل مي

) دهـد   هـاي يـك حـلال را نـشان مـي            تعـداد دو قطبـي    يـك خـصوصيت فيزيكـي كـه         (خاطر داشتن ثابت دي الكتريك بالا         به
  باشد  هاي حل شده مؤثر مي هاي متقابل الكتروستاتيك بين يون هاي آب به خصوص در برداشت واكنش ملكول

فاصـله بـين    ) Q(هـاي متقابـل يـوني در يـك محلـول بـستگي بـه بزرگـي بارهـا                       واكـنش  (F)قدرت يـا نيـروي       :نكته 
ــاردار  گــروه )بــت دي الكتريــك ، و ثا(r)هــاي ب )εدهــد، دارد هــاي متقابــل رخ مــي  حلالــي كــه درآن واكــنش :
Q Q

F
r

=
ε
1 2

ــراي آب در 2 ــزان C25D ب ــد واحــد اســت  (ε و مي ــه فاق ــر ) ك ــر  5/78براب ــسيار غي ــراي حــلال ب  و ب
تـر قطبـي، بـسيار        هـاي كـم       هـاي متقابـل يـوني در محـيط          بنـابراين واكـنش   .  مـي باشـد    6/4برابـر   قطبي بنزن،   

در (هـاي يـوني تنهـا در فواصـل كوتـاهي              هـا و دافعـه       طـوري اسـت كـه جاذبـه        r2وابـستگي بـه     . تـر باشـد       قوي
  .باشد مؤثر مي) نوان حلال استكه آب به ع ، برحسب غلظت الكتروليت، و زمانيnm 40 تا 10دامنه 

  : تست

  دهد كدام است؟ هاي يك حلال را نشان ميخصوصيتي فيزيكي كه تعداد دو قطبي
  ) 4  ) 3  قدرت يوني ) 2  ثابت دي الكتريك ) 1
 » 1«گزينه

 .يابد با حل شدن مواد كريستالي آنتروپي افزايش مي
گردنـد، آزادي      كـه از شـبكه كريـستالي جـدا مـي           −Cl و   +Naهـاي      يـون  شـود،    در آب حـل مـي      NaClوقتي نمكي نظيـر     

تـرين نقـش را در سـادگي انحـلال            افـزايش آنتروپـي حاصـل در سيـستم، بـيش          . نماينـد   حركت بـسيار بيـشتري پيـدا مـي        
ــر  ــك، .  در آب داردNaClاملاحــي نظي ــق اصــول ترمودينامي ــر  طب ــول هم ــشكيل محل ــرژي   ت ــساعدي در ان ــر م ــا تغيي اه ب

ــي ــد آزاد م G: باش H T SΔ = Δ − Δ ــه در آن ــوده و   HΔ ك ــوچكي ب ــت ك ــدار مثب T داراي مق SΔ   ــي ــت بزرگ ــزان مثب  مي
  .باشد  منفي ميGΔاست بنابراين 
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  حلاليت ضعيفي دارندگازهاي غيرقطبي درآب

Nهــاي گازهــاي بيولوژيــك نظيــر  مولكــول ,O ,Co2 2 ــه الكتــرونN2و  O2 در .باشــند  غيرقطبــي مــي2 طــور مــساوي  هــا ب
 قطبــي بــوده و ايــن دو قطبــي در دو جهــت C=O پيونــد  هــرCo2در . انــد توســط هــر دو اتــم بــه اشــتراك گذاشــته شــده

هــا از فــاز گــازي نــامنظم بــه محلــول آبــي، و  نماينــد حركــت مولكــول مخــالف قــرار داشــته و اثــر يكــديگر را خنثــي مــي
 ماهيــت غيرقطبــي ايــن گازهــا و .گــردد هــا آب را محــدود نمــوده و بنــابراين ســبب كــاهش آنتروپــي مــي حركــت ملكــول

. نمايـد   هـاي گـازي را در آب بـسيار ضـعيف مـي              هـا بـه محلـول، مجموعـاً حلاليـت ايـن ملكـول               ود آن كاهش آنتروپي با ور   
ــروتئين  ــودات داراي پ ــضي از موج ــول در آب   بع ــل محل ــا ناق ــوبين (ه ــوبين و هموگل ــال  ) هموگل ــه انتق ــستند ك  را O2ه

−HCO كربنيـك نمـوده و بـه شـكل يـون             دي اكسيد كرين در محلـول آبـي ايجـاد اسـيد           . كنند  تسهيل مي 
صـورت     يـا بـه    3

ــول اســت،  ــسيار محل ــات درآب ب ــي كربن ــي   دوآزاد ب ــر يعن ــاز ديگ Hو  NH3 گ S2  ــال ــضي از موجــودات داراي اعم در بع
  .گردند درآب حل مياين گازها قطبي بوده و به راحتي . بيولوژيكي هستند

شــود كــه از نظــر انرژتيــك  تركيبــات غيرقطبــي ســبب تغييراتــي در ســاختمان آب مــي
 .باشد مساعد نمي

ــي     ــشكيل م ــاز ت ــردد، دو ف ــوط ميگ ــزان مخل ــا هگ ــزن ي ــا بن ــي آب ب ــري حــل    وقت ــات در ديگ ــدام از مايع ــد؛ هيچك دهن
هـاي متقابـل بـا        تواننـد واكـنش      تركيبـات نمـي    ايـن . باشـند   تركيبات غيرقطبي نظير بنـزن و هگـزان آبگريـز مـي           . شود  نمي

يــك مــساعد باشــند، و در واقــع بــا پيونــدهاي هيــدروژني موجــود در بــين تهــاي آب ايجــاد كننــد كــه از نظــر انرژ ملكــول

  .كند هاي آب ايجاد تداخل مي ملكول
موجــود در هــاي آب  هــاي موجــود در  محلــول آبــي بــا پيونــد هيــدروژني بعــضي از ملكــول هــا و يــون تمــامي ملكــول

هـاي متقابـل جديـد         بـا ايجـاد واكـنش      NaClمجاورت خود تداخل نمـوده، ولـي مـواد حـل شـده قطبـي يـا بـاردار نظيـر                      

  .كنند هاي آب را جبران مي بين ماده حل شده و آب، از دست رفتن پيوندهاي هيدروژني موجود در بين ملكول
هـر چنـد مـواد حـل شـده آبگريـز سـبب              . باشـد    كوچـك مـي     ن مـواد، عمومـاً    ي ـا حل شدن    HΔتغيير خالص آنتالپي    

 شكـسته   .نجـر بـه افـزايش كوچـك آنتـالپي گـردد           هـا بـه آب ممكـن اسـت م           چنين جبراني نـشده و بنـابراين افـزودن آن         
گريــز  رو، انحــلال تركيبــات آب  از ايــنگيــرد، هــاي آب، از سيــستم انــرژي مــي شــدن پيونــدهاي هيــدروژني بــين ملكــول

هـاي آب موجـود در مجـاورت يـك مـاده حـل شـده                  شـود ملكـول     آنتروپـي مـي     گيـري در    رآب سبب كـاهش قابـل انـدازه       د

 مــنظم در  هــاي ممكــن تحــت فــشار بــوده و ايجــاد يــك شــبكه قفــس ماننــد شــديداً  غيرقطبــي، از نظــر اتخــاذ موقعيــت
  .نمايد اطراف هر ملكول حل شده مي

هـاي تركيـب كريـستالي يـك مـاده غيرقطبـي حـل شـده                  ود در ملكـول   العـاده موج ـ    هاي آب از نظـم فـوق        اين ملكول 

هــاي آب،  مــنظم شــدن مولكــول: برخــوردار نبــوده ولــي اثــر در هــر دو حالــت يكــسان مــي باشــد ) يــك كلاتــرات(و آب 
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هــاي مــنظم شــده آب و بنــابراين بزرگــي كــاهش آنتروپــي، متناســب بــا  تعــداد ملكــول. شــود ســبب كــاهش آنتروپــي مــي

بنــابراين . شــود هــاي آب در برگرفتــه مــي از مــاده حــل شــده آبگريــزي اســت كــه توســط قفــس ملكــولاي  وســعت ناحيــه

G: تغييــر انــرژي آزاد بــراي انحــلال يــك مــاده حــل شــده غيرقطبــي در آب، نامــساعد مــي باشــد  H T SΔ = Δ − Δ كــه در 
ــه دوســت در ســاختمان خــود  .  مثبــت اســتGΔ داراي مقــدار منفــي SΔ داراي مقــدار مثبــت HΔآن  تركيبــات دوگان

وقتـي يـك تركيـب دوگانـه دوسـت بـا آب مخلـوط ميگـردد،         . باشـد    و غيـر قطبـي مـي   ) بـاردار (داراي هر دو ناحيه قطبـي     

ز از تمـاس بـا      داشـته، ولـي ناحيـه غيرقطبـي آبگري ـ        ناحيه قطبي آبدوسـت بـا حـلال واكـنش نمـوده و تمايـل بـه انحـلال                    
تـرين ناحيـه آبگريـز        هـا بـا يكـديگر ايجـاد دسـتجاتي بـه شـكل كوچـك                  نواحي غيرقطبي اين ملكـول     نمايد  آب اجتناب مي  

. هـاي متقابـل آن بـا حـلال بـه حـداكثر برسـد                و نـواحي قطبـي طـوري آرايـش يافتـه تـا واكـنش              . نمايند  در حلال آبي مي   
 ممكـن اسـت حـاوي صـدها يـا هـزاران             گوينـد كـه     گانـه دوسـت درآب را مـسيل مـي         اي پايدار تركيبات دو   ه  اين ساختمان 

هـاي متقابـل آبگريـز        دهنـد، واكـنش     هـا را دركنـار يكـديگر قـرار مـي            ي كه نـواحي غيرقطبـي ملكـول       ينيروها. ملكول باشد 

بلكـه ايـن    . باشـد   غيرقطبـي نمـي   هـاي     هـاي متقابـل آبگريـز، بـه خـاطر جاذبـه داخلـي بـين قـسمت                   قدرت واكنش . گويند
هـاي    تـرين پايـداري ترمودينـاميكي بـا بـه حـداقل رسـاندن تعـداد ملكـول                   ها ناشـي از رسـيدن سيـستم بـه بـيش             واكنش

هـا دوگانـه      بـسياري از بيوملكـول    . باشـد   مـي   هـاي حـل شـده،         هـاي آبگريـز ملكـول         آب منظم مورد نياز براي احاطه قسمت      
ــروتئين  ــا، رنگدا دوســت هــستند؛ پ ــهه ــامين  ن ــا، بعــضي ويت ــا و اســترول ه ــشاها، همگــي داراي   ه ــسفوليپيدهاي غ ــا و ف ه

هـاي متقابـل آبگريـز در     هـا توسـط واكـنش    هـاي متـشكل از ايـن ملكـول     سـاختمان . سطوح قطبـي و غيـر قطبـي هـستند         

ــي  ــدار م ــي پاي ــواحي غيرقطب ــين ن ــروتئين   واكــنش. شــوند ب ــدها و پ ــين ليپي ــز موجــود در ب ــاي آبگري ــا، ه ــم ه ــري  مه ن ت
ــين اســيدهاي   واكــنش. باشــند هــاي ســاختماني در غــشاهاي بيولوژيــك مــي  شــاخص ــز موجــود در ب هــاي متقابــل آبگري

  .شوند ها مي آمينه غيرقطبي نيز سبب پايداري الگوهاي تا شدن سه بعدي پروتئين
اد هـاي آب ايج ـ     هـاي آب و مـاده حـل شـده نيـز مقـداري نظـم در ملكـول                    پيوند هيـدروژني موجـود در بـين ملكـول         

 قـسمتي از نيـروي پـيش برنـده          .تـري نـسبت بـه مـواد حـل شـده غيرقطبـي اسـت                 نمايد ولي اين اثر داراي اهميت كم        مي
ــسترا ــزيم ) گــر واكــنش( قطبــي ياتــصالي سوب ــه ســطح قطبــي مكمــل يــك آن  افــزايش آنتروپــي ناشــي از جــايگزيني  ،ب

هــاي  هــا كــه داراي گــروه رفــي پــروتئيناز ط. باشــد هــاي مــنظم آب موجــود در اطــراف سوبــسترا مــي هــاي ملكــول آنــزيم
 فيزيولوژيــك فقــط بــار pH اســيدهاي نوكلئيــك كــه در .باشــند را پلــي آمفوليــت مــي نامنــد اســيدي و بــازي متعــدد مــي

هـاي    هـاي بـزرگ بـا گـروه         هـا و اسـيدهاي نوكلئيـك كـه ملكـول            بـه پـروتئين   . شود  منفي دارند، پلي الكتروليت، ناميده مي     
ــار متعــدد هــستند،  ــا مــاكرويون مــيواجــد ب  بــين دو (Repulsion)دافعــه الكتروســتاتيك ) شــكل زيــر(گوينــد  ابريــون ي

ــاكرويون  ــتاتيكي DNAم ــه الكتروس ــاكرويون  Attraction و جاذب ــك م ــين ي ــاكرويون DNA ب ــك م ــروتئين را در – وي  پ
  .دهد محيط نشان مي

ــون  ــل ابري ــرهم كــنش متقاب ــون  ب ــأثر از ي ــول، شــديداً مت ــا در محل ــول حــل  هــاي كــوچكي ا ه ســت كــه در آن محل
شـود و ايـن ابريـوني قـدرت           هـاي كوچـك بـا بـار مخـالف احاطـه مـي               ريون در محلول به وسيله ابـري از يـون         بشوند و اَ    مي

  . دهد ها را كاهش مي ريونببرهمكنش الكتروستاتيكي بين اَ
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 ها  بين اَبريون(b) و جاذبه (a)نمايش دافعه 

هـاي كوچـك بـا بـار          يـون هـا متـأثر از ابـر          ريـون بهم كـنش الكتروسـتاتيكي بـين اَ       بيان كمي كاهش قـدرت بـر       :نكته 
  :صورت زير بيان شد  بهE.Huckel, p.Debyي  وسيله مخالف، اولين بار به

Kv  )1- 1رابطه (
I

= 2  

ثابــت دي الكتريكــي  ثــابتي اســت كــه بــه دمــا و kريــون و بده اَنــ شــعاع مــؤثر ابــر يــوني محــاط كنrدر رابطــه فــوق 
 ناميـده  Ionic strengthهـاي محلـول اسـت و قـدرت يـوني        نيـز تـابع از غلظـت يـون    Iدر ابـن رابطـه   .محيط وابسته اسـت 

  :دست آورد توان رابطه زير به ا ميقدرت يوني حلال ر. شود مي

i  )2- 1رابطه ( i iI M Z= ∑ 21
2  

  . به ترتيب معرف مولاريته و بار يون استiZ  وiM) 1(در رابطه 
   را حساب كنيد؟NaCl نمك Mقدرت يوني محلول : پرسش

M M M

NaCl Na Cl+ −→ +

1 1 1
  

شـود، بنـابراين غلظـت دو         اش تفكيـك مـي      هـاي سـازنده     طـور كامـل بـر يـون          در محلول آبـي بـه      NaClكه نمك     از آنجائي 
  داريم ) 1-1( اين محلول مطابق رابطه I است و براي تعيين قدرت M اين نمك M1 در محلول −Cl و +Naيون 

( )iI iMi.z I Na .( ) c l .( )

MI (M.( ) ( M.( ) ) I I

+⎡ ⎤ ⎡ ⎤= Σ ⇒ = + + − ⇒⎣ ⎦⎣ ⎦

= + + − ⇒ = ⇒ =

2 2 2

2 2

1 1 1 12 2
1 21 1 1 12 2

  

Naclبراي مثال ( نمك برابر است M با مولاريته Iهاي يك ظرفيتي قدرت يوني  بطوركلي براي نمك NaclM I=   
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H نمك m1/0قدرت يوني محلول :پرسش So2    را حساب كنيد؟4

/ M / M / M

HlSo H So+ −→ + 2
4 4

0 01 0 2 0 1

2
  

  :شود صورت زير محاسبه مي وبه) 1 (قدرت يوني اين محلول مطابق رابطه
    

  i i iI M .Z I (H )(H) (So )( )+⎡ ⎤= ∑ ⇒ = + −⎣ ⎦
2 2 2 2

4
1 1 22 2  

[ ]I ( / ) ( / ) I ( / ) I /⇒ = × + × ⇒ = ⇒ =
1 10 2 1 0 1 4 0 6 0 32 2  

برحـسب  (هـاي يـك ظرفيتـي قـدرت يـوني بـا غلظـت نمـك          ره شـد، بـراي محلـول نمـك    تـر اشـا     طور كه پيش    همان

هـا   تـر از مقـدار غلظـت يـون     هـاي چنـد ظرفيتـي، قـدرت يـوني بـزرگ            نمـك   كـه بـراي محلـول       برابر است، در حالي   ) مولار
  (I>M)در محلول است 

  
  دهد  مي ها را نشان   الكتروستاتيكي ابريون تأثير قدرت يوني محيط روي برهمكنش

يـون نـاچيز اسـت و در    رب در قـدرت يـوني خيلـي پـايين جـو محـاط كننـده اَ            .نمايـان اسـت   طـور كـه در شـكل            همان
ــه  ــا دافعــه  ايــن شــرايط بــرهمكنش الكترســتاتيكي جاذب ــار مخــالف ي ــار (اي  اي در صــورت داشــتن ب در صــورت داشــتن ب

كننـده     افـزايش قـدرت يـوني، جـو يـوني محـاط            بينيـد بـا     طـور كـه در شـكل مـي          همان. بين دو ابر يون، قوي است     ) موافق
اغلـب افـزايش قـدرت يـوني محـيط بـا            .رود  هـا رو بـه ضـعف مـي            يـون ربابر يون افزايش و برهم كنش الكتروستاتيكي بـين اَ         

شــود و پديــده انحــلال محلــول پــروتئين بــا افــزايش   يــت آن مــيلافــزودن نمــك بــه محلــول ابريــون باعــث افــزايش حلا
كـه غلظـت نمـك محلـول پـروتئين خيلـي زيـاد شـود، اثـر           در صـورتي .  معـروف اسـت  salting inغلظت نمك محلـول بـه   

 .دهد  رخ ميSalting outسوم به  موin Saltingمتضاد پديده
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  : تست

kVفرمول 
I

=   دهد؟ چه چيزي را نشان مي2
   محلول استنشان دهنده قدرت يوني يك) 2  بيان كمي كاهش بر هم كنشهاي يوني ) 1
  .باشدنشان دهنده ارتباط باد و انرژي جنبشي مي)  4  بيان كمي كاهش قدرت الكترواستاتيكي بين ابريون ها ) 3
 » 3«گزينه

 يها در محيط آب انواع واكنش
. كننـد   هـاي ملكـولي متفـاوت ايجـاد مـي            بـا وزن   يهـاي    و ملكـول   شـود    يا چند اتـم تـشكيل مـي        2ي بين   پيوندهاي شيمياي 

. هـستند هـاي پيوسـته دانـست كـه از نظـر انـرژي در وضـع پايـدار                     ي از اتـم     تـوان مجموعـه     هـا را مـي       ملكـول   كلي،طور    به
جـايي منجـر بـه ازديـاد انـرژي پتانـسيل كـل ملكـول          جـا شـود ايـن جابـه     چـه يـك اتـم در مجموعـه ملكـولي جابـه          چنان
اي    قـوه دافعـه    تـر كنـيم،     م مجـاور نزديـك      خـود بـه ات ـ    چـه خواسـته باشـيم اتمـي را از حـد فاصـله اتمـي                   چنان. گردد  مي
تـوان گفـت هـر اتـم موجـود در ملكـول در انتهـاي يـك فرورفتگـي پتانـسيل قرارگرفتـه و                           به عبـارتي مـي    . آيد  وجود مي   به

تغييـرات انـرژي پتانـسيل را       . گـردد   حاوي انرژي حداقل است و به ايـن ترتيـب پايـداري ملكـول از نظـر انـرژي ايجـاد مـي                      
  .توان در شكل زير نشان داد مي. شوند ديگر نزديك مي  اتم به يككه دو در زماني

  
زمـاني  . ر محور طولي تغييرات انرژي پتانسيل و در محور عرضي فاصله بين دو اتم نشان داده شده است                 ، د  در اين شكل  

 هـا از حـد فاصـله اتمـي        تـم چه ا   نانچ. انرژي پتانسيل در حداقل مقدار خود است      . ها در فاصله اتمي قرار داشته باشند        كه اتم 
ها   برعكس زماني كه اتم   . شود  اي بين دو اتم ايجاد مي       نيروي دافعه (يابد    نزديك تر شوند، انرژي پتانسيل به سرعت افزايش مي        

تـر از   تر و يا بيش اي ممكن است كم ولي انرژي پتانسيل در فاصله . يابد  شوند، انرژي پتانسيل نيز افزايش مي       از يكديگر دور مي   
هـاي    اتـم . ها ممكن است گرماگير و يـا گرمـا زا باشـند             ها به تنهايي باشد، و بنابراين تركيب اتم         نرژي پتانسيل هر يك از اتم     ا

هـاي مختلـف      اين پيوندها در انواع مختلف هستند و به نـام         . كنند  مختلف در محل فررفتگي منحني پتانسيل ايجاد پيوند مي        
از . دي بيشتري هستند  پيوندهايي كه داراي قدرت پيون    . شوند   و غيره ناميده مي     اندروالسي،پيوند يوني، پيوند كووالان، پيوند و     

  .پردازيم حال به شرح هر يك از پيوندهاي مختلف مي. پايدارترندنظر انرژي 
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 پيوند يوني

اده اسـت    يا چند الكتـرون را بـه اتـم ديگـري منتقـل كنـد، اتمـي كـه الكتـرون از دسـت د                         اگر اتمي بتواند يك    :نكته 
 (E)انـرژي واكـنش     . داراي بار مثبت و اتمـي كـه الكتـرون دريافـت كـرده اسـت داراي بـار منفـي خواهـد بـود                        

: آيـــد  بـــه دســـت مـــيصـــله دو ذره دارد و از قـــانون كولمـــببـــين دو ذره بـــاردار نـــسبت معكـــوس بـــا فا
A B

AB

Z Z
E

r
ε

=
2

لازم بــه .  واحـد بــار الكتريكـي اســت  ε شــماره بــار، Z بـار،   دو بــين فاصـله ABr در فرمـول بــالا  
تـوان   آيـد و بنـابراين فرمـول فـوق را نمـي      دسـت مـي    تذكر است كـه فرمـول بـالا از واكـنش دو ذره در خـلا بـه                 

ظـر گـرفتن درجـه    هـاي رقيـق آبـي، بـا در ن           در محلـول  . كـار بـرد     هـاي بيولـوژيكي بـه       در مايعات آبي و سيـستم     

A  : توان نوشت قطبي بودن محيط و واكنش، فرمول را به صورت كلي زير مي B

AB

Z Z
Eele

D V
ε

Δ =
×

2  

    .هاست  شماره بار الكتريكي يونBZ و AZ بار الكتريكي و εدر فرمول بالا 
ر گيــري اســت و د هــاي مختلــف قابــل انــدازه ايــن ثابــت در حــلال. الكتريــك حــلال اســت معــرف ثابــت دي Dحــرف 

 ــ  كيلوكــالري بــر 7 تــا 3انــرژي پيونــدي در پيونــدهاي يــوني . ودن مولكــول هــاي حــلال اســتارتبـاط بــا قابليــت قطبــي ب
ــوني در ملكــول . مــول اســت ــدهاي ايجــاد شــده  ي ــه  پيون ــا يكــديگر  مــهــا داراي جهــت خاصــي نبــوده و زاوي شخص را ب

 بــه عــلاوه تركيبــات يــوني در ذوب نمكــي داراي قابليــت هــدايت الكتريكــي هــستند كــه بــه علــت   .دهنــد تــشكيل نمــي
هـاي قطبـي دارنـد و در          تركيبـات يـوني قابليـت حلاليـت زيـاد در حـلال            .. وجود بارهاي مثبـت و منفـي در ملكـول اسـت           

  .گردند هاي غيرقطبي محلول نمي حلال
ــل   ــن عوام ــي آن    اي ــاختمان نمك ــاد در س ــتاتيكي زي ــاي الكتروس ــتن نيروه ــت داش ــه عل ــه ذوب و   ب ــا، داراي درج ه

پيونـد يـوني در زنجيـره پپتيـدي ممكـن اسـت بـين عامـل كربوكـسيل ريـشه يـك اسـيد آمينـه و                            . جوش بالايي هـستند   
  .عامل آمين انتهايي ريشه اسيد آمينه ديگر ايجاد شود

  پيوند كووالان و كئورديناس-2

 3 و   2 بـه اشـتراك گذاشـتن يـك الكتـرون، و در بعـضي مـوارد                   از هـاي غيـر فلـزات       الان بـين اتـم    ئـو پيونـد ك  : كتهن 
هــاي غيرفلــز كــه داراي پتانــسيل يونيزاســيون  پيونــد كــووالان منحــصراً بــين اتــم. گــردد الكتــرون ايجــاد مــي

گـردد و   د، ايجـاد مـي  هـاي مـورد ظرفيـت خـود را ازدسـت بدهن ـ      زيادي هـستند و بـه سـختي قادرنـد الكتـرون           
گـاه ممكـن اسـت بـيش از         . شـوند   بدين ترتيب دو عنـصر تنهـا در الكتروليـت ظرفيـت بـا يكـديگر شـريك مـي                   

 تـايي و در مـورد       3، در مـورد ذرات پيونـد        طـور مثـال       بـه . غيـر فلـز ايجـاد شـود        اتـم    2يك پيوند كـوالان بـين       
هـاي ملكـول از نظـر الكترونـي تكميـل             ربيتـال در تمـام مـوارد فـوق، او       . شـود   اكسيژن پيوند دوتـايي ايجـاد مـي       

هـا و انـرژي پيونـدي ثابـت اسـت و بـراي        در پيوندهاي كـووالان، طـول پيونـدي و زاويـه بـين اتـم              . شده هستند 
قـدرت پيونـد كـووالان حـدود     . انـد تـا حـدودي تفـاوت دارد     هاي مختلفي كه در ايجـاد پيونـد شـركت كـرده             اتم
ــر بــيش10 ــدها   براب ــر از ســاير پيون ــدها ايجــاد  pHتغييــرات . ي ضــعيف اســتت ــأثيري در ايــن پيون  محــيط، ت
  .و تركيباتش با پيوندهاي كووالان داراي درجه ذوب و جوش پايين هستند. كند نمي
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پيونـد كئوردينـانس نـوعي پيونـد كـووالان اسـت، كـه              . هـاي آلـي غيرقطبـي محلولنـد         تر تركيبات آلي در حـلال       بيش
. گـردد  هـاي ملكـولي ايجـاد مـي     هـا در اوربيتـال   از يـك اتـم بـه اتـم ديگـر و شـركت آن      به علت انتقال يك جفت الكتـرون        

ــم ــانس شــركت كننــد كــه حــاوي يــك جفــت الكتــرن آزاد بعــد از     معمــولاً ات ــد كئوردين ــشكيل پيون ــد در ت هــايي قادرن
 كــه شــلات فلــزي تركيــب كمپلكــسي از فلــز و تركيبــات ديگــر اســت . تــشكيل كامــل پيونــدهاي كــووالان ديگــر باشــند

درايـن تركيبـات معمـولاً فلـزات بـالا بـا ظرفيـت عـادي خـود در پيونـدها                     . حاوي پيونـدهاي كـوالان وكئوردينـانس باشـد        
 و Hg+2. شـوند  تـايي پيونـد مـي    صـورت شـش     كننـد بـه   كننـد اغلـب فلزاتـي كـه كاتـاليز آنزيمـي شـركت مـي             شركت مي 

Zn+2پيونــدهاي . دنــده  و تــشكيل ســاختمان چهــار وجهــي را مــيهد تــايي پيونــد شــ4طــور  زي هــستند كــه بــهلــ دو ف
ــر    ــي نظي ــا فلزات ــايي ب ــي Cr+3 ، Ni+2 و Co+2 و Fe+3شــش ت ــاد م  ــ   ايج ــشت وجه ــاختمان ه ــردد و س ــاد گ ي را ايج

عوامــل شــلات . باشــد شــلات فلــزي تركيبــات ديگــر اســت كــه حــاوي پيونــدهاي كئوردينــانس وكــووالانس مــي. كنــد مــي
ــا  . كننــده داراي خــواص فيزيولــوژيكي ديگــري هــستند مــثلاً در تــسريع جــذب آهــن بــه علــت تــشكيل شــلات آهنــي ب

  .يت وجذب آن استپپتيدها واسيدهاي آمينه در جدار روده و در نتيجه افزايش در حلال

   :تست

  گردد؟هاي مولكولي ايجاد ميكدام پيوند به دليل انتقال يك جفت الكترون از يك اتم به اتم ديگر و شركت آن در اوربيتال
  فلزي ) 4  كوئوردينانس ) 3  يوني ) 2  كووالان )1

  »3«گزينه

  دوقطبي–هاي دو قطبي   ميان كنش-3
وجـود    باشـند بـه       هـايي كـه داراي گـشتاور دو قطبـي دائـم مـي                و يـا ملكـول     هـاي قطبـي     هـا بـين ملكـول       كـنش   اين ميـان  

 از يكـديگر قـرار دارنـد درنظـر          r را كـه بـا فـصله         BM و   AMاگرميـان كـنش الكتروسـتاتيك بـين دو دو قطبـي             . آيـد   مي
جــنس ســر مــسير  هــاي غيــرهم قــرار گرفتــه و قطــبيكــديگر تــداد كــه دو ملكــول در ام در حالــت خــاص زمــاني. بگيــريم

  :شود  با فرمول زير نشان داده ميباشند انرژي ميانكنش

A  )3- 1رابطه ( BM M
E

r
−

=
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2  

  :صورت زير است صورت پهلو به پهلو قرار گيرند، معادله به  كه به ها زمانيبراي موقعيت بار

A  )4-1رابطه (  BM M
E

r
=

ε 3  

 ملكــول و يــا بــه 2گــرا بــين  كــنش هــم بــين ميــانمالكتريــك محــيط و علامــت منفــي   ثابــت ديεدر ايــن فرمــول 
  .عبارتي نوع واكنش گرمازا است

كنـد و در ايـن صـورت ميـان كـنش باعـث ايجـاد نيـروي               علامـت معادلـه را مثبـت مـي          تعويض موقعيت بارهاي يك ملكـول     
هـا ممكـن اسـت جهـات مختلفـي را             هـا كـه ملكـول       هـاي ماكروسـكوپيك محلـول       گـردد در سيـستم      دافعي بـين دو ملكـول مـي       ت
ولـي قـانون   . هـاي فـوق بـوده و مقـدرا آن صـفر باشـد           گيـري    مـصرفي از جهـت     Eرسـد كـه مقـدار         ابتدا به نظر مي   . دست بياورند   به

گيـري كـرده و در اكثريـت           داراي قابليـت ميـان كـنش بـوده جهـت           هـايي كـه     د كـه ملكـول    كن ـ  لتزمن چنين بـرآورد مـي     انتشار بو 
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Aبت مـسقيم بـا رابطـه        انـرژي كلـي سيـستم نـس       . گيرنـد   قرار مـي   Bexp( M M / r KT)− ε  ثابـت بـولتزمن     Kدر ايـن رابطـه      .  دارد 3
    :مقدار انرژي كلي سيستم طبق رابطه كيزوم مساوي است با.  درجه حرارت مطلق استTو 

A  )5-1رابطه ( BM M
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در ايـن جـا انـرژي نــسبت معكـوس بـا تــوان شـشم فاصـله بـين ملكــول و انـرژي ميـان كــنش بـا تغييـر فاصــله             

 نـسبت معكـوس بـا درجـه حـرارت دارد زيـرا در درجـات حـرارت بـالا                     Eبـه همـين ترتيـب       . يابـد   سرعت كاهش مي    به
هـا كـاهش        گيـري آن    هـا و جهـت      ابليـت همگرايـي ملكـول     يابـد و ق     هـا افـزايش مـي       متوسط انـرژي سـينيتيك ملكـول      

  .كند پيدا مي

  دو قطبي– ميان كنش يون -4

وجـود    هـاي آب بـه مقـدار زيـاد بـه            هـاي نمكـي و ملكـول        هـا بـين يـون       هـاي آبـي نمـك       لـول اين نيروها در مح    :نكته 
 دو – نيروهــاي يــون انــد كـه بــا  هــاي ملكوهـاي آب قــرار گرفتــه  در اطــراف هــر يـون مقــداري از لايــه . آيــد مـي 

هــا نيــروي خاصــي را اعمــال  هــاي دو قطبــي در كنــار يــون ملكــول. انــد قطبــي يــون نمكــي را احاطــه نمــوده 
. دسـت آورد  تـوان بـه   مـپ مـي  وككنند كه انـرژي ايـن نيروهـا را در ايـن حالـت از عبـارتي مـشابه معادلـه  ك                مي

  :رند مقدار انرژي معادل است باگي  به ملكول دو قطبي قرار مي نسبتrفاصله اگر بار يوني از 
eME  )6-1رابطه ( 

r
−

=
ε 2  

معادله بـالا زمـاني صـادق اسـت كـه دو نيـرو در امتـداد هـم قـرار گرفتـه باشـند ايـن ميـان كـنش بـه طـوركلي در                                    
  .آيد  وجود مي ها به ن هاي قطبي حاوي يو لولمح

  قطبي القايي دو– دو قطبي القايي و دوقطبي –كنش يون   ميان-5
در ذرات اتمي غيـر قطبـي و خنثـي ماننـد گـاز هليـوم تـراكم ابـر الكترونـي در اطـراف هـسته اتمـي داراي قرينگـي                                

 نظـم بـار الكتريكـي در        اي مثبـت بـه اتـم هليـوم نزديـك گـردد            ه ـ  اگر جـسم حـاوي بـارالكتريكي مثـل يـون          . كروي است 
  .گردد القايي ميشتاور دو قطبي كند و اتم داراي گ  هسته تغيير مياطراف

 ثابـت تناسـب اسـت       αمقدار انـرژي دو قطبـي مـوقتي نـسبت مـستقيم بـا قـدرت ميـدان الكتريكـي دارد كـه درآن                         
  .آيد  دست مي ذره فوق از معادله زير بهدو انرژي بين . باشد گر قابليت قطبي شدن هليوم مي كه بيان
eE  )7- 1رابطه (

r
α

= −
ε

2
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2

  
دان الكتريكـي خـارجي   ر در تـراكم الكترونـي يـك اتـم و يـا ملكـول بـه علـت مي ـ        ي ـتغيرا طور كيفي، قطبـي شـدن        به

در ملكــول هــاي آلــي پيونــدهاي اشــباع نــشده . شــود  بيــان مــيcm3 بــه CGS و واحــد آن در سيــستم كننــد بيــان مــي
ــد  ــل، No2 و C=N و C=Cمانن ــروه فني ــا  گ ــونDNAي بازه ــستند     و ي ــا ه ــوع گروهه ــن ن ــايي از اي ــي مثاله ــاي منف . ه

يــك مولكــول قطبــي دائــم نيــز ممكــن . تــر باشــد قابليــت قطبــي بيــشتر را دارد بطــوركلي هــر قــدر ابرالكترونــي گــسترده

دســت  از فرمــول دبــاي بــهانــرژي حاصــل . اســت قابليــت القــاء دو قطبــي مــوقتي را در يــك ملكــول خنثــي ايجــاد كننــد
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در ايـن معادلـه كميـت وابـسته بـه درجـه حـرارت               . گرايـي دو ملكـول اسـت        آيـد كـه درآن علامـت منفـي معـرف هـم              مي
    . مستقل از حرارت تحركي ملكول استEگردد و كميت  اي ايجاد مي صورت لحظه زيرا دو قطبي به. وجود ندارد
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 )نولاند(نكنش تفرقي  ميا

 2صـورتي كـه مقـدار انـرژي موجـود در بـين                هـا داراي بـار نـسبي بودنـد بـه            ها و يا ملكـول      در موارد بالا معمولاً يكي از اتم      
اثـر، در اثـر تـراكم گـاز در فـشارهاي بـالا گـاز                  طور كمي قابل بيان و محاسـبه بـود در مـواردي ماننـد گازهـاي بـي                   گروه به 

 و باعـث تبـديل      هـاي گـازي وجـود دارد           كـه بـين اتـم      ايـن كيفيـت بـه علـت نيروهـايي اسـت           . آيد  صورت محلول در مي     به
  .شود ها از حالت گاز به مايع مي آن

كنـيم بـدين معنـي اسـت كـه        هـاي هليـوم زمـاني كـه صـحبت از قرينگـي كـروي در ابـر الكترنـي هليـوم مـي            در اتم 
 ـ     ملكول را در زماني معيني مـي       ،توسط بار كلي   هـا و در برهـه زمـاني بـسيار كوتـاه           در ابـر الكترونـي اتـم        ي عمـلاً  سـنجيم ول

دهـد و بـدين ترتيـب بـار الكتريكـي ايجـاد شـده در ابـر الكترونـي يـك اتـم باعـث                            ابر الكترني قرينگي خود را از دست مي       
  .آيد وجود مي  اتم به2شود و نيري جاذبه بين  القا بار الكتريكي مخالف در اتم مجاور مي

ــا  ــن نيروه ــه  اي ــستند ب ــي ه ــسيار جزئ ــوم در     ب ــوش هلي ــه ج ــه نقط ــوري ك ــي در   2/4ط ــت ول ــوين اس ــه كل  درج
 دو قطبـي و يـا       –هايي كـه قابليـت قطبـي شـدن زيـادي را دارنـد ايـن نيروهـا در مـواردي از نيروهـاي دو قطبـي                              مولكول

IE: مــودن انــرژي نيروهــاي فــوق را در عبــارت زيــر بيــان نونــدلا. تــر اســت  دو قطبــي مــوقتي بــيش-دوقطبــي  α
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 ملكـول   بـراي .  مـساوي پتانـسيل اولـين يونيزاسـيون اتـم و يـا ملكـول اسـت                 I معرف قابليـت قطبـي شـدن و          αكه درآن   
  . عبارت بالا به صورت زير استB و Aمختلف 

A  )9- 1رابطه ( B A B

A B

I I
E

(I I ) r
α α

= −
+ ⋅ 6

3
2

  

اي نيــز نــسبت بــه يــك ديگــر دارا هــستند در غيــر   هــا قابليــت دافعــه ملكــولو هــا  بــه، اتــمعــلاوه بــر نيروهــاي جاذ

  . گرديدند ها و ذرات ملكول در هم ذوب مي صورت اتم اين
بـدين ترتيـب انـرژي    . گـردد  اين قابليـت توسـط نيـروي دافعـه موجـود بـين ابرهـاي اتمـي و يـا ملكـولي خنثـي مـي                    

nrيابـد و نـسبت مـستقيم بـا كـسر              افـزايش مـي   ت  شـد   پتانسيل با فواصل اتمـي نزديـك بـه        
 تـا   9 بـين    n دارد كـه عـدد       1

A.  عبـارت زيـر را بـراي نيروهـاي جاذبـه و دافعـه بيـان نمـود                   حـونز  –لنـارد   . متغير اسـت   13 BE
r r

= − +6  و A كـه درآن     12

Bهاي  ها يا ملكول هايي براي اتم  ثابتA و Bدهند صورت زير نشان مي طه بالا را معمولاً به هستند راب.    

arAE  )10- 1رابطه ( Be
r

−= − +6  
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هــاي  هــايي معــرف سيــستم  ثابــتC و BوA. كــه درآن انــرژي دافعــه بــا جملــه اكسپونانــسيل نــشان داده شــده اســت

  . واكنشي هستند

  
ــه  ــنش : نكت ــان ك ــي   مي ــاي دو قطب ــي–ه ــون، دوقطب  ــ-   ي ــي و دوقطب ــان  –ي  دو قطب ــايي و مي ــي الق  دوقطب

ن ويــا ونــدنيروهــاي لا. تــوان تحــت نــام نيروهــاي وانــدروالس بــه حــساب آورد  ن را مــيونــدهــاي لا كــنش
ن اثــر ونــدنيروهــاي تفرقــي از ســاير نيروهــاي واندروالــسي تنهــا از آن جهــت مقاومنــد كــه در نيروهــاي لا 

  .نيروي دافعه منظور شده است
فاصــله بــين دو ذره اتمــي و يــا ملكــول اســت كــه پيونــدي بــين دو ذره ايجــاد    نشــعاع واندروالــسي نيــز كوتــاهتري

 3/4گـردد و مـساوي    يهـا تعيـين م ـ   هـاي يـد كـه از مركـز آن     نشده است براي مثـال در يـد كريـستاليزه فاصـله بـين اتـم       
ــابراين شــعاع واندروالــسي مــساوي  انگــستروم اســت / و بن /=

4 3 2 ــود152 ــ.  خواهــد ب ر شــعاع واندوالــسي را در جــدول زي
  . مشخص نموده است راها هاي و گروه بعضي از اتم

  تلف خهاي م جدول شعاع واندوالسي در اتم
 شعاع اتم
H 1/1  
C 5/1  
N 5/1  
O 4/1  
P 9/1  
S 85/1 
F 35/1
Cl8/1  

ل سـاختمان سـوم   نيروهاي تفرقـي نقـش مهمـي در سـاختمان پـروتئين و شناسـايي آن دارنـد بـه عنـوان مثـا                   :نكته 
هـاي آلـي كـه موجـب تغييـر در جـذب               هـاي غيرقطبـي بـا حـلال         مقدار زياد توسط مجاورت گـروه       ها به   پروتئين

  .اند شود شناسايي شده نوري آنها مي
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هاي هيـدروفوبيك ملكـول      هاي هم در حفره     در هموگلوبين و ميوگلوبين نيروهاي تفرقي مهمترين عامل نگهدارنده گروه         
هاي انتهايي هيدرروكربن ملكـول ليپـو پـروتئين از نيروهـاي        اهاي حاوي ليپوپروتئين ميان كنش بين قسمت      در غش . اند  شده

هـاي غيرقطبـي والـين، لوسـين و           پيوندهاي هيدروفوبيك معمولاً دراثر ميان كنش بين گـروه        . گيرد  واندروالس سرچشمه مي  
هـاي    گردند ايـن ملكـول      ها آبي ايجاد مي     ها در مجاورت محلول    ل آلانين و تريپتوفان در پروتئين     ينايرولوسين و ميتونين و  ف     
  .هاي آب ندارند اند و مجاورتي با ملكول هاي پروتئين قرار گرفته معمولاً در داخل ملكول

  kj.mol−1مقدار انرژي   مثال  معادله انرژي ميانكنش  نوع ميانكش
H  معادله معيني ندارد  كووالانس H−  800-200  

e   يون–يون 
rε

2
  Na Cl+ −  400-40  

e   دوقطبي-يون
r
μ

ε 2  aNa (H O)+
2  40-4  

   دوقطبي–دوقطبي 
r KT
μ μ

ε

2 2
1
6

22
3  SO / SO2 2  4-4/0  

 دوقطبي –بي دوقط
r  القايي

αμ

ε

2

6  HCl / C H6 6  4-4/0  

e   دو قطبي القايي–يون 
r

α

ε

2

4
1
2  Na / C H+

6 6  4-4/0  

  : 4تست

   دافعه كدام است؟– جونز براي نيروهاي جاذبه -عبارت لنارد
1(A BE

r r
= +5 10      2AE

r r
= +5 12

1  

3(A BE
r r

= − +6 10            4 (A AE
r r

= +5 12  

 »3«گزينه

   پيوند هيدروژني-7
ها بـا پيونـد كـوالان اتـصال           چه هيدروژن به يكي از اتم       در اين حالت چنان   . گردد   اتم الكترونگاتيو ايجاد مي    2اين  پيوند بين     

كنـد كـه نيـروي پيونـدي هيـدروژني، ناميـده              د در فاصله معيني از اتم الكترونگاتيو ديگر، نيرويي بر آن اعمال مـي             يافته باش 
KJاگر چه انرژي بين پيوند هيدروژني در حدود         . شود  مي

mol
هاي شيميايي     است ولي قادراست در تشكيل ساختمان ملكول       40

  . اي باشد داراي نقش عمده

هـاي آب دانـست،       تـوان بـه علـت وجـود نيروهـاي هيـدروژني بـين ملكـول                 درجه بالاي نقطه جـوش آب را مـي         :نكته 
ن اسـت   و اختـصاصي اسـت، ايـن اسـت كـه اتـم هيـدروژن داراي يـك الكتـر                   Hكه اين نوع پيوند بـراي         علت آن 

 پروتـون قــادر  يجــهيابـد، و در نت  هــاي الكترونگـاتيو، پوشــش هـسته هيــدروژن كـاهش مــي    و در تركيـب بــا اتـم  
ايـن پيونـد ممكـن اسـت در حالـت مـايع، گـازي وجامـد وجـود          . اتيو ديگـر واكـنش دهـد     است با اتـم الكترونگ ـ    




