
 بسمه تعالی

 جزوه بیوفیزیک            دکتر راحله ترابی

 مولکول های بزرگ حیاتی که از طریق ایجاد پیوند کوالان بین مونومرها ایجاد می شوند.  ماکرومولکول:

اسیدهای نوکلئیک،  >پروتئین، بازهای نوکلئوتید <: اسیدآمینه نوع ماکرومولکول را می سازند 4نوع مونومر که  4

 کربوهیدرات ها <لیپیدها، مونوساکاریدها <اسیدهای چرب

 پروتئینها

 .شده اند تشکیل آمینه اسید واحدهای زیر که با ایجاد پیوند پپتیدی بین ماکرومولکولهایی :پروتئینها

:کاتالیتیکی مثل آنزیم ، ذخیره ای مثل میوگلوبین ، تنظیمی مثل هورمون  نقش های ممکن برای یک پروتئین

 ساختمانی مثل کلاژن ، ناقل مثل هموگلوبین، انقباضی مثل اکتین، محافظتی مثل فاکتورهای انعقاد خون

ده ش متصل کربوکسیل و آمینو گروه دو به آلفا است که کربن تمام اسید های آمینه شامل یک : اسیدهای آمینه

 نوع اسید آمینه واحدهای اصلی پروتئین ها هستند. 20است. تفاوت انواع اسیدهای آمینه در گروه جانبی آنها ست. 

 مولکولی ژنتیکی و وزن کدهای عامل بستگی دارد:  تعداد دو به ها پروتئین ساختمان در اسیدها آمینو فراوانی

 آمینه. اسید

 گروه: تفکیک به آمینه اسیدهای

 . ترئونین سرین، گلوتامین، آسپارژین،:شامل قطبی آمینه اسید

 .گلوتامین آسپارتات، آرژنین، لیزین،:شامل بار دارای آمینه اسید

 . پرولین ئین، میتو سیستوئین، گلیسین، :شامل قطبی غیر آمینه اسیدهای

 . والین لوسین، ایزو لوسین، آلانین، :شامل آلیفاتیک آمینه اسیدهای

 تریپتوفان تیروزین، آلانین، فنیل هیستیدین،:شامل آروماتیک آمینه اسید

: یک نوع اتصال است که از واکنش گروه کربوکسیل یک اسیدآمینه با گروه آمین اسیدآمینه دیگر و  پیوندپپتیدی

 همراه با خروج یک مولکول آب است. 

باقی مانده می گویند. زیرا ضمن شرکت : به اسیدآمینه شرکت کننده در ساختمان پروتئین (Residue)باقی مانده

 دالتون )یک مولکول آب(  از آن جدا می شود. 18در پیوند پپتیدی 

 که است پروتئین شیمیایی ساختار همان گویند می پروتئین اول ساختار را آمینه اسیدهای توالی :اول ساختار

 یک پروتئین اول ساختار نگهدارنده نیروی عبارتی به شود می حاصل آمینه اسیدهای میان کوالان پیوند ازایجاد

 . است شیمیایی نیروی



 . شود می تبدیل آزاد آمینه اسیدهای پپتید به پروتئین پیوند این شکستن با

 نگهدارنده نیروی .تکرارپذیرباشد - 2 و باشد منظم - 1 : است اساسی شرط دو دارای ساختار این : دوم ساختار

 .. β- sheet) بتا صفحات و ) αHelix ( آلفا مارپیچ شامل . است هیدروژنی پیوند دوم ساختار

 : سوم ساختار

 فضایی برهم بنای این پایدارکننده عامل که است تصادفی و نظم بی های بخش دارای پروتئین فضایی ساختار همان

 الکترستاتیک کنش برهم گریز، آب یا هیدروفوب پیوندهای و هیدروژنی پیوندهای نظیر ضعیف های کنش

 ایجاد را پایداری سوم ساختمان و گرفته قرار یکدیگر کنار ضعیف کنشهای برهم این .است والس در وان نیروی و

 . است پروتئین فعال ساختمان معمولا. کند می

 : چهارم ساختار

 هر زیر موقعیت چهارم ساختار در دارند پپتیدی پلی زیرواحد یک از بیش ك است هایی پروتئین به مربوط معمولا

 دارای تنهایی به زیرواحدها این از هرکدام که است زیرواحد 4 دارای هموگلوبین :مثال .است مشخص واحدها

 نگهدارنده نیروی . باشند می مرتبط دیگر های بسته با واحد زیر 4 این باشد می سوم و اول،دوم های ساختمان

 چهارم در ساختمان سولفیدی دی پیوند است.گاهی سوم ساختمان ضعیف های کنش برهم همان چهارم ساختمان

 .دارد وجود

 ها ماکرومولکول پایدارکننده ضعیف نیروهای

 کووالان <الکترواستاتیک <هیدروژنی<دروالس وان : قدرت

 : الکترواستاتیکی پیوند

 آن پل به که است درساختمان موجود مخالف بارهای بین )واحد منفی و مثبت بارهای بین( کونومبی ی جاذبه همان

 در ساختمان کننده شدت باردار آمینه اسیدهای به مربوط مخالف بارهای این ها پروتئین در و .گویند می نیز نمکی

 kj/mol 30 تا 10 پیوند انرژی معمولی شرایط در .است مثبت که آرژنین و منفی که آسپارتات اسیدآمینه مثل .است

 . باشد این از بیشتر است ممکن پیوندی انرژی هیدروفوب شرایط در ولی .است

 2 بین و ضعیف نسبی طور به کنش برهم انرژی باشد می دائمی های قطبی دو بین ی جاذبه از ناشی: والس در وان

 باشد می kj/mol 1 تا

 ماکرومولکول غیرقطبی های بخش یا غیرقطبی های مولکول های گروه آمدن هم کنار :هیدروفوب های کنش برهم

 سبب یکدیگر به آب مولکول و زیاد مولکول زیاد تمایل است گریز آب یا هیدروفوب کنش از برهم ناشی آبی محیط در

 آب و نامناسب تماس رساندن حداقل برای و رانده خود بین از را محلول در موجود غیرقطبی که مولکولهای شود می

 ساختمان غیرقطبی های مولکول اطراف در آب مولکول است ذکر به لازم نماید می مجتمع را مولکولهای غیرقطبی

 .منظمی دارد

 .باشد می اکسیژن و نیتروژن کلر فلور، مثل الکترونگاتیو های اتم از یکی با هیدروژن میان پیوند: هیدروژنی پیوند

 .استkj/mol 30  تا 10حدود در هیدروژنی پیوند قدرت است ضعیف با کوالان مقایسه در پیوند این

 .است هیدروژن گیرنده دیگری هیدروژن دهنده یکی الکترونگاتیو، اتم دور هیدروژنی پیوند یک در



گیرنده  را غیرپیوندی الکترون جفت واجد الکترونگاتیو اتم و هیدروژن دهنده را هیدروژن به متصل اتم الکترونگاتیو

 نامند می هیدروژن

 با دهنده هیدروژن اتم بین زاویه به دیگری و هیدروژن گیرنده اتم از هیدروژن فاصله به یکی هیدروژنی پیوند قدرت

 دارد. بستگی هیدروژن گیرنده و دهنده اتم امتداد

 خواهد استحکام واجد بیشترین پیوند این خاصی شرایط در که معنا بدین است دار جهت پیوندی هیدروژنی پیوند

 دارای هیدروژنی پیوند .باشند راستا هم هیدروژن، اتم و هیدروژن گیرنده و دهنده های اتم که شرایطی در .بود

 .است پایداری و استحکام بیشترین

 آب

  .باشند می ثابت فضا در مولکولها و کند می برقرار هیدروژنی دیکر پیوند مولکول چهار با آب مولکول هر یخ ساختار در

  .دارد هیدروژنی پیوند آب دیگر مولکول 3 با متوسط طور به آب مولکول هر ،مایع شرایط در

 .باشند می ثانیه   10-9و 10-8  بین عمری نیمه دارای آب های مولکول هیدروژنی بین پیوندهای علت روان بودن آب:

 هم به هیدروژنی پیوند وسیله به که دارد وجود کوتاه عمر نیمه با آب های کوچک مولکول های گروه مایع آب در و

 اصطلاحاً اند مربوط یکدیکر به هیدروژنی اتصال با که آب های مولکول پویای شبکه های این به .شوند می مربوط

 می تغییر در دائما اش موزانیکی آرایش که است متغیری های خوشه صورت به و آب گویند می متغیر های خوشه

 .شود می ناشی پدیده همین نیز از آب روانی واقع در و باشد

 نامیدهقطبی  دو مولکول این شود، ایجاد منفی و مثبت انتهای دو ها، الکترون نامتقارن توزیع اثر بر مولکول در چنانچه

 دیگر پیوند قطبی دو پیوندهای یا آب دیگر های مولکول با توان می و بوده قطبی دو نیز آب مولکول .شود می

 کند برقرار هیدروژنی

 

 علت عدم تقارن فضایی مولکول آب دو علت است: دو قطبی بودن مولکول آب و هیبریداسیون. 

 ابر توزیع اما )نشده تفکیک درحالت (باشند می خالص بار دارای آب های مولکول اینکه وجود با دوقطبی بودن:

 بار اکسیژن اتم نتیجه در است بیشتریتراکم  دارای اکسیژن اتم پیرامون بلکه نبوده یکنواخت آنها روی بر الکترونی

 .کنند می پیدا جزئی مثبت بار هیدروژن اتم دو از کدام هر و جزئی منفی

الکترون لایه ظرفیت اکسیژن قبل از شرکت در پیوند با هیدروژنها در آخرین سطح انرژی اتم خود  6 هیبریداسیون:

𝑝𝑥آیددهد و و به این شکل در می، هیبریداسیون  انجام می
2 2𝑝𝑦

1 2𝑝𝑧
12  𝑠2 2𝑠21  که در آخرین سطح آن دو

دهد دو پیوند تشکیل می H اتم 2اوربیتال هیبریدی  نیمه پر و دو اوربیتال  پر وجود دارد که به وسیله نیمه پرها با 

اما   .باشد 091˚،28'آورد، یعنی آب ساختمان چهار وجهی فضایی دارد. بنابراین زاویه در آن باید و آب را بوجود می

  (. 104.5زاویه مولکول آب کوچکتر است )

این است که جفت الکترونهای غیر پیوندی موجود بر روی اتم اکسیژن که  علت کوچکتر بودن زاویه مولکول آب

تنها تحت تاثیر جاذبه یک هسته قرار دارند، نسبت به جفت الکترونهای پیوندی مولکول آب که تحت تاثیر دو هسته 



نیروی دافعه وارد  کنند. در نتیجه به هماند، آزادترند و در اطراف اکسیژن ، فضای بیشتری را اشغال میقرار گرفته

کنند و از هم دور شده و با نزدیک شدن به جفت الکترونهای پیوندی به آنها نیروی دافعه وارد نموده، آنها را به هم می

سازند. به زنند و آن را نامتقارن و قطبی میسازند و به این وسیله تقارن الکترونی مولکول  را به هم مینزدیکتر می

 .به صورت یک چهار وجهی فضایی نامتقارن و قطبی است همین دلیل مولکول آب

کشش سطحی بالا،گرمای نهان تبخیر بالا، نقطه جوش و ذوب ظرفیت گرمایی بالا، خواص فیزیکی و شیمیایی آب:

 بالا

عبارت است از میزان گرمایی که لازم است به یک جسم داده شود تا دمای آن به میزان یک درجه  ظرفیت گرمایی

 د افزایش یابد. سانتیگرا

این است که در حالت مایع آب،  علت بالاتربودن ظرفیت گرمایی آب در حالت مایع نسبت به حالت جامد

ی پیوندهای قوی هیدروژنی به یکدیگر متصل هستند. برای سست کردن این پیوندها نیاز به دادن مولکولها به وسیله

باشد. اما در یخ، آرایش مولکولها به نحو دیگری ی آب زیاد میانرژی و گرمای زیادی داریم و درنتیجه ظرفیت گرمای

ضلعیها گیرند طوریکه یک فضای خالی بین این ششهایی کنار هم قرار میضلعیاست، مولکولهای آب به صورت شش

آید. درضمن هنگام تبدیل آب به یخ یک سری پیوندهای هیدروزنی شکسته می شوند تا بتواند آرایش به وجود می

دید را به خود بگیرد. حال انرژی اندکی برای تخریب این ساختمان مورد نیاز است، درنتیجه ظرفیت گرمایی یخ ج

  .باشدکمتر از ظرفیت گرمایی آب می

اتمسفر یخ صفر درجه می گیرد تا به آب صفر درجه تبدیل  1مقدار گرمایی که در فشار  گرمای نهان ذوب:

 kJ/mol 5.9H=+Δشود

 اتمسفر آب می گیرد تا بدون تغییر دما، به بخار تبدیل شود 1مقدار گرمایی که در فشار  تبخیر:گرمای نهان 

ΔH=+44 kJ/mol 

برای   آب به عنوان مهمترین حلال زیستیآب سبب میشود که ( ) قطبیت و بالا بودن ثابت دی الکتریکدو خاصیت 

  ی معرفی شود.انواع ترکیبات قطبی، نمکها، ترکیبات آمفی پاتیک و غیرقطب

عددی است که با توانایی یک ماده برای حمل جریان متناوب نسبت به توانایی خلا برای حمل  ثابت دی الکتریک

جریان متناوب مرتبط می باشد. توان ایجاد شده بوسیله ی حضور این مستقیماً متناسب با ثابت دی الکتریک ماده می 

 .باشد

 r بار الکتریکی دو یون،  2, q 1q (، Fجاذبه بین دو یون با بار مخالف) . نیروی 2r/2q1q F  : رابطه کلومب

جاذبه ی بین کاتیونها و آنیونهایی که در محیطی با ثابت دی  F نیروی ثابت دی الکتریک محیط.  فاصله دو یون ، 

باشد، جاذبه ی  الکتریک خاص غوطه ورند، با ثابت دی الکتریک نسبت عکس دارد. هر چه ثابت دی الکتریک بیشتر



آنیونها و کاتیونهای تشکیل دهنده ی ماده ی جامد یونی در آن کمتر بوده، راحت تر ازهم جدا شده و در آن حلال 

 راحت تر حل می شوند. 

 های توسط مولکول سهولت به همزمان صورت به آبگریز و دوست آب گروههای حضور علت به پاتیک آمفی ترکیبات

این برهم کنش ها ناشی از رسیدن به حداقل انرژی و افزایش پایداری از  .کنند می میسل تولید و شده پراکنده آب

 .لحاظ ترمودینامیکی است

 می نامند. پلی آمفولیتپروتئین ها که دارای گروههای اسیدی و بازی متعدد هستند را 

 نامیده می شوند. پلی الکترولیتفیزیولوژیک فقط بار منفی دارند  pHاسید های نوکلئیک در 

 ابریون یا ماکرویونبه پروتئین ها و اسیدهای نوکلئیک که مولکول های بزرگ با گروههای واجد بار متعدد هستند 

می گویند. هر ابریون در محلول بوسیله ابری از یون های کوچک با بار مخالف مخلوط می شود با عث کاهش برهمکنش 

 ونی محیط با افزودن نمک به محلول ابریون باعث افزایش حلالیت آن می شود. بین ابریون ها می شود. افزایش قدرت ی

 :، قدرت یونی خواص دی الکتریک حلال حرارت.Hp عواملی که بر روی ثابت انحلال پروتئین ها تاثیر دارند

pH 

اتم هیدروژن معمولی دارای یک پروتون، یک الکترون و فاقد نوترون است. در  چگونگی تشکیل یون هیدرونیوم:

به واسطه ی  .تنها دارای یک پروتون بوده و به همین دلیل به آن پروتون نیز می گویند (  +H) نتیجه یون هیدروژن

یون از واکنش پذیری  ، چگالی بار الکتریکی روی آن بسیار زیاد بوده و این ( +H) کوچک بودن شعاع یون هیدروژن

بالایی برخوردار است. به همین دلیل در محیط آبی نمی تواند آزاد باشد و بلافاصله جفت الکترون ناپیوندی اکسیژن 

 .می گردد  ( +H3O) آب را به صورت داتیو جذب نموده و به شدت آبپوشیده می شود و تبدیل به یون هیدرونیم

مختلف  های غلظت بیان  )0 -10-14.(بسیار کم است ]OH-[ظت یونویا غل ]H [+چون غلظت یون :pHتعریف 

]+H[  (پیشنهاد کرد بجای غلظت ها کولگاریتم )1909با اعداد توان دار مشکل است. سورنسون در سال colog  یا

 pHاو  تعریف باخواند در نتیجه   pH (Puissant de Hydrogen) آنرا واستفاده شود .   (log-منهای لگاریتم)

  = log [H -pH+[    :از عبارتست

اسید ماده ای است که پروتون می دهد و باز ماده ای است که پروتون  (bronshted)نظریه برونشتد تعریف اسید وباز: 

+می گیرد. آمین ها خاصیت پروتون گیرندگی دارند پس باز هستند پس بنابراین 
3NH–  چون پروتون تولید میکند

 اسید است.

گویند یعنی  آمفولیت میباشند محلول آنها را - 2NHو هم عامل قلیا  –CooHهم دارای عامل اسید  آمینهاسید های 

 در محیط اسیدی خاصیت اسید و در محیط بازی خاصیت باز دارند. 



 آنها ناچیز است که دو حالت  دارند. pHمحلولهائی که با اضافه نمودن اسید یا باز تغییرات  بافر یا تامپون:

 یا از یک باز ضعیف و نمک این باز با یک اسید قوی ک اسید ضعیف و نمک این اسید با یک باز قویاز ی

در قدرت  ATPو  G-6-Pسیستم  -3سیستم فسفات - 2سیستم های بیکربنات -1: سیستم های تامپونی بدن

 تامپونی سلول

 را مانع می شوند. pHاضافی قرار گرفته تغییرات   OH-و  H+پروتئین ها با عوامل بازی و اسیدی درمقابل یونهای 

و نمک این اسید  )AH(در موقع ساختن بافر مشاهده کردیم که چون اسید ضعیف  :بافر pHدلیل تغییر نکردن 

ترکیب شده  A-با  )H+(اگر مقداری اسید اضافه کنیم  .است بسیار زیاد A-مقدار  استفاده میکنند. )ANa(ضعیف 

تغییر نمی کند بر عکس اگر  pHدر محیط زیاد است پس  H+اسید ضعیف ساخته و یونیزه نمی شود چون یون 

در اینحالت محیط با آب  ،و آب تولید میکند )AH(اسید ضعیف ترکیب شده  )H+(یا  )OH-(مقداری باز بیافزائیم 

 ثابت است. pHمیکند در این صورت باز هم ایجاد  H+رقیق شده در اینحالت اسید ضعیف تجزیه شده یون 

 نامند. اسید آمینه ایزوالکتریک pH  را pHخنثی قدرت پروتون دهندگی و پروتون گیرندگی مساویند. آن  pH  در 

بار مثبت و منفی باهم برابر است.یعنی درواقع می توان گفت اسید آمینه فاقد بار الکتریکی است  ایزوالکتریک PH در

ایزوالکتریک مولکول ها دارای بار خاصی نبوده و هیچ نیروی   PHدر .، به این حالت فرم دویونی گفته می شود

ول ها میل به تجمع در رسوب دارند ولی با الکترواستاتیکی وجود ندارد که آنها را از هم دفع کند به همین دلیل مولک

 ایزوالکتریک ایجاد بار شده و مولکول های پروتئین همدیگر را دفع می کنند.  PH تغییر

و  OH- )افقی( نشان دهنده ی X محور مختصاتی رسم می کنیم که محور :ایزوالکتریک pHچگونگی تعیین 

 PH کاملا اسیدی حل میکنیم؛ اسید آمینه در PH اسید آمینه را در .است PH )عمودی( نشان دهنده ی Y محور

می  PH را به آرامی افزایش می دهیم که منجر به افزایش -OH .خیلی پایین )اسیدی( به صورت فول پروتون است

ی تغییر PHرا بالا می بریم،  -OH  در جایی علی رغم اینکه اینکه .شود )به سمت قلیایی شدن پیشروی می کند(

به جایی می رسد که کربوکسیل پروتون از دست می  PH -در دو نقطه اتفاق می افتد:  PH نمی کند. این عدم تغییر

در نقطه  .ثابت می ماند و مقاومت نشان داده می شود PH را افزایش می دهیم، پس -OH دهد؛ و از طرفی هم داریم

و نقطه همان یونهای قبل و بعد از فرم دو یونی است.در این د.پروتون از دست می دهد   NH3+ ی دوم: در این نقطه

باید قبل و بعد از فرم دو یونی را  PIبرای محاسبه ی  .به تعداد یونهای قابل یونیزاسیون، پله وجود دارد این محور 

)pk1pk+2(    کنید. 2جمع و تقسیم بر 
1

2
=pI 



 

 

 

 با افزودن نمک به محلول ابریون باعث افزایش حلالیت آن می شود افزایش قدرت یونی محیط

می گویند. آبپوشیده شدن یونها نقش   Salting in به پدیده انحلال محلول پروتئینی با افزایش غلظت نمک محلول

 مهمی در افزایش حلالیت ماکرویون دارد



اگر غلظت نمک محلول پروتئینی خیلی زیاد شود، مولکولهای آب اطراف گروههای قطبی و باردار سطح پروتئین جدا 

 رخ می دهد.  Salting outشده، و آب یونها را احاطه می کند. و پروتئین رسوب می کند. 

 

درجه بیشتر پروتئین ها دناتوره  50 ازتاحدی با افزایش حرارت می توان انحلال پروتئین را افزایش داد . در دمای بیش 

 می شوند . تمامی پروتئین ها در درجه حرارت های پایین پایدارند.

 ساختار پروتئین

به چهار گروه اتمی متفاوت  α یکسان است، کربن آلفا  H گروه در ساختما ن اسیدهای آمینه، جزدرگلایسین که دو

چنین کربنی، فعال نوری نامیده .می گویند نامتقارن یا انیزوتروپ کربن کایرال یامتصل شده است به آن اتم کربن، 

 نامتقارن کربن اتم 2 دارای ترئونین و می شود؛ بدین معنی که نورپلاریزه صفحه ای را منحرف می کند. ایزولوسین

 هستند.

  دو ایزومر نوری :ایزومری در اسیدهای آمینه

که به کربن آلفا متصل  NH 2 آمینه را در نظر بگیریم، چنانچه عاملمطابق قرار داد اگر ساختمان فضایی یک اسید 

در طرف راست کربن آلفا  NH 2 است و هرگاه عامل L گوییم که این اسید آمینه از نوعاست در طرف چپ باشد، می

اسیدهای آمینه هستند،  D است. برخلاف قندهای طبیعی که از نوع D قرار گیرد، گوییم که این اسید آمینه از نوع

 .گویندمی رهای نوری را ایزومرها را انانتیومهستند. این ایزومر L طبیعی همگی از نوع

  



 

 غیر نوری نظر از راسمیک مخلوط یک. است موسوم راسمیک مخلوط به انانتیومرها از برابر مخلوطی راسمیک مخلوط 

 و برابر چرخش وسیله به مولکول یک از حاصل چرخش شوند، مخلوط بایکدیگر انانتیومرها که هنگامی. است فعال

 .شودمی خنثی خود انانتیومر مخالف

 پیوند پپتیدی

دو مولکول اسید آمینه می توانند بطور کووالان از طریق یک پیوند آمیدی یا پیوند پپتیدی به یکدیگر متصل شده و 

کربوکسیل یک -α آب ) دهیدراتاسیون ( از گروهایجاد یک دی پپتید کنند. این پیوند با برداشت عناصر یک مولکول 

 .آمینوی اسید آمینه دیگر ایجاد می گردد-α اسید آمینه و

 

 

 

 خصوصیات پیوند پپتیدی

  .بطور جزئی دارای خصوصیات پیوند دوگانه می باشد. 1

 نسبتا قطبی می باشد. 2



  .ا یدار استپا یزومری گروه های اطراف آن از نوع ترانس و . 3

قبل از اسیدآمینه پرولین می تواند سیس یا ترانس باشد زیرا از نظر انرژیتیکی پایداری هر دو یکسان  تنها پیوند. 4

 دیده می شود  1به  4است. ولی نسبت ترانس به سیس 

  .ترانس پرولیل ایزومراز باعث تسهیل تبدیل فوق می شود-آنزیم سیس. 5

 و دوگانه را داراست ) بدلیل هیبرید رزونانس(پیوند پپتیدی خواص حدواسط پیوند یگانه . 6

می باشد، اسیدهای آمینه کوچکتر در پروتئین  138اسید آمینه معمول در حدود  20هر چند متوسط وزن مولکولی 

ها فراوانتر هستند؛ در صورتیکه نسبت وجود اسیدهای آمینه مختلف را در پروتئین ها در نظر بگیریم آنگاه وزن 

نزدیک می گردد. از آنجایی که برای ایجاد هر پیوند پپتیدی، یک مولکول آب ) وزن مولکولی  128به مولکولی متوسط 

 .خواهد بود 110( برداشت می شود، وزن مولکولی متوسط یک ریشه اسید آمینه موجود در پروتئین ها برابر  18برابر 

مینه موجود در یک پروتئین ساده فاقد گروه می توان تعداد حدودی ریشه های اسید آ 110با تقسم وزن مولکولی بر 

 شیمیایی دیگر را محاسبه نمود.

N=
 𝐷𝑎 وزن مولکولی

110
 

 



 

 .گفته می شود (φ)فیبه زاویه ای که حول نیتروژن و کربن آلفا است اصلاحا 

 .گفته می شود ((ψ سایبه زاویه ای که حول پیوند کربن آلفا و کربن کربونیل است اصطلاحا 

 اتم و کربونیل گروه کربن اتم بین اتصال .گفته می شود (ω) امگااصطلاحا  به زاویه ای که حول پیوند پپتیدی است 

 پیوند این اطراف در چرخش آزادی و دوگانه است پیوندهای خاصیت دارای (- NH - CO -) پپتیدی گروه نیتروژن

 .ندارد وجود

چقدر است، به ممانعت  ψ و φ تاثر می گذارد. اینکه روی شکل فضایی ψ و φ زاویه ی بین : نمودار راماچاندران

ایجاد می کند؛ و درنهایت این زاویه ها هستند که باعث تشکیل ساختار دوم می شوند.  Rفضایی بستگی دارد که گروه 

رکت کننده در مشخص شود و مقادیر آنها در هر کدام از اسیدهای آمینه ش ψها با  Yو محور  øها با Χهر گاه محور 

ساختار پروتئین ها را مشخص کنیم، نقشه ای ایجاد می شود که بنام نقشه ساختمان فضایی یا نمودار راماچاندران 

معروف است. بعبارتی هر اسید آمینه ای مجموعه از مقادیر این دو زاویه را به خود اختصاص می دهد و هیچ دو اسید 

 ثل اثر انگشت در انسان خاص همان اسید آمینه هستند! آمینه ای نقشه دقیقا یکسانی ندارند و م



 

 

 

 

 



 : آلفا هلیکس←(α-Helix) ساختار مارپیچ آلفا-

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 



 



 



 



 

 



 



Folding 

 تاخوردگی پروتئین و بدست آوردن شکل نهایی و سه بعدی و فضایی است. ، Foldingمنظور از 

 رزیدو برای آغاز فرایند فولدینگ پروتئین ها ضروری است. 75حداقل 

: در هنگام فولد شدن پروتئین رمان کافی برتی امتحان تمام کانفورماسیون های احتمالی وجود پارادوکس لوینتال

خاصی اسیدآمینه میلیاردها سال زمان می برد. پس مسیر هدفدار و  100ندارد. برای یک زنجیره پلی یینیدی به طول 

 برای مسیر تاخوردگی پروتئین وحود دارد.

 

 Hydrophobic(، الگوی سقوط هیدروفولیک )Frame Workانواع الگوی فولدینگ: الگوی چهارچوب )

Collapse( الگوی هسته زایی تجمع . )Nucleation Condensation) 



  

توان مشابه حرکت از بالا به پایین در سطح یک را می  از حالت تا نشده به طبیعی پروتئین : مسیر تا شدنقیف انرژی

پایدارترین حالت برای آن می باشد.  ترمودینامیکی از نظر پروتئین، قیف ناهموار تصور کرد. شکل طبیعی یک

از  پروتئین تمایل دارد از حالتی ناپایدارتر به حالتی پایدارتر تغییر کنند. به این ترتیب، مسیر تا شدن یک پروتئین هر

تا نشده به حالت طبیعی، مشابه مسیری از لبه یک قیف به سمت درون آن است. این مسیر ممکن است به طور  حالت

کامل سراشیب باشد، ولی ممکن است در مناطقی از این قیف نیز چاله هایی )کمینه های نسبی سطح انرژی( وجود 

 . داشته باشد
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پرولیل سیس ترانس ایزومراز،  -3، :(PDI)سولفید ایزومراز پروتئین دی -2چپرون ها -Folding :1 عوامل هدایت

   پروتئین های شوك حرارتی -4

خود پروتئین های کوچکی هستند که از همان ابتدا که پروتئین ساخته می شود یک اتصالات ضعیفی با  چاپرون ها

کامل سنتز شود و از اتصالات  آن جلوگیری کند تا زمانی که همه ی پروتئین به طور folding پروتئین دارند تا از

 aggregationپروتئین، جلوگیری از  فولدینگ: کمک در عملکردغلط جلوگیری می کنند. 

 

پیوندهای دی سولفیدی که به شکل غلط شکل گرفته اند را می شکند و سبب تشکیل  پروتئین دی سولفید ایزومراز:

 پیوندهای دی سولفیدی صحیح می شود.

به صورت ترانس سنتز می شود. اما در   پیوندهای پپتیدی بین اسیدآمینه های مختلف ایزومراز :پرولیل سیس ترانس 

ها لازم است پیوند پپتیدی بین اسیدآمینه پرولین و اسید آمینه ماقبلش توسط این turn یک موقعیت خاص مانند

 .ت آوردآنزیم به حالت سیس تبدیل شود تا پروتئین بتواند شکل صحیح فضایی خود را بدس

 

 که تحت شرایط استرس زا به خصوص افزایش دمای محیط در درون سلول افزایش می پروتئین های شوك حرارتی

 اند. ATPaseدارای خاصیت یابند، اغلب



منجر عملکرد عمل می کنند که ممکن است  بدبه عنوان پروتئین های غیر عملکردی و یا فاقد فولدینگ پروتئین های 

مثال آمیلوئیدها در بیماری آلزایمر: آمیلوئید پروتئینی غنی از آلفا هلیکس در حالت طبیعی   شوندبیماری  ایجادبه 

 در سلول های مغزی. در بیماری آلزایمر تبدیل به حالت غنی از صفحات بتا :  تجمع درسلول ها و رسوب 

ن ، تغییر در دما ، وپرچا: عدم وجود عوامل حمایت کننده، عدم پروتئین پروتئین ها عوامل از دست دادن فولدینگ

 pHتغییر در

در حالت طبیعی، پروتئین های غیر طبیعی یا فاقد فولدینگ از طریق مسیر یوبی  تخریب پروتئین های غیرطبیعی:

صورت کووالان به پروتئین : افزوده شدن تعداد زیادی از یوبی کوئتین به مسیر کوئیتین پروتئازوم تخریب می شوند.

 به عنوان نشان تجزیه پروتئازومی یک پروتئین سیتوپلاسمی  ATPهدف توسط سه آنزیم با مصرف 

 

 دناتوراسیون

ساختمان پروتئین.دناتوراسیون نامیده میشود. ممکن Native) ) : تغیر ماهیت یا تغییر در حالت طبیعی دناتوراسیون

  باشد. Irreversible) برگشت ناپذیر)یا  Reversible) است برگشت پذیر)

پروتئین)مثل قرار گیری در محلول اسید رقیق مانند اسید  4و احیانا  3و  2به هم ریختگی ساختمان برگشت پذیر: 

 معده(

 مولار(HCl 6به هم ریختگی ساختمان اول پروتئین)مثل قرار گیری در محلول اسید برگشت ناپذیر: 

کاهش فعالیت (3افزایش حساسیت پروتئین به عمل آنزیمها، (2کاهش حلالیت، (1: هااثرات دناتوراسیون پروتئین 

( کاهش کریستالیزاسیون 6( افزایش فعالیت نوری، 5( افزایش ویسکوزیته ذاتی پروتئینها، 4بیولوژیک پروتئینها،  

 پروتئین ها

 اپتواتانول،  اسید فرمیک و اسید پرفرمیکو مرک DTT: دترجنت ها ،  اوره، حلال های آلی،  ترکیبات دناتوره کننده

: بخش هیدروکربنی این ترکیبات ضمن ایجاد برهم کنش با Detergents دترجنت هاشوینده ها = سورفکتانت= 

بخش های هیدروفوب پروتئین ها باعث تضعیف و تداخل این برهم کنش ها شده و در نتیجه ساختمان سوم پروتئین 

 د.ها را دچار تغییر خواهد کر

 مولار(: باعث شکستن پیوندهای هیدروژنی و احتمالاً میانکش های هیدروفوبیک می شود. 1)  اوره 

مانند اتانل و اتیلن گلیکول: باعث ایجاد پیوند هیدروژنی با ریشه های قطبی زنجیره جانبی در سطح  حلال های آلی

 پروتئین هامی شود



DTTندهای دی سولفیدی می شوند.: باعث شکست برگشت پذیر پیوو مرکاپتواتانول 

 باعث شکست برگشت ناپذیر پیوندهای دی سولفیدی می شوند. اسید فرمیک و اسید پرفرمیک: 

 فرآیند تعاونی در دناتوراسیون: تغییر ناپیوسته و تدریجی در فرآیند دناتوراسیون، حالت سیگموئیدی نمودار

 

نمودار دناتوراسیون حرارتی، دمایی که در آن نیمی از مولکول ها (: دما در نقطه میانی Melting Pointدمای ذوب )

 دناتوره شده اند.

نمک های مختلف تاثیر متفاوتی بر دمای ذوب دارند : برخی پایدارکننده و باعث افزایش دمای ذوب و برخی ناپایدار 

 کننده و کاهنده دمای ذوب

 دناتوراسیون پرودتی: دناتوراسیون بر اثر سرما

منجر به یونیزاسیون زنجیره های جانبی اسیدآمینه، تغییر pH:تغییر pH: دناتوراسیون در اثر تغییرات pHسیون دناتورا

 پل های نمکی و پیوند های هیدروژنی و نهایتا تغییر ساختار پروتئین می شود.  

 از یا آنزیماز طریق هیدرولیز پیوندهای توسط اسید ، ب: تعیین توالی و نوع اسیدهای آمینه در پپتیدها

 Trpهیدرولیز کامل پروتئین ها در حضور اسیدهای قوی. معایب: تخریب اسیدهای آمینه ای مثل هیدرولیز اسیدی: 

، Thr ، Ser  و یا تبدیل اسیدهای آمینه مثلGln  وAsn  بهGlu و Asp  

ایی فقط برای شناسایی غلیظ انجام می شود. هیدرولیز قلی NaOHبا جوشاندن در محیطهیدرولیز بازی یا قلیایی: 

اسید آمینه تریپتوفان انجام می گیرد که در هیدرولیز اسیدی ناپایدار است. معایب: تجزیه اسیدهای آمینه سرین، 

 به همدیگر(  Lو  Dترئونین، آرژینین و سیستئین راسمیزاسیون اسیدهای آمینه ها )تبدیل دو ایزومر 

وند پپتیدی به وسیله گروه خاصی از آنزیم ها به نام هیدرولیز آنزیمی: در داخل سلول هیدرولیز پی

پروتئازنیز  (proteaseو یا پروتئیناز ) (proteinaseصورت می گیرد که  به عناوین)peptidasesپپتیدازها

 شناخته می شوند. 



 هیدرولیز آنزیمی نسبت به هیدرولیز اسیدی آهسته تر صورت می گیرد. 

 Endopeptidasesو  اندوپپتیدازها Exopeptidasesپپتیدازها به دو صورت وجود دارند: اگزوپپتیدازها 

  Aminopeptidasesاگزوپپتیدازها که باعث هیدرولیز اسیدهای آمینه انتهایی شده و به دو گروه تقسیم می شوند : 

 کربوکسی پپتیدازها.  Carboxypeptidasesآمینوپپتیدازهاو 

 .یدازها پیوندهای پپتیدی را در داخل یک زنجیر پلی پپتیدی هیدرولیز می کننداندوپپت

 میکروسکوپ
بررسی و کشف قوانین فیزیکی حاکم بر عالم حیات مستلزم تفکیک عناصر در ساختمان سلول به عنوان کوچکترین 

 و اساسی ترین واحد حیات است.

 1/0میلی متر نمی باشد و اندازه بیشتر سلول ها کتر از  1/0از آنجا که چشم قادر به دیدن اجسام با ابعاد کمتر از 

میلی متر است، بنابراین این اجسام از طریق میکروسکوپ قابل مشاهده اند. رابرت هوکاولین مشاهده کننده 

 ساختار سلول است. 

 میکروسکوپ نوری

 معمولی شامل:یک میکروسکوپ نوری 

 منبع تولیدکننده نور

 کندانسور برای متمرکز ساختن نور

 نگه دارنده نمونه

 ( برای متمرکز کردن تصویرobjectiveعدسی شیئی )

 ( برای تصویر کردن نمونه روی چشم یا فیلم عکاسیocularعدسی چشمی )



 
 

 عدسی شیئی یا ابژکتیو:

 عدسی تشکیل شده است.مهمترین بخش میکروسکوپ است که از تعدادی 

 عدد است که پشت سر هم قرار گرفته و با هم ترکیب شده اند.  16و گاه  8، 4تعداد این عدسی ها 

 عمل کلی ابژکتیو تشکیل اولین تصویر از جسم است. 

 این تصویر بزرگتر از جسم،معکوس و حقیقی است. 

 عدسی چشمی یا اکولار :

 شده است در مجموع کار زره بین را انجام می دهد. از تعدادی عدسی محدب یا دوکوژ ساخته 

 اکولر از تصویر ایجاد شده به وسیله ابژکتیو تصویری مجازی مستقیم و بزرگتر درست می کند.

 درشت نمایی: نسبت اندازه تصویر به اندازه جسم را درشت نمایی هر سیستم نوری می گویند.

 برای میکروسکوپ سه نوع درشت نمایی وجود دارد:



 
 

 

 (Numerical aperatueیا راویه گشودگی یا میزان کارایی ابژکتیو ) (NAشماره مدخل )

NA=nsin 

nضریب شکست محیط واقع بین جسم و ابژکتیو : 

 .نیم زاویه مخروط روشنایی که با قطر عدسی ابژکتیو نسبت مستقیم دارد : 

 درشت نمایی با فاصله ابژکتیو با جسم رابطه عکس دارد.

 180به   2هرچه درشت نمایی بیشتر شود. فاصله ابژکتیو با جسم کمتر می شود. مخروط کوتاه می گردد و 

 درجه نزدیکتر می گرددو اما هرگز در رویت واضح ابژکتیو با جسم مماس نمی گردد.

 است. NA=1.6حداکثر ممکن 

 
 

کوچکترین فاصله قابل تشخیص بین دو نقطه واقع بر یک سطح را که به وسیله  (Resolutionقدرت تفکیک: )

 یک سیستم نوری قابل رویت باشد.

 هرچه مقدارعددی توان تفکیک کمتر باشد، قدرت تشخیص بالاتر است.

 استفاده می کنند: معادله آبهبرای تعیین توان تفکیک از 



 
 

d  اسبه شده و مقدار ثابت مح 61/0: توان تفکیک     عددλ طول موج نور به کار گرفته شده 

 دو راه وجود دارد: dبرای کم کردن مقدار 

 کاهش طول موج یعنی از طول موج های کوته تر اسنفاده شود.

 است. 9/0- 6/1که میزان تغییرات آن محدود و نزدیک به  NAبزرگ کردن 

 های کوتاهتر است. عملاراه اصلی برای بهتر کردن توان تفکیک استفاده از طول موج

 مقایسه درشت نمایی و قدرت تفکیک در میکروسکوپ های نوری و الکترونی:

 قدرت تفکیک در هردو رابطه مستقیمی با طول موج نور با پرتو الکترونی دارد که به جسم تابیده می شود.

 انگستروم 2000توان تفکیک در میکروسکوپ نوری : 

 انگستروم است 5توان تفکیک در میکروسکوپ الکترونی 

 متر 10-10آنگستروم =1

 برابر است. 3000میزان درشت نمایی در میکروسکوپ نوری حداکثر 

 برابر است. 1000000در میکروسکوپ الکترونی 

 مزیت میکروسکوپ الکترونی به میکروسکوپ نوری

  بزرگنمایی بالاتر 

 قدرت تفکیک بسیار عالی 

 میدان دید بالا 

 میکروسکوپ الکترونی

 دبر گلی به کوتاه بودن طول موج پرتوهای الکترونی پی برد. 1924ل در سا

بکسال بعد شخصی به نام بوض به این ضیه دست یافت که ی میدان مغناطیسی مناسب پرتوهاس الکترونی را در 

 کانون متمرکز می کند.

 از اینجا بود که اولین ذهنیت ایجاد میکروسکوپ الکترونی صورت گرفت. 

 میکروسکوپ الکترونی توسط روسکا و نول ساخته شد. 1931در سال 

 اجزا و چگونگی عملکرد میکروسکوپ الکترونی از رابطه زیر به دست می آید:

 



h  10-34ضریب پلانکx 15 ژول بر ثانبه 

V  610سرعت الکترونهاx15  متر بر ثانیه 

m  جرم الکترون ددر سرعتv  10-27برابر باx05/1 

λ  آنگستروم 04/0برابر می شود با 

 
 نگه دارنده نمونه یک حفاظ سیمی است که گرید نامیده می شود.

به جای عدسی شیشه ای عدسی های الکترو مغناطیسی وجود دارند.که شامل پوشش آهنی هستند که درون شان 

 سیم پیچ های مسی وجود دارد.

 برای داشتن درشت نمایی بالا عدسی هایی با فاصله کانونی کم نیاز است. 

 از درون سیم پیچ های مسی جریان الکتریکی عبور می کند.

 با تغییر جریان می توان فاصله کانونی را کاهش داد.

 تفنگ الکترونی

 کاتد: یک رشته تنگستن داغ با عمل انتشار

رای جذب الکترون ها به طرف خود و دارای منفذی کوچک برای عبور آند : دارای پتانسیل بیشتر از کاتد ب

 الکترون ها

 نکته نمونه ها بایستی نازک باشند 

 انگستروم باشد. 1000ضخامت مواد ارگانیک باید کمتر از 

چون هنگام برخورد الکترون ها به نمونه انحرافی ایجاد می شود که ضخامت مقطع باعث تشدید این پراکندگی 

 د. پراکندگی الکترون ها تشکیل تصویر را مختل می کند.می شو



به علت قرار گرفتن نمونه ها در خلا نمی توان سلول زنده را مطالعه  "مشکل اساسی میکروسکوپ الکترونی 

 کرد.

 

 
 اساس کار هردو آنها مبنی بر پرتاب الکترون به سمت نمونه است.

 در نوع گذاره:

 ا از نمونه تشکیل می شود. تصویر به واسطه عبور الکترون ه

 اغلب برای مطالعه ساختارهای داخل سلولی مورد استفاده قرار می گیرد.

 در نوع نگاره:

 تصویر توسط بازتابش الکترون ها از سطح نمونه تشکیل می شود.

 .اغلب برای مطالعه سطوح سلول ها و موجودات زنده و مشاهده تصویر سه بعدی سطح نمونه ها به کار می رود

 میکروسکوپ الکترون گذاره

 در مقابل کاتد، آند آغشته به املاح پتاسیم به صورت صفحه بشقاب مانند قرار دارد.

 ولت برقرار می شود. 100000تا  50000بین کاتد وآند اختلاف پتانسیلی بین 

 با این اختلاف پتانسیل، الکترون ها با شتاب از کاتد به سمت آند شلیک می شود.

 از سوراخ آند که در حکم دیافراگم بوده و قابل تنظیم می باشد عبور می کند. الکترون ها

 دسته الکترونها مقابل کندانسور میرسند.

در برخورد دسته الکترونی با نمونه، بخشی از الکترونها پراش یافته برخی از نمونه می گذرند که الکترونهای 

 گذارنده نامیده می شود.

 



 
عبور از عدسی های الکترومغناطیسی به نام ابژکتیو و پروزکتور، روی یک صفحه از جنس الکترون ها پس از 

پلاتین . سیانور باریم یا سولفید روی می تابند و آن را از حالت فلوئورسانس در آورده و به این ترتیب از جسم 

 تصویر قابل رویت می دهند.

 ست.آنگستروم ا 4-2توان تفکیک میکروسکوپ الکترونی گذاره 

 برابر دست یافت. 500000با میکروسکوپ گذاره، می توان به درشتنمایی هایی تا

 یکی از مسایل عنده در کشاهده نمونه ها تهیه برشهای بسیار نازک است.

 این کار طولانی و پرهزینه بوده و نیاز به دقت زیادی دارد.

 میکروسکوپ الکترونی نگاره

 ه شد.پس از میکروسکوپ الکترونی گذاره ساخت

 تفاوت اساسی آن با میکروسکوپ گذاره:

در میکروسکوپ نگاره به جای الکترون های گذرنده از جسم، در تشکیل تصویر از الکترون های پراش یافته از 

سطح جسم و نیز الکترون هایی که در اثرتابشدسته الکترون های اولیه و تحریک سطح نمونه، از سطح نمونه رها 

 نام الکترون های ثانویه نامیده می شوند، استفاده می گردد. و پرتاب می شود ، به

تصویر در گذاره بر روی صفحه فلوئورسانت تشکیل می شود در حالی که در میکروسکوپ نگاره تصویر بر روی 

 صفحه تلویزین تشکیل می شود.

 نگاره با اختلاف پتانسیل کمتری کار می کند.



 انگستروم است. 30-15توان تفکیک آن 

 کترون های ثانویه و الکترون های پراش یافته به وسیله دتکتور جذب می شود و ایجاد نور یا فوتون می کنند.ال

انرژی نورانی تبدیل به جریان الکتریکی می شود که به وسیله تقویت کننده)آمپلی فایر( تقویت و سپس وارد یک 

 را می سازد. یا دو لامپ تلویزیونی یا لامپ اشعه کاتدی شده و تصویر نهایی

 در اختیار می گذارد: SEMاطلاعاتی که میکروسکوپ های 

 اطلاعات توپوگرافی نمونه: خصوصیات سطوح 

 مورفولوژی: شکل، اندازه و نحوه قرارگیری ذرات در سطح جسم 

 .ترکیب اجزایی که نمونه را می سازند 

 

 
 

 (ها مولکوله)ماد توسط نور جذب تئوری

موجی مرکب عرضی شامل یک موج الکتریکی و یک موج مغناطیسی که ارتعاش آنها در  موج الکترومغناطیس

 جهت عمود بر هم دیگر است.

 :این امواج جزء امواج با شکل سینوسی می باشند که دارای خصوصیات مشابه زیر هستند

 .فاصله قله موج تا خط مبداء است  ه:دامن

 سرعت امواج الکترومغناطیس . ( s /m 8103 cمقدار آن در خلاء برابر مقدار زیر است   :سرعت موج

 ) در یک محیط معین همیشه ثابت است



 مثلاً فاصله دو قله موج از(فاصله بین دو تکرار مشابه در هر موج  Wavelength :: طول موج

 .که بر حسب واحد طول متر یا میکرون بیان می شود)یکدیگر 

 .باشد می Hzاست واحد قراردادی آن هرتز   (s/1) تعداد سیکل ها در واحد زمان Frequency : فرکانس

 c     : صورت استاین ارتباط سه پارامتر اخیر به 

 ارتباط طول موج با فرکانس و انرژی هر موج:

c       پس/ c  هر موج، با طول موج آن رابطه عکس دارد. فرکانس 

 J/s34-10x6/626ثابت پلانک برابر با  hکه    E = hاز طرفی رابطه ربرو بین فرکانس و انرژی وجود دارد . 

 E/ chیعنی    c/(E/h)می توان نوشت  / cپس به جای    است.

 هر موج، با طول موج آن رابطه عکس دارد. پس انرژی

 
 ماهیت نور

 سینوسی صورت به که است هم بر عمود مغاطیسی و الکتریکی گر نوسان های میدان شامل موجی مفهوم در نور

 .شود می پخش فضا در جهت یک در

 .شود می نامیده پلاریزه پرتو کند می نوسان صفحه یک در آن مغناطیسی و الکتریکی میدان که پرتویی

 .باشد می جهات تمام در الکتریکی میدان نوسان شامل پلاریزه غیر نور

 ماهیت ماده:

ماده از مولکول ها و مولکول ها از اتمها و اتمها از الکترون وهسته تشکیل شده اند. دو نوع حرکت برای ذرات 

 بنیادی قائل هستیم.

 الکترون ها و پروتون ها به عنوان ذرات باردارند. 

 هر ذره باردار ایجاد میدان الکتریکی می کند.

 تعریف می شود. این حرکت به میدان الکتریکی منسوب می شود.حرکت الکترون در اوربیتال یک میدان برایش 

 حرکت اسپینی: هر ذره باردار که حول محور خود بچرخد ایجاد میدان معناطیسی می کند.

 حرکت اوربیتالی: به میدان الکتریکی منسوب می شود.

 حرکت اسپینی: به میدان مغناطیسی منسوب می شود.

غناطیسی یافت می شود پس ماهیت نور و ماده یکسان است. میدان الکتریکی در درون اتم میدان الکتریکی و م

 نور و ماده می تواند همدیگر را تقویت یا تضعیف کنند. پس با هم برهمکنش دارند.



 :ماده با الکترومغناطیس پرتو برخورد سرنوشت

  absorptionنور جذب (1

  emissionنور (نشر2

 جهت انتشار نور عوض می شود scatteringپراکنش نور (3

 اینکه کدام برهمکنش رخ دهد بستگی به انرژی نور دارد. 

 انرژی نور : 

Eانرژی امواج نور=h (ثابت پلانک)  (فرکانس نور) =h
𝐶سرعت نور

𝜆 طول موج
= hcω)معکوس طول موج )امگا 

 شود می عوض انتشار جهت آن در که نور پخش:افتد می اتفاق رویداد2 ماده با الکترمغاطیس پرتو برخورد در

 به جذب و پخش فرآیند دو از یک هر نسبی احتمال شود می ماده به انرژی انتقال سبب که نور جذب دیگری و

 برانگیخته مولکول شود جذب انرژی اگر .است وابسته گیرد می قرار تابش تحت که خاصی مولکولی خواص

  .می گیرد قرار EXCITED برانگیخته حالت یا در شود می

 نیست لازم یعنی گویند می رکروموفو شود می برانگیخته انرژی جذب اثر در که مولکول از بخشی یا مولکول به

 توانند می مولکول از خاصی هایی بخش بلکه باشند داشته نور جذب قابلیت آن های بخش تمام مولکول یک در

 .باشند داشته کروموفوری خاصیت

 نور نشر-2 جنبشی انرژی-1 : نور جذب

 فسفورسانس(ب فلورسانس(الف:نشرنور

 شود می برانگیخته حالت به پایه حالت از ماده تبدیل باعث شود می آن جذب و کرده برخورد ماده به که نوری

 نشرنور و جنبشی انرژی .باشد داشته سرنوشت2 تواند می و

 حلال های مولکول مانند دیگر های مولکول به را خود انرژی برانگیخته حالت در مولکول :جنبشیانرژی  -1

 .دهد می انتقال

 می عساط نور صورت به مجددا کرده جذب که نور از بخشی یعنی دهد می روی نور نشر ماده آن در:نشر -2

 از کمتر کرده عبور نور شدت صورت هر در دهد می روی سانس فسفو و فورسانس فرم رو به خودش که کند

 .شود می کاسته کروموفور توسط جذب خاطر به شدت از مقداری زیرا است شده تابیده نور

 :است انرژی سطح 3 دارای ولکمول هر

 چرخشی( 3شی لرز( 2،  الکترونی( 1

 :است انرژی سطح 3 دارای انرژی ترازهای یا سطوح نظر از بگیریم نظر در را مولکول هر

 چرخشی(3 ارتعاشی(2 الکترونی(1



 
 درجه آزادی دارد. 3Nتا اتم دارد  Nبرای مولکولی که 

 می تواند حرکت کند. X,Y,Zروی سه محور  3tتاش حرکت انتقالی است .  3N 3از این 

درجه آزادی دارد.اگر مولکول غیرخطی  2( دارد.اگر مولکول خطی باشد rدرجه آزادی حرکت چرخشی) 2یا  3

 درجه آزادی دارد. 3باشد 

 .( داردvحرکت ارتعاشی) 3N-6.اگر مولکول خطی باشد 

 حرکت ارتعاشی دارد. 3N-5اگر مولکول غیرخطی باشد 

 هرسه مربوط به حرکت انتقالی است و چرخش ندارد. 3n=3درجه آزادی  n=1مثال: 

 مولکول تک اتمی فقط دارای حرکت انتقالی است و ارتعاش و چرخش ندارد.

 <<<<N=2  N2, Cl2, O2, COمثال: 

3N=3x2=6 
 از نوع کششی دارد ، فشرده یا کشیده می شود.مولکول دو اتمی یک شیوه ارتعاش 

 زاویه پیوندی نداریم. طول پیوند تغییر می کند )دو اتم مثل فنر به هم نزدیک یا دور می شوند( COدر مورد 

 حرکت ارتعاشی. 1حرکت چرخشی و  2حرکت انتقالی،  3

 N=3  <<<<CO2مثال:

3N=3x3=9       3t        2r           4v 

                          O=C=Oن : کشش متقار

                   ⇽       ⇾                     
                          O=C=Oکشش نامتقارن : 

⇽       ⇽                     
         O=C=Oخمش در صفحه مولکولی 

         O=C=Oخمش خارج صفحه      



 تا هم انرژی هستند 2تاست چون  3آن IRاین دو خمش از نظر انرژی یکسان اند پس طیف   

در اشعه زیر قرمز ارتعاشات را بررسی می کنیم. به ازای هر ارتعاش یک پیک. چون هر ارتعاش انرژی متفاوتی 

 دارد. 

 فضایی آرایش و انرژی موقعیت بیانگر و باشد می ماده انرژی سطح مهمترین سطح این :الکترونی سطوح(1

 می ماده الکترونی سطوح در تغییر باعث دیگر اوربیتال به اوربیتال یک از الکترون انتقال :مثال باشد می مولکولها

 .باشد

 سطوح این و است ارتعاشی سطوح بنام فرعی انرژی سطوح دارای الکترونی یا اصلی انرژی سطح :لرزشی(2

 کوالان پیوند یک شدن کشیده یا شدن خم نظیر دلایلی به که باشد می مولکول یک ارتعاش نحوه کننده مشخص

 .شود می حامل

 چرخشی سطوح آن به که باشد می انرژی تراز فرعی سطح چندین دارای ارتعاشی سطوح :چرخشی سطح(3

 .شود می الکترون اسپین حرکت جهت در تغییر باعث سطح این گویند

 
 

 

 انرژی مختلف سطوح در تغییر ایجاد باعث الکترومغناطیس های موج طول از یک کدام بدانیم خواهیم می حال

 .شود می

 طیف الکترومغناطیس شامل طول موجهای بسیار بلند رادیویی تا امواج فوق العاده کوتاه اشعه ایکس و گاما می

 است. طیفمتغیر 1610تا 710و طول موج آنها از Hz 2410تا 10باشد. فرکانس این امواج در محدوده ای بین 

علاوه بر خصوصیات  امواج الکترومغناطیس پیوسته است و نمی توان با یک مرز مشخص این امواج را از هم جدا کرد.

، پخش و... ) هر بخش از این امواج دارای خصوصیات خاص خود نیز رمشترك این امواج ( انعکاس، شکست، انکسا

 .می باشد که باعث کاربردهای متفاوت آنها نیزشده اند



 :مروری بر امواج الکترومغناطیس و کاربرد های آنها در علوم زیستی

 .تابش الکترومغناطیس به نواحی طبقه بندی شده است که در جهت افزایش فرکانس این نواحی به قرار زیر هستند

 cm1m 10;Hz 10103  6103( 1  . (ناحیه فرکانس رادیویی

 .در این ناحیه قرار داردe.s.r)  و رزونانس اسپین الکترونn.m.r) ( ( طیف سنجی رزونانس مغناطیسی هسته ای

 ژول10-0.001بوده و در حدود e.s.r) ( یا الکترونn.m.r) (تغییر انرژی حالت ناشی از وارونه شدن اسپین هسته

  .در علوم زیستی برای شبیه سازی ماکرومولکول های کوچک استفاده می شودnmrبر مول است. از 

 )m100cm 1;Hz 12103  10103  ( .:2موجناحیه ریز 

 طیف سنجی چرخشی در این ناحیه قرار دارد. تغییر انرژی حالت ناشی از جهش بین حالات انرژی چرخشی بوده

  .که فاصله آنها چند صد ژول بر مول است

  )m1m 100;Hz 14103  12103  ( .:3ناحیه زیر قرمز

 قرار می گیرد. تغییر انرژی حالت ناشی از جهش بین حالات انرژی ارتعاشیطیف سنجی رتعاشی در این ناحیه 

 .ژول بر مول است. طیف سنج رامان مشابه این طیف سنج ها عمل می کنند104بوده که فاصله آنها در حدود 

  )nm10m 1;Hz 16103  14103  (.:4ناحیه مرئی و فرا بنفش

 دارد و تغییر انرژی حالت ناشی از جهش بین حالات الکترونی بوده کهطیف سنجی الکترونی در این ناحیه قرار 

طی آن یک الکترون ظرفیتی از حالتی به حالت دیگر منتقل می شود. این تغییر انرژی حدود چند صد کیلو ژول 

  .استفاده می شودuv-visibleبرمول است. از این بخش از امواج الکترومغناطیس در طیف سنج های 

 )X:) pm 100nm 10;Hz 18103  16103  .5هناحیه اشع

تغییر حالت از الکترون های داخلی اتم یا مولکول منشاء می گیرد. این تغییر انرژی حدود ده هزار کیلو ژول بر 

یا مولکول ) می باشد. از این طیف از پرتو های الکترومغناطیس برای پیش گویی ساختار پروتئین ها استفاده  (اتم

  .شود می

  )γ:) pm1pm 100;Hz 20103  18103  .6ناحیه اشعه

 .ژول بر اتم گرم است1011-109تغییر انرژی حالت ناشی از نوآرائی ذرات هسته ای بوده و حدود 



 
 

 دیگر سوی از و 0,1 امواج سو یک از که میگیرد بر در را ها موج طول از وسیعی طیف :الکترومغناطیس پرتو

 متعددی پرتوهای  )1010  (محدوده رایاازد موج طول با رادیویی .است متر10-11 موج طول با گاما پرتوی

 می متر 10 9 نانومتر هر کند می ایجاد متفاوتی شیمیایی و فیزیکی های حالت ماده با برخورد اثر در که هستند

 .باشد

 اختیار در ویژه اطلاعات سری یک( متفاوت فرکانس و انرژیتک ظرفیت) با موج طول هر با پرتو برخورد

 مولکول چرخش موجب نانومتر 610 تا  510موج طول که ماگروویو پرتوی ←مثال دهدو می قرار پژوهشگران

 310 تا 110 موج طول با الکترونی پرتو و .مولکول ارتعاش موجب نانومتر 510 تا 310 موج طول با  IRپرتو

ای  هسته انگیخته بر موجب نانومتر یک از کمتر های موج طول با گاما پرتو و الکترونی برانگیخته موجب نانومتر

 .شود می

 آورد بدست را باماده پرتو برخورد طیف بتوان تا است نیاز ای ویژه دستگاه خواص این از یک هر مطالعه برای

 عملکردی و ساختمانی اطلاعات توان می حیاتی های ماکرومولکول با مغناطیس الکترو پرتو برخورد اثر در و

 .کرد بررسی محیط در را ها ماکرومولکول انرژتیک مطالعات

 طیف سنجی از دو دیدگاه اتمی و مولکولی

 : تغییر سطوح انرژی الکترون ها داریم.اتمیدیدگاه 

 1s36p22s22s1آرایش  (Naدر مورد سدیم )اتم( )

 1p36p22s22s1آرایش    Na*سدیم تحریک شده 

 1p46p22s22s1آرایش    Na**تحریک شده دوبار سدیم 



 
 

خطوط طیفی تیز است و پهنایشان کم است. یک نقطه نیست ولی نسبت به خطوط مولکول ها ظریف اند. پس 

 خطوط طیفی اتمی باریک است.

 چرا خطوط طیف مولکولی پهن می شود.

اما در مورد مولکول ها علاوه بر تغییر سطح تراز انرژی الکترونی، تراز انرژی الکترونی ارتعاشی و چرخشی  -1

 . پس در طیف سنجی خطوط پهن می شود. پس خطوط طیف مولکولی پهن می شود.هم داریم

مولکول های یکی دیگر از عوامل پهن شدن منحنی طیفی در مولکول ها: برخورد مولکول هاست. در محلول  -2

مختلف دائم به هم برخورد می کنند و انتقال انرژی انجام می شود. مولکول ها به هم انرژی انتقال می دهند و 

 باعث پهن تر شدن منحنی طبف مولکول می شود. 

 مثلا در فاز گازی برخورد پایین تر است اما در فاز مایع برخوردها بیشتر می شود و به دما هم بستگی دارد.

 دیدگاه مولکولی

 انتقال الکترونی بین سطوح انرژی یکی از پدیده هاست. در مولکول اوربیتال مولکولی داریم نه اتمی.

وقتی دو اوربیتال روی یک محور به سمت هم نزدیک می شوند با هم هم پوشانی ایجاد می کنند و در اثر این 

 کولی سیگما وقتی هم جهت باشند.اوربیتال مولهم پوشانی اوربیتال مولکولی ایجاد می شود. 

در کنار هر یک اوربیتال پیوندی و یک اوربیتال ضدپیوندی هم ایجاد می شود. در هر اوربیتال مولکولی فقط دو 

الکترون می تواند قرار گیرند. وقتی در هر کدام دو الکترون باشد، دو تا در اوربیتال مولکولی پیوندی و دو تا در 

 اوربیتال مولکولی ضدپیوندی قرار می گیرند. 

 یتال ها از بغل هم پوشانی می کنند. وقتی محورشان موازی باشد.گاه اورب

نشان  Nبرخی از اوربیتال های مولکولی در پیوند مشارکت ندارند، اوربیتال های مولکولی غیرپیوندی اند که با 

 می دهیم.

 اوربیتال مولکولی ایجاد می شود.  5از ترکیب اتم ها با هم که مولکول ها ایجاد می شوند، 



 
 فراهم می شود.  UV-Visibleرای هرکدام از این انتقالات انرژی لازم است که توسط اشعه ب

کروی است که  Hپیوند از نوع سیگماست. چون اوربیتال های اتمی  Hو  C: بین CH4مثال: در مورد مولکول 

می  σ*به σاز  UV-Visibleهم جهت است و سیگما تشکیل می شود و در اثر اشعه  Pاز هر جهتی نسبت به 

 نانومتر است. 12.4رود و انرژی مورد نیاز 

E=h=h
𝐶

𝜆
=hcω 

 نانومتر است. 12.4به فوتونی احتیاج دارد که طول موج اس  σ*به σانتقالات الکترون از  

 مثال: در مورد استون 

 nm 213*                          σ⇾n                           الکترون های غیرپیوندی اکسیژن       σ*به  nانتقال از 

 است.  πو یکی   σ)یکی از پیوندهای دوگانه   πبه * πانتقال از 

 در ن

  شکل عمومی دستگاه طیف سنجی

 
 
 

 

 نمونه جا یک، برای تولید نور نور منبع یک شامل همگی ولی دارند مختلفی های طرح گرچه اسپکتروفوتومترها

 مدولاتور ، آنالیزور آشکارساز، ثبات و جاروب کننده هستند. یک ،سل نام به شفاف

منبع نور نمونه مدولاتور آنالیزور آشکارساز ثبات

وسیله جاروب 
کننده



مدولاتور: وسیله چرخانی که به صورت متناوب نور را دریافت می کند. این امکان را فراهم می کند که از برق 

 متناوب استفاده کنیم.

 آنالیزور: کارش تفکیک امواج است برحسب طول موج

 با طول موج های مختلف که عبور می کنند پیدا بشوند.آشکارساز: برحسب طول موج نورهایی که 

 اگر احتیاج به تقویت دارد تقویت شود تا قابل ثبت شود.

 ثبات : ثبت طول موج

جاروب کننده: هر نوری که آنالیزور تشخیص بدهد و از آن عبور کند ، جاروب کننده طول موج را اعلام می 

 کند.

 دوبعدی دارد. هر چیزی که ثبت می شود احتیاج به حالت

 را اعلام می کند به ثبات. Yو آشکارساز   Xوسیله جاروب کننده مختصات 

 باشد حلال یک تواند می که شاهد ی محفظه نوربه خاص موج طول یک در است صورت این به دستگاه عمل

 معین آن جذب و تابیده نمونه به نور همان پس شود تعیین آن جذب و سنجیده آن عبوری نور میزان و تابیده

 از برخی در عمل این آید می بدست نظر مورد نمونه جذب مقدار نمونه از شاهد جذب کردن کم با شود می

 .گیرد می انجام اتوماتیک صورت به دستگاه

آنالیزور استفاده نمی کنیم  NMRدستگاه هایی که از نور سفید استفاده می کنند اکثرا اینگونه اند. در دستگاه های 

 منبع نور آنالیزور هم هست. چون از طول موج مشخص استفاده می کنیم منبع نور تک فام ایجاد می شود.

 
 

بیشترین کاربرد را در روش کمی دارد به علت سادگی  UV-Visibleم روش های اسپکتروسکوپی، ااز بین تم

 و ارزانی.

قرار می گیرد محل برخورد اشعه اول خود ظرف نمونه )شیشه یا کوآرتز(  0Iنمونه که تحت تابش نوری با شدت 

وارد محلول و از  1Iمی رسد. نور با شدت  1Iبه   0Iشدت نور تحت تاثیر قرار خواهد گرفت و شدت نور از 

خارج  Iمسیر محلول رد می شود و به طرف دیگر ظرف برخورد می کند و شدت اش کاهش یافته و با شدت 

 می شود. 

منبع نورتک 
فام

نمونه مدولاتور آشکارساز ثبات



 
Iرا ترانسمیتانس خارجی یا اکسترنال می گویند.      0Iبه  Iنسبت 

I0
=Te 

I2را ترانسمیتانس داخلی یا اینترنال می گویند.        1Iبه  2I نسبت

I1
=Ti 

 Te=Tiندارد ، پس UV-Visibleو چون برهم کنشی با  I0=I1 , I=I2اگر ظرف از جنس کوآرتز باشد ، 

 می رساند؟ Iبه  I0نمونه شدت نور را چگونه از 

 تغییر می کند.  dIنوری که از آن عبور می کند، شدت اش به اندازه  dx درفاصله کوچک مثل 

 کاهش بیشتر  ،هر چه شدت نور بیشتر

 I dx   -dI                       هرچه طول مسیر نور بیشتر کاهش بیشتر

-dI=k.I.dx    ⇾     ∫ −
dI

I
= k ∫ dx      ⇾    ∫ −d lnI = k ∫ dx

x

0

I

I0
 

-ln 
𝐼

𝐼0
 = kx  ⇾ -2.3 log

𝐼

𝐼0
 =A = Absorbance  جذب 

 کوچکتر و جذب بیشتر  i0به  Iهر چه نور بیشتر توسط نمونه جذب شود نسبت 

A= 
𝑘

2.3
 x    ⇾ A=ax   

a            متناسب است با غلظت گونه ای که نور را جذب می کند a   C 

a=  C 

A= ax       ⇾  A=  C x                                                            رابطه بیر لامبرت 
 

A  دیمانسیون ندارد چونlog  .یک کمیت است. آنچه در توان عدد قرار می گیرد فاقد دیمانسیون است 

 نظر مورد نور موج طول در مولکول مولی جذب ضریب توسط معین موج طول یک با نور جذب احتمال

 نماید عبور Cمولی  غلظت سانتی متر و واحد بهL  ضخامت با محلول از (.I) اگر نور با شدت شود می مشخص

 د.نمای می پیروی بیرلامبرت قانون از I عبوری نور شدت

 رابطه بین نمونه جذب کننده نور و جذب نور: 

  mol/L ⇽  A =نور برابر یک سانتی متر باشد و غلظت نمونه یک مول بر لیتر اگر طول مسیر 

   1جذب نمونه ای است که غلظت اش mol/L  1در طول مسیر نور cm  باشد. که به آن جذب مولار یا

 می گویند. ضریب جذب مولار یا ضریب خاموشی مولی

 ⇽    دیمانسیون 
1

𝐶𝑥
⇽              

1

𝑀  𝑐𝑚
    ⇽ 1-Cm1-M 

 



عبور می کند. ضریب  NADHدر اثر برخورد با محلولی  nm 340نوری با طول موج  %28: مثال
با فرض یک سانتی متر پیمودن میبر نور  NADHمی باشد. غلظت محلول  NADH    6.22خاموشی 

 چقدر است؟
T = %20.8  ⇾  =0/208 

A=-log 
𝐼

𝐼−
= -log T = -log 0.208 =0.682   

C=
𝐴

𝑥
  =

0.682

(6.22 𝑐𝑚2 µ𝑚𝑜𝑙−1) (1 𝑐𝑚)
= 

0.682

6.22
 (

µ𝑚𝑜𝑙

𝑐𝑚3
) = 

0.682

6.22
 (10-6mol)(10-3 L)-1 

C= 
0.682

6.22
 x10-3mol L-1 =0.11 x 10-3 (M) =0/11 (mM) 

عبور نور در در صد  x=1در  NADHمحلول  1µM)میلی مولار( ب(   1mMمثال: الف جذب محلول 
 هر محلول چقدر است؟

= 
𝐴

𝐶𝑥
 =

1
𝑚𝑜𝑙

𝐿𝑖𝑡𝑒𝑟 
𝑐𝑚 

 =
𝐿𝑖𝑡

𝑚𝑜𝑙.𝑐𝑚
 

NADH  درnm 342          2بیشترین جذب را داردcm1-µmol 6.22= 

 الفجواب:  

A=  C x  
A=6.22 (µmol. cm2) (1 cm)(1 mm) = (6.22)x(10-6 mol)-1(cm2) (1mM) (1cm) 
=6.22 x103 x (10-3L)(L-1) 

A=6.22  A=-log T              T= 
𝐼

𝐼0
 = 6.03 x 10-7   I=6.03 x 10-5% I0 = درصدعبور نور 

 

 0ب( 

A=  C x= (6.22 µmol.cm2)(1 cm) (1µM) = 0.00622 =-log 
𝐼

𝐼0
    ⇾  I=0.986 I0 

=98.6% I0 

این حالت رابطه بیرلامبرت گاه حالتی به وجود می آید که بیشتر از یک نمونه جذب کننده نور در ظرف باشد در 

 به صورت زیر نوشته می شود:

A=x∑ 𝛆𝐢𝐢  𝐂𝐢 
 

 مثال: بنزن و تولوئن دارای ضریب خاموشی مولی زیر هستند :

 269 nm M-1 cm-1 1-cm 1-255 nm M   

 تولوئن 210 267

 بنزن 234 125

A255 nm=0.800      A269 nm=0.269 
 0.800برابر با  nm 255چنانچه مخلوطی از بنزن و تولوئن داشته باشیم به طوری که جذب نور در طول موج 

 باشد غلظت تولوئن را حساب کنید:  0.267برابر با  nm 269و جذب نور در 

A255nm=x.Cb.b+ x.CT.T     ⇾ Cb=2.63 mM 

A269nm=x.Cb.b+ x.CT.T     ⇾ CT=0.88 mM 



 استفاده می کنیم.  Cx=Aاز رابطه بیرلامبرت  برای تعیین 

محاسبه می شود.   باشد،  x=1خواهد بود. اگر  xشیب خط  رسم کنیم  Cرا در مقابل  Aاگر 

 
غلظت از محلول تهیه شود، به طوری که حداکثر جذب مربوط به  8برای تهیه نمودار استاندارد تعداد حداقل 

بیشتر نشود. هنگامی که غلظت نمونه بیشتر از مقدار مورد نظر باشد ممکن است رایطه  8/0غلیظ ترین نمونه از 

 CM 1محلول ضخامت که نیازم باشد یادز غلظت اگرتعیین نماید زیرا  Cرابا  Aنتواند رابطه  A =Cxخطی 

 موارد این در. A =.C.x +b .بود خواهد غلظت از تابعی صورت به و نبوده ثابت مولی جذب ضریب باشد

 .وجوددارد منفی و مثبت انحراف دونوع .دهد می نشان انحراف لامبرت-بیر قانون از محلول که شود می گفته

از حالت خطی خارج می  Cدر مقابل  Aزیرا چنانچه بهم پیوستن مولکول ها رخ دهد در آن صورت نمودار 

ن است با انحراف لامبرت موسوم است و در مواردی ممک-شود و افت می نماید. که به انحراف منفی از قانون بیر

 جابجا شود. Cرا بطه خطی به سمت توان های بیشتر لامبرت -رمثبت از قانون بی

 افزایش با ها مولکول بیشتر محلول در مثال طور به دارد وجود بیرلامبرت قانون از انحراف دیگر مورد چندین

 می موضوع این که .باشد متفاوت نومرها با است ممکن دایمرها طیف شود می تشکیل مر پلی یا دایمر غلظت

 .شود بیرلامبرت قانون از منفی یا مثبت انحراف سبب تواند

 نور کاهش آن ی نتیجه و شده پخش نور حاصله تجمع بزرگی علت به ه بالاست غلظت در تجمع :دیگر مثال

 .دهد می نشان لامبرت-بیر قانون از را مثبت انحراف که است کرده عبور

 می کاهش یا افزایش را مولی جذب ضریب که شده الکترونی های کنش برهم سبب است ممکن شدن مجتمع

 غلظت در پروتئین شدن طبیعی غیر نظیر شوند می سبب را لامبرت بیر قانون از انحراف دیگری فرایندهای .دهد

 .بالا های درغلظت شیمیایی های واکنش انجام یا کم های

 ها مولکول کلیه شود می انجام محلول های مولکول روی بر مولکولی مطالعات بیشتر بیوشیمی در که ازآنجایی

 .شود می گیری اندازه آنها جذب اند شده حل ها حلال در هنگامیکه

 

بخش هایی از مولکول که قادر به جذب پرتو با طول موج معینی هستند و دچار تحریک الکترونی می شوند به 

کروموفور معروفند. کروموفورهای مختلف قادر به جذب فوتون های مختلف هستند. اگر برای یک کروموفور 

ج های مختلف تعیین شوند طیفی به دست می آید. هر طیف حداقل دارای یک طول مقادیر جذب در طول مو

موج است که مقدار جذب در آن طول موج برای کروموفور حداکثر است. این طول موج به طول موج ماکزیمم 



با افزایش غلظت و ضریب جذب ترکیبات مهم بیولوژیکی مشخص شده اند.  maxλ  است.معروف   maxλیا 

برای یک طول موج معین ثابت نمی ماند که علت وقوع آن پراکنش نور است. بهم پیوستن  محلول مقدار 

به غلظت   مولکول ها به طور غیربرگشت پذیر در خصوص پروتئین ها و وقایع دیگری سبب این وابستگی 

 است. 

 را جذبی پیک ماکزیمم به مربوط λ max آن در مولی جذب ضریب معمولا که نامند میحداکثر موج طول

 .شود می گیری اندازه موج طول

 :کروموفورها جذبی خواص بر موثر فاکتورهای

 ساختمان شیمیایی مولکول: ساختمان شیمیایی مولکول تعین کننده طیف جذبی است.-1

، قطبیت حلال یا مولکول های مجاور و جهت گیری pHعوامل محیطی: عوامل محیطی متعددی از قبیل -2

ایجاد می کنند. این اثرگذاری محیطی اساس  و  λ maxکروموفورهای مجاور تغییرات قابل ملاحظه ای در 

ل ها از طریق تیتراسیون و تغییر محیط آنها و مطالعه اسپکتروسکوپی جذبی خصوصیات سی ماکرومولکوبرر

 ی باشد.ماکرومولکول های بیولوژیکی م

 pHحالت یونیزاسیون کروموفورهای قابل یونیزاسیون را تغییر می دهد. با افزایش  pHحلال: تغییر  pHالف( اثر

 تیروزین افزایش می یابند. و  λ maxتیروزین یونیزه می شود و  OHگروه 

کسیژن، نیتروژن و قطبی )بخصوص اگر مولکول شامل اب( اثر قطبیت: اثر پلاریته یا قطبیت برای کروموفورهای 

 λ maxیا گوگرد باشد( به گونه ای است که در حلال های هیدروکسیلیک قطبی )از قبیل الکل ها و آب( مقدار 

 در طول موج های کوتاهتری نسبت به حلال های غیرقطبی رخ می دهد.

 و  λ max( : اشکال هندسی ماکرومولکول ها اثر فراوانی بر Orientationج( اثرات جهت یابی )

از نوکلئوتید در برای نوکلئوتید آزاد بیشتر  دارند. بهترین مثال این اثر در اسیدنوکلئیک وجود دارد که مقدار  

 باشد هم موازات به بازها یافتن آرایش تواند می آن علت است. DNAتک رشته و به همین ترتیب در دورشته 

  .شود می مولی و کاهش جذب λ max کاهش سبب که

 :حیاتی های ماکرومولکول جذبی طیف تغییر برای تجربی قواعد

 داخل تر کم قطبیت با محیطی بهاز محیط قطبی   هسیتدین و ن، فنیل آلانین،تیروزی تریپتوفان امینه اسید اگر-1

 . بنابراین:کند می پیدا افزایش ها آن λ max و مقادیر  شوند

 λ و الف: اگر طیف مربوط به اسیدآمینه های ذکر شده که در پروتئین وجود دارند در یک حلال قطبی دارای 

max  بزرگتری از این دو پارامتر برای همان اسیدآمینه یا اسیدهای آمینه ، در همان حلال می باشد، این نکته نشان

 وتئین قرار دارد.می دهد که اسیدآمینه مورد بحث در بطن هیدروفوب مولکول پر



برای λ max و ب: اگر طیف یک پروتئین به تغییرات قطبیت حلال حساس است، اسیدآمینه ای که تغییر در 

 آن وجود دارد در سطح پروتئین واقع شده است.

در سیستئین(  SHدر تیروزین، ایمیدازول در هیستیدین و  OHبا تیتراسیون گروه تیترشونده )به طور مثال  -2

 تغییریافته و افزایش می یابند بنابراین: λ maxهم  و هم 

برای یکی از این اسیدآمینه ها بصورت آزاد سبب این تغییرات می شود اما برای اسیدآمینه  pHالف: اگر تغییرات 

 در بطن مولکول قرار دارد.یف نمی شود، اسیدآمینه مورد بحث طواقع در پروتئین سبب تغییر 

مشابه تیتراسیون اسیدآمینه آزاد را داشته باشد  pkaدارای مقدار  pHب: اگر تغییرات طیف به عنوان تابعی از 

 نشان می دهد که اسیدآمینه مورد نظر در سطح واقع شده است.

مربوط به   pkaاست که اختلاف زیادی با مقدار  pkaدارای مقدار  pHج: اگر تغییرات طیف به عنوان تابعی از

 اسیدآمینه آزاد است، نشانگر احاطه شدن اسیدآمینه مورد نظر در یک محیط قطبی است.

 

برای بازهای آلی پورین و پیریمیدین، در صورتی که سیستم های حلقوی آنها موازی و نزدیک تر  مقادیر -3

ه شرح زیر است: باز آلی واقع در در این سیستم ها ب بیشتر(، کاهش می یابد. بنابراین مقدار  Stackingشوند )

 .بازآلی آزاد>نشده  stackedباز آلی در پلی نوکلئوتید تک رشته  >شده  stackedپلی نوکلئوتید تک رشته 

( از برخورد نور با ذره و تغییر جهت آن حاصل می شود. برای حذف پخش نور Stackingپراکنش نور ) -4

ذب نور بستگی به ویژگی مولکول دارد( برای سوسپانسیون ها، پراکنده از نور جذب شده )سهم پراکنش و ج

1مقادیر جذب در مقابل 

𝜆4
1ترسیم می شود، با توجه به تناسب پراکنش نور با  

𝜆4
، پخشش خطی نمودار مربوط   

 تصحیح کرد. λ maxبه پراکنش نور است با برون یابی آن می توان مقدار جذب را در 

 :سنجی طیف کاربردهای

 گیری اندازه توسط که هستند مشخص طیف دارای مواد از بسیاری:سنجی طیف ی وسیله به مواد شناسایی -1

 اولین از یکی مثال طور به .شوند می شناسایی مختلف های موج طول در جذب نسبت سنجش یا و کامل طیف

 شده هیدرولیز ابتدا درDNA  که بود صورت بدین گرفت انجامDNA بازهای ترکیب تعیین برای که کارهایی

 مورد ها آنλ max .روی از شده جدا بازهای آن از بعد شوند می جدا کروماتوگرافی توسط آن بازهای سپس و

 .است 267 سیتزین و 275 گرانین و 264 تیمن 265 آدنینλ max . .گیرند می قرار شناسایی

 جذب ضریب داشتن اختیار در با است غلظت گیری اندازه جذب بخش از استفاده مهمترین :غلظت تعیین-2

 میلی/میکروگرم 50 غلظت با محلولی مثال طور به .کرد تعیین را آن غلظت توان می A نمونه جذب و ϵ مولی

 جذب دارای ماده این از محلول اگر کرد بینی پیش توان می است1 جذب دارای nm 260جذب طول در لیتر

 .بود خواهد میکرو 25 آن غلظت باشد 0,5



 جذب است ممکن شیمیایی فرآیند طی در :)پیشرفت واکنش و سرعت انجام واکنش(شیمیایی واکنش سنجش-3

 طور به نمود سنجش را شیمیایی فرآیند آن توان می دلیل این به که کند تغییر محصولات یا اولیه مواد از یکی

 دانیم می نکلئوتید، پلی ε از بیشتر آزاد باز ε جهت این از است نکلئوتید پلی در باز آنزیمی هیدرولیز در: مثال

 نوکلئوتید پلی به نوکلئاز آنزیم اگر بنابراین دهد می افزایش را جذب مونوفوکلئوتید به نوکلئوتید پلی هیدرولیز که

 .است هیدرولیز رخداد مشخصه افزایش این که یابد می افزایش زمان گذشت با جذب شود اضافه

به  (Nاگر پروتئین دناتوره شود، در صورت دوحالته بودن سیستم، فرم طبیعی )مطالعه دناتوراسیون پروتئین:  -4

 N↔D( تبدیل می شود. Dفرم غیرطبیعی )

نانومتر نیز تغییر می کند  280جذب در ناحیه  Dبه  Nمتفاوت است. بنابراین متناسب با تبدیل  Nبا  Dجذب 

که حاصل این تغییرات یک منحنی سیگموئید است. از قسمت اول و خطی نمودار سیگموئید خطی عبور داده 

یا طبیعی مرسوم است. از ناحیه خطی انتهایی نمودار سیگموئیدی نیز خطی موسوم به خط  Nمی شود که به خط 

D در غلظت دناتوره  سبب می شود که رفنتار مولکول اد این خطوط در نواحی تغییر فاز یا دناتوره می گذرد. امتد

به  Nکننده در ناحیه تغییر فاز به صورت طبیعی و غیرطبیعی نشان داده شود. تقسیم فاصله نمودار تجربی تا خط 

عبارت  dkاتوراسیون ( موسوم است. ثابت تعادل دنdFدر همان نقطه به کسر دناتوره کننده ) Nاز  Dفاصله خط 

 است از:

kd=
𝐹𝑑

1−𝐹𝑑
      

ثابت جهانی گازها و مقدار آن درسیستم  Rتغییرات انرژی آزاد گیبس است. °G∆که  G°=-RTlnk∆از طرفی 

 دمای مطلق است. Tمی باشد و  k1-J.mol 8.314.-1برابر با  SIاندازه گیری 

 تعیین حالت های یک سستم میکروسکوپی -5

 اتصال لیگاند به ماکرومولکولبررسی  -6

 (Fluorescenceفلورسانس )

جذب اولیه یک فوتون توسط مولکول سبب می شود یک حالت الکترونی تحریک شده ایجاد شود. مولکول 

انرژی را از دست بدهد که این انتقال از طریق تحریک شده ممکن است بواسطه برخورد با مولکول های اطراف 

ذیرش مقدار انرژی ارتعاشی پایین تر انجام می شود. اگر مولکول های محیط قادر به پقرار گرفتن در یک سطح 

می تواند سبب تابش شود که این عمل نشر خودبخودی نامیده می شود. بنابراین در نشر  زیاد انرژی نباشد، آن

در حقیقت طیف نشری  فوتون، طول موج فوتون نشر یافته نسبت به طول موج فوتون جذب شده بیشتر است.

 .طیف فلورسانس نامیده می شود

 

 



 فلوئورسانس ساده تئوری

 مولکول یک به شده تابیده انرژی .باشد داشته را انرژی منفصل مقادیر تنها تواند می مولکول یک که دانید می

 انتقال برانگیخته انرژی سطح به پایه انرژی سطح از آن جذب با بتواند مولکول که شود جذب وقتی تنها تواند می

 مورد انرژی مقدار از بیشتر شده جذب انرژی و داشته قرار G(تراز در)الکترونی پایه حالت در مولکول اگر .یابد

  ارتعاشی انرژی صورت به اضافی انرژی باشد، (S1)برانگیخته الکترونی تراز اولین به رسیدن برای باشد نیاز

  .گرفت خواهد قرار برانگیخته الکترونی تراز ارتعاشی ترازهای از یکی در مولکول و شده مولکول جذب

 مولکول و  رفت خواهد هدر گرما صورت به حلال های مولکول با برخورد اثر در زودی به ارتعاشی انرژی این

 از تواند می  رانگیختهب مولکول حال .کرد خواهد سقوط الکترونی برانگیخته تراز ارتعاشی تراز ترین پایین به

 الکترونی انرژی سطوح دیاگرام .بازگردد پایه حالت به غیرتابشی انتقال وسیله به یا و فلوئورسانس نور نشر طریق

 نور نشر وسیله به کروموفور مولکول (A)بخش درزیر می بینید.   شکل در را مختلف کروموفور دو ارتعاشی و

 به کروموفور مولکول (B)بخش در که حالی در  ، گردد  میباز پایه الکترونی تراز به برانگیخته الکترونی تراز از

  :گردد می باز پایه الکترونی تراز به برانگیخته  الکترونی تراز از غیرتابشی انتقال یک وسیله

 

 

 
 



 انرژی دارای شده نشر نور نتیجه در است، رفته هدر به گرمایی انرژی صورت به برانگیخته تراز در انرژی چون

 از بالاتری موج طول دارای همیشه فلوئورسانس اینرو از .بود خواهد شده تابیده نور از (بلندتر موج طول)کمتر

 داده نشانزیر  شکل ریپتوفان درت فلوئورسانس و جذبی طیف مثال، عنوان به .است کننده تهییج نور موج طول

 : است شده

 
 در .بازگردد پایه الکترونی تراز مختلف ارتعاشی ترازهای به مولکول است ممکن (G)پایه تراز به برگشت در

 طیف شدن پهن موجب پدیده این و بود خواهد نزدیکی هم به های موج طول دارای شده نشر نور نتیجه،

 تراز به نیز غیرتابشی طرق به است ممکن برانگیخته مولکول شد، گفته که طور همان .گردد می فلوئورسانس

 .بازگردد پایه

 شود می داده نشان (Q)با   (Quantum Yield)کوانتومی یا محصولبازده توسط فلوئورسانس وقوع احتمال

 از: است عبارت و

 نسبت تعداد فوتون های نشر شده به تعداد فوتون های جذب شده اطلاق می شود:

Q=
تعداد فوتون های نشر شده

تعداد فوتون های جذب شده
 

محصول کوانتومی تابع دو عامل محیط و داخلی مولکول قرار می گیرد. فلوئروفر بخشی از مولکول است که در 

اثر تحریک قادر به نشر پرتو است. پروتئین ها دارای تعدادی فلوئوفور مناسب هستند. از بهترین اسید آمینه هایی 

بالایی است، تریپتوفان است. بنابراین فلورسانس تریپتوفان متداول است. بطور کلی فلوئرهای مناسب  Qکه دارای 

 ( می باشند.Fairly rigidدارای حلقه آروماتیک بشدت سخت )

 ( معروف است.Quenchingاست به کوانچینگ ) Qاثر محیط مولکول که سبب کاهش مقدار 

 سه عامل بوجود می آید.در مباحث بیولوژیکی کوانچینگ به علت 



کوانچینگ ناشی از برخوردهای مولکولی که سبب می شود انرژی برانگیختگی به صورت تبادل انرژی بین -1

 مولکول ها از بین برود.

 واکنش شیمیایی نیز سبب از دست رفتن انرژی تحریک می شوند.-2

3-Resonance transfer 

(، Quencher. عبارتند از حلال، ترکیبات حل شونده)موسوم به عوامل متعددی بر سه عامل فوق اثر می گذارند

 ، گروه های شیمیایی همسایه، غلظت فلوئرpHدما، 

است زیرا محصول کوانتومی به همین ترتیب تغییر می  Phe<Tyr<Trpبرای پروتئین های فلورسانس ذاتی 

 کند.

به محیط آنها بستگی دارد بنابراین از تغییرات فلورسانس به منظور بدست  Tyrو Trpبا توجه به اینکه فلورسانس 

 آوردن اطلاعاتی در مورد درجه انعطاف پذیری، فواصل بین مولکولی و ضریب نفوذ چرخشی آنها استفاده کرد.

 فلورفورها گروه مولکولی را توصیف می کند که فلورسانس انجام می دهند. تعداد فلوروفورهای طبیعی در

و کلروفیل می باشد. مواد  t-RNA ،NADHبیولوژی نسبتا کم است که شامل تریپتوفان، بازهای پیریمیدین، 

خیلی به محیط  λmaxسنتزی که در مطالعات فلورسانس به کار می روند بسیار متنوع اند. شدت فلورسانس و 

-5-آمینونفتالین-دی متیل-1، (ANSنفتالین سولفانات )-8-انیلو-1حساسیت نشان می دهند. ترکیباتی نظیر 

( فلوروفور TNSسولفانات )-6-تولودین نفتالین-پاز-2( و مشتقات کلردار آن مانند کلراید،DNSسولفانات )

آنها  Qضعیفی دارند اما هنگامی که در محیط غیرقطبی واقع می شوند  Qهای خوبی هستند که در محیط آبی 

برای تغییرات  ANSافزایش می یابد و طیف آنها به سمت طول موج های کوتاهتر جابجا می شود. از 

نشانگر هیدروفوب شدن  ANSمی شود، افزایش فلورسانس پروتئین در حضور هیدروفوبیسیته پروتئین استفاده 

 سطح پروتئین می باشد.

 دستگاه فلورسانس

جمله مولد فوتون، یک تک فام ساز جهت انجام تحریک و یک محل دستگاه فلورسانس شامل بخش های از 

خارج شود. قرار گرفتن نمونه است. با توجه به اینکه نور نشر شده از فلورسانس در هر جهتی می تواند از نمونه 

سنجش آن در جهت خروج نور تحریک کننده)تابیده شده( صورت نمی گیرد. زیرا در این صورت نوری که از 

بانده شده و جذب نشده و از نمونه می گذرد با نور نشر شده )ناشی از برگشت حالت تحریک به حالت پرتو تا

پایه( با هم دیگر سنجیده می شوند. بنابراین در فلورسانس نور نشده را در مسیری عمود بر جهت تابش نور 

نجام آشکارساز شدت نور تابانده شده سنجش می کنند. در مسیر نشر شده یک تک فام ساز وجود دارد و سرا

 تک فام را اندازه گیری می کند. 



 

 
 

 )مادون قرمز( Infra Redطیف سنجی 

 ناحیه کمتر از امواج مرئی در اصول طبف سنجی، ناحیه مادون قرمز است.

 چرخشی و ارتعاشی.یک مولکول دارای حرکات مختلفی است. شامل الکنرونی، 

حرکت ارتعاشی شامل کشیده شدن یا فشرده شدن طول پیوند )حرکت کششی( و بزرگ و کوچک شدن 

 زاویه پیوند )حرکت خمشی( می شود.

 حرکت ارتعاشی وجود دارد. 2N-6و برای مولکول خطی  2N-5برای مولکول خطی 

 رین ارتعاش در یک مولکول ساده دو اتمی است. ت هساد

3x(2)-5=1 

 انرژی ارتعاش از فرمول زیر تبعیت می کند:

E=h(V+
𝟏

𝟐
) 

H ،ثابت پلانک : ،)فرکانس )تعداد دفعاتی که در واحد زمان طول پیوند کشیده یا فشرده می شود :V :

𝟏عدد کوانتومی ارتعاش، 

𝟐
با فرض اینکه نوسانگر ما هماهنگ باشد به همان اندازه که کشیده می شود، به :  

 نیز فشرده می شود. همان اندازه

V: 0,1,2,3,…. 

 ) =V=0   ⇽  h Eدر 
𝟏

𝟐
 مولکول در حالت پایه انرژی است.  ⇽     (

لامپ

(مولد فوتون)
تک فام ساز

محل قرار 
گرفتن نمونه

تک فام ساز

آشکارساز

نور 

تحریک 

نور  کننده

 گذرکرده

نشرشدهنور   



 ) =V=1   ⇽  h Eدر 
𝟑

𝟐
 د. برس E1به  E0انرژی  می گیرد تا از  hمولکول   ⇽     (

∆𝑬 = 𝑬𝟏 − 𝑬𝟎 = 𝒉 
 

 
 
 

: از نظر کوانتوم مولکول اجازه ندارد یکباره دو سطح تراز انرژی  V=±𝟏∆یک محدودیت در انتقال داریم : 

 تغییر کند.

اگر ارتعاش را در یک مولکول دو اتمی هماهنگ در نظر بگیریم به این معناست که وقتی طول پیوند کشیده 

 کند.یا فشرده شود یک اندازه است. اما در واقعبت نوسانگر هماهنگ نیست پس رابطه انرژی تغییر می 

 با فرض هماهنگ بودن:

E=h(V+
𝟏

𝟐
)   ⇾    

𝐄

𝒉𝒄
= 

𝐡

𝒉𝑪
(V+

𝟏

𝟐
)   ⇾     ωv= ωe (V+

𝟏

𝟐
)    

 

 vω  عدد موج معادل هر سطح انرژی     و :   eω : مربوط به نوسانگر هماهنگعدد موج 

vω از  تابعیeω .است 

 نوسانگر ناهماهنگ:

ωv= ωe (V+
𝟏

𝟐
)  ⇾   ωv= ωe (V+

𝟏

𝟐
) - xe . ωe (V+

𝟏

𝟐
)2 

ex میزانی از ناهماهنگی نوسانگر  ثابت ناهماهنگی : 

 باشد نوسانگر هماهنگ است. ex=0اگر 

 به آن اندازه که می کشیم فشرده نمی تواند شود. زیرا نیروی دافعه هسته نمی گذارد.

 باشد: C-Hفرض : در بخشی از مولکول 

=
𝟏

𝟐𝝅
√

𝒌

µ
                K=ثابت فنر 

µ   :جرم کاهش یافته : µ = 1.53x10-27 Kg   ⇾  µ = 
𝐦𝐇 .𝐦𝐂

𝐦𝐇+𝐦𝐂
 = 

𝟏 𝐔.𝟏𝟐𝐔

𝟏 𝐔+𝟏𝟐𝐔
 

 

mH:  جرم هیدروژن       mC:  1     جرم کربنU=1.66x10-27 Kg= 
𝟏

𝟏𝟐
 جرم کربن 



 به فرض هماهنگ بودن

K=500 =ثابت پیوند N.m-1=500 Kg.S-2 

=
𝟏

𝟐𝒙𝟑.𝟏𝟒
√

𝟓𝟎𝟎 𝑲𝒈.𝑺−𝟐

𝟏.𝟓𝟑𝒙𝟏𝟎−𝟐𝟕𝑲𝒈
 =9.1x1013  Hz هرتز 

 بار دو اتم به هم نزدیک می شود. 1310x9در هر ثانیه 

ω =
𝟏

𝝀
 = 𝟏/

𝑪


 = 



𝑪
 =

𝟗.𝟏𝒙𝟏𝟎𝟏𝟑

𝑪
 =3.33 cm-1 

ω از جنس طول نیست = واحدی از انرژی است. 

 =C=O                      1-Nm 1902k=       1-S 1310x6.5=        1-cm 2167ωدر مورد 

ω  است معمولا. 1000مضربی از 

  تابع جرم است و تغییر نمی کند ولیk .تغییر می کند 

 توزیع بولتزمن : 

نسبت به تعداد مولکول ها در تراز انرژی  1Eدر هرسطح یک تعداد مولکول است تعداد مولکول ها در تراز انرژی 

0E 

 اختلاف انرژی آن گروه با بقیه را نشان می دهد:ارتباط بین تعداد ذرات یک گروه و 

0Nتعداد ذراتی که در سطح پایین انرژی وجود دارند 

1Nتعداد ذراتی که در سطح بالای انرژی وجود دارند 

 𝐸∆برابراست با  Tاختلاف انرژی بین دو سطح در دمای 

N1

N0
=

𝑒−𝐸1/𝑘𝑇

𝑒−𝐸0/𝑘𝑇
 = 𝑒-∆𝐸/𝐾𝑇 = e-h/kT = e-hCω/kT        k=1.38x10-23 JK-1 ثابت بولتزمن   

T=)دمای مطلق )کلوین 

T  چقدر باشد که
N1

N0
 دمای خیلی بالایی است. °T=626.6K  =  353.5Cکلوین      >>>>>>باشد  0/1 =

 هستند. E1در دمای اتاق به ندرت در 

𝐸∆مثال: = نسبت   0
N1

N0
  را حساب کنید. 

 N1 = N0 𝑒
−∆𝐸

𝐾𝑇  

 
N1

N0
 = 𝑒0 



 
N1

N0
 = 1 

 N1 = N0  

𝐸∆مثال: = نسبت   ∞
N1

N0
 را حساب کنید.  

 N1 = N0 𝑒
−∆𝐸

𝐾𝑇  

 
N1

N0

 = 𝑒−∞ 

 
N1

N0

 = 
1

𝑒∞
 

 
N1

N0
 = 0 

 Nu = 0  

 همه ذرات در سطح انرژی پایین خواهند بود

 

به  E0که از سطح تراز انرژی اگر می خواهیم مولکول را با پرتوافشانی برانگیخته کنیم باید انقدر انرژی بدهیم 

E1  برود. برای اینکه بهE2 .بروند باید انرژی بیشتری بدهیم 

 .Band=نوار اصلی  تشدیدتر اس E1به  E0نوارهای طیفی از انتقال 

دیده نمی شود ط وقتی تعداد مولکول ها زیاد باشد دیده می شود. در دمای خیلی بالا جمعیتی که  E2به  E1از 

 به این نوار نوار داغ می گویند.منتقل می شوند.که E2هستند به  E1در 



 
 

: منبع نوری احتیاج داریم که انرژی لازم را فراهم کند که از یک سطح انرژی به سطح دیگر IRدر طیف سنجی 

 هستند.  cm 14285-400-1انرژی انتقال یابند. منبع نور این دستگاه در محدوده انرژی  

<400 cm-1                   Far-IR     .اطلاعات محدودی می دهد 

400-4000 cm-1            Mid-IR   .در عمل بیشتر با این ناحیه سرکار داریم  

4000-14285 cm-1            Near-IR      .اطلاعات محدودی می دهد      

Mid-IR:     400-1800  ,  1800-4000  

400-1800  :Finger print      دارد.تفسیر ن ناحیه اثر انگشت یا  

 براساس آن می توان مولکول را با کامپیوتر شناسایی کرد. برای هر مولکول مختلف متفاوت است.

 4000-1800خیلی شلوغ است ولی در    1800-400از یک مولکول می گیریم در ناحیه  IRوقتی یک طیف 

-400یک مولکول تعداد زیادی پیوند و زاویه پیوند دارد. هر ارتعاش یک نوار اصلی دارد. پس ناحیه  خلوت است.

 شلوغ است.  1800

می گیرند از نمونه جامد استفاده می کنیم. چون ارتعاش مطلق را در نمونه جامد  IRوقتی از یک نمونه طیف 

 .داریم. برای رتعاش خالص از نمونه جامد استفاده می کنیم

طیف های حلال اختلال ایجاد  حرکت انتقالی در نمونه جامد نداریم حرکت انتقالی در گاز و کمی در مایع داریم.

 می کنند.



محلول جامد: برای تهیه نمونه، باید نمونه رقیق شود و تعداد مولکول ها در نمونه کمتر شود. برای این منظور از 

KBr است. 4000-400چون ناحیه ارتعاش آن خارج از . استفاده می کنیم به عنوان حلال جامد 

 می گذاریم. IRمخلوط و قرص می سازند لایه جامد را به عنوان سل دردستگاه  KBrپودر نمونه جامد را با پودر 

 و نمک های دیگر می توان استفاده کرد. NaClاز  KBrعلاوه بر 

KBr  با خلوص خوبی در اختیار داریم.، 4000-400چند ویژگی دارد: ارزان، دردسترس، ارتعاش آن خارج از 

 ظاهر می شود. 3400دچار کشش شود نواری ایجاد می کند که در  Hو  Oپیوند 

 خیلی مهم است در پروتئین ها خیلی واضح است.   C=Oنوار

ده وقتی استفا IR، کشف کنیم ولی تعداد نمی توانیم بگوئیم. طیف سنجی  IRمی توانیم گروه های عاملی را با 

 می کنیم که در بخشی از مولکول دچار مشکل هستیم.

 

 CH3COSHبه جای یکی از اکسیژن ها سولفور نشسته باشد.  CH3COOHمثال: یک اسید استیک داریم. 

 حال سوال این است که اکسیژن سولفور نشسته است.    

 

C=0  1730 cm-1 

S-H    2600 cm-1 

C=S   1100 cm-1 

 



           محلول های پروتئینی پیچیده است. بخش مهم بخش آمیدی است.              IRطیف 

 است. NHهر دوی نوار ها مربوط به کشش  B:  3110و   N-H  3300  :Aکشش 

 RAMANطیف سنجی رامان: 

طیف سنجی رامان ارتعاش را بررسی می کنیم. اگر یک ارتعاش است. در  IRاز لحاظ مطالعات بدست آمده شبیه 

قابل  IRمطالعه شود این ارتعاش باید حتما باعث تغییر ممان دوقطبی مولکول شود. کشش متقارن  در  IRدر 

هرگونه مطالعه نیست. اما در رامان قابل مطالعه استو. در رامان اساس ایجاد ممان دوقطبی موقت نیست بلکه اساس 

. با کشش یا فشرده شدن پیوند ابر الکترونی جابجا و پراکندگی نور اتفاق می افتد .یر در ابر الکترونی استتغی

 . پراکندگی نور را می توان مطالعه کرد

-400نور بیشتر از اندازه ذره باشد نور مرئی  طول موجچرا آسمان آبی است: پراکندگی زمانی اتفاق می افتد که 

. ابعاد ذرات خیلی کمتر از طول موج نور است پس نور پراکنده ا برخورد می کندواست. پس نور با مولکول ه 780

می شود. میزان پراکندگی نور متناسب است با 
1

𝜆4
 نور آبی برابر بیشتر پراکنده می شود.   

 دهد که مستقل از طول موج است همه نور ها به یک اندازه دچار انکسار می شود.در مه پدیده انکسار نور رخ می 

و هم در رامان فعال است. در مولکول  ها بدون مرکز تقارن  IRدر مولکول ها با مراکز تقارن ارتعاشات شان هم در 

 ممکن است ارتعاشاتی پیدا شود که در هردو فعال باشد. 

 . چند اتفاق می تواند رخ دهد.برخورد بدیم با یک مولکول که دارای تراز انرژی است hیک نور با طول موج 

به این پراکنش پراکندگی رایلی می گویند: پراکندگی که جهت فوتون  ’=فقط تغییر جهت رخ می دهد  -1

 تغییر می کند بدون تغییر در سطح انرژی.

ضمن پراکندگی استوکس:   ’> تغییر جهت می شود.بخشی از انرژی را به سیستم می دهد و خود دچار  -2

 .تغییر جهت در فضا بخشی از انرژی را به سیستم بدهد

اگر سیستم در حالتی ناپایدار بوده و قبلا انرژی گرفته باشد فوتون که به آن می رسد انرژی را از آن گرفته و  -3

   ’<نیز جهت آن تغییر می کند آنتی استوکس : 

در مولکول بیشتر فضای خالی است بیشتر انحراف نور )رایلی( اتفاق می افتد. بین استوکس و آنتی استوکس ، 

 استوکس بیشتر اتفاق می افتد. 

 پیوند پپتیدی



ارتفاع خط رایلی خیلی شدید است و اطلاعاتی به ما نمی دهد چون اندر کنشی رخ  در رامان سه خط خواهیم دید

 استوکس رخ می دهد مربوط به ترازهای انرژی ارتعاشات مولکول است. اندرکنش استوکس و آنتی نداده است.

 چون خیلی ضعیف اند باید تقویت شوند پس منبع نور خیلی قوی مثل لیزر لازم است میلیاردها فوتون لازم است. 

 نور لیزر تعداد فوتون زیادی برای ما تولید می کند. 

 

 LASER    :Light Amplification by Stimulate Emission Radiationاساس لیزر : 

 یک سیستم دارای تراز انرژی تحت تاثیر نور چه اتفاقی ممکن است.  

وتی جذب اتفاق بیافتد و به تراز بالاتر رفت باید برش گردانیم با تحریک فوتون. اگر خودش برگردد نشر خودبخود 

تحریک با فوتون دیگری آن را برگردانیم از نظر کوانتومی نور اتفاق می افتد. تراز های انرژی عمری دارند پس باید با 

 طول موج این فوتون باید با طول موج نور تحریک کننده اولیه برابر باشد تا بتواند به تراز انرژی خودش برگردد.

. یمدر لیزر منبعی از مولکول های تحریک شده داریم یک فوتون به این منبع بزنیم دریایی از فوتون دریافت می کن

در سیستم رامان منبع لیزر است. در رامان وجود آب  LASERخلاصه: تقویت نور توسط نشر تحریکی تابش 

 .IRتداخلی ایجاد نمی کند برعکس 

جذب نور و در رامان پراکنش نور )استوکس و آنتی  IRو رامان در هردو ارتعاشات را بررسی می کنیم. در  IRدر 

 استوکس( مطالعه می شود. نوع نگاه فرق می کند.

 

 دو رنگ نمایی دورانی CD  :Circular Dichorismتکنیک 



نور چپگرد و راستگرد. برخی  پس دو نوع منبع نور داریم.  تفاوت با تکنیک های دیگر: دو نوع نور استفاده می شود

 دارد نور راستگرد یا چپگرد را فقط جذب می کند. Chiralمولکول ها مرکز 

 مولکول کایرال چیست؟

 ویژه اش کایرال باشد.مولکول به طور ذاتی و به واسطه ی ساختار 

 متصل شده باشد. مولکول توسط یک پیوند کوالان به یک مرکز کایرال

 متقارن قرار گرفته باشد.مولکول در یک محیط نا 

  با نمونه برخورد نداشته باشد یک نور دایره ای خواهیم داشت.بتابانیم ولی اگر نور چپگرد و راستگرد  

 

با نور چپگرد برهم کنش داده شود: نوری که خواهیم دید بیضی شکل خواهد بود بیضی دو قطر کوچک و  اگر

 بزرگ دارد یک اختلاف در جذب نور راستگرد و چپگرد منجر به ایجاد نور بیضی شل می شود. 

∆A=Aleft-Aright 

 

 θایجاد شود هرچه بیشتر باشد کشیدگی بیضی بیشتر می شود که با پارامتری به نام  interactionهرچه قدر 

تعریف می شود. یک زاویه ایجاد می شود
𝑏

𝑎
1- θ = tg بیضیواری یا تحت شدگی  = 

 برقرار می کنند.  A∆و    θ(. با قواعد مثلثات رابطه ای بین degreeدرجه است )  θ واحد



θ =32098 ∆A 

 است.  θاندازه گیری می کند  CDداده خام دستگاه 

 :CDرابطه بیرلامبرت در 

A=bC         θ = [θ]bC          [θ] =
θ

bC
 

[θ] مولار    1بیضیواری مولار=بیضیواری یک محلول         C= غلظت 
𝑀𝑜𝑙

𝐿𝑖𝑡
 

 C  .پروتئین جذب نور های پپتیدی در داخل پیوندرا چگونه حساب کنیم چه چیزی در محلول بیولوژیکی هست

 د. نچپگرد و راستگرد متفاوت داشته باش

= M       جرم مولکولی پروتئینN       تعداد ریشه های اسیدآمینه :N-1 تعداد پیوندهای پپتیدی : 

MRW=Mean Residual Rate= 
𝑀

𝑁−1
میانگین وزن قطعاتی که می تواند جذب داشته باشد.               

 وجود دارد که می تواند جذب داشته باشد.چند طعه در پروتئین 

 MRW=110در پروتئین های مختلف    معمولا 

C=
𝑀𝑜𝑙

حجم
 =  

𝑀𝑅𝑊

واحد حجم
          [θ] =

θ

bC
      [θ] =

θ

b
𝑀𝑅𝑊

واحد حجم

 

 g Cm-3در  باشد Cاگر غلظت پروتئین 

=C  غلظت مولار 
غلظت گرمی

جرم مولکولی
=تعداد مول= )غلظت مول بر لیتر(      

𝑔 𝑐𝑚−3

𝑀𝑅𝑊
 

  [θ] =
θ MRW

b  𝐶
          θ: degree   MRW:Mol-1=(10dmol)-1    b: cm       C: g cm-3 

 

[θ] =
θ 10−1MRW

b  𝐶
 =

θ MRW

10 b  𝐶
  deg.dmol-1.cm2دیمانسیون بیضیواری مولار 

 چون اغلب غلظت پروتئین ها کم است  باشد  cmmg-3اگر غلظت 

  [θ] =
θ MRW

10 b10−3  𝐶
 = 

100 θ MRW

b  𝐶
 

 

 



 

 CDکاربرد های طیف سنجی 

 مطالعه فرایند تا خوردن و باز شدن پروتئین ها 

 مطالعه پیوند لیگاند به پروتئین 

 مطالعه پروتئین های غشایی 

 مطالعه اسید های نوکلئیک 

 مطالعه پیوند لیگاند به اسید نوکلئیک 

  کنوکلئی اسید–مطالعه بر همکنش پروتئین 

 داریم: CDسه ناحیه مختلف در طیف 

Far uv CD  نانومتر 250تا  190ناحیه فرابنفش دور 

Near uv CD   نانومتر 350تا  250ناحیه فرابنفش نزدیک 

Visible CD  نانومتر 600تا  350ناحیه مرئی 

 

نانومتر(  250-450) "اشعه ماوراء بنفش-دور"در ناحیه طیفی  CD ساختار ثانویه را می توان با طیف سنجی

، و منظم قرار دارد فولداین طول موجها ، کروموفور پیوند پپتید است و هنگامی که در یک محیط  تعیین کرد. در

را  CDآلفا ، بتا ، و کویل تصادفی هر یک شکل و بزرگی از طیف  مارپیچساختارهای  .سیگنال بوجود می آید

نشان داده شده است ، که طیف های پلی لیزین را در این سه شکل مختلف  بالاایجاد می کنند. این توسط نمودار 

از این رو می توان با تجزیه  .نشان می دهد. کسری تقریبی از هر نوع ساختار ثانویه که در هر پروتئین وجود دارد



هر نوع دور آن به عنوان مجموعه ای از چند برابر کسری از این طیف های مرجع برای  CD-UVو تحلیل طیف 

 ساختاری تعیین کرد.

 mg.cm 0.2-3چون پیوندهای پپتیدی در پروتئین زیاد است باید از حجم کمی از پروتئین استفاده شود. 

باید حجم و غلظت بیشتر استفاده کرد چ.ن اسیدآمینه های آروماتیک مورد مطالعه قرار می  near-UVدر ناحیه 

 mg.cm 1.5-3گیرد مه تعدادشان در پروتئین کم است 

 می تواند منفی باشد  θ بیضی واری مولار می تواند منفی باشد چون

کل جمعیت مولکولی را منعکس می کند. مانند تمام تکنیک های طیف سنجی ، به طور متوسط  CDسیگنال 

آلفا مارپیچ است ، اما نمی  ٪50می تواند تعیین کند که یک پروتئین حاوی حدود  CDبنابراین ، در حالی که 

از طول موج های شاخص برای  تواند تعیین کند که کدام باقیمانده های خاص در قسمت آلفا مارپیچ نقش دارند.

تعیین ساختار دوم پروتئین استفاده می شود. نرم افزارهایی وجود دارد که محاسبات را انجام می دهد و درصد 

چون خطایی در محاسبه وجود دارد باید محاسبه نرمایزه شود مثلا جمع نمی شود  100می دهد ولی جمع آنها 

 حساب کرد که درصد چقدر بوده است. 100شده باید از  105

 

 

 دکتر راحله ترابی                    بیوترمودینامیکجزوه بخش 

صورتی از انرژی است که از یک سیستم با دمای بالا به سیستم دیگری با دمای کمتر انتقال  گرما:

 یابد.می

 درجه 1مقدار گرمای لازم برای افزایش دمای جرم واحد به اندازه  گرما ویژه:

 بیولوژیکی یمطالعات گرما و اثرات آن بر سیستم ها: :ریف بیوترمودینامیکتع

 ربسیا همیتاز ا هندز یسیستمهادر  تیارحر تجریانا موجودات زنده:اهمیت و تاثیر گرما بر 

شود. ینامیک دترمو اتتغییر به منتهی ندامیتو هندز دموجودر  ،گرما که اچر سترداربرخو بالایی

 تاثیر با گرما. دنهایتاتکاملیشوو  ریساختا اتتغییر به منتهی ندامیتو هندز دموجودر  ،کهگرمااچر

و  ریساختا اتتغییر به منجر ندامیتو،سلولییچرخههادر  تیاتغییرو  هاژن  نبیا فایلوپردر 

 دشوهندز داتموجوو  هالسلوریفتار



گیرد سیستم مقداری از ماده با جرم مشخصی که مورد بررسی قرار می: سیستم ترمودینامیکی

 نامیم.می

 آنچه در اطراف یک سیستم ترمودینامیکی واقع شده است. محیط:

 خواص ماکروسکوپی سیستم ها شامل حجم فشار دما: ترمودینامیک کلاسیکمطالعه 

 مطالعه خواص میکروسکوپی ذرات سیستم های ترمودینامیکی: ترمودینامیک آماری

 بیشتر سیستم ههندد تشکیل دهما ارمقد هرچه ؛هستند سیستم ارمقد به بسته: وا اریمقداصخو

 هندزسا یتمهاا ادتعد ر،فشا م،جر ،گرما همانند ؛مییابد یشافزا اصخو ینا به بستهوا یردمقا باشد

 .  حجموزن،  ،نتالپیآ ،پیونترآ ل،مولکو یک

 همانند.یندآ بدستمیاریخاصیتمقددو  نسبتاز  معمولاً. ندارنداربستگیبهمقدوا:  شدتیاصخو

 .غلظتر،فشا،سختی،نسیتهدا ،ماد

و از دو  ستا یخکهناهمگنآب و  مثلسیستم،   ؛میگوییمزبههربخشهمگنیکسیستم یکفا فاز:

 زیتکفا،لکلآب و ا حالیکهسیستمدر  یستزفادو  پس؛ستا همگنیختشکیلیافتهآب و  بخشهمگن

 .ستا

 ،خالصآب  یهاءجز ادتعد مثلاً. رودمیریکسیستمبکایهازتعریففاایمستقلکهبراعنواقلاحد: ءجز

 .ستا جزئیو دو  زتکفا،لکلهمگنآب و ا ماسیستما ) ءتکجزز،تکفا،همگن( ستا یک

سایر و  (درآب ناهمگن)در آب لنامحلویچربیهاوهستبهعلاآب ادرصد 70دارای لمثلایکسلو

 ونها.بدراتکربوهیدو  نوکلئیکیسیدهاا ،تئینهاوشاملپر(آب همگنبا)در آب لمحلویهالمولکو

 ست.ا ءجز5دوفازی ناهمگن و دارای لمعدنی سلوادنظرگرفتنمودر 

 یک سیستم توصیف ایبر زملا( دبعاا) مستقل یمتغیرها ادتعد برابر تعریف طبق: درجه آزادی

  F= P+2 –C؛شونددلتعالحادر  یهازفاادتعددر  تغییرو  شفتگیآ ینکهباعثا ونبد،ستا

 :انواع سیستم های ترمودینامیکی

 : در این سیستم نه ماده و نه انرژی بین سیستم و محیط تبادل نمی شود.سیستم های منزوی



سیستم فقط انرژی بین سیستم و محیط تبادل می شود.مانند فلاکس چای : در این سیستم بسته

 در بسته

: هم ماده و هم انرژی بین سیستم و محیط تبادل می شود.مانند ظرف آب در باز درحال زسیستم با

 جوشیدن. موجود زنده: سیستم باز

گوئیم باشد می: اگر مقدار خاصیت ترمودینامیکی در تمام نقاط سیستم یکسان تعریف تعادل

 سیستم در حال تعادل است

توان نامند. به این ترتیب می: تغییر سیستم از حالتی به حالت دیگر را فرایند میتعریف فرایند

گفت اگر یکی از خواص ترمودینامیکی سیستم تغییر کند در حقیقت حالت تعادل اولیه از بین رفته 

 کند تا سیستم به حالت تعادل جدید برسد.پیدا میو فرایندی صورت گرفته است. این فرایند ادامه 

 ( : فرایندی که انتقال گرما در آن صفر باشد.بی دررو) فرایند آدیاباتیک

از محیط جداشوند:  diathermicبا در رو سیستم ها توسط دیواره های :  diathermicبا در رو 

 رسانش گرمایی دارند

 شی = انرژی سیستمانرژی درونی + انرژی پتانسیل + انرژی جنب

، تابعی ترمودینامیکی است که با مجموع انرژی درونی سیستم و حاصلضرب حجم آنتالپی سیستم

در فشار آن )در فشار ثابت( در محیط سیستم، هم ارز است. به عبارت دیگر گرمای جذب شده 

کمیت اگر  ت.گیرد، برابر با تغییر آنتالپی سیستم اسبوسیله واکنشی که در فشار ثابت انجام می

 باشند: به ترتیب گرما ، انرژی درونی و کار W,U,Q های

dQ=dU+dW     →dW=PdV→     dQ=d(U+PV(     →  H= U+PV   →dQ=d(U+PV)     

→dQ=dH  

 ازدستگاه شده گرفته یا شده یداده شودگرما انجام دستگاهی برروی فشار هم فرایندی هرگاه بنابراین

 نامند. می نیز دستگاه گرمایی محتوای را آنتالپی رو ازهمین. برابراست آن تغییرانتالپی با

پخش شدن خود به خودی انرژی را نشان می دهد: در یک دمای خاص،چه مقدار انرژی  انتروپی

نظمی یک در یک فرآیند پخش می شود یا با چه وسعتی پخش می شود میزان کارتورگی یا بی



شود که رود، آنتروپی نامیده میسیستم که به عنوان معیار خودبخودی واکنش بکار می

 :شودنمایش داده می Sبوده و با   J/K.mol برحسب 

 انتروپی گاز >انتروپی مایع  >انتروپی جامد 

 T. ∆S = ∆H: رابطه ی بین آنتروپی و آنتالپی در یک سیستم بسته

باشد. مطابق با این تغییر در آنتروپی می S∆تغییر در آنتالپی، H∆دمای مطلق،  Tجا، در این

 گردد.میزان آنتروپی آن می معادله، افزایش در آنتالپی یک سیستم باعث افزایش در

 :قوانین ترمودینامیکی

وقتی دو جسم با جسم سومی برابری دما داشته باشند خود آن دو جسم  گویدقانون صفرم می

 باشند.نیز با هم برابری دما دارند و در تعادل گرمائی می

 شکل تنها. نمیروند بین از و آیند نمی وجود به ماده و انرژی میگوید کلی صورت به قانون اول

 .میکند تغییر پلاسما و گاز مایع، جامد، از شان

 سیستمی هر خلیدا ژینرا ؛ستا تیکیکسیستمژنرا ایکلمحتوهکنندنبیا،خلیسیستمدا ژینرا

 .  ستا سیستمهندزسایهالتکتکمولکوژینرا یمحتوعبرمجموابر

 حرکت عنو سهمنجاا هرملکولیقابلیت: ددبرمیگرآن  ممکن تحرکااعنوا هرملکولیبهژینرا

. 2سه گانه یهارمحویستادر را لجابجاییملکو: نتقالیا یحرکتها. 1را دارد 

از  ناشی تعاشیار یحرکتها. 3 رنتقا یهارمحو لحو لملکو چرخشیا  چرخشییحرکتها

 .ملکولیدرون  یپیوندهالطودر  هالملکوهندزسایتمهاا شتعاار

(ΔE )برابر مجموع  تغییر در انرژی سیستم(q) یندآفرلطودر  برسیستمجریان گرما ( وw )رکا 

 ΔE=W+q :ستا  هشدمنجاا

 انرژی شود، زیاد ای به اندازه سیستم انرژی اگر یعنی است، ثابت محیط و سیستم انرژی مجموع

( جهان درمجموع) ومحیط سیستم کل انرژی فرایندی هر برای می شود؛ کم اندازه همین به محیط

 ΔE sys + ΔE surr =0  :میماند ثابت



 فرایندی: انجام اگرطی

 (q>0)شود:  وارد سیستم به ازمحیط گرمایی جریان 

  (q<0)باشد: محیط به ازسیستم گرمائی جریان

 W<0)  دهد: ) انجام کار محیط بر اگرسیستم

 (W>0دهد: ) کارانجام سیستم بر اگر محیط

 و جریان گرمائی پارامتر دو به فرایند یک طی سیستم یک درونی انرژی در تغییر کلی درحالت پس

 وبه است )انجام فرایند )نهایی از پس و فرایند( از )قبل اولیه حالات تابع و دارد بستگی کار انجام

 ΔU= U final- U intial: ندارد ارتباطی آن طی مسیر

 می آنتروپی افزایش سمت به جهان، در شده انجام فرایندهای کلیه: قانون دوم ترمودینامیک

 !باشند

 تعدادجایگاهW و بولتزمن ثابت BKسیستم  آنتروپی برابر Sکه  LnWBS=K: شکل کمی قانون دوم

 .است سیستم حالات تعداد یا سیستم سازنده ملکولهای و ذرات احتمالی های

 ظرفیت حرارتی

 :زیربرقراراست تغییرکند؛رابطهT2بهT1از ودما شود منتقل سیستم بهqمقدارحرارت هرگاه

q= C (T2- T1) 

Cاست نمونه....  و وزن و جنس به وابسته که ضریبی: حرارتی ؛ظرفیت 

 باشد شده تعریف ازماده گرم 1 برایCاگرضریب: ویژه گرمای

 باشد شده تعریف ماده مولاز 1 برایCاگرضریب: مولی حرارتی ظرفیت

 وتغییرات ل ازدیفرانسی باید دقیق، تعریف برای بنابراین. دارد بستگی گیری اندازه دمای به حرارتی ظرفیت

 .کرد استفاده دمات وحرار کوچک بینهایت

 𝐶=  𝑑𝑞/𝑑𝑇ویاdq = CdT: دقیق شکل به بالا رابطه بازآرایی

 : از است عبارتT2بهT1ازدمای سیستم انتقال برای لازم حرارت ترتیب بدین



∆𝒒 =  ∫ 𝑪𝒅𝑻
𝑻𝟐

𝑻𝟏

 

 مسیرآن کردکه حساب میتوان درصورتی رافقط انتقال؛انتگرال وروش مسیر به وابسته حرارت انتقال

 است فرایند نوع از تابعی حرارتی باشد؛ظرفیت مشخص دقیقاT2بهT1از

 𝑑𝑇)/𝑉𝑑𝑞=  (𝑉𝐶ثابت؛ درحجم حرارتی ظرفیت: ثابت فراینددرحجم برای

 𝑑𝑇)/𝑃𝑑𝑞=  (𝑃𝐶درفشارثابت؛ حرارتی ظرفیت: فراینددرفشارثابت برای

 

 : انرژی مفید سیستم است که می تواند به کار تبدیل شود.انرژی آزاد

 است زیر بصورت واکنش ضمن گیبس آزاد انرژی تغییرات رابطه انجام پذیری واکنش

 ΔG=ΔH-TS 

  ΔG>0 غیرخودبخودی واکنش، ΔG<0 خودبخودی واکنش،     ΔG=0 تعادلی واکنش

 موادصفراست. تمام صفرمطلق،آنتروپی دردمای :قانون سوم ترمودینامیک

 اند؛ شده تشکیل یکسان ازاتم های که است صادق درموردملکولهایی صرفاً  قانون این

 نداشته وجود حرکتی هیچ کنیم اگرفرض حتی مطلق صفر نباشند،دردمای یکسان اتم ها اگر چراکه

 آنتروپی از ای درجه خود این و بود خواهد متفاوت به هم نسبت ساکن کاملا اتمهای آرایش باشد،

 !نخواهدبود صفر وآنتروپی بوده

 

، به عنوان یک شاخص پایداریTmتعیین ، تعیین پایداری پروتئین کاربرد های بیوترمودینامیک:

  دناتوراسیون، تغییر فرآیندهای بیولوژیکیبررسی 

 

 بدست آوردن پارامترهای ترمودینامیکی



 • (DSC:روش گرماسنجی : کالریمتری ، میکروکالریمتری در کالریمتری روبشی تفاضلی )  روش مستقیم

  • (ITCکالریمتری تتیراسیون ایزوترمال ) 

 دیالیز تعادلی • UV-Visطیف سنجی  • روشهای غیر مستقیم و محاسباتی

 ( ( DSCتفاضلی روبشی کالریمتری
 معین سرعتی با نمونه یک دمای دادن تغییر :اساس

 می  (Cp) ثابت فشار در گرمایی ظرفیت را ثابت فشار در نمونه دمای درجه یک افزایش برای لازم گرمای

 .گویند

 با آنها تفاوت به توان می ها نمونه Cp اختلاف از .(Cp)  ثابت فشار در گرمایی ظرفیت گیری اندازه :کار

 .برد پی همدیگر

 :است رویت قایل بخش 3 حداقل Cp متعارف نمودار یک در
 ماکرومولکول (N)  طبیعی حالت وجود :نخست خطی بخش

 گرمازا قرآیندهای و گرماگیر فرآیند در ترتیب به فاز تغییر از ناشی :مینیموم یک یا قله یک

 )دناتوراسیون از پس ) D ( دناتوره حالت( فاز تغییر از بعد حالت :پایانی خطی بخش

 DSC از آمده بدست اطلاعات از استفاده

:Tm  .1نمودار در قله( .هاست مولکول پایداری معرف .اند داده فاز تغییر ها مولکول % 05 که دمایی Cp ) 

ΔCp .2خط امتداد :دناتوراسیون N و D نموار در Cp اختلاف و Cp خط ری بر D مقدار از Cp ری بر 

 معین دمای یک در N خط

 انتالپی تغییر به موسوم دمایی هردامنه در D و N خط دو بین محصور سطح ΔH :ناتوراسیون. د3

 .دهند می نشان را طبیعی حالت از دناتوره حالت گرمای اختلاف که دناتوراسیون

 داشته فاصله هم از کافی اندازه به مراحل فاز تغییر طی در اگر :ها دومین زیر و ها دومین تعداد تعیین. 4

 .شود می ظاهر قله چند باشند

 اندك تغییرات با توام کانفرماسیونی تغییرات به مربوط و نیست خطی کاملا N خط : N خط در تغییرات .5

 مولکول انرژی

 DSC نمودار در تغییرات باعث لیگاند حذف یا اتصال :لیگاند اثر مطالعه 6.

 برهمکنش از حاصل پایداری تغییرات از ناشی DSC طیف تغییرات :ها ماکرومولکول برهمکنش مطالعه7 .

 ها ماکرومولکول

 سبب پروتئین با لیپید برهمکنش .پروتئین با همراه لیپید و خالص لیپید فاز تغییر :لیپیدها فاز تغییر8 .

 .شود می لیپید ساختار پایداری

 مختلف سرایط در ها سلول جمعیت :ها سلول کشت مطالعه9 .

 پذیر غیربرگشت های سیستم مطالعه .10



 ها پروتئین اطراف آب مطالعه . 11

 پارامترهای ترمودینامیکی در زیست شناسی

نقطه ذوب )
m

T اتمسفر 1(= تعادل فاز جامد و مایع در فشار 

m
T  از ماکرومولکول در حالت طبیعی و بقیه غیر طبیعی هستند 50ماکرومولکولها: دمایی که در آن % 

بالابودن 
m

T
 

 نشان دهنده: مقاومت آن در برابر دماست

بالابودن 
m

T
 

 گرمای بالای مورد نیاز جهت تغییر فازنشان دهنده: 

 m
T
 

مانند یک قفل است، هر چه 
 m

T
 

 بالاتر باشد؛ قفل ساختاری مولکول در دمای بالاتری باز می شود

 دمین های ترانسفرین 

در غیاب آهن؛ 
 m

T =60  درجه 70و 

در حضور آهن؛ 
 m

T = درجه 80بالای 

اتصال فلزات مخصوصا کلسیم باعث افزایش 
 m

T
 

 دار کننده ماکرومولکولها )پروتئین(و پای

سبب افزایش  G-Cدو رشته ای افزایش  DNAدر 
 m

T 

اندازه گیری 
 m

T
 

 DSCدر 

 m
T

 =
اوج پیک 

p
C  در مقابلT 

یک مولکول ممکن است یک 
 m

T داشته باشد؛ یا بخشهای مختلف آن در چند مرحله تغییر فاز دهند؛ چند
 m

T

 داشته باشد

 استفاده از تغییرات آنتالپی در تغییر فرایندهای بیولوژیک -

 موجودات زنده موتورهایی هستند که در فشار ثابت کار می کنند .

    ∆𝐻 = ∫ ∆Cp dT 
T2

T1
 

  CpNظرفیت حرارتی پروتئین در حالت طبیعی : 

 CpD)ظرفیت حرارتی پروتئین در حالت غیر طبیعی )دناتوره : 

 ∆CpD ؛ اختلافCpN و CpD 

∆𝐻𝐷 = ∫ ∆CpD dT 
T2

T1
 

CpN  کوچکتر ازCpD بنابراین؛CpD∆ مثبت؛ بنابراین؛𝐻𝐷∆ )بزرگتر از صفر و فرایند آندوترمیک )گرماگیر

 فرایند اگزوترمیک : گرمازا 



کلوین را  350تا  340از 𝐻𝐷∆اگر مشخصات زیر را بر حسب کیلوژول بر مول کلوین داشته باشیم؛ مقدار مثال: 

  محاسبه کنید

 CpN = T-3        CpD = T+2 

  

 ∆𝐻𝐷 = ∫ ∆C
pD

 dT 
T

2

T
1

 

 ∆𝐻𝐷 = ∫ (𝑇 + 2) − (𝑇 − 3) dT 
350

340
 

 ∆𝐻𝐷 = ∫ 5 dT 
350

340
 

 ∆𝐻𝐷 = 5 T (from 350 to 340)      
 ∆𝐻𝐷 = 5 (350- 340)        
  ∆𝐻𝐷 = 50 kJ/mol 

 می گویند ∆Huمقدار گرمای تغییر فاز از حالت طبیعی به دناتوراسیون را 

Hd∆  . اختلاف گرمای حالت طبیعی و دناتوره را نشان می دهد 

Hu∆  برای پروتئین های مختلف  متفاوت 

  ∆Huتعیین سهم برهم کنش های یونی ، هیدروژنی و هیدروفوب بر اساس 

 (∆ (H calاین نوع آنتالپی که مستقیما از کالریمتر به دست می آید : آنتالپی )کالریمتری  

 

رابطه بین تغییرات دما و ثابت تعادل ( با روشهای غیر مستقیم مانند  ) ( ∆ Hvh)  آنتالپی ونت هوف

 معادله ونت هوف •اسپکتروسکوپی به دست می آید 

Ln K= - 
∆𝐻

𝑅𝑇
 + 

∆𝑆

𝑅
  

vh H∆ همان مقدار گرمای تغییر فاز از حالت طبیعی به دناتوراسیون 

∆H cal

∆Hvh

= 𝑘 ≥ 1  



 =K  )تعداد حالتهای سیستم را نشان می دهد )متناسب با تعداد دومینهای پروتئین 

     برای سیستمهای دو حالتی
∆H cal

∆Hvh
= 1  

  K= 1  ؛ یعنی حضورN, D  ؛ 

K= 2  یعنی حضورN, D و یک حد واسطIntremediate 

 استفاده از تغییرات انرژی آزاد-

 ∆ 𝐺° = − 𝑅𝑇 ln 𝐾 در حالت تعادل   

K ثابت تعادل؛ در فرایند دناتوراسیون تعادلی ماکرومولکول 

K= Fd /1- 𝐹𝑑 

𝐹𝑑در هر مرحله از دناتوراسیون، کسری از مولکولها در حالت دناتوره می باشد : 

∆𝐺° =0         K= 1             𝐹 𝑑 = 𝐹𝑁 

𝐹 𝑁کسر طبیعی : 

D
1

2
 : نشان دهنده مقاومت در برابر ؛ غلظت نیم دناتوره کننده  𝐺° =0∆: غلظتی از دناتوره که در آن 

 دناتوراسیون شیمیایی 

   می توان شرایطی را ایجاد کرد کهD
1

2
 مکانیسم تغییر را مطالعه کرداز این طریق   

 ∆𝐺°𝐻2𝑂  :∆𝐺° غلظت صفر دناتوره کننده؛ بهترین شاخص پایداری پروتئین 

 

𝑆 ∆- :  شیب نمودار 

 :الکتروفورز



 این کلی طور به میگیرد انجام الکتروموز بنام فرآیندی طی الکتریکی میدان در دار بار های پروتئین جداسازی

 گزینی جای های روش معمولا زیرا گیرد نمی قرار استفاده مورد ها پروتئین زیاد مقادیر تخلیص برای روش

 عملکرد بنابراین و ساختمان برروی جانبی اثرات دارای اغلب الکتروفورز های روش و داشته وجود تری ساده

 .باشد می ها پروتئین

 امکان محقق به این و نمود مشاهده را شده جدا های پروتئین توان می که است این الکتروفورز مزایای از یکی

 پروتئینی ی فرآورده یک خلوص یاشدت مخلوط در موود مختلف های پروتئین تعداد سریعا بتواند تا دهد می

 و الکتریک ی نقطه نظیر پروتئین مهم خصوصیات از عضی تعیینب امکان همچنین الکتروفورز .کند برآورد را

 پذیرد می صورت هایی ژل روی بر ها پروتئین الکتروفورز کلی طور به سازد می فراهم را مولکولی وزن حدود

 .است شده تشکیل عرضی اتصالات با آمید اکریل پلی مر پلی از که

 میدان ایجاد با شوند می داده قرار آمید اکریل پلی ژل بالای در موجود های حفره داخل در مختلف های نمونه

 .آید می در حرکت به ژل داخل در ها پروتئین الکتریکی

 رنگ را ژل خود و نموده رنگی را ها پروتئین که کمانی آبی نظیر رنگی با ژل نمودن رنگی الکتروفورزبا از بعد

 14یک ژل در موجود باند نمود مشاهده توان می را ها پروتئین نماید نمی

 بزرگتر های پروتئین سریعتراز کوچکتر های دهدپروتئین می نشان را متفاوت پروتئینی واحد زیر یک یا پروتئین

 .گیرد می قرار ژل پایینی انتهای نزدیک در بنابراین و نموده حرکت ژل داخل در

 ی عصاره در را پروتئین آنزیم تخلیص ژل این RNA باکتری از را مراز پلی E.COLI اول خط دهد می نشان

 سازی خالص وحله هر از بعد موجود های پروتئین راست به چپ از بعدی خطوط .دهد می نشان سلولی خام

 می دیده راست سمت در خط آخرین در که بوده واحد زیر چهار دارای شده خالص پروتئین .دهد می نشان را

 .شود

 جرم به بار نسبت با متناسب تقریبا را آنها حرکت و نموده عمل مولکولی غربال یک همانند آمید اکویل پلی ژل

 .نماید می آهسته ها آن

 ماکرومولکول ی دهنده حرکت نیروی الکتروفورز ر نماید اثر پروتئین حرکت روی بر است ممکن پروتئین شکل

 الکتریکی پتانسیل به ی ذه سرعت (Z)نسبت مولکول الکتروفوتیک حرکت .باشد می الکتریکی پتانسیل

 شکل تاحدودی که باشد می اصطکاک ضریب بر تقسیم مولکول خالص بار برابر همچنین الکتروفرتیک.است

 آن شکل و اندازه از تابعی الکتروفورز هنگام در ژل یک در پروتئین حرکت رو این از دهد می نشان را پروتئین

 .باشد می

 دترژنت،سدیم از  رود  می بکار مولکولی وزن خلوص برآورد برای معمول طور به که الکتروفرتیک روش یک در

 برای SDS مولکولی وزن با متناسب تقریبا که یابد می اتصال میزانی به ها پروتئین اکثر SDS سولفاتبه دورسیل



 منفی خالص بار یافته اتصال مولکول یک حدود در میزان این است پروتئین SDS می آمینه اسید ریشه دو هر

 باشد SDS نمودن خنثی با و نموده ایجاد پروتئین بر زیادی

SDS طبیعی کئورماسیون اتصال بر علاوه دهد می جرم بار به مشا نسبت پروتئین هر به پروتئین ابتدایی بار 

 اساس بر تقریبا ها پروتئین سازی جدا نمایدسبب می پیدا یکسانی شکل ها پروتئین اکثر و یافته تحلیل پروتئین

 کوچکتر پپتیدهای پلی طوریکه به شده آنها (مولکولی وزن)حضورجرم در الکتروفورز رو این از SDS تنها

 هااتصالیافته پروتئین به که کمانی آبی مثل رنگ یک افزودن با الکتروفورز از بعد نماید پیدامی را سریعتری حرکت

 .گردد می رویت ها پروتئین و شود نمی متصل ژل خود به و

 جداسازی مرحله ازهر بعد زیرا . گرفت نظر زیر را پروتئینی تحلیص روش یک پیشرفت توان می ترتیب این به

 شناخته وزن با پروتئینی موقعیت با مقایسه در یابد می کاهش ژل روی بر مشاهده قابل پروتئینی باندهای تعداد

 زیر چند یا دو دارای پروتئین صورتیکه در آورد بدست را ناشناخته پروتئین یک مولکولی وزن توان می شده

 حضور در ها SDS زیر این باشد زیرواحد هر به مربوط باندهای و جداشده یکدیگر از واحد زیر این باشد واحد

 .نمود حضور در واحدها SDS جدا الکتروفورز با توان می را مربوط باندهای و شده جدا یکدیگر از

 Mr .دارد ارتباط ژل روی بر پروتئین یک الکتروفرتیک حرکت پروتئین یک مولکولی وزن تخمین SDS پلی

 A: .شود می الکتروفورز مشخص مولکولی وزن دارای استاندارد های پروتئین یا مولکولی وزن با آمید اکریل

 .نمود استفده ناشناخته دوم خط پروتئین مولکولی وزن تخمین برای تواند می ها پروتئین این از :1 خط شکل

 باشد می خطی صورت شکل B: الگوریتم نمودار Mr به الکتروفورز آنها حرکت برابر در شده شناخته پروتئین

 .سازد می ممکن را پروتئین این روی از ناشناخته پروتئین مولکولی وزن خواندن که

 :الکتریک ایزو تمرکز

  پروتئین ایزوالکتریک یا ایزوالکتریک ی نقطه تعیین برای روشی PI .باشد می پروتئین یک

 :بیشتر توضیحات

 میدان و شده ایجاد پروتئین محلول- 2 شیب یک الکتریکی میدان برقراری از بعد- PH 1 .شود می ایجاد پایدار

 بر ها پروتئین کخ شد خواهد مخص آمیزی رنگ از بعد- PI 3 طول در خود .شود می برقرار مجددا الکتریکی

 .نماید می جدا آنها ایزوالکتریک نقاط اساس بر را ها پروئین فناوری این شیب PH .اند شده پخش مقادیر حسب

 پایدارها شیب یک مناسب های PH مخلوط .شود می ایجاد مثال داخل در PRO حفره در آمفومیت افزودن با

 خود PH=PI بار الکتریکی میدان بکارگیری با .شود می داده قرار ژل داخل در ای PRO تا و شده ژل وارد

 توضیح).بود خواهد صفر پروتئین خالص به رسیدن PH با برابر PI در دانیم می که طور همان .نماید می حرکت

 .آید می دربوجود آنها انتشار و(ها آمنوسیت) پایین مولکولی وزن دارای آلی اسیدهای و بازها اختلاط با (شکل

PH شیب یک ژل عرض در شده ایجاد الکتریکی میدان یک  PI با برابر PH هر شود می داده قرار این در 



 می حرکت ژل داخل در خود PRO ایزوالکتریک نقاط دارای ازهای مخلوطی وقتی PRO به رسیدن تا پروتئین

 .یابند می انتشار ژل داخل در متفاوت طور به مختلف ترتیب بدین .نماید

 :بعدی2 الکتروفورز

 .گردند می جدا ای استوانه ژل یک در ایزوالکتریک تمرکز از استفاده با ابتدا ها پروتئین

 جداسازی و بوده ژل روی بر افقی طور به ژل این سپس SDS ها پروتئین و شده داده قرار آمید اکریل پلی

 با دهد، می نشان را اندازه SDS دردر تفاوت اساس بر افقی جداسازی .گردند می جدا PI در اختلاف عمودی

 پروتئین از مخلوطی میتوان بعدی2 الکتروفورز بنام فرایندی با الکتروفورز و ایزوالکتریک تمرکز محتوای انجام

 با .باشد می الکتروفورز روش خود تنها به نسبت تری حساس ای تجزیه روش فرایند این .نمود تفکیک را ها

 مولکولی وزن دارای باولی ولی مشابه مولکولی وزن دارای های پروتئین بعدی2 الکتروفورز PH با متفاوت

 آمیده اکریل پلی ژل روی بر ایزوالکتریک تمرکز ژلPRO مشابه مقادیر با هایی PH .گردد می تفکیک متفاوت

 .شود می داده قرار

 .هاست آن الکتریکی بودن باردار:کند می توجه جلب را زیستی مرهای پلی که هایی جنبه از یکی

 آن بازی و اسیدی گردهای یونش ثابت به بسته ها الکترولیت پلی کوچک، های مولکولی های الکترولیت نظیر

 .شوند می بندی طبقه ضعیف و قوی های دسته در ها

 باز پلی یک یا نوکلئیک اسیدهای نظیر قوی اسیدی پلی تعدادی یا چند یکی است، ممکن الکترولیت پلی یک

 .باشد ها پروتئین مانند آمنوسیت پلی یک یا و بنزین پلی: مثل ضعیف

 هستند مفید جهت این از زیستی مرهای پلی یا ها ماکرومولکول توسط شده حمل بار ی کننده تعیین های روش

 .کرد جدا مناسب روش با را متفاوت الکتریکی بار دارای مشابه های مولکول بتوان شاید که

 مهاجرت الکتریکی میدان در باشد خالصی بار حامل اگر .دهد می پاسخ الکتریکی میدان به طریق دو به مولکول

 قطبی یا باشد داشته بار از نامتقارنی توزیع مولکول است ممکن یا و است الکتروفورز مطالعات اساس این و کرده

 .آید می بوجود برایش را خاصی درگیری الکتریکی میدان حالت این در که باشد

 :الکتروفورز اساسی اصول

 آنجایی از است نشینی ته به شبیه فرایند این گویند می الکتروفورز را الکتریکی میدان یک ی بوسیله ذرات انتقال

 و مخلوطها جداسازی برای را دیگری راه است حساس نیز آن جرم به مولکولی بار بر علاوه الکتروفورز که

 .نماید می فراهم ها آن تحلیل و تجزیه

 باردار های ازقسمت ناشی های یون بافر،شامل های یون بر علاوه که شود می انجام محلول فاز در الکتروفورز

 حضور در آن ی مطالعه بلکه.کرد مطالعه توان نمی تنهایی به را ماکرومولکول بعنی .است ها ماکرومولکول خود



 مشکل سبب و داشته تاثیر ماکرومولکول و موثر میدان در که شود می انجام دیگر های یون از زیادی تعدادی

 .شود می تحلیل شدن

 در که است هادی غیر محیط و بوده باردار ذرات که گیریم می نظر در را حقیقی غیر سیستم یک سادگی برای

 حرکت از وسکوزیته مقاومت نیروی و کرده حرکت میدان راستای در ذره الکتریکی میدان برقراری با حالت این

 .کرد خواهد حرکت میدان جهت در ثابت سرعت با ذره نیرو دو این برابری از پس کند می ممانعت آن

 ها پیچیدگی تمام با گویند می را الکتریکی میدان در ذره حرکت سرعت :الکتروفورتیکی تحرک تعریف

 مطالعه و بینی پیش در ولی دهد می نشان ماکرومولکولها جداسازی در خوبی نتابج روش این الکتروفورز

 ها مولکول بار برایند اگر .دارد کمتری کارایی نشینی ته نظیر هایی روش با مفایسه در ماکرومولکول ساختمان

 می صفر آن الکتروفورتیکی تحرک ph از تر پایین های ph ایزوالکتریک،بار(ایزوالکتریک ی نقطه)شود صفر

 .کند می حرکت منفی الکترود سمت به الکتریکی میدان نتیجه در و مثبت مولکول در .شود

 ایزوالکتریک در PH بالای های ،PH ی الکترود سمت به آن حرکت جهت و منفی مولکول بار ایزوالکتریک

 .است

 خواهد ایزوالکتریک در ها ماکرومولکول الکتروفوتیکی تحریک گیری اندازه با PH منحنی رسم و مختلف های

 به نسبت ان PH باشد صفر الکتروفورتیکی تحریک که هایی PH .بود

 

 :الکتروفورز مختلف انواع

 :استفاده موارد

 بافرکربن به آغشته فیلتر کاغذ نوکلئوتید و کوچک،اسیدآمینه مولکولهای جداسازی محیط شرایط استفاده موارد

 میگیرد قرار الکترود2 بین طورافقی به که نشاسته ژل از ی بسته ها پروتئین قرارمیگیردکاغذجداسازی الکترود2

 جداسازی یا لوله در نوکلئوتید و پروتئین جداسازی slab آمید اکریل پلی ژل شود می ریخته نشاسته ژل

 یا لوله در slab آگارز ژل شود می نوکلئیکونوکلئوتیدریخته بسیاربزرگ،اسیدهای پروتئینهای

 :کار انجام روش

 ظرف در را آن طرف دو سپس و کرده خیس بافر محلول در را کاغذ از ای باریکه ابتدا که است ترتیب این به

 داده قرار کاغذ وسط را نظر مورد نمونه شد خواهد کاغذ شدن خشک مانع عمل این دهیم می قرار بافر حاوی

 .کنیم می برقرار آن طرفین در را پتانسیل اختلاف و

 رنگ خود به مخصوص رنگ با تواند می جز هر الکتروفورز از باشد،پس مختلفی اجزا شامل نظر مورد نمونه اگر

 .شود آمیزی

 



 بورن کم زیرا است مفید نوکلئوتیدها و آمینه اسیدهای نظیر کوچکی مولکولهای برای پایین ولتاژ در الکتروفورز

 .شود می انتشار گستردگی سبب کوچکشان اندازه و(شدن جدا آهسته)پایین تحرک سبب بارشان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هسته همراه با گسیل پرتوهای الکترومغناطیس : تبدیل یک هسته ی رادیواکتیو به چندین واپاشی رادیواکتیو

 یا ذرات آلفا و ...

 تابش های هسته ای به سه شکل : آلفا بتا گاما

 هستند: دو دسته مواد رادیواکتیو 

ماده پرتوزای طبیعی: آن دسته از مواد پرتوزاست که در طبیعت بصورت ذاتی وجود دارند و انسان در 

 بوجود آمدن آنها نقشی ندارد. 

 ماده پرتوزای مصنوعی: مواد پرتوزا ساخته دست انسان ها 

ایجاد  می شود و یک جفت یون چنانچه یک الکترون مداری از اتم جداشود به اصطلاح اتم یونیزه یونیزاسیون :

کند دارای بار  می شود و اتم در این حالت دارای بار مثبت است. همچنین اگر اتمی یک الکترون اضافی دریافت

 شدن یک اتم می شوند پرتو هایی یونیزان با کندن الکترون های یک اتم باعث یونیزه  .ی شودمنفی م

(Radioactive decay) استحاله های پرتو زا 

 :شمای استحاله 



. برای نشان دادن تراز های هسته و روشهای مختلف استحاله از شمای استحاله استفاده می شود. بر طبق قرار داد

 تراز های مختلف انرژی را با کمک خطوط افقی موازی با یکدیگر و انواع استحاله ها را با خطوطدر شمای استحاله 

 αخط مایل به سمت راست و استحاله های  با خط عمود ، استحاله γمودی یا مایل نشان می دهند. اشعه ع

 ،   وEC .نیز با خط مایل به سمت چپ نشان داده می شوند 

 
 α (Alpha decay):واپاشی

 مهمترین از هایی نمونهاست که شامل دو پروتن و دو نوترون می باشد.  4He 2ذره آلفا هسته اتم هلیوم 

  بیسموتو  رادون Rn 226 ، امرسیوم Am 222 و R 241 رادیوم از عبارتند طبیعی زای آلفا های چشمه

.212Bi  

 شده است.پرتوآلفا ذره ای است که از جمع دو پرتون و نوترون تشکیل  .1

 به علت سنگینی در یک مسیر مستقیم حرکت می کند و فقط در اثر برخورد مستقیم با هسته منحرف می گردد. .2

میلیون الکترون ولت است. انرژی ذرات آلفا وابسطه به نیمه عمر ماده است هرچه  8تا  3انرژی این ذرات بین  .3

 نیمه عمر کمتر باشد انرژی بیشتر است و برعکس.

صوصیت ذره آلفا گسسته بودن انرژی آن است. یعنی تمام ذرات آلفایی که از یه نوکلئید مشخص بارزترین خ .4

 خارج می شوند یک یا چند انرژی مشخص دارد.

انرژِ ذرات  230اورانیوم  انرژی دارند. در مورد Mev 6.71خارج می شود  221مثال: ذرات آلفایی که از رادیوم 

مقدار این انرژی برای هر یک  میلیون الکترون ولت می باشند. مشخص بودن  5.66و   5.82، 5.89به ترتیب آلفا 

 رادیو ایزوتوپ های ساطع کننده آلفا، یکی از عوامل اصلی برای شناسایی آنها از یکدیگر می باشد.از 

اتم  ذرات آلفا نسبتا سنگین هستند و دو بار الکتریکی مثبت دارند که باعث می شود هنگام عبور از نزدیک یک .5

احتمالا چند الکترون از آن کنده و یون های مثبت به وجود می آورند که به این اثر اصطلاحا یونسازی گفته می 



یون مثبت در هوا ایجاد کند. یک چنین  200000می تواند حدود  Mev  6.8مثلا یک ذره الفا با انرژی  شود.

 .قدرت یونسازی نشانگر یک آسیب جدی زیستی است

 رات آلفا در محیط های متفاوت با هم فرق دارد.قدرت نفوذ ذ .6

 

در بافت بدن می باشد. ذرات آلفا را می توان با یک  mm 0.03برد ذرات آلفا در ماده بسیار کم و نزدیک به 

کاغذ چند سانتی متر هوا و یا دستکش متوقف کرد. به همین دلیل این ذارت کاربرد کمی در تشخیص و  برگ

 .دارند درمان

و عدد اتمی آنها  15هسته های اتم هایی از خود پرتوی آلفا گسیل می کنند که عدد جرمی آنها بیش از  معمولا

 باشد. در اتم هایی که هسته های سبک تری دارند احتمال واپاشی آلفا بسیار کم است. 82بیش از 

این امر را می توان افزایش می باشند. علت  83یعنی نوکلئوتید های آلفا زای طبیعی دارای عدد اتمی بزرگتر از 

نیروهای دافعه الکترو استاتیک ) پروتن ها ( در مقایسه با نیروهای جاذبه) نوترون ها ( در هسته عنوان  سریعتر

 ( N/Pکرد ) به عبارتی کم شدن نسبت 

  واپاشی آلفا به طورشماتیک در زیر نشان داده شده است. .7

Q ?  He 2
4  Y 2-Z 

4-A X A Z  که در آنX  عنصر مادر وY  .عنصر دختر 

 .علامت سوال در شما بیانگر این است که پرتو گاما ممکن است در یک واکنش آلفا زا دیده شود یا نشود

Q.بیانگر میزان انرژی آزاد شده است که به صورت انرژی جنبشی بین عنصر دختر و ذره آلفا تقسیم می شود 

 سال1622نیمه عمر واپاشی  : رادونمثال : واپاشی رادیوم به گاز 

 2
4+Rn84 222aR86

226 

همراه  mev 4.61از ذرات آلفا با انرژی 1.2%و mev 4.79از ذرات آلفا به صورت منو انرژیک 98.8%در این واپاشی 

 .می باشدmev 0.18با اشعه گاما با انرژی 

امرسیوم 222Rnرادون 226Rنمونه هایی از مهمترین چشمه های آلفا زای طبیعی عبارتند از رادیوم 

241Am212 وبیسموتBi 



منحنی براگ : کاهش شدید یونسازی مخصوص را در انتهای مسیر ذره آلفا نشان می دهد علت این امر آن است که 

ذره آلفا با از دست دادن کامل انرژی به حالت سکون در آمده و می توناد دو الکترون از محیط اطراف جذب کرده و 

 به اتم هلیوم تبدیل شود. 

 
 

 برد پرتو آلفا

 (Rآلفا در هوا طی می کند: برد ) مسیری که اشعه

 =Mev 3/2E0.325R(cm)رابطه برد و انرژی ذره  

 R(cm) 2710x1.03=3Vسرعت پرتو با برد متناسب است: 

 هوابرد ذره آلفا در محیط غیر
 3.2x10−4R√As

ρs
=sR  کهρs  چگالی محیط وAs عدد جرمی متوسط محیط 

 در آب و هوا: Mev 6مثال: برد پرتوآلفا با انرژی 

 

 cm784.=3/26x0.325=)Mev( 3/2E0.325R(cm)= در هوا:    6برد پرتوآلفا با انرژی 

 65= 3-10x6.5= 
 3.2x10−44.87√18

1𝑔/ 𝑐𝑚3
=sR =

 3.2x10−4R√As

ρs
=sR میکرون در آب 6برد پرتوآلفا با انرژی : 

 

   Beta decay بتا استحاله

به  بالا دارند طبق واکنش زیر یک نوترونN/Pذره بتا در واقع همان الکترون است که از یک هسته ناپایدار که نسبت 

 : پروتن تبدیل می شود

 

e 1 0 p1 1n1 0 

 .آنتی نوترینو می باشد. عدد اتمی در این واپاشی یک واحد افزایش می یابد اما عدد جرمی تغیر نمی کندکه 

 
 Y  A

1Z X A Z 

 : مثال : واپاشی ترتیوم

 



 He 3 2H3 1 

واقع  ذرات بتا ساطع شده منو انرژیک نیستند بلکه دارای یک طیف پیوسته از صفر تا ماکزیمم مقدار نظری است ( در

 انرژی حاصل از واپاشی بین ذره بتا ، نوترینو تقسیم شده است.) در استحاله بتا زا میانگین انرژی بیشتر

 2-2انرژی ماکزیمم است. ( شکل ) 40تا %30رادیونوکلئوتید ها بین 

و 147Pmپرومیتیوم 32Pفسفر ، 14Cکربن ، 90Yیتریوم ، 90Srاز چشمه های بتا زا می توان استرانسیوم ، 

 .را نام برد85Kr کریپتون

 positron decayپوزیترون :   استحاله

 تعداد نوترون به تعداد پروتن کمتر از حد تعادل باشد  وانرژی، اگر در هسته ای نسبت   بر عکس استحاله

 وجود نداشته باشد یک پروتون در داخل هسته به یک نوترون پوزیترون و نوترینو استحالهαلازم برای استحاله 

 .پیدا می کند

  n 1 P1 

 طی این واپاشی عدد اتمی را دارا می باشد اما عکس آن دارای بار مثبت است.  پوزیترون تمام خصوصیات

 .هسته دختر مطابق شمای زیر یک واحد کمتر می شود

+ Y 1 A 1-ZX  A Z
 

 : مثال : واپاشی سدیم

  Ne 10 22Na11 22 

ناپایدار است و به محض مجاورت   می باشد. این ذره بر خلاف  نکته قابل توجه در این واپاشی سرنوشت 

 روی می دهد. در این پدیده جرم هر دو ذره  الکترون و پوزیترون ) تبدیلAnniliation یک الکترون پدیده فنا با

 می شود. که به صورت دو فوتون( Mev 1.02( برای هر الکترون و در مجموع ) Mev 0.511به انرژی هم ارز آن 

 .ساطع می شودmev 0.511گاما با انرژی 

 Ga68 30 ،F9 می توان فلور ،  از تابش کننده های 
 N 7نیتروژن 18

 O8و اکسیژن 13
 .را نامبرد15

 بتا پرتوهای خصوصیت

 پرتو بتا جرم کمی برابر با جرم یک الکترون دارد. .１

این ذرات به علت سبکی در هنگام عبور از کنار اتم های دیگر به راحتی از مسیر اصلی حرکت خود  .２

 است. منحرف می شوند و در نتیجه مسیر حرکت پرتو پراکنده و زیگزاگی

الکترون ها با توزیع انرژی پیوسته گسیل می شوند . اگر انرژی و اندازه حرکت بقا داشته باشند باید  .３

 به همراه الکترون ذره دیگر یا نوعی تابش الکترومغناطیس مثل گاما گسیل شود.



توسط منحنی توزیع انرژی ذرات بتا پیوسته است و تا یک حداکثر معین تغییر می کند. مقدار انرژی م .４

 انرژی حداکثر می باشند. 1.3برای بیشتر مواد ساطع کننده بتا حدود 

پوزیترون پس از طی مسیر و از دست دادن کامل انرژی به ذره ساکن  تبدیل شده و با یک الکترون  .５

منفی دیگر ترکیب شده و یکدیگر را نابود می کنند و به پرتو الکترومغناطیس گاما تبدیل می شوند. 

میلی   0.51به دو تا  E=mc2تبدیل ماده به انرژی می نامند که طبق قانون انیشتین این عمل را 

 الکترون ولت تبدیل می شود.

ذرات بتا نسبت به آلفا توانایی نفوذ بیشتری دارند که البته زیاد نیست ولی در صورت برخورد خطر  .６

 یوم یا پلکسی گلاس متوقف کرد.بسیار بیشتری دارند. ذرات بتا را می توان با یک ورقه فویل آلومین

 . برهمکنش با محیط .７

 

 با محیط شبرهمکن

 غیر الاستیک-برخورد الاستیک وب-شامل الف برهمکنش با هسته های محیط .1

 برخورد با الکترون لایه داخلی-یونیزاسیون و ج-ایجاد گرما ب-شامل الف الکترون های اتم برهمکنش با .2

 جذب در ماده .3

  بر خورد باهسته:-1

یک ذره بتا زمانی که با یک هسته برخورد می کند می تواند به شدت توسط :  برخورد الاستیک-الف

شود  می نامیده رادرفورد پراکندگی باشد فرآیند پذیر انعطاف میدان کلومبیک هسته منحرف می شود. اگربرخورد

 .کند اندکی می الکترون تغییر و انرژی



 

بتای منفی با انرژی ی ناکشسان انجام دهد، در این فرآیند پرتواگر بر خورد :  برخورد غیرالاستیک-ب

زیاد به میدان الکتریکی اطراف هسته وارد و در آنجا شتاب می گیرد این عمل باعث می شود که در مسیر حرکت 

پرتو تغییری ایجاد شود و پرتو بتا منحرف شود که در اثر این عمل یک پرتو الکترومعناطیس با طول موج مشابه 

دودا یک صدم انرژی کل طیف است که به آن اشعه ایکس ترمزی یا با اشعه ایکس به وجود می آید. این تابش ح

 برامستراهلونگ گفته می شود. این امر در منحنی جذب بتا به صورت یک دنباله ظاهر می شود. 

  

 برهم کنش بتا با الکترون های اتم ها-2

 ایجاد گرما -الف

حالت  برخورد با الکترونهای لایه های خارجی اتم هدف است. در این پرتوهای بتامکانیزم قالب در برخورد 

که  معمولاً اتم ها تحریک می شوند یعنی الکترونها با جذب انرژی وارد زیر لایه های بالایی می شوند  وقتی

 الکترونها به حالت پایه خود بر می گردند انرژی خود را به شکل گرما از دست می دهند

  یونیزاسیون: -ب



ذرات با بارهای مخالف همدیگر را می رانند. برخورد بتا با الکترون های اتم های محیط می تواند باعث یونیزاسیون 

 اتم ها شود.

 برخورد با لایه داخلی-ج
 الکترون پیوندی انرژی از بیشتر آنها انرژی و کنند برخورد اتم داخلی های لایه الکترونهای با الکترونها این چنانچه

 ناپایدار حالت این .شوند می اتم مدار در الکترونی حفره یک ایجاد نتیجه در و الکترون شدن کنده باعث ، باشد

 آزاد ، الکترونی انتقال این نتیجه .کند می پر را خالی جای این بالاتر مدارهای از الکترون یک بنابراین ، است

 اشعه مکانیزم این با شده ایجاد پرتو .است فوق الکترونی لایه دو اختلاف با برابر آن انرژی که است  فوتونی شدن

 برای ها پرتو این بودن اختصاصی (اختصاصی)گذاری نام این علت .شود می گفته خطی یا اختصاصی ایکس

 نمایش انرژی حسب بر وقتی پرتو شدت زیرا شود می گفته خطی های پرتو آنها به همچنین ، باشد می عنصر هر

 الکترونهای توسط شده ایجاد حفره چنانچه K هر از الکترون چنانچه .شوند می دیده خط یک صورت به شود داده

 سایر مورد در قضیهگفته می شود. این  K لایه اختصاصی اشعه ، شده ایجاد پرتو به ، باشد تما K لایه در سریع

 شوند. نمی گرفته نظر در هستند کمی هایی انرژی دارای اینکه علت به اما کند می صدق نیز ها لایه

 
 بتای برد پرتو

: برد معادل ) 𝜌با چگالی  یبتا در محیطی برد پرتو
e

R ))با توجه به حرکت زیگزاگی پرتوی بتا( 

𝜌=R
e

R محیط برد معادل حاصلضرب برد در چگالی 

)0.542E(Mev))= 𝑔/ 𝑐𝑚2- 0.133   :رابطه برد معادل و انرژی ذره
 e

R 

 در آب و هوا: Mev 6مثال: برد پرتوبتا با انرژی 
𝑔

 𝑐𝑚2
 0.133=3.119 -(cm)=0.542x6(Mev)

e 
0.133= R -(cm)= 0.542E(Mev)

e 
R 

 Mev =3.119 6برد معادل پرتوبتا با انرژی 
𝑔

 𝑐𝑚2
 

 

(cm) 3.119R=         (
𝑔

 𝑐𝑚3
) Rx 1=  (

𝑔

 𝑐𝑚2
) 3.119𝜌       =R

e
R  در آب بتابرد ذره 



𝜌𝐴𝑖𝑟 =
(

4

5
𝑥28)نیتروژن+(

1

5
𝑥32)اکسیژن

حجم یک مول هوا در شرایط متعارف 22400  
=

29

22400
= 1.3𝑥10−2(

𝑔

 𝑐𝑚3
)         

)cm( 𝑥1032.4R=         (
𝑔

 𝑐𝑚3
) 1.3𝑥10−2 Rx=  (

𝑔

 𝑐𝑚2
) 3.119𝜌       =R

e
R  هوادر بتابرد ذره 

 برد آلفا بیشتر است؟بتا هم انرژی با  پرتو آلفا از  پرتو مهم: چرا برد

پرتوی یونیزان که به محیط وارد میشود بیشترانرژی خود را به صورت تحریک و یونیزاسیون از دست 

می دهد. پرتو با بار الکتریکی و جرم بیشتر در طول مسیر به طور متراکم تری نسبت به پرتو با جرم و 

نجام می دهد . بنابراین پس از طی بار کمتر در صورتیکه هم انرژی باشند یونیزاسیون و تحریک ا

مسیر کوتاهی انرژی خود را از دست می دهد. این توضیح توجیه کننده برد کمتر پرتوآلفا هم انرژی 

 با پرتو بتا است. 

 

 : (Electron capture) برای گسیل پوزیترون ، وزن اتم مادر بایستی دست کم به اندازه  تسخیر الکترون

اتم دختر بیشتر باشد. در غیر این صورت کمبود نوترون هسته  از1.02mev)یا به طور معادل  )جرم دو الکترون 

 .جبران شودECمادر توسط پدیده تسخیر الکترون 

در این نوع واپاشی یکی از الکترونهای مداری جذب هسته شده و با یکی از پروتونهای هسته به روش زیر ترکیب 

 : یک نوترون را پدید می آورند و

0e1p1n  

 بیشتر است. در این واپاشی عدد اتمی هسته دختر یک واحد کمتر از هسته مادرKاحتمال جذب الکترون از لایه 

 .است

 YZ
A  X Z

A 

 طی پدیده تسخیر الکترون جای خالی الکترون توسط الکترونهای لایه های بالاتر پر می شود که حاصل این انتقال

الکترون موادی که از آن عیور  و هم می تواندهم با هسته بتا ذرات .از اتم دختر استایجاد پرتو ایکس اختصاصی 

 واکنش دهد.  می کند

 واپاشی یا تبدیل داخلی

در این فرآیند یک الکترون مقید به اتم یا هسته اش وارد برهمکنش می شود. زمانی که یک هسته برانگیخته، 

 گاما آزاد کند، اصطلاحا تبدیل داخلی صورت گرفته است.انرژی خود را به صورت پرتوالکترومغناطیس 



 

ᵞ گاما+XZ
A  *   XZ

Ak
-X+eZ

A  

هسته دختر یا ثانویه در یک تراز یا حالت تحریکشده βو αدر بسیاری از استحاله های Gamma ray :  پرتو گاما

توجه  گاما آزاد می شود. نکته قابلقرار می گیرند که انرژی اضافی حاصل از انتقال به شکل پایدار به صورت پرتو 

ایکس  اینکه که هیچ رادیوایزوتوپ طبیعی قادر به تابش اشعه گاما به تنهایی نیست. پرتو های گاما مانند پرتو های

منبع  از جنس اشعه الکترومغناطیس می باشد و تنها وجه تمایز این دو پرتو در انرژی های یکسان اختلاف در

 .تولید آنها می باشد

 

 Xمروری بر اشعه 

دانشمند آلمانی زمانی که مشغول مطالعه بر روی roentgen) ( توسط رنتگن1895در سال x (X- ray)اشعه 

بود کشف شد. این طیف از پرتو های الکترومغناطیس از تبدیل Crookes tube) ( کاتدی در لوله کروکس اشعه

 شود. اساس تولید این اشعه بمباران یک عنصر ( هدف جنبشی الکترونها به امواج الکترومغناطیس ایجاد می انرژی

) ( (Targetتوسط الکترونها سریع السیر ( مثل الکترونهایی که در یک ولتاژ قوی قرار گرفته اند) می باشد. 

 Xتولید اشعه 

 این دو الکترونهای سریع السیر در مواجه با یک اتم با دو مکانیزم کاملاً متفاوت انرژی خود را از دست می دهند

 سه فرایند عبارتند از از دست دادن انرژی از طریق تصادم و از دست دادن انرژی از طریق تشعشع که باعث وقوع

پدیده می شود که در ادامه توضیح داده می شوند . در فرایند تصادف الکترونها ی اتم شرکت دارند و در فرایند 

ترون پر انرژی برای رسیدن به حالت سکون می بایست سته اتم هدف دخالت دارند. به طور کلی یک الکه دوم

برخورد تا زمان 10000حدود 1MeVبسیار زیادی تصادم را بپذیرد. به عنوان مثال یک الکترون با انرژی  تعداد

 .انجام می دهد سکون

 ایجاد گرما

 اتم هدف است. در اینمکانیزم قالب در برخورد الکترونهای سریع السیر برخورد با الکترونهای لایه های خارجی 

 حالت معمولاً اتم ها تحریک می شوند ( یعنی الکترونها با جذب انرژی وارد زیر لایه های بالایی می شوند ) وقتی

که الکترونها به حالت پایه خود بر می گردند انرژی خود را به شکل گرما از دست می دهند. به عنوان مثال در 



درصد از انرژی حاصل از برخورد الکترونها تبدیل به گرما KV 200، 99ژ درصد و در ولتاKV 60،  99.5 ولتاژ

 ) بازده دستگاه را پائین می آورد ( می شود

 

 x: طیف اشعه

 .چنانچه طیف اشعه ایجاد شده از یک ماشین تولید کننده اشعه ایکس را رسم کنیم طیفی مختلط بدست می آید

 continuous  و طیف پیوستهline spectrum خطیاین طیف ترکیبی از دو طیف اشعه است ، طیف 

 سطح زیر منحنی کاهش یابد شدت اشعه ایکس کاسته می شود.

 Kمیله های بلند ناشی از انتقال الکترون به لایه 

 
  (xray – tube)تیوپ اشعه ایکس

 اصول کلی مشابه می تیوپهای تولید اشعه ایکس امروزی با آنچه که اولین بار رونتگن ساخت بسیار تفاوت دارد اما

 باشد. 



 

 بخش های دستگاه

اگر بین آند و کاتد اختلاف پتانسیل مناسبی برقرار باشد در اختلاف پتانسیل معینی که به جنس کاتد بستگی 

دارد الکترون ها از کاتد جدا و به آند گسیل می شوند که به این دسته الکترونی گسیل شده از کاتد به آند 

 گوینداشعه کاتدی می 

برای گسیل الکترون مدارالکتریکی در کاتد قرار داده شده که جریانی در حد میلی آمپر از آن می گذرد و 

سبب گرم شدن کاتدی می گردد. کاتد گرم شده مقداری الکترون آزاد می کند که با توجه اختلاف پتانسیل 

ترونی یک مولد الکترون موسوم به تفنگ بین آند و کاتد به سوی آند گسیل می شوند. برای برقراری جریان الک

 الکترونی مورد نیاز است. 

این لوله . این مجموعه در درون لوله خلا قرار می گیرند که مسیرهای گسیل عاری از مولکول های هوا باشد

 است.( Catodic Ray Tube:CRTلوله اشعه کاتدی )

 انرژی حاصل از تولید اشعه ایکس

  W=Vq:  الکتریکی پتانسیل در بارالکتریکی حاصلضرب: الکتریکی کار

 C 19-10x1/6  :  بارالکترون: ذره بارالکتریکی •

  =C V 19-10x1/6Ek  : کارالکتریکی معادل جنبشی انرژی •

  =Kev100V = 100000C x 19-10x1/6Ek: آمده بدست انرژی باشد 100Kv شده اعمال پتانسیل اگر



 آند به رسیدن هنگام الکترون انرژی: 100Kev پتانسیل اختلاف

 و گرما صورت به  %99:  دهد می ازدست را خود انرژی آند از عبور حین الکترون باشد مناسب آند جنس اگر

 ترمزیX اشعه صورت به  1%

 هدایت با -2 شود انتخاب بالا ذوب دمای با فلزی از آند جنس -1: شدن گرم از بیش از جلوگیری برای

 سطح یم روی آند -3 دستگاه در روغنی مایع و مس فلز گردش:  شود خنک دستگاه محیط به آند از گرما

 کاتدی پرتوی برخورد محل تغییر منظور به دوار

 اشعه ایکس خواص عمومی

 .دارد معمولی نور به کامل شباهت عمومی خواص

 چندین ایکس پرتوهای برای. آنها بسامد یا و ها فوتون انرژی به مربوط های پدیده نظر از:  اختلاف مورد تنها

 مریی پرتوهای برابر هزار

 پزشکی در آنگستروم 0/06-12 بین موج طول: الکترومغناطیسی امواج پیوسته طیف از قسمتی ایکس پرتوهای

 کوتاه موج طول با سخت پرتوهای و بلند موج طول با پرتوها:  اند دودسته که آنگستروم 0.1 تا 1.2

 کمتر نفوذ قابلیت نرم پرتوهای

 بیشتر نفوذ سخت پرتوی

 اشیا اکثر از ایکس اشعه عبور امکان

 آنها انرژی یا الکترون دهنده عترس ولتاژ موج طول حسب بر ایکس اشعه مشخصات تعیین

 خواص دیگر،  خاصیت لومینسانس، خاصیت یونسازی، خواص نوری: خواص فیزیکی

 خواص نوری: 

 m/s 810x3سرعت انتشار پرتوهای ایکس در خلا همانند نور معمولی  •

 شدت آن متناسب با عکس مجذور فاصله •

 امکان بازتاب منظم از سطح صیقلی وجود ندارد. به دلیل طول موج کوتاه ناهمواری های سطح  •

 برای بازتاب اضعه ایکس از بلورهای طبیعی مانند نمک طعام •

 1به محیط دیگر ضریب شکست:  شکست پرتوهای ایکس از محیطی •



 پدیده پراش ضمن عبور از بلورها : استفاده در جهت مطالعه ساختمان ماده  •

 خاصیت یون سازی:

تابش پرتو ایکس به ماده باعث یونیزاسیون برخی مولکول ها واتم ها حتی اجسام عایق و کم و بیش  •

 هادی جریان الکتریسته

 یون و تخلیه الکتریکیتابش پرتوایکس در هوا باعث تولید جفت  •

 خاصیت لومینسانس:

اگر به الکترون اتمی انرژی دهیم الکترون تحریک می شود و الکترون به مدار بالاتر می رود در بازگشت  •

 همان مقدار انرژی به صورت فوتون تابش می کند.

در دو یا چند  در مواد فلورسان الکترون های تحریک شده در یک مرحله به تراز عادی بر نمی گردند بلکه •

مرحله این کار را می کنند چنانچه مواد فلورسان تحت تاثیر اشعه ایکس قرار گیرد در مراحل مختلف 

 بلزگشت فوتونی در ناحیه مریی تابش می کند

 اگر بازگشت به تراز عادی مدت قابل ملاحظه ای طول بکشد فسفرسانس گفته می شود.  •

 خواص دیگر

 رنگ برخی مواد بسته به شدت و مدت تابشتابش اشعه ایکس باعث تغییر  •

 در اندازه گیری پرتو ایکس استفاده می شود.  •

 خاصیت شیمیایی:

 پرتوهای ایکس : خاصیت احیاکنندگی دارند. •

مهمترین استفاده : پزشکی: صفحات عکاسی در معرض تابش متناسب با شدت نور سیاه می شوند در  •

 ت.رادیوگرافی مورد استفاده اس

 

 

 



                                                      غشابیوفیزیک 
 

 لیپیدها

اسیدهای کربوکسیلیک با زنجیره طویل. دارای یک سرقطبی و یک دم غیرقطبی: ترکیب آمفی پاتیک. اسیدچرب: 

 انواع اشباع و غیر اشباع

یابد در حالی که سرقطبی آنها در دم غیرقطبی صابون درون قطرات روغن گسترش می صابون: نمک اسیدچرب. 

 مجاورت فازآبی است. به این ترتیب صابون پوشش هیدروفیلی در اطراف قطرات روغن ایجاد می کند.

 اسید چربی که تمام پیوندهای کربن به کربن آن از نوع تک پیوند استاسید چرب اشباع: 

ه در ساختار خود است. پیوندهای دو گانه باعث اسید چربی که دارای حداقل یک پیوند دو گاناسید چرب غیراشباع: 

 کاهش نقطه ذوب

 تعداد کربن )رابطه مستقیم( و حضور پیوندهای دوگانه )رابطه عکس(عوامل موثر بر نقطه ذوب اسیدچرب: 

: دسته ای از ماکروملکول ها هستند که در حلال های آلی مانند اتر و کلروفرم حل می شوندو در محلول آبی لیپیدها

 نمی شوند  حل

 لیپیدها شامل شش خانواده: 

 الف: چربی ها و روغن ها )آسیل گلیسرول ها(ب: موم ها )واکس ها( لیپیدهای ساده

 ( لیپیدهای کمپلکس الف: فسفولیپیدها ب: گلیکولیپیدها )گلیکواسفگولیپیدها(2

 ( سایر لیپیدها مانند استروئیدها، ترئونیدها3

 

- 4غشای هسته، - 3سیتوپلاسم، - 2غشای سلول، - 1عبارتند از :  اجزای اصلی یک سلول

 هسته

 وظایف غشای سلولی

 حفظ شکل مشخص سلول و جلوگیری از خروج محتویات آن. .1

 جلوگیری از خروج مواد لازم برای سلول و وارد کردن موادی که سلول لازم دارد.  .2



له مواد بین سلول و محیط اطرافش را محدوده سلول را معین کرده و به عنوان سد انتخابی ، مباد

 کند.کنترل می

 Endocytosisندوسیتوز ا

در این روش که به آشامیدن سلول نیز موسوم است ابتدا مایعات و مواد محلول و  : پینوسیتوز-1

شوند سپس غشا در آن ناحیه فرو بسیار ریز به رسپتورهای غیر اختصاصی سطح سلول متصل می

های آن قسمت فرو رفته به صورت با عمق رشد ، فرورفتگی و بهم چسبیدن لبه رفته شده و به تدریج

گردد. این وزیکول ممکن است وزیکول در آمده و از غشای سلول جدا شده و در سیتوپلاسم رها می

آن قرار گیرد و یا به عنوان حامل عمل کرده و پس از  های آنزیمپیوسته و تحت تاثیر لیزوزوم به

دهند. عبور ن به غشای مقابل محتویات خود را از سلول عبور میطی بخش داخلی سلول و پیوست

 .باشدای از این روش مینمونه دیواره مویرگها مواد از

این روش انحصارا برای ورود موادی معین درون سلولهایی  : آندوسیتوز با واسطه رسپتور-2

اش در سطح گیرد، نیازمند اتصال ماده با رسپتور اختصاصی مربوطهمعین مورد استفاده قرار می

 .شوندبه این طریق وارد سلول می هاویروس و برخی هورمونهاباشد. برخی ازسلول می

 .ی استدر مقایسه با آندوسیتوز با واسطه رسپتور ، روشی غیر اختصاص فاگوسیتوز :فاگوسیتوز-3

 و بدن به شده وارد قارچهای و باکتریها ، روش این از استفاده با ماکروفاژها سلولهای معینی مانند

 .کنندمی فاگوسیتوز را فرسوده و دیده آسیب سلولهای حتی یا

 اگزوسیتوز

. یابندمی انتقال سلول از خارج به سلول داخل محیط از مواد اگزوسیتوز برعکس آندرسیتوز در عمل

 لیزوزوم تجزیه از حاصل باقیمانده مواد یا و سلول در شده ساخته ترشحی ذرات شامل که مواد این

 یا ترشحی وزیکول چسبیدن از پس. شوندمی دیده دفعی یا ترشحی وزیکول صورت به باشندمی

رود و به این طریق محتویات وزیکول به شا در محل چسبیدگی از بین میغ ، سلول غشای به دفعی

 گردد.خارج از سلول تخلیه می

 

 لیپیدهای غشا

.  باشدمی  کلسترول ( و اسفنگولیپیدفسفوگلیسرید و  ) فسفولیپید شامل لیپیدهای غشایی

فسفولیپیدها مولکولهایی هستند که از یک قسمت سر مانند و یک دنباله متصل به آن تشکیل 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B2%D9%88%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A2%D9%86%D8%B2%DB%8C%D9%85
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1%DA%AF
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D9%88%DB%8C%D8%B1%DA%AF
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%D9%88%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%87%D9%88%D8%B1%D9%85%D9%88%D9%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%88%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B3
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%88%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B3
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%A7%DA%AF%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%88%D8%B2
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%81%D8%A7%DA%AF%D9%88%D8%B3%DB%8C%D8%AA%D9%88%D8%B2
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%81%D8%A7%DA%98
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B1%D9%88%D9%81%D8%A7%DA%98
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86


نیز موسوم است، حاوی گروه فسفات بوده و  Polar headاند. قسمت سری که به سر قطبی شده

 گریز آب و شده تشکیل رباسید چ باشد قسمت دنباله از دو زنجیرهمی Hydropgilicآب دوست 

Hydrophobic باشد. دنباله غیر قطبی میNon polartail شود.نیز نامیده می 

 
 سیالیت غشا

:بسیاری از فرآیندهای مهم سلولی شامل: حرکت سلولی. رشد سلول . اهمیت سیالیت غشا

 تشکیل اتصالات بین سلولی و اندوسیتوز وابسته به حرکت اجزای غشایی است.

 رد افقی -1در غشا باعث سیالیت غشا می شود. انواع حرکات فسفولیپیدها: حرکات فسفولیپیدها 

جابجا شدن دو فسفو لیپید در دو  Flip Flopحرکت  -3درجای خود  چرخشی حرکت -2یک لایه

 لایه

  
 سیالیت لیپید و میزان کلسترول : بستگی دارددو عامل به سیالیت غشا وابسته به 

هرچه کلسترول بیشتر سیالیت غشا نیز بیشتر خواهد  کلسترول در حفظ سیالیت غشا:نقش 

که گروه هیدروکسیل آن در  مولکول کلسترول بین فسفولیپیدهای غشا قرار گرفته به طوری بود.

تماس با محیط آبی بوده و مابقی مولکول در داخل لایه غشا قرار می گیرد. در دماهای بالاتراز دمای 



انتقالی )دمایی که غشا از حالت منظم به حالت نامنظم در می آید( حلقه استرول این مولکول با 

ت آنها را محدود می کند و درنتیجه زنجیره اسید چرب فسفولیپید ها ارتباط برقرار کرده و حرک

می دهد. از طرفی هنگامی که دما به حدود دمای انتقالی می رسد ارتباط  کاهشسیالیت غشا را 

بین کلسترول و زنجیره اسیدچرب فسفولیپیدها مانع قرار گیری مرتب آنها در کنار یکدیگر می شود 

 .دو به این ترتیب سیالیت غشا در دماهای پایین حفظ می شو

 

 

 

 

 نیز به دو عامل بستگی دارد:  هاسیالیت لیپید 

هر چه میزان اشباع بودن اسید چرب کمتر باشد :  درجه اشباع بودن زنجیره های هیدروکربنی-1

به دلیل فاصله گرفتن اسیدهای چرب از یکدیگر سیالیت غشا افزاش پیدا میکند همچنین غشا در 

 انسجام دارد.عین اینکه سیال است به طور کامل 

 
افزایش دما سبب افزایش سیالیت غشا میشود چون باعث فاصله گرفتن  دمای محیط. -2 

 .فسفولیپیدها از یکدیگر میشود



مواد دوگانه دوستی که شامل یک بخش : Detergentیا  surfactantsمواد فعال سطحی

 .چرب و یک قسمت قطبی یا باردار با بار مثبت یا منفی می باشند
که شامل یک سر انیون و یک دم دوازده کربنه با زنجیر    SDSمثال سدیم دودسیل سولفات یا 

 .اشباع است

SDS دترجنت آنیونی است که به اغلب مولکولهای پروتئینی در محلول های مایع و درpH  های

در  باعث القاء بار الکتریکی منفی متناسب با اندازه "SDS"برای همین . متفاوت متصل می شود

در غلظت پایین با برهمکنش الکترواستاتیکی از طریق سر آنیونی سبب ایجاد . پلی پپتیدها میگردد

در غلظت بالا دم چرب آن از طریق برهمکنش . تغییرات کانفرماسیونی در پروتئین می شود

با تخریب پیوندهای  "SDS".. هیدروفوب با بخش چرب پروتئین سبب غیرطبیعی شدن آن می شود

 .باعث تخریب ساختمان دوم و سوم پروتئین ها می گردد. وژنی و بر هم کنش های هیدروفوبیهیدر

 کاربرد در الکتروفورز

 پروتئینهای غشا.

 .باشنددر سطح غشا قرار دارند و بسیاری از آنها دارای فعالیت آنزیمی می : پروتئینهای محیطی

که مستقیما در داخل لیپید دو لایه  پروتئینهای درشت مولکولی هستند : پروتئینهای انتگرال

کنند و اند. اندازه این پروتئینها به حدی است که سراسر ضخامت لیپید دولایه را طی میقرار گرفته

اند و فقط در هر دو سطح غشا نمایان هستند و یا اینکه تا حدی در ضخامت لیپید دو لایه فرو رفته

قادر به عبور از لیپید  آب د. از آنجا که مواد محلول درباشندر سطح داخلی یا خارجی غشا نمایان می

باشند عقیده بر این است که پروتئینهای سراسری به عنوان کانالهایی برای مبادله مواد دولایه نمی

 .کنندل یونها عمل میمحلول در آب از قبی

 عملکرد پروتئین ها: کانال و حامل

غیراختصاصی عمل کرده و در جهت شیب غلظت مواد را جابجا می کند. نسبت به دما کانال : 

، دریچه دار لیگاندی، دریچه دار ولتاژی شامل  دریچه دارو  نشتیانواع کانال:  حساس نیست.

 sکانال های نوع ، وابسته به ولتاژدریچه دارشیمیایی ، دریچه دارشیمیایی

اختصاصی عمل کرده و در خلاف جهت شیب غلظت مواد را جابجا می کند. نسبت به دما حامل: 

 حساس است.
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مثال کانال نشتی  این کانال ها عبور و مرور را در دو طرف غشا امکان پذیر می کند. :نشتیکانال 

 سدیم و پتاسیم.

یون سدیم نسبت به پتاسیم یک لایه الکترونی کمتر دارد. بنابراین شعاع کوچکتری نسبت به یون 

پتاسیم دارد. هر دو دارای یک بار مثبت هستند. چگالی سطحی بار سدیم بیش از پتاسیم است. پس 

بیشتر آب پوشیده می شود. پس یون سدیم آب پوشیده بزرگتر از یون پتاسیم آب پوشیده است. 

انه کانال نشتی سدیم انقدر کوچک است که حتی انتظار می رود یون سدیم نتواند از آن عبور ده

کند. وجود بار الکتریکی منفی در سطح داخلی این کانال باعث کشیده شدن یون های سدیم که 

چگالی بار سطحی بیشتری نسبت به پتاسیم دارد، می شود و انرژی لازم برای حذف لایه های آب 

 م می گردد. بنابراین یون های سدیم به راحتی عبورداده می شوند. آن فراه

 کربوهیدراتهای غشا

 از متشکل کربوهیدراتهای به الیگوساکاریدها. باشندمی الیگوساکاریدها نوع از کربوهیدراتهای غشا

 متصل و غشا خارجی سطح در عمدتا الیگوساکاریدها. گرددمی اطلاق قندی واحد چند

 هم فوق ترکیبات. شوندمی دیده گلیکولیپید و گلیکوپروتئین عنی به صورتی لیپیدها و پروتئینها با

کنند. باشند و هم به عنوان رسپتور )گیرنده( در سطح سلول عمل مییت آنتی ژنیک میخاص دارای

شود که مواد معینی بتوانند وارد سلول شوند و یا سلول نسبت وجود رسپتور در سطح سلول باعث می

 .دهد نشان العملعکس دارد را آن رسپتور که معینی هورمون به

غیرفعال شامل انتقال  -2انتقال فعال شامل انتقال اولیه و ثانویه . -1: سیستمهای انتقال از غشا

 انتشار ساده، تسهیل شده و اسمز

 انتشار

 اسمز  -3تسهیل شده  -2ساده  -1: انواع انتشار

 انتشار ساده:

ساده ترین راه برای انتقال مواد، انتشار است. انتشار بر اساس اختلاف غلظت و از غلظت بالا به پایین 

 محیط و سلول بین اکسید کربندی و گاز اکسیژن ، آب مبادله مواد محلول در چربی ،رخ می دهد. 

 .شودمی نامیده انتشار اطراف

 .متناسب استبر اساس قانون فیک، میزان انتشار با میزان اختلاف غلظت 

ها موادی مانند یون) و یا از طریق کانال )مواد محلول در چربی( انتشار ساده مواد از بین فسفولیپیدها

 شود.انجام می (که محلول در چربی نیستند
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مواد محلول در چربی به راحتی از دو لایه چربی عبور می کنند. برای آنها یک ضریب توزیع تعربف 

 نشان داده می شود. kمی شود که با 

 
 جریان در انتشار آزاد:

 بدست می آید:  Teorellجریان در انتشار آزادبرای نمونه های بدون بار از رابطه 

 نیروی محرکه(xغلظتxتحرک =)جریان

تعداد مول های حل شونده ای که در هرثانیه از هر سانتی متر مربع سطح غشا عبور می جریان: 

 کند.

 بیانگر سهولت انتقال حل شونده از غشاست.حل شونده تحرک 

 مقدار ماده ای است که در فرآیند انتشار شرکت می کند. غلظت

 منفی گرادیان پتانسیل شیمیایی حل شونده است.نیروی محرکه: 

 انتشار تسهیل شده:

ریع گردد آن را انتشار تسهیل شده تس دیگر مولکولهای به اتصال با مواد انتشار که صورتی در

گیرد. پروتئینهای دخیل نامند. چون انتشار تسهیل شده با دخالت پروتئینهای انتگرال صورت میمی

 با حداکثر سرعت بر اساس اختلاف غلظتمواد  یا انتقال دهنده گویند. Porterدر این امر را حامل 

 شودجا میجابه

نوع انتشار ساده و تسهیل شده، با افزایش اختلاف غلظت، میزان طبق قانون فیک برای هر دو  نکته:

یابد، اما برای انتشار تسهیل شده حداکثر انتقال وجود دارد و اگر اختلاف غلظت انتشار افزایش می

 از حدی بیشتر شد، میزان انتشار دیگر افزایش نمی یابد.

 پذیر است:به دو دلیل انتشار تسهیل شده اشباع

 شوند.ها پر می شوند تا جایی که تمام جایگاههای بیشتری اشغال میغلظت، جایگاهبا افزایش 

این پروتئین ها برای تغییر شکل به زمان مشخصی احتیاج دارند که این عامل نیز محدودکننده 

 است.

م نمودار انتشار ساده: در انتشار ساده افزایش غلظت با افزایش سرعت نفوذ مواد رابطه خطی و مستقی

 دارد.



حداکثر انتقال وجود دارد  نمودار هذلولی بوده وبرای انتشار تسهیل شدهنمودار انتشار تسهیل شده: 

 و اگر اختلاف غلظت از حدی بیشتر شد، میزان انتشار دیگر افزایش نمی یابد.

 
 

 سرعت انتشار خالص به عوامل زیر بستگی دارد:

تعداد کانال های  -3حل پذیری در چربی ، -2ضخامت غشا،  -1که به نفوذپذیری غشا  -الف

 مقدار نشتی بستگی دارد. -6وزن مولکولی و  -5دما ،  -4پروتئینی ، 

مساحت  Aنفوذپذیری و  Pنشان دهنده ضریب انتشار و  Dکه  D=PxAضریب انتشار :  -ب

 اختلاف فشار -اختلاف پتانسیل الکتریکی، ه -اختلاف غلظت، د -جکل سطح است. 

انتشار مولکول از محیط خارج سلولی . 1 :مرحله جداگانه برای نفوذ مولکول به درون غشاسه 

انتشار از سطح . 3انتشار مولکول در عرض غشا از سطح بیرونی به سمت داخل سلولی . 2 به غشا

 داخل سلولی غشا به درون سلولی

 انتشار اسمز:

 به برخی مواد ناتراواست.غشایی که نسبت به آب تراوا و نسبت غشای نیمه تراوا: 

می  اسمزحرکت خالص آب بر اثر یک اختلاف غلظت برای آب ، از طریق یک غشای نیمه تراوا را 

 نامند. 

 مقدار فشار لازم برای متوقف کردن اسمز به طور کامل را فشار اسمزی گویند.فشار اسمزی: 

می شود و به جرم ذرات بستگی فشار اسمزی یک محلول به وسیله تعداد ذرات در واحد حجم تعیین 

دلیل این موضوع آن است که هر ذره صرف نظر از جرمش، به طور متوسط فشار یکسانی را  ندارد.



به غشا وارد می کند. در واقع ذرات بزرگ که جرم بیشتری از ذرات کوچکتر دارند با سرعت کمتری 

 حرکت می کنند

 Cضریب ثابت گازها و  Rدرجه حرارت مطلق ،  Tکه در آن P=CRTفرمول فشار اسمزی: 

 غلظت مواد به مولار است.

 : محلولی که غلظت مواد نفوذناپذیر برابر مواد داخل سلول دارند.محلول ایزوتونیک

: محلولی که دارای غلظت کمتری از مواد نفوذناپذیر نسبت به مواد داخل سلول محلول هیپوتونیک

 هستند.

ل داخل سلول جربان دارد که میزان آن بستگی به هیپوتونبک بودن محلول در این حالت آب از محلو

 است.

 می شود. لیز اسمزیاگر فشار بیش از تحمل غشا باشد منجر به انهدام سلول و 

: محلولی که دارای غلظت بیشتری از مواد نفوذناپذیر نسبت به مواد داخل محلول هایپرتونیک

 سلول هستند.

 ز دست داده و چروکیده می شود.سلول در این محول آب ا

 

 equilibrium Donnan -تعادل دونان

اگر دو فاز شامل الکترولیت بوده و یکی از فازها یا هر دو شامل اجزاء بارداری باشند که نتوانند از 

بعنوان مثال اگر محلولی که شامل پروتئین باردار . کنند، تعادل دو نان مطرح می شود غشاء عبور

. غشایی غیرقابل نفوذ به پروتئین از محلولی دیگر جدا شود، تعادل دو نان رخ می دهدباشند توسط 

یونهای محیط . درمحلول نمک نیز تعادل دونان را سبب می شود( پلی الکترولیت)ژل باردار شده 

در حالی که مولکول های باردار با زنجیر . تعادل برسند خارج می توانند داخل ژل شده و میان ژل به

یکدیگر متصل بوده و نمی توانند وارد نمک  ند که سازنده ژل می باشند، به صورت کووالان بهبل

 .  شوند

اختلاف غلظت، نفوذ پذیر بودن یون های موجود در دو طرف غشا و : عامل ایجاد پتانسیل دونان

 مولکول ها نیمه تراوا بودن غشا برای بعضی از

استفاده از نمک های   غلیظ یا با یونهای )یونی بالاقدرت می توان از  برای حذف پدیده دونان

که بار در آن  ( ایزو الکتریک pH) بدون بار pHقرار دادن پروتئین ها در و یا ( با ظرفیت بالا

 .خنثی می شود، استفاده کرد



 Active transportانتقال فعال 

غلظت و با صرف انرژی انجام نقل و انتقال الکترولیتها بین سلول و محیط اطراف آن بر خلاف شیب 

 گیرد.می

 تامین می شود. ATPدر این نوع انتقال انرژی با مصرف  :انتقال فعال اولیه

در دو محل از بدن سیستم های انتقال فعال اولیه مهم برای  :هیدروژن :انتقال فعال اولیهمثال 

قشری این عمل رخ می یون های هیدروژن وجود دارد. غدد گاستریک معده و در کلیه ها در بخش 

 دهد.

یک پلی الکترولیت با جهار بار منفی است و باید با کاتیون های دوظرفیتی مانند  ATPمولکول 
2+Ca  2و+Mg  2و+Mn  همراه شود. غلظت سه جزATP  وADP  وAMP  در سلول معیار

 مناسبی برای محاسبه ذخیره انرژی سلولی است.

ADP+Pi→ATP  ∆G=+7.30 Kcal/mol  
فسفاته شدن باعث فعال شدن مولکول ها می شود. یعنی مولکول شیمیایی با اتصال به فسفر پرانرژی 

 فعال و آغارگر مسیرهای انرژی زایی میشوند.

 
 

 

 

 ATPaseپمپ سدیم پتاسیم 

. به طور همزمان دو یون پتاسیم را به داخل سلول و سه یون سدیم به خارج سلول انتقال می دهد

. جایگاه پیوندی دارد6این پمپ . تجزیه می شودATPطی یک چرخه کاری در پمپ یک مولکول 

جایگاه برای  کجایگاه در داخل سلول برای سدیم و ی3جایگاه در خارج سلول برای پتاسیم و  2
ATP 

این پمپ نوعی پمپ ) .منفی شدن داخل سلول .2تنظیم حجم سلول  -1وظایف این پمپ: 

 (الکتروژنیک است

به عبارت . پتاسیم ایجاد اختلاف الکتریکی بین دو سمت غشا است –یکی از اعمال مهم پمپ سدیم 

دیگر وجود گرادیان غلظتی بزرگ پتاسیم از داخل به طرف خارج غشا، یون های پتاسیم اضافه تمایل 



در خارج غشا ( بار مثبت) برای انتشار به طرف خارج را دارند، بنابراین یک حالت الکتروپوزیتیویته 

 .در داخل سلول باقی می ماند( بار منفی) و یک حالت الکترونگاتیویته 

پتاسیم، از طریق انتقال فعال اولیه عمل می کند. در نتیجه عملکرد این  -پمپ سدیم: هم انتقالی

پمپ، یون های سدیم به خارج سلول منتقل شده، غلظت سدیم در خارج از سلول زیاد و در داخل 

د و این حالت باعث گرادیان غلظت بزرگی برای یون سدیم است که خود این گرادیان کم می شو

مانند یک منبع ذخیره انرژی است، بدین معنا که یون های سدیم در خارج غشای سلول تمایل دارند 

که به داخل سلول انتشار یابند و همین انرژی انتشاری سدیم می تواند سایر مواد را همراه با سدیم 

شا عبور دهد که به این نحوه انتقال ، انتقال فعال ثانویه یا هم انتقالی گفته می شود. هم انتقالی از غ

آمینواسید نیز در بسیاری از سلول ها از این شیوه تبعیت می کند. در این -گلوکز و یا سدیم -سدیم

لوکز با سدیم هم انتقالی ها، پروتئین حامل خاصی در غشای سلول نقش دارد که در هم انتقالی گ

،حامل پروتئینی دارای دو جایگاه اتصال برای یون سدیم و گلوکز است که با اشغال شدن این دو 

جایگاه توسط سدیم و گلوکز، یک تغییر شکل فضایی در حامل پروتئینی به وجود می آید و یون 

قالی آمینواسید های سدیم همراه با گلوکز به داخل سلول منتقل می گردند. همین حالت برای هم انت

 و سدیم نیز وجود دارد

انتقال سدیم و کلسیم در دو جهت مخالف در تمام غشاهای سلولی : انتقال در دو جهت مخالف

که در آن یون های سدیم به طرف داخل و یون های کلسیم به طرف خارج سلول حرکت می کنند 

 و هر دو به یک پروتئین انتقالی واحد متصل شده اند.

مقدار پتانسیل بین دو سوی غشا که دقیقاً از انتشار خالص یک یون خاص از : نرنستپتانسیل 

هر چقدر نسبت غلظت یون در داخل به غلظت . غشا جلوگیری می کند پتانسیل نرنست نام دارد

 .یون در خارج بیشتر باشد تمایل یون ها برای انتشار یافتن در یک جهت بیشتر خواهد بود

 فرمول نرنست:

 
 

غلظت کلسیم داخل سیتوزول نسبت به محیط خارج سلولی و بخش های معینی از  کلسیم پمپ

دونوع پمپ کلسیم وجود دارد یکی در غشای سلولی است و مرتب . داخل ارگان ها پایین تراست



دیگری در غشای ارگانل ها که مرتب کلسیم را به درون . کلسیم را به خارج سلول پمپ می کند

 .حاصل عمل هر دو پمپ کاهش غلظت سیتوزولی کلسیم است. کندارگانل ها پمپ می 

 

به پتانسیل غشا در حالت عادی  که سیگنال های  عصبی را انتقال نمی دهد  :پتانسیل استراحت 

 .، پتانسیل استراحت گفته می شود

 نحوه ایجاد پتانسیل استراحت: 

آن منفی است، منظور این است  ، پتانسیل درون سلول نسبت به بیروناستراحتدر حالت پتانسیل 

که میزان بارهای مثبت در داخل سلول کمتر از میزان بارهای خارج سلول است. همانطور که در 

شکل ملاحظه می فرمایید، غلظت یون پتاسیم در داخل سلول بسیار بیشتر از غلظت آن در خارج 

آن در داخل سلول است.  سلول است و نیز غلظت یون سدیم در خارج سلول بسیار بیشتر از غلظت

لذا یون های پتاسیم مایل به خروج و یون های سدیم مایل به ورود به سلول هستند؛ اما چون 

نفوذپذیری غشا نسبت به یون پتاسیم بیشتر است، میزان خروج یون پتاسیم از سلول بیشتر از میزان 

لاف پتانسیل داخل سلول ورود یون سدیم به سلول است و به همین دلیل هم در حالت آرامش، اخت

نسبت به خارج آن منفی است. حال برای جلوگیری از کاهش غلظت یون پتاسیم و افزایش غلظت 

پتاسیم دائماً این یون ها را با صرف انرژی )انتقال فعال( به جای -یون سدیم در سلول پمپ سدیم

 .اولیه ی خود باز می گرداند

 
 

تغییر ناگهانی از پتانسیل استراحت طبیعی که منفی می هر پتانسیل عمل با یک  :پتانسیل عمل

 . باشد به یک پتانسیل مثبت غشا می رسد و سپس با برگشت به پتانسیل منفی خاتمه می یابد

 :عبارتند از  مراحل  یک پتانسیل عمل

 . این همان پتانسیل استراحت قبل از شروع پتانسیل عمل است: مرحله استراحت  -1

در این مرحله ناگهان غشا به یون سدیم نفوذپذیر شده : یا دپولاریزاسیونمرحله تحریک  -2

و اجازه ورود به یون های  سدیم با بار مثبت به داخل غشا داده می ( توسط کانال های سدیمی)



در برخی از سلول ها این میزان مثبت شدن تا بالای صفر میلی ولت نیز می رود اما در اکثر . شود

 .ك نزدیک صفر باقی می ماندفیبرهای عصبی ناز

در چند هزارم ثانیه کانال های سدیمی شروع به بسته  :مرحله برگشت یا رپولاریزاسیون -3

 .شدن می کنند و کانال های پتاسیمی بیش از حد باز می مانند

از قسمت های . هر پتانسیل عمل می تواند در هر نقطه ای از یک غشای تحریک پذیر شروع شود 

بارهای . نفوذ پذیری به یون سدیم شروع شده و به طور ناگهانی افزایش می یابدتحریک شده 

الکتریکی مثبت که توسط جریان انتشاری یون های سدیم حمل می شوند از طریق غشای دپولاریزه 

. به طرف داخل و سپس برای چندین میلی متر در هر دو جهت در طول اکسون حرکت می کنند

می در این نواحی جدید بلافاصله باز می شود و این روند در طول سرار فیبر بنابراین کانال های سدی

 سیر می شود 

 :اصل همه یا هیچ  

اگر روند دپولاریزاسیون در صورتی که شرایط مناسب باشد در سراسر طول غشا سیر خواهد شد و 

 .اگرشرایط مناسب نباشد ممکن است سیر صورت نگیرد

 

 انواع سیناپس ها : 

 الکتریکی که در قلب فراوان یافت می شود.سیناپس 

 عضله دیده می شود.-عصب و عصب-ارتباط عصب رسیناپس شیمیایی که د

: در سیناپس الکتریکی یون جابجا می شود و در هر دو مقایسه سیناپس الکتریکی و شیمیایی

ایی رها طرف سیناپس امکان جابجایی جریان وجود دارد. در سیناپس شیمیایی ماده میانجی شیمی

 شده و جریان یک طرفه است.

پتانسیل عمل در سلول پیش  -1: مراحل انتقال پتانسیل عمل در سیناپس شیمیایی

اتصال کیسه های ترشحی به پایانه های پیش سیناپس  -3ریزش کلسیم در نزدیکی پایانه -2سیناپس

در پایانه پس تنظیم کانال های سدیمی لیگاندی  -5ریزش میانجی در فضای بین سیناپس  -4

 ایجاد پتانسیل عمل توسط کانال های ولتاژی سدیم. -6سیناپسی برای موج تحریکی 
 

 

 


