
  فصل نهم
  1نفوذ

  
  : تئوري نفوذ.1- 9

هاي حلال در حركت  شان و نيز بمباران توسط مولكول واسطه انرژي حرارتيه ها ب ماكرومولكول
ها در يك  باشد و اگر ابتدا تمامي ماكرومولكول  مياين حركت داراي جهت تصادفي. هستندمداوم 

هند كرد تا غلظت آنها در همه جاي حركت خواتدريج در محلول ه ، ببخش محلول وجود داشته باشند
هاي شيميايي و   سيستم فرآيند نفوذ در.شود ناميده مييا انتشار  اين فرآيند نفوذ .محلول يكسان گردد

هاي فوتوسنتز  اكسيد كربن به جايگاه به عنوان مثال، رسيدن دي. بيولوژيك داراي اهميت زيادي است
شونده از  حلهاي  درك انتقال مولكول. گيرد ورت ميها عمدتا توسط اين مكانيزم ص در كلروپلاست

  .هاي سلولي نيازمند فهم تفصيلي فرآيند نفوذ است غشاء
يك منشور راست گوشه را در نظر بگيريد كه حاوي يك حلال است و در ابتدا، در مركز ايـن 

  ):1-9شكل (اند  شونده در يك لايه نازك قرار گرفته هاي حل منشور مولكول
  

  
گوشه به  شونده كه در ابتدا در مركز يك منشور راست هاي حل نفوذ از يك لايه نازك مولكول: )1-9(شكل 
)( دهنده توزيع اوليه غلظت در زمان صفر شكل نشان.  قرار گرفته استlطول  ot و در دو زمان بعدي )( 1t  و

)( 2t ماند ها ثابت باقي مي وذ، سطح زير منحنيبا نف. است.  
  

با گذشت .  استt)◦(نمودار فوق نشان دهنده توزيع غلظت حل شونده در درون منشور در زمان صفر 
كنند و در نتيجه،  شان شروع به نفوذ مي شونده در دو طرف لايه نازك اوليه هاي حل زمان، مولكول

                                                 
١ Diffusion 
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 نشان داد كه سرعت 2فيك. خواهد آمد هاي فوق در حني به صورت منt2 و t1هاي  غلظت آنها در زمان
شونده  هاي حل شدن به صورت تعداد مولكول سرعت جاري.  متناسب با شيب غلظت است3شدن جاري

به بيان رياضي براي نفوذ در يك بعد . شود كنند تعريف مي كه از واحد سطح در واحد زمان نفوذ مي
  :توان نوشت مي

)()( 91−−=
dx
dcDJ     يا     )(

dx
dcJ −∝  

  

)/( سرعت جاري شدن، J در اين رابطه،كه  dxdc شيب غلظت و D  ثابت تناسب است كه ضريب
     ر روي ت دهد كه نفوذ از غلظت بالاتر به غلظت پايين علامت منفي نشان مي. شود نفوذ ناميده مي

اين . يك كميت مثبت خواهد بود J دهد و در نتيجه شيب غلظت در جهت نفوذ منفي است و مي
  . استcm2.s-1واحد نفوذ، . شود قانون اول نفوذ فيك ناميده مي، معادله

  ):2-9شكل ( زير را در نظر بگيريد گوشه منشور راست
  

  
  . براي آناليز رياضي نفوذيك دياگرام مفيد: )2-9(شكل 

  

   چقدر است؟xتغيير غلظت با زمان در يك نقطه معين در امتداد محور 
 )اوليه لايه نازك حل شوندهمحل ( از مرز اوليه xدر فاصله .  را در نظر بگيريدAdxعنصر حجم 

  :توان نوشت مي

                                                 
٢ Fick 
٣ Flow Rate 
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−=هاي حل شونده به عنصر حجم سرعت ورود مولكول )/( dxdcDA هاي رعت خروج مولكولو س   
dxx شونده در فاصله حل −−= از مرز اوليه + dxdxcdDAdxdcDA )/()/( 22  

 بدست Adxها در عنصر حجم   مولكول4از تفاضل اين دو مقدار از هم، سرعت روي هم انباشته شدن
  :خواهد آمد كه برابر خواهد بود با

dx
dx

cdDA )( 2

2
  

  

. شود طور مداوم زياد ميه  بشونده در عنصر حجم در نتيجه عمل نفوذ ، غلظت حلبا گذشت زمان
ضرب عنصر حجم و تغيير غلظت با  سرعت اين افزايش غلظت در عنصر حجم برابر است با حاصل

  :توان نوشت گذشت زمان و به بيان رياضي مي
Adxdtdc سرعت افزايش غلظت در عنصر حجم برابر است با x =)/(  

 :با معادل قرار دادن اين دو سرعت انباشتگي خواهيم داشت
 

)()()( 922

2
−= tx dx

cdD
dt
dc  

  

 از مرز x در فاصله معين ،بر اساس اين قانون. اين معادله به قانون دوم نفوذ فيك معروف است
يب غلظت در جهت ضريب نفوذ در تغيير شضرب  ، تغيير غلظت با زمان برابر است با حاصلشروع

xدر زمان  t.  
انشتين پيشنهاد كرد كه . كنند شونده مقاومت مي هاي حل هاي حلال در مقابل نفوذ مولكول مولكول

  :ضريب نفوذ با ضريب اصطكاك نسبت عكس دارد و به بيان رياضي
  

)()( 93−=
f

kTD  
  

، واحد CGS در سيستم . دماي مطلق است T ضريب اصطكاك و f ثابت بولتزمن، k در اين معادله،
ضرب ضريب اصطكاك در  حاصل.  استSI ،N.s.m-1  و در سيستم dyn.s.cm-1ضريب اصطكاك، 

                                                 
٤ Rate of Accumulation 
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ه كه ب) dyn يا Nبر حسب واحد (مقاومت اصطكاكي شونده برابراست با نيروي  هاي حل سرعت مولكول
هاي  ضريب اصطكاك بستگي به شكل مولكول. شود شونده اعمال مي هاي حل وسيله حلال بر مولكول

شونده با كمترين نيروي  هاي حل از بين تمامي اشكال ممكن، شكل كروي مولكول. شونده دارد حل
مولكول گستردگي بيشتري داشته باشد و يا به هر چه . مقاومت اصطكاكي حلال مواجه خواهد بود

نسبت محور . ، ضريب اصطكاك بزرگتر خواهد بود آن بزرگتر باشد5عبارت ديگر نسبت محوري
ضريب اصطكاك كره را با  .نامند بزرگ به محور كوچك يك جسم سه بعدي را نسبت محوري آن مي

of دهند نشان مي.  
  :توان نوشت  كه براي يك جسم كروي مي نشان داد6استوكس

 

)( 946 −= rf ηπo  
  

  .شعاع مولكول حل شونده است r عدد پي و π ضريب ويسكوزيته حلال، η در اين معادله،كه 
  :ف كردتوان به صورت زير تعري ضريب نفوذ يك جسم كروي را مي

  

)()( 956 −=
r

kTD
ηπ

  
  

با افزايش دما،  (شونده است هاي حل رژي جنبشي يا گرمايي مولكولنمعياري از ا kT در اين معادله،
  . نفوذ استنيز معياري از مقاومت محيط در برابر η يا f ).يابد ضريب نفوذ افزايش مي

اجسام سه بعدي . باشند  مي7هاي بيولوژيك نه به شكل كروي بلكه به شكل بيضوي اكثر ماكرومولكول
      هاي محوري مختلف   با نسبت9 و يا آبليت8به دو شكل پروليت) هاي انحراف يافته كره(بيضوي 

 حول محور بزرگش در فضا 10شكل پروليت در اثر چرخش يك بيضي. توانند وجود داشته باشند مي

                                                 
٥ Axial Ratio 
٦ Stokes 
٧ Ellipsoid 
٨ Prolate 
٩ Oblate 
١٠ Ellipse 



  ..................................................................................................................................................................نفوذ 
 
151 

آيد در حالي كه شكل آبليت در اثر چرخش يك بيضي حول محور كوچكش در فضا بوجود  بوجود مي
 :آيد مي

 

  

  

)/( نسبت ضريب اصطكاكي يك شكل فضايي به ضـريب اصـطكاكي كـره             off      را نـسبت اصـطكاكي      
ين مقدار انحراف شكل يك ماكرومولكول از شكل كروي         توان براي تعي   نسبت اصطكاكي را مي   . نامند مي

)/( ارتباط بين نسبت محوري و    ) 1-9(در جدول    .بكار برد  off  هاي مختلف نـشان داده      براي بيضوي
  :شده است

  .هاي پروليت و آبليت يوارتباط بين نسبت محوري و نسبت اصطكاكي بيض: )1-9(جدول 
  

  )ليتآب(نسبت اصطكاكي  )پروليت(كينسبت اصطكا  نسبت محوري
1  00/1  00/1  
2  04/1  04/1  
3  11/1  11/1  
4  18/1  17/1  
8  43/1  37/1  
50  95/2  38/2  
80  66/3  77/2  
100  07/4  93/2  
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  .تخمين بزنيد Co27  را در آبoA/51ضريب نفوذ يك مولكول كروي با شعاع : مثال
  :حل
  

  : CGS  در سيستم 
11610381 −−×= K.erg/k  

K300=T  
201010 −= dyn.s.cm/η 

cm/ 81051 −×=r 
 

  :با جاگذاري خواهيم داشت
  

cm.s.erg.dyn/
)cm/()dyn.s.cm/(

)K()erg.K/( 115
82

116
104611051010106

30010381 −−−
−−

−−

×=
×

×
=

π
D  

  
1251046111 −−×=⇒= s.cm/dyn.cmerg D  

  

 : SI و در سيستم 
12310381 −−×= J.K/k 

 
K300=T 

2001010 −= s.m.N/η  
m/ 101051 −×=r 

 

  :و با جاگذاري خواهيم داشت
  

m.s.J.N/
)m/()N.s.m/(

)K()J.K/( 119
102

123
1046110510010106

30010381 −−−
−−

−−

×=
×

×
=

π
D  

  
1291046111 −−×=⇒= s.m/N.mJ D  

r
kTD
ηπ6=
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)/( معادله rkTD ηπ6=  نفوذ و ضريب   گيري شعاع يك مولكول اگر ضريب        توان براي اندازه   را مي
آليـزه   د در نظر داشت كه قانون استوكس يـك عبـارت ايـده            باي. كار برد ه  د ب اصطكاك آن معلوم باش   

 حتي اگر يك مولكول به اندازه كافي متقارن باشد كه بتوان شكل آنـرا كـروي در نظـر                    ،علاوهه  ب. است
 ،هاي حلال  گيري شده ممكن است با شعاع واقعي مولكول متفاوت باشد زيرا مولكول            عاع اندازه ، ش گرفت
هـا از    مولكـول ) هيدراتـه  (پوشـيده  و از اينرو شعاع حـلال     كنند    مي پوشي لشونده را حلا   هاي حل  مولكول

 .شان بزرگتر است شعاع واقعي
  

  :هايي از كاربرد ضريب نفوذ مثال .2- 9
  

  :تخمين زدن شكل پروتئين  .1- 2- 9
   ،Co20 در آبنـضريب نفوذ اين پروتئي. باشد  مي40000 داراي وزن مولكولي A پروتئين )الف

9/3 × 10-7 cm2s-11/33 و چگالي آن برابر با ده تعيين ش g.cm-3يته آب ضريب ويسكوز. باشد  مي
 .شكل اين پروتئين را تخمين بزنيد. باشد  ميg.cm-1.s-1 (0/01 poise) 0/01در اين دما، برابر با 

  :توان به صورت زير محاسبه كرد وزن يك مولكول پروتئين را مي: حل
  

g/
/

20
23 1067610026

40000 −×=
×

=m  
  

توان با  حجم و شعاع يك مولكول پروتئين و همچنين ضريب اصطكاك آنرا با فرض كروي بودن مي
  :دده از اطلاعات داده شده محاسبه نمواستفا

  

320
3

20
105331

10676 cm
)g.cm/(
)g/( −

−

−

×=
×

==⇒=
d
mV

V
md  

  

cm/)
/

)(()( 73
120

3
1

3 1028521434
1053

4
3

3
4 −

−

×=
×
××

==⇒=
π

π VrrV  
  

.serg.cm/)/()/()/()( -28-7- 1031410285201014366 ×=××××== rf ηπo  
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  :توان از ضريب نفوذ و با استفاده از رابطه انشتين بدست آورد ميرا نيز  f مقدار
  

s.erg.cm/
s.cm/

Kerg.K/ 28
127

116
103541039

29310381 −−
−−

−−

×=
×

××
==⇒=

D
kTf

f
kTD  

  

  :بنابراين

01110314
10354

8

8
/

/
/

=
×
×

= −

−

of
f  

 

  .توان ديد كه شكل اين پروتئين تفاوت زيادي با شكل كروي ندارد با توجه به نسبت اصطكاكي مي
  

 g.cm−3 1/37 چگالي اين پروتئين، . است493000 مايوزين يك پروتئين عضلاني با وزن مولكولي )ب
انجام شده  Co20 گيري ضريب نفوذ در آب اندازه. باشد  ميcm2.s−1 7−10 × 1/1و ضريب نفوذ آن 

اين پروتئين چه . است g.cm−1.s−1(0/01 poise 0/01 (است كه در اين دما، ضريب ويسكوزيته آب
 شكلي دارد؟

  

653 نند مثال قبلي با روشي ما-حل // =off آيد كه با مراجعه به جدول ارتباط بين  بدست مي
هاي پروليت و آبليت خواهيم ديد كه مايوزين يك  نسبت محوري و نسبت اصطكاكي براي بيضوي

 .باشد  مي80بيضوي پروليت است كه نسبت محوري آن حدودا 
  

 :ينواحدها در هموگلوب تعيين آرايش زير .2- 2- 9

      16125هموگلوبين از چهار زيرواحد تشكيل شده است كه هر زيرواحد داراي جرم مولكولي 
با محاسبات انجام .  استcm2.s-1 6-10 × 1/13مقدار ضريب نفوذ يك زير واحد هموگلوبين . باشد مي

//11 شده در دو مثال قبلي =off باط بين نسبت محوري و شود و با مراجعه به جدول ارت تعيين مي
بينيم كه نسبت محوري هر زير واحد  هاي پروليت و آبليت مي نسبت اصطكاكي براي بيضوي

 cm2.s-1 7-10 × 6/9از طرف ديگر مقدار ضريب نفوذ تترامرهموگلوبين . باشد  مي3هموگلوبين حدود 
)/( با محاسبه، نسبت اصطكاكي. تعيين شده است off آيد و با مراجعه به  دست ميه ب 16/1 با برابر

اين نتايج بدان معني است كه . آيد  بدست مي3/5نسبت محوري تترامرهموگلوبين حدود ، جدول
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د و آرايشي فشرده توانند بطور خطي در كنار يكديگر قرار گرفته باشن زيرواحدهاي هموگلوبين نمي
، نسبت محوري هموگلوبين بايد حدود بودندواحدهاي هموگلوبين داراي آرايش خطي اگر زير. دارند

 .بود مي 1/6 آن حدود  و نسبت اصطكاكي12
 


