
  فصل دوازدهم
1كشش سطحي

 
  :تئوري كشش سطحي .12-1

   به ، اند ه بود كه در ابتدا در نواحي درونيهايي مولكول، يابد وقتي سطح يك مايع گسترش مي
هاي به  مولكول(ها  براي خنثي كردن نيروهاي جاذبه بين اين مولكول. آيند هاي سطحي مايع مي بخش

اين فرآيند قدري شبيه به تبخير يك مايع . ايد كار انجام دادشان ب هاي همسايه و مولكول) سطح آمده
ها در يك لايه سطحي هنوز  شوند ولي مولكول ها كاملا از مايع جدا مي مولكول، اگر چه در تبخير. است

 يك نيروهاي بين مولكولي وارده بر) 1-12(شكل  .باشند تحت تاثير نيروهاي قوي بين مولكولي مي
 يك مولكول واقع شده در ناحيه مولكولي وارده بر لايه سطحي و نيروهاي بينمولكول واقع شده در 
  :دهد دروني مايع را نشان مي

  
مولكولي كه بر يك مولكول در لايه سطحي و يك مولكول در درون يك مايع وارد  نيروهاي بين: )1- 12(شكل 

  .شود مي
  

شود منجر به تمايل مايع به  تجربه ميهاي لايه سطحي  وسيله مولكوله كنش نامتوازن كه ب اين ميان
. آيد به همين دليل است كه يك قطره مايع به شكل كروي در مي. شود  مي آن سطح2كردن حداقل

مقدار كار مورد نياز براي گسترش سطح دهند و به صورت  نشان مي γ كشش سطحي را با علامت
  .شود تعريف مييك مايع به اندازه واحد سطح 

  

)(                :          و به بيان رياضي 121−=
dA
dwγ

                                                

 

  

 
١ Surface Tension 
٢ Minimization 
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                شود و  بيان ميdyn.cm−1 و يا erg.cm−2 بر حسب كشش سطحي، CGS  در سيستم
1 erg = 1 dyn.cm . در سيستم SI،برحسب  كشش سطحي J.m−2 و يا N.m−1شود و  بيان مي        

1 J = N.m .شوند وسيله معادله زير به يكديگر مربوط ميه  دو واحد باين:  
  

1 dyn.cm-1
 = 1 × 10-3 N.m-1

  

  :گيري كشش سطحي مايعات اندازه .12-2
اين در . ش سطحي مايعات استشگيري ك اي براي اندازه  روش ساده3روش صعود از لوله موئين

  ):2-12شكل ( شود ي در مايع مورد نظر فرو برده مrموئين با شعاع ، يك لوله روش
  

  
 بزرگتر از 4 وقتي پيوستگي)b(.  پديده صعود از لوله موئين براي بيشتر مايعات معمولي(a): )2-12(شكل 

  .شود ن مشاهده ميپايين آمدن مايع در لوله موئي،  باشد5چسبندگي
  

عبارت وسيله ه  بوست ، كشش نيروي جاذبه بر روي مايع اشود نيرويي كه به سمت پايين وارد مي
πr2hρgدر آن هشود ك  داده مي ρ ،چگالي مايع g ،شتاب جاذبه زمين r شعاع لوله موئين و h ارتفاع 

توجه داشته باشيد كه در اينجا از (حجم است برابر نيز  πr2hعبارت . ستون مايع در لوله موئين است
                                                 
٣ Capillary Rise Method 
٤ Cohesion 
٥ Adhesion 
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ستي وزن ستون باي. )ستنظر شده ا مايع قرار دارد صرف -مقدار كم مايع كه بالاتر از سطح تماس هوا
اين نيرو . توازن برسده وسيله نيروي به سمت بالاي بوجود آمده توسط كشش سطحي مايع به مايع ب

وسيله ه ، بكند اي عمل مي كه در امتداد محيط سطح داخلي سيلندر بين مايع و ديواره شيشه
r π θcosr2شود كه در آن  داده مي π2محيط سطح داخلي سيلندر ، θ زاويه تماس بين مايع و لوله 

با معادل . است) كننده به سمت بالا عمل( جزء عمودي نيرو cos θمايع و  -موئين در سطح تماس هوا
  :قرار دادن اين دو نيرو خواهيم داشت

  

)(cos 12222 −= θγπρπ rghr  
  

                                                و يا        
θcos

rhpgγ 2=  
  

  :نشان داده شده است) 1-12(كشش سطحي چندين مايع معمول در جدول 
  

  .K 293 كشش سطحي برخي از مايعات در: )1-12(جدول 
  

  (dyn.cm-1)كشش سطحي   مايع
  7/23  استون
  1/27  رمكلروف

  3/22  اتانول
  476  جيوه
  75/72  آب

  

 مايع در لوله شود ايعات وقتي يك لوله موئين در آنها فرو برده ميدر حالي كه براي بسياري از م
ر لوله موئين وقتي كه در اين سطح مايع دجمله جيوه از  براي برخي ديگر از مايعات آيد، موئين بالا مي

         اين دو رفتار متفاوت با توجه به جاذبه. تر از سطح مايع آزاد است ، پايينرود عات فرو ميماي
هاي مايع و  شود و جاذبه بين مولكول هاي يك مايع كه پيوستگي ناميده مي مولكولي بين مولكول بين

، تر از پيوستگي باشد اگر چسبندگي قوي. قابل فهم است، شود اي كه چسبندگي ناميده مي ديواره شيشه
ن سطح چو .ها حركت خواهد كرد اي خيس خواهد شد و مايع در امتداد ديواره ديواره شيشهآنگاه 
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 بر. آيد  لوله بالا مي6مايع نيز در لومن، كند شدن مقاومت مي  مايع در مقابل كشيده  -تماس بخار

 . خواهد شدمايع در لوله موئين مشاهده، پايين آمدن عكس اگر پيوستگي بزرگتر از چسبندگي باشد
  

دي بالا خواهد آب چه مقدار در چنين آون،  K 293در .  استcm 0/02شعاع يك آوند حدود : مثال
  آمد؟
  :حل

                          :                      داريم
θ

γ
cos2
rhpg

=  
  

و يا                                                 
gr

h
ρ

γ θcos2
=

7572 −= cm.dyn/γ

1

  
 

  .د باشθ = 0 كه نمودفرض توان  مي، كه زاويه تماس معمولا بسيار كوچك است از آنجايي
 

 :CGS در سيستم واحدهاي 
1  

=θcos  
cm/020=r

7980 −= cm.s/g
31 −= g.cmρ

  
2  

  
  

12          :         داريم
32

1
4717980020

75722 −
−−

−

=
××

×
= g.dyn.s/

)g.cm()cm.s/()cm/(
)dyn.cm/(h

cm/s.cm.gdyn 471 2 =⇒= − h

1072750 −= N.m/γ

                                                

  
  

1  
  

 :SI و در سيستم واحدهاي 

  

 
٦ Lumen 
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m/00020=r
28079 −= m.s/g
33101 −×= kg.mρ

  
  
  

  

  :از اينرو خواهيم داشت
  

12
332

1
0740101807900020

0727502 −
−−

−

=
×××

×
= kg.N.s/

)kg.m()m.s/()m/(
)N.m/(h

m/kg.m.s 07401 2 =⇒= − hN

  
  

1  
  

 :شونده بر كشش سطحي آب تاثير مواد حل. 12-3

        ص خواهد بود اگر كشش سطحي آب خالهاي آبي عموما نزديك به كشش سطحي محلول
هوا جمع   -، سوكروز و يا ديگر موادي باشند كه در سطح تماس آبNaCl هايي مثل  ، نمكها شونده حل
، كاهش زيادي در كشش سطحي گانه دوست باشد شونده تركيبي دو برعكس اگر ماده حل. شوند نمي

. گريز يك سر قطبي و يك دنباله آب: اند هايي از دو قسمت تشكيل شده مولكول چنين. روي خواهد داد
هاي غيرقطبي تمايل دارند كه خارج از آب و در امتداد يكديگر قرار گيرند در حالي كه سرهاي  گروه

  ):3-12شكل ( رفتن بدرون آب دارند قطبي تمايل به فرو
  

  
  
  
  
  

دهنده سرهاي قطبي و  شانهاي تيره ن دايره. دوست در آب دياگرام شماتيك يك مولكول دوگانه: )3-12(شكل 
  .باشند هاي هيدروكربني غيرقطبي مي دهنده دنباله هاي زيگزاگي نشان خط
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كاهش كشش سطحي در . دهند  نشان مي7هايي رفتار شيزوفرني شود كه چنين مولكول از اينرو گفته مي
 اسيد M 0/01از اينرو، اگر چه يك محلول . شونده دارد اين موارد بستگي به ماهيت مولكول حل

        پايينdyn.cm-1  15  كشش سطحي را به اندازه حدودا(CH3-(CH2)4−COOH) 8كاپروييك
 9كاپريك اسيد M 0/0005 در كشش سطحي محلول  dyn.cm-1 25، كاهشي حدودآورد مي

(CH3−(CH2)8−COOH)موجب كاهش كشش سطحي  موادي كه بدين طريق.شود  مشاهده مي   
     ،ها ، صابونها موثرترين سرفكتنت. شوند مي  ناميده11 يا سرفكتنت10مواد فعال سطحي، شوند مي
  .باشند شده مي هاي غيرطبيعي و پروتئين 12ها كننده پاك

  

  :كشش سطحي و تنفس. 12-4
ترين سطح بدن انسان كه در  گسترده. كند  ميءها نقش مهمي در پديده تنفس ايفا عمل سرفكتنت

اكسيد كربن  جهت معاوضه موثر دي. هاست لي مرطوب ششسطح داخ، تماس با محيط اطرافش است
به اي تقريبا  به سطح ريه طور ميانگين نيازه ، يك شخص ب بين خون در گردش و اتمسفر،و اكسيژن

ها فضاي  ها به ميليون  شش13وسيله قسمت قسمت شدنه چنين سطحي ب. اندازه يك زمين تنيس دارد
، در حين تنفس عادي. شود آنها در قفسه سينه مهيا ميشدن   و فشرده14هوايي كوچك بنام آلوئولي

گويند  به همين دليل است كه مي.  كمتر از فشار اتمسفر استmm Hg 3حدودا   آلوئوليفشار در
درون آلوئولي از طريق ه  بسازد  وجود دارد كه هوا را قادر ميmm Hg 3- به اندازه 15يفشار گاژ

و فشار اتمسفر ) گاز يا مايع(ت بين فشار مطلق يك سيال فشار گاژ، تفاو. مجاري برونش وارد شود
   در واقع فشار هواي داخل تاير را ،گيريم عنوان مثال وقتي ما فشار يك تاير را اندازه ميه ب. است
براي فشار خون نيز . گيريم كنيم بلكه مقدار فشار بيش از فشار اتمسفر را اندازه مي گيري نمي اندازه

  .استچنين تفسيري صادق 

                                                 
٧ Schizophrenic 
٨ Caproic acid 
٩ Capric acid 
١٠ Surface Active Agents 
١١ Surfactant 
١٢ Detergents 
١٣ Compartmentation 
١٤ Alveoli 
١٥ Gauge Pressure 



  ............................................................................................................................................... كشش سطحي
 
195 

 dyn.cm-1 50عي داراي كشش سطحي معادل ه به طور طبي كآلوئولي توسط موكوسي پوشيده شده
   افزايشدو با فاكتور آلوئولي، شعاع در حين دم.  استcm 0/005شعاع متوسط آلوئولي، . باشد مي
  :ود داده مي ش)3-12( توسط رابطه 16فشار مورد نياز جهت باد كردن يك آلوئولوستفاوت . يابد مي

  

)( 1232
−=−

r
PPi

γ  o

iPoP
  

 ها و حفره پلورال است كه  فشار در فضاي بين شش  فشار داخل آلوئولي،  در اين رابطه،كه 

 .شعاع آلوئولي است r ها را در برگرفته و شش

  :، تفاوت فشار بايد حداقل برابر باشد بابراي چنين انبساطي
 

Hgmmdyn.cm
cm/

)cm.dyn( 151020050
502 24

1
=×=

×
=− −

−

oPPi

oP

Hgmm)Hgmm()Hgmm( 143

  
  

  :است، خواهيم داشت mm Hg (756 mm Hg) 4−تنها معادل   از آنجايي كه
  

− −=oPPi

                                                

− − = +  
  

براي . اين مقدار فشار گاژ، تنها يك پانزدهم فشار مورد نياز براي منبسط كردن يك آلوئولوس است
اين سرفكتنت يك . كنند آلوئولي نوع خاصي از سرفكتنت را ترشح ميهاي  سلول، غلبه بر اين مشكل

طور موثري كشش سطحي ه فسفاتيديل كولين است كه ب پالميتيل كمپلكس فسفوليپوپروتئيني حاوي دي
  .تواند بدون مشكل منبسط شود دهد و در نتيجه آلوئولوس مي را كاهش مي

، سرفكتنت كافي شود رس مشاهده مي دان زود كه در نوزا17نفس نام سندروم تنگيه در سندرومي ب
حتي در . هاي سنتزكننده سرفكتنت هنوز به خوبي قادر به انجام عمل خود نيستند  سلولحضور ندارد و

اند كه اختلاف فشاري به اندازه  ها به هم چسبيده آلوئولوس در موقع تولد چنان يك نوزاد سالم طبيعي
25-30 mm Hg اولين تنفس در ،بنابراين. راي اولين بار مورد نياز استبراي منبسط كردن آنان ب 

  .زندگي نياز به كوشش زيادي براي غلبه بر كشش سطحي در آلوئولي دارد
 

١٦ Alveolus 
١٧ Respiratory Distress Syndrom 
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  :فعاليت سطحي و حفظ منابع آب. 12-5
پخش شدن يك لايه نازك از يك . فعاليت سطحي مورد بحث در حفظ منابع آب نيز اهميت دارد

 18ستيل الكل. تواند سرعت تبخير آب را در منابع تقليل دهد يماده معين بر روي سطح آب م

(CH3−(CH2)14−CH2OH) صورت جامد ه اين الكل ب. ماده بسيار مناسبي براي اين منظور است
 كه  طوريه باشد ب  بالايي مي19بوده و در آب غيرقابل انحلال است ولي داراي حلاليت سطحي

  را         آبدهند كه سطح  و تشكيل لايه نازكي را ميمانند هاي آن بر روي آب شناور مي مولكول
. شود به سهولت دوباره تشكيل مي، وسيله هوا و يا عوامل ديگر پاره شوده پوشاند و اگر لايه نازك ب مي

 . آب را بپوشاندm2 10000 گرم از اين ماده كافي است تا سطحي معادل 30تنها 

                                                 
١٨ Cetyl Alcohol 
١٩ Surface Solubility 


