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چͺیده

پلیمرها آماری خواص که دارد مدل�هایͬ یافتن در سعͬ شناختͬ پدیده مدل�های ارایه�ی با پلیمرها ͷفیزی
انواع و میͺرولوله�ها اکتین، رشته�های DNAو مولͺول مثل زیستͬ مولͺول�های بیشتر کند. توصیف خوب را
بسیار مسایل از ͬͺی هستند. نیز ͬͺتریͺال بار دارای دارند پلیمری ساختار که این بر علاوه پروتئین�ها دیͽر
درون که DNA مثل شده�اند، مقید محدود هندسͬ فضای ͷی در که هستند پلیمرهایͬ توجه، جالب و مهم

است. مقید سلول هسته
و کردیم بررسͬ را صلب کره�ی ͷی در محبوس انعطاف�پذیر پلیمر ͷی آماری خواص نامه پایان این در
آزادی درجه ٣ با ذره ͷی مثل پلیمر باشد، بزرگ خیلͬ پلیمر اندازه با مقایسه در کره شعاع اگر که دادیم نشان
مانند پلیمر ذرات کل واقع در یعنͬ است ذره ͷی با ایده�آل گاز حالت معادله آن حالت معادله و مͬ�کند عمل
دیواره�ی به شده وارد فشار باشد کره شعاع از بزرگتر خیلͬ پلیمر اندازه که حالتͬ در و مͬ�کنند عمل ذره ͷی
کردیم بررسͬ که مهم آماری کمیت دیͽر است. ذره N با ایده�آل گاز ͷی فشار از کمتر ضریبͬ ͷی با کره

بود. محبوس پلیمر انتهای دو بین فاصله�ی میانͽین مجذور
میله پلͬ�الͺترولیت ͷی مطالعه به و دادیم قرار توجه مورد را نیمه�انعطاف�پذیر پلیمرهای بعدی قسمت در
کوچ�ͷتر خیلͬ پلیمر فشردگͬ طول اگر که گرفتیم نتیجه و پرداختیم صاف دیوار ͷی کنار در شده مقید مانند
طول با مقایسه قابل فشردگͬ طول اگر و نمͬ�شود وارد دیواره به پلیمر سوی از نیرویͬ هیچ باشد پلیمر طول از
آنتروپͬ نیروی سپس مͬ�کند. میل ثابت مقدار به دیوار به شده وارد آنتروپͬ نیروی اینصورت در باشد پلیمر
به را کره ͷی داخل در شده مقید یعنͬ زیاد خیلͬ انحنای با صفحه ͷی کنار در شده مقید مانند میله پلیمر
نیروی حد از بزرگتر انحنا وجود خاطر به آنتروپͬ نیروی حد حالت، این در که گرفتیم نتیجه و آوردیم دست
با صفحه ͷی کنار در شده مقید مانند میله پلیمر مطالعه به ادامه در است. صاف صفحه کنار پلیمر آنتروپͬ
نتایج کم خیلͬ انحنای حد در که شد دیده کردیم، محاسبه را آن آنتروپͬ نیروی و پرداخته کم خیلͬ انحنای
ناهمواری اثر و است صاف دیوار ͷی کنار در شده مقید پلیمر از حاصل نتایج با مقایسه قابل آمده دست به

است. صفحه بر وارد بیشینه نیروی افزایش سطح

شدگͬ محصور اثرهای آنتروپͬ، کشسانͬ، پلیمر، کلیدی: واژه�های



مطالب فهرست

ͷی مطالب فهرست

سه شͺل�ها فهرست�

شش پیشͽفتار

١ پلیمر آماری خواص ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلیمر ١.١
۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پلیمر در برهم�کنش�ها ٢.١
۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایده�آل پلیمرهای ٣.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایده�آل پلیمرهای توصیف برای مدل�هایͬ ۴.١
۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزاد اتصال مدل ١.۴.١
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزاد چرخش یا تصادفͬ پرواز مدل ٢.۴.١
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فنر و جرم یا زنجیرگاوسͬ مدل ٣.۴.١
١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . واقعͬ پلیمرهای ۵.١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . اشغال�شده حجم اثر ١.۵.١
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . υ دمایͬ ͬͽوابست ٢.۵.١
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خودپرهیز تصادفͬ گشت مدل ٣.۵.١
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خارجͬ میدان اعمال تحت زنجیره پیͺربندی ۶.١
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کره ͷی در محبوس پلیمر ٧.١

٢۶ انعطاف�پذیر نیمه پلیمرهای ٢
٢۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایداری طول ١.٢
٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مانند کرم زنجیره مدل ٢.٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مماسͬ بردار ͬͽهمبست تابع ٣.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتها دو بین فاصله مجذور متوسط ۴.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خارجͬ نیروی تاثیر تحت پلیمر ۵.٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . مانند کرم زنجیر برای کشیدگͬ متوسط ١.۵.٢

ͷی



٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . آزاد چرخش مدل در کشیدگͬ متوسط ٢.۵.٢

٣٩ الͺترولیت�ها پلͬ ٣
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . چیست؟ پلͬ�الͺترولیت ١.٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بͬ�نهایت رقت با محلولͬ در باردار زنجیره ٢.٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بͬ�یروم طول ٣.٣
۴٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دبای پوشش طول ۴.٣
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته پوشش ͬͺتروستاتیͺال برهم�کنش�های ۵.٣
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͬͺتروستاتیͺال پایداری طول ۶.٣

۴٨ مقید پلͬ�الͺترولیت�های و پلیمرها ۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . صاف دیوار ͷی کنار در شده مقید پلͬ�الͺترولیت ١.۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . روش معرفͬ ١.١.۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم هامیلتونͬ ٢.١.۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توزیع تابع و مولد تابع محاسبه ٣.١.۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آنتروپͬ نیروی محاسبه�ی ۴.١.۴
۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . زیاد خیلͬ انحنای با دیواری کنار در شده مقید پلیمر ٢.۴
۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . کم انحنای با دیواری کنار در شده مقید پلیمر ٣.۴

۶٩ نتیجه�گیری و بحث ۵

٧٢ کمانش آ�

٧۵ مراجع

٨٠ انͽلیسͬ به فارسͬ واژه�نامه

٨٢ فارسͬ به انͽلیسͬ واژه�نامه



شͺل�ها فهرست�

٢ . . . . . . است. شاخه�ای پلیمر نشان�دهنده (ب) شͺل و خطͬ پلیمر نشان�دهنده (الف) شͺل ١.١

بینابینͬ رشته�های ،(b (شͺل میͺروتوبول�ها شامل آن سلول̞ͬ اسͺلت عصبͬ. سلول ͷی از طرحͬ ٢.١

در که است کسون آ ناحیه نشان�دهنده ( a) شͺل است. ( e (شͺل اکتین رشته�های و ( c (شͺل

کسون، آ ناحیه انتهای در کرده�اند. احاطه را میͺروتوبول�ها شبͺه�ای، شͺل به بینابینͬ، رشته�های آن

رشته�های ناحیه این در است. شده داده نشان d با شͺل در که است رشد شͺل مخروطͬ ناحیه

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣] دارند وجود شبͺه�ای صورت به اکتین

۵ . . . . . . . . . . . . . . . دارند. وجود پلیمری محلول ͷی در که برهم�کنش�هایͬ انواع ٣.١

۶ . . . . . . است. واقعͬ پلیمر پیͺربندی (ب) و ایده�آل پلیمر پیͺربندی (الف) پلیمر. پیͺربندی ۴.١

٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. آزاد اتصال زنجیره�ی مدل از طرحͬ ۵.١

که ، rn−۱ راستای در rn میانͽین (ب) است. آزاد چرخش با زنجیره مدل از طرحͬ (الف) ۶.١

٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�دهد. را rn−۱cosθ

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. گاوسͬ زنجیر ͷی از طرحͬ ٧.١

فضا در مͬ�باشند متناهͬ حجم دارای چون ، n و m مونومر دو شده. اشغال حجم کنش برهم ٨.١

١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شوند. ͷنزدی هم به معین اندازه�ی از بیش نمͬ�توانند

١٣ . مͬ�دهد. نشان را جاذبه و دافعه پتانسیل برآیند (پ) و جاذبه پتانسیل (ب) دافعه، پتانسیل (الف) ٩.١

١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . استوانه�ای. و کروی مونومرهای با پلیمری از طرحͬ ١٠.١

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشار. تغییرات پروفایل ١١.١

سه



پلیمر (الف) حالت در .
√
Nb ≫ a (ب) و

√
Nb ≪ a (الف) کره. در محصور پلیمر ͷی ١٢.١

حالت در مͬ�کند. وارد کره دیواره�ی به kBT/V فشار و مͬ�کند عمل آزادی درجه ٣ با ذره ͷی مثل

٢٢ . . . . است. شده کمتر (b۳/V )۲/۳ فاکتور اندازه به NkBT/V حالت به نسبت فشار (ب)

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتها. دو بین فاصله مربع میانͽین نمودار ١٣.١

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . انعطاف�پذیری. اساس بر پلیمری زنجیره�های طبقه�بندی ١.٢

به عͺس�ها دارد. پایداری��شان طول و قطر از مقایسه�ای و مͬ�دهد نشان را پلیمر نوع چند شͺل ٢.٢

٢٨ . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده گرفته [١٨ ،١٧ ،١۶ ،١ ،١] مراجع از ترتیب

٢٩ . . . . . . . . است. شده پارامتری s کمان طول با که ، L طول به مانند کرم� زنجیر از طرحͬ ٣.٢

٣٣ . . . . مͬ�شود. وارد f ثابت نیروی آن دیͽر انتهای وبه شده�است قفل آن انتهای ͷی که پلیمری ۴.٢

پلیمر روی ͬͺتریͺال بارهای و است محیط در محلول یون�های شامل که پلͬ�الͺترولیت محلول ͷی ١.٣

۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دارند. قرار هم از A فاصله�ی به

۴٩ . . . . است. ξ دیوار تا پلیمر شده قفل انتهای فاصله صاف. دیوار ͷی کنار در شده مقید پلیمر ١.۴

١ با ۰٫ ۷۵ µm طول به اکتین فیلامنت ͷی) نوعͬ پلͬ�الͺترولیت ͷی برای f̃∥(η̃) بعد بدون نیروی ٢.۴

κ−۱ = ۱nm و [٣٩] ۱۸ µm پایداری طول و ۰٫ ۷ nm بییروم طول ، ۲٫ ۵ A۰ هر در الͺترون

۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. η̃ = ℓp(L− ξ)/L۲ برحسب (

طول به اکتین فیلامنت ͷی) نوعͬ پلͬ�الͺترولیت برای مختلف های ℓp/L ازای به f̃∥(µ̃) نمودار ٣.۴

و ۱۸ µm پایداری طول و ۰٫ ۷ nm بییروم طول ، ۲٫ ۵ A۰ هر در الͺترون ١ با ۰٫ ۷۵ µm

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. ( κ−۱ = ۱nm

١ با ۰٫ ۷۵ µm طول به پلͬ�الͺترولیت ͷوی خنثͬ پلیمر ͷی برای بعد بدون نیروی همزمان نمایش ۴.۴

۵۶ . . . κ−۱ = ۱nm و ۱۸ µm پایداری طول و ۰٫ ۷ nm بییروم طول ، ۲٫ ۵ A۰ هر در الͺترون

۵٨ . . . است. آزاد آن دیͽر انتهای و شده قفل ξ شعاع به کره�ای مرکز در آن انتهای ͷی که پلیمری ۵.۴

۶٣ است. ℓp/L = ۰٫ ۹ که حالتͬ برای ξ شعاع به کره�ای داخل در شده مقید پلیمر ͷی آنتروپͬ نیروی ۶.۴

۶٣ زیاد. انحنای با صفحه�ای درکنار شده مقید پلیمر ͷی برای مختلف ℓp/L چند ازای به آنتروپͬ نیروی ٧.۴



قفل انتهای Rکه شعاع به کره�ای در شده (مقید کم انحنای با صفحه�ای کنار در شده مقید پلیمری ٨.۴

۶۴ . . . . . . است). R ≫ L و R ≫ ξ و دارد قرار کره مرکز از R− ξ فاصله�ی در آن شده�ی

۶٨ . مختلف. کم انحناهای ازای به صفحه� کنار در شده مقید ℓp/L = ۰٫ ۸ با پلیمری آنتروپͬ نیروی ٩.۴

۶٨ . . . . . .L/R برحسب شده مقید ℓp/L = ۰٫ ۸ با پلیمری آنتروپͬ نیروی ماکزیمم تغییرات ١٠.۴

یͷصفحه کنار در شده مقید پلیمر (ب) صاف، دیوار ͷی کنار در شده مقید پلͬ�الͺترولیت (الف) ١.۵

۶٩ مͬ�دهد. نشان را کم خیلͬ انحنای با صفحه ͷی کنار در شده مقید پلیمر (پ) و زیاد خیلͬ انحنای با

ℓp/L = ۰٫ ۵, κ−۱ = ۱nm, که حالتͬ برای خنثͬ پلیمر ͷی و پلͬ�الͺترولیت ͷی آنتروپͬ نیروی ٢.۵

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ۰٫ ۷ nm بییروم طول و ۲٫ ۵ A۰ هر در الͺترون ١ با

٧٠ است. ℓp/L = ۰٫ ۹ که حالتͬ برای ξ شعاع به کره�ای داخل در شده مقید پلیمر ͷی آنتروپͬ نیروی ٣.۵

٧١ . ℓp/L = ۰٫ ۸ با ( L/R = ۰٫ ۱) کم انحنای با صفحه�ای کنار در شده مقید پلیمر آنتروپͬ نیروی ۴.۵

میان ارتباط ͬͽونͽچ (ب) مماسͬ. زاویه و کمان طول تعریف (الف) شͺل خمیده. میله هندسه آ�.١

٧٢ . . . . ۱/ρ = ∆θ/∆s داریم: ͷکوچ کمان�های طول و زاویه برای کمان، طول و مماسͬ زاویه

٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طولͬ. نیروی اعمال با کشسان میله�ی کمانش آ�.٢



پیشͽفتار

مدل�های از استفاده با شیمیدان�ها است. بوده شیمیدان�ها و فیزیͺدان�ها توجه مورد اخیر درقرن پلیمر مساله

توسعه با دارند. پلیمرها خواص فهم در سعͬ مونومرها بین پیوندهای خواص بررسͬ و مولͺولͬ و اتمͬ

شده تعیین پیش از خواص با جدید پلیمرهای کشف و ابداع برای راه پلیمرها، ساختاری و مولͺولͬ مدل�های

خواص باره در مولͺولͬ شناس زیست ͷی این، از مهم�تر شود. مͬ باز خاص صنعتͬ های استفاده برای

مͬ�کند. تحقیق مͬ�شود، تعیین ͬͺبیولوژی سیستم�های فعالیت نحوه و ساختار روی از که بیوپلیمرها،

بیوفیزیͷمͬ�گنجد. محدوده�ی در غالبا فیزیͺدان�هاست علاقه مورد بیشتر که پلیمرها با مرتبط موضوعات

و DNA مولͺول مثل زیستͬ مولͺول�های بیشتر دارند، زیستͬ سیستم�های در را عمده�ای نقش پلیمرها

ماکرومولͺول�ها فیزیͷآماری . [١] دارند پلیمری ساختار پروتئین�ها دیͽر انواع و میͺرولوله�ها اکتین، رشته�های

با شیمیایͬ ترکیب�های چͽال، ماده ͷفیزی جامد، حالت ͷفیزی شاخه�های در دانش�پژوهان علاقه مورد بیشتر

است. پلیمرها تͺنولوژی و بالا مولͺولͬ وزن

اتفاقͬ طور به شیمیدان�ها زمان آن در برمͬ�گردد. نوزدهم قرن اواسط به پلیمری مواد مشاهده�ی اولین

به شده�اند، اندازه�گیری خطای دچار که مͬ�کردند گمان آنها داشتند. بالایͬ بسیار مولͬ جرم که ساختند موادی

مولͺول ͷی ساختار ١ استاودینͽر ۱۹۲۲ سال در این�که تا نͺردند. اعتنایͬ خود مشاهدات نتایج به که طوری

شد. ایجاد ۱۹۳۰ سال در علم از شاخه�ای عنوان به ماکرومولͺول�ها آماری ͷفیزی و کرد، مشاهده را پلیمر

پرداختند کشش تحت پلیمرهای بررسͬ به آن�ها شد. برداشته ۴ مارک و ٣ گاث ، ٢ کوهن توسط بعدی گام

تحت پلیمر ͷی که پیͺربندی�هایͬ تعداد که چرا مͬ�یابد کاهش کشش تحت پلیمر ͷی آنتروپͬ که دریافتند و

.[٢] است آن طبیعͬ حالت�های تعداد از کمتر بͽیرد، خود به مͬ�تواند کشش

فلوری آمریͺایͬ، برجسته فیزیͺدان ـ شیمͬ توسط پلیمرها آماری ͷانیͺم اصلͬ و مهم ایده�های از بسیاری

فیزیͺدانان از گروهͬ توسط پلیمرها آماری ͷفیزی مساله�های از بسیاری ۱۹۵۰ سال اوایل در است. شده داده ۵

١H. Staudinger
٢W. Kuhn
٣E. Guth
۴ G. Mark
۵P. J. Flory

شش



توسط ۱۹۵۳ سال در DNA مارپیچͬ ساختار کشف از پس شد. حل ١ ولͺنشتاین سرپرستͬ به شوروی

رشدی به رو روند ͬͺبیولوژی خصوصماکرومولͺول�های به ماکرومولͺول�ها ساختار مطالعه واتسون و ͷکری

٣ ادواردز شوروی، در ٢ لیفشیتز مثل پیشرو فیزیͺدانان از برخͬ توجه پلیمرها نظریه آن بعد و گرفت. خود به

پلیمر علم در نفوذ به شروع مدرن نظری ͷفیزی روش�های و نمود جلب خود به را فرانسه در دژن و بریتانیا در

. [٢] گرفت شͺل نخست سال سͬ در پایه�ای فرمول�های و مفاهیم بیشتر که گفت مͬ�توان و نمود.

خواص ساختارشناسͬ. و ͬͺترونیͺال مͬ�کنند: بررسͬ جنبه دو از را ماکرومولͺول�ها ͬͺفیزی خواص

استفاده با ولͬ نمͬ�پردازیم، آن به پایان�نامه این در که ... و ͬͺاپتی خواص و ͬͺتریͺال هدایت مثل ͬͺترونیͺال

مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد را ͬͺبیولوژی پلیمرهای بنیادی رفتارهای ساختارشناسͬ از

پلیمرهای آن از استفاده با و مͬ�کنیم بیان را پلیمری یͷمحلول در موجود برهم�کنش�های انواع اول فصل در

برای مدل�هایͬ معرفͬ از پس ادامه در مͬ�کنیم. اشاره آن�ها بین تفاوت به و داده توضیح را واقعͬ و ایده�آل

ͷی داخل در شده محصور انعطاف�پذیر پلیمر مساله�ی به واقعͬ و ایده�آل پلیمرهای آماری خواص توصیف

را انتها دو بین فاصله�ی میانͽین مجذور متوسط و فشار جمله از آن آماری خواص از برخͬ و مͬ�پردازیم کره

مͬ�کنیم. محاسبه

مانند کرم زنجیر مدل معرفͬ به آن از استفاده با و مͬ�دهیم توضیح را پایداری طول ابتدا دوم فصل در

دست به مانند کرم زنجیر مدل برای را انتها دو بین فاصله مجذور میانͽین و ͬͽهمبست تابع و مͬ�پردازیم؛

مطالعه را آن آماری خواص از برخͬ و پرداخته کشش تحت نیمه�انعطاف�پذیر پلیمر به هم ادامه در مͬ�آوریم.

مͬ�کنیم.

آبͬ، محیط�های در باردار سیستم�های ͷتروستاتیͺال به و مͬ�کنیم معرفͬ را پلͬ�الͺترولیت�ها سوم فصل در

در باردار ذرات میان کولنͬ برد بلند برهم�کنش�های وجود خاطر به مͬ�پردازیم. ͷنم زیاد و کم غلظت�های با

و مͬ�کنیم اشاره نیز مͬ�شود ناشͬ مختلف برهم�کنش�های از که طولͬ مقیاس�های برخͬ به ، پلͬ�الͺترولیت�ها

مͬ�کنیم. آماده بعدی فصل مطالعات برای را زمینه

ͷی آنتروپͬ نیروی و مͬ�پردازیم نیمه�انعطاف�پذیر پلیمرهای آنتروپͬ نیروهای تحلیل به چهارم فصل در

نتایج با را آمده دست به نتایج و مͬ�کنیم محاسبه را صلب صاف دیوار ͷی کنار در شده مقید پلͬ�الͺترولیت

١M. V. Volkenstein
٢I. M. Lifshitz
٣S. F. Edwards

هفت



با یͷصفحه کنار در شده مقید مانند میله پلیمر مساله�ی به ادامه در مͬ�کنیم. مقایسه خنثͬ پلیمر برای موجود

آنتروپͬ نیروی نهایت در مͬ�آوریم. دست به را آن آنتروپͬ نیروی و مͬ�پردازیم کره داخل در یعنͬ زیاد انحنای

مͬ�کنیم. محاسبه کم خیلͬ انحنای با صفحه�ای کنار در شده مقید پلیمر برای را

بیان فشرده شͺل به مختلف حالت�های برای را آنتروپͬ نیروی محاسبه از حاصل نتایج پنجم فصل در

مͬ�کنیم.

هشت



١ فصل

پلیمر آماری خواص

دانششیمͬ در و است شده گرفته درشت معنای makrosبه یونانͬ لغت از ماکرومولͺول١ یا درشت�مولͺول

نسبͬ) مولͺولͬ جرم (و مولͺولͬ جرم �دهنده، تشͺیل اتم�های تعدادِ نظر از که مͬ�شود گفته مولͺول�هایͬ به

دالتون هزار چند از بیشتر مولͺولͬ وزن با مولͺولهایͬ به دیͽر عبارت به باشند. داشته بالایͬ مولͺولͬ وزن و

ͷانیͺم ͷکم با مͬ�خواهیم فصل این در مͬ�شوند. نامیده پلیمر٢ ماکرومولͺول�ها این از گروهͬ مͬ�شود گفته

کنیم. بررسͬ را پلیمرها ͷفیزی خواص از برخͬ آماری

پلیمر ١.١

در شونده تͺرار واحدهای تعداد ، N است. شده تشͺیل مونومر٣ نام به شونده تͺرار واحدهای از پلیمر ͷی

از بزرگتر عددی معمولا پلیمر، ͷی مونومرهای تعداد مͬ�گویند. ۴ پلیمریزاسیون درجه آن به و است پلیمر ͷی

مطالعه برای حتͬ بنابراین است. شده مشاهده نیز پلیمر ͷی در مونومر ۱۰۹ طبیعͬ پلیمرهای در است. ١٠٠

با کار این که پرداخت مونومرها از بزرگ تقریبا مجموعه ͷی بررسͬ به باید مجزا، پلیمری زنجیر ͷخواصی

انعطاف�پذیری هستند، سنͽین بسیار که این بر علاوه پلیمری مواد مͬ�شود. ممͺن آماری ͷانیͺم از بهره�گیری

پلیمرها ͬͺتوصیفخواصفیزی برای موفقͬ بسیار نظریه�های ظاهری پیچیدگͬ�های این وجود با دارند. بالایͬ

١macromolecule
٢polymer
٣monomer
۴degree of polymerization

١



٢ پلیمر آماری خواص .١ فصل

٢ بندی مقیاس ایده�های و ١ بهنجارش باز گروه�های نظریه�ی به مͬ�توان نظریه�ها این جمله�ی از دارد، وجود

کرد. اشاره

در و... ͷپلاستی مانند مصنوعͬ بصورت یا و زیستͬ ترکیبات در طبیعͬ بطور بزرگͬ مولͺول�های چنین

(کائوچو) خام ͷلاستی و پشم مو، کتان، چوب، پروتئین، مانند اساسͬ مواد بیشتر مͬ�شوند. یافت طبیعت

چینͬ و شیشه چسب�ها، ،( و… ریون (نایلون، مصنوعͬ الیاف پلاستی�ͷها، مانند مصنوعͬ مواد از بسیاری و

هستند. پلیمری مواد

نوع چند یا و مونومر نوع دو از اگر هموپلیمر٣و آن به باشد شده تشͺیل مونومر نوع ͷی پلیمراز اگر

تجزیه�پذیر و ترکیبͬ پلͬ�استر ͷی ۵ PHS مثال برای مͬ�شود. کوپلیمر۴گفته آن به باشد شده تشͺیل مونومر

پلͬ�اتیلن است. هموپلیمر ͷی و مͬ�شود انباشته باکتری�ها انواع از بسیاری سلول درون کربن̞ روی در که است

ͷی DNA و (CH۲ = CH۲) اتیلن مولͺول�های از متشͺل هموپلیمر ͷی CH۳ − (CH۲)N − CH۳

است. هموپلیمر و مولͺول از۱۰۷ شده ساخته بلند مولͺول

در مونومرهایش که پلیمری به مͬ�شوند. تقسیم شاخه�ای و خطͬ دسته دو به ساختاری لحاظ از پلیمرها

است. شاخه�ای پلیمر نشان�دهنده (ب) شͺل و خطͬ پلیمر نشان�دهنده (الف) شͺل :١.١ شͺل

زنجیره�های دارای اصلͬ�اش، زنجیره�ی اطراف در که را پلیمری و خطͬ پلیمر گیرد قرار ممتد راستای ͷی

شانه�ای، پلیمر دسته، چهار به خود شاخه�ای پلیمر مͬ�گویند. شاخه�ای پلیمر باشد، اصلͬ زنجیره�ی از کوتاه�تر

مͬ�شود. تقسیم ستاره�ای و نردبانͬ نیمه نردبانͬ،

ماکرومولͺول�های نظری و تجربͬ مطالعات و دارند زیستͬ سیستم�های در را عمده�ای نقش پلیمرها

است. گرفته قوت شدت به پلیمری زنجیره�های آماری ͷانیͺم حوزه در بویژه اخیر سال�های در ͬͺبیولوژی

١renormalization group theory
٢scaling
٣Homopolymer
۴Copolymer
۵Poly hydroxy alkanoate



٣ پلیمر آماری خواص .١ فصل

مͬ�شود پͺیده هسته داخل در که است ͬͺبیولوژی پلیمرهای جمله DNAاز همان یا اسید ͷدئوکسͬ�ریبونوکلئی

ͬͺژنتی دستورالعمل�های این است. ͬͺژنتی دستورالعمل�های دارای که است ͷنوکلئی اسید نوعͬ از متشͺل و

مولͺول اصلͬ نقش مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد ویروس�ها و زنده موجودات ͬͺبیولوژی توسعه و کارکرد برای

مولͺول در موجود ͬͺژنتی العمل�های دستور است. ͬͺژنتی اطلاعات مدت طولانͬ سازی ذخیره DNA

قرار استفاده مورد سلول در RNA مولͺول�های و پروتئین ساخت چون مواردی برای نهایت در DNA

مͬ�گیرد.

گسترده سیتوپلاسم سرتاسر در که است پروتئینͬ رشته�های از پیچیده سلول١ͬشبͺه�ای اسͺلت چنین هم

مͬ�کند. ͷ٢کمͷیوکاریوتی سلول�های در سیتوپلاسم، بزرگ حجم نͽهداری در پروتئینͬ شبͺه این است. شده

دائم به�طور محیط به پاسخ و سلولͬ تقسیم و شͺل تغییر با و پویاست فوق�العاده ساختاری سلولͬ اسͺلت

بودند. بͬ�مصرف ماهیچه�ها و نمͬ�شدند ترمیم هرگز زخم�ها سلولͬ، اسͺلت بدون مͬ�کند. سازمان تجدید

داخل جنبش�های نیاز مورد ابزار کننده فراهم سلولͬ اسͺلت و دارند دائمͬ تحرک نیز سلول داخل محتویات

دختر سلول�های درون به کروموزوم�ها ͷیͺتف دیͽر، نقطه به نقطه�ای از اندام�ͷها نقل و حمل قبیل از سلولͬ،

است. سلولͬ تقسیم هنͽام به جانوری سلول�های شدن جدا و میوز هنͽام به

دارند پلیمری ساختار که هستند پروتئینͬ رشته�های دسته سه شامل ͬͺیوکاریوتی سلول�های سلولͬ اسͺلت

.[١] ۵ بینابینͬ رشته�های و اکتین۴ رشته�های ، میͺروتوبول�ها٣ از: عبارتند و

(به�عنوان جͬ-اکتین پروتئین�های از متشͺل و دارند رشته�مانند ساختاری رشته�ها این اکتین: رشته�های •

از بسیاری برای و دارند نانومتر ٨ تا ۶ حدود در قطری مارپیچ، پلیمرهای این هستند. سازنده) مونومرهای

ͷی روی اکتین رشته�های بدون نمͬ�تواند جانوری سلول ͷی مثلا است. ضروری آنها حضور حرکت، انواع

این این، بر علاوه شود. تقسیم سلول دو به یا و ببلعد فاگوسیتوز۶ عمل طریق از را بزرگͬ ذره بخزد، سطح

پروتئین�های با ارتباط�شان بر تͺیه با مͬ�توانند رشته�ها این دارند. سلول شͺل تعیین در اساسͬ نقش رشته�ها

تشͺیل را ͷکوچ روده�ی روی بر موجود ریز پرزهای قبیل از پایداری نسبتا و محͺم ساختارهای مختلف،

دهند.

پیچیده درهم پروتئین چندین از متشͺل و دارند ریسمان�مانند ساختار رشته�ها این بینابینͬ: رشته�های •

١cytoskeleton
٢eukaryotic
٣microtubules
۴actin filaments
۵intermediate filaments
۶phagocytosis



۴ پلیمر آماری خواص .١ فصل

c (شͺل بینابینͬ رشته�های ،(b (شͺل میͺروتوبول�ها شامل آن سلول̞ͬ اسͺلت عصبͬ. سلول ͷی از طرحͬ :٢.١ شͺل
شͺل به بینابینͬ، رشته�های آن در که است کسون آ ناحیه نشان�دهنده ( a) شͺل است. ( e (شͺل اکتین رشته�های و (
d با شͺل در که است رشد شͺل مخروطͬ ناحیه کسون، آ ناحیه انتهای در کرده�اند. احاطه را میͺروتوبول�ها شبͺه�ای،

. [٣] دارند وجود شبͺه�ای صورت به اکتین رشته�های ناحیه این در است. شده داده نشان

ویژه، جایͽاهͬ در هسته داشتن نͽه رشته�ها این وظایف از ͬͺی است. نانومتر ١٠ حدود در آنها قطر هستند

هستند. سلول�ها برای ͬͺانیͺم قدرت کننده�ی فراهم و دارند زیادی کششͬ قدرت رشته�ها این است. سلول در

لوله�مانندی، ساختار میͺروتوبول�ها میͺروتوبول�هاست. دهنده�ی تشͺیل واحد زیر توبولین میͺروتوبول�ها: •

حرکت باعث سلولͬ تقسیم هنͽام رشته�ها این دارند. نانومتر، ٢۵ خارجͬ قطر و نانومتر ١٨ داخلͬ قطر با

برای جاده�ای عنوان به علاوه به مͬ�آورند. بوجود را مژک�ها و تاژک�ها داخلͬ ساختمان و مͬ�شوند کروموزوم�ها

مͬ�کنند. ͷکم سلول�ها درون در مواد انتقال به پروتئینͬ، موتورهای حرکت

پلیمر در برهم�کنش�ها ٢.١

دارد: وجود برهم�کنش نوع سه است، حلال و پلیمری زنجیر از متشͺل که پلیمری محلول ͷی در

مونومر مونومر- برهم�کنش حلال. برهم�کنشحلال- و حلال مونومر- برهم�کنش مونومر، مونومر- برهم�کنش

پیوند کوتاه�برد، برهم�کنش بلندبرد. برهم�کنش و کوتاه�برد برهم�کنش از: است عبارت که است نوع دو خود

انرژی ϵH آن در که و است ۱۰۰ ϵH مرتبه از آن قدرت و زنجیره طول در متوالͬ مونومرهای بین کوالانسͬ
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دارند. وجود پلیمری محلول ͷی در که برهم�کنش�هایͬ انواع :٣.١ شͺل

۰٫ ۴ nm تقریبا مونومر، دو بین فاصله a اگر . ϵH ∼ ۱kcal/mol با: است برابر و است هیدروژنͬ پیوند

بود. خواهد ۱۰۰ ϵH/a ∼ ۱۰۰ PN حدود در نیرو باشد

مرتبه ١٠ و دارند قرار هم از زیادی فاصله در که است مونومر دو بین برهم�کنش بلندبرد، برهم�کنش

مولͺول، دو بین ١ جونز لنارد- پتانسیل شبیه برد بلند برهم�کنش است. کوالانسͬ برهم�کنش از ضعیف�تر

بخش در که مͬ�شود ٢ شده اشغال حجم اثر به منجر بلندبرد برهم�کنش است. دافعه و جاذبه پتانسیل از متشͺل

محلول در پلیمری، زنجیر ساختار تعیین در نقشمهمͬ مونومر برهم�کنشحلال- پرداخت. خواهیم آن به ۵.١

برهم�کنش�های نوع اساس بر را پلیمرها چنین، هم . [۴] مͬ�کنند دسته�بندی آن براساس را محلول�ها و دارد

مͬ�کنند. طبقه�بندی واقعͬ و ایده�آل پلیمرهای دسته�ی، دو به آن�ها، بر حاکم

ایده�آل پلیمرهای ٣.١

محدود همسایه�ها بین برهم�کنش به فقط هم با مونومرها برهم�کنش که مͬ�کنیم فرض ایده�آل پلیمرهای در

با را آن آماری خواص مͬ�توان و هستند کوتاه�برد نوع از بر�هم�کنش�ها مͬ�کنیم فرض دیͽر عبارت به �شود.

که حالͬ در باشند داشته هم با تلاقͬ نقطه مͬ�توانند مونومر دو حالت این در کرد. توصیف تصادفͬ گشت

زنجیره�ی مدل از اما ندارد خارجͬ وجود ایده�آل زنجیره واقعیت در نمͬ�افتد. اتفاق این واقعͬ پلیمرهای برای

١Lennard-Jones potential
٢excluded volume effect



۶ پلیمر آماری خواص .١ فصل

است. واقعͬ پلیمر پیͺربندی (ب) و ایده�آل پلیمر پیͺربندی (الف) پلیمر. پیͺربندی :۴.١ شͺل

محلول�های از متنوعͬ مسائل که مͬ�دهد را اجازه این مدل این که چرا مͬ�شود، استفاده گسترده�ای طور به ایده�آل

اختلال ͷی عنوان به را شده گذاشته کنار حجم اثر مͬ�شود چنین هم شود. حل ریاضͬ روش�های با پلیمری

محلول�ها، برخͬ در واقعͬ زنجیره�ی که، این مهم�تر آن از داد. قرار بررسͬ مورد ایده�آل زنجیره�ی در ͷکوچ

غلیظ محلول�های و مذاب�ها شیشه�ها، از عبارتند محلول�ها این از برخͬ مͬ�کند. رفتار ایده�آل زنجیره�ی مانند

زنجیره�ی مدل از مͬ�توان ١ تتا حلال نام به مخصوص، حلال ͷی در رقیق محلول ͷی برای چنین هم .[۵]

کرد. استفاده واقعͬ زنجیره�ی جای به ایده�آل

ایده�آل پلیمرهای توصیف برای مدل�هایͬ ۴.١

خود به شیمیایͬ چرخشپیوندهای با را بͬ�شماری شͺل�های مͬ�توانند دارند، که انعطاف�پذیری خاطر به پلیمرها

مدل�هایͬ بررسͬ به بخش این ادامه�ی در کنیم. استفاده آماری ͷانیͺم از باید آنها توصیف برای که بͽیرند،

.[۶] مͬ�پردازیم ایده�آل پلیمرها�ی توصیف برای

آزاد اتصال مدل ١.۴.١

هر جهت�گیری که طوری به است b۰ طول به کدام هر پیوند، N از متشͺل زنجیره ٢ آزاد اتصال مدل در

مͺان بردار (N + ۱) از مجموعه�ای با آزاد زنجیره�ی پیͺربندی است. دیͽر پیوند جهت�گیری از مستقل پیوند

که طوری به مͬ�شود توصیف rn ≡ (r۱, ..., rN) پیوند بردارهای از مجموعه�ای با Rnیا ≡ (R۰, ...,RN)

rn = Rn −Rn−۱ n = ۱,۲, ..., N. (١.١)

١Theta solvents
٢The freely jointed model
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است. آزاد اتصال زنجیره�ی مدل از طرحͬ :۵.١ شͺل

زیر صورت به پلیمر پیͺربندی برای توزیع تابع هستند، دیͽر �ͷی از مستقل rn پیوند بردارهای که آنجا از

مͬ�باشد:

Ψ(rn) =
N∏

n=۱

ψ(rn), (٢.١)

یعنͬ است b۰ ثابت طول با برداری تصادفͬ توزیع ψ(r) آن در که

ψ(r) =
۱

۴πb۲۰
δ(| r| − b۰), (٣.١)

مͬ�آید دست به زیر بهنجار شرط از ۱

۴πb۲۰
∫و

dr ψ(r) = ۱. (۴.١)

با است برابر زنجیره انتهای به انتها بردار

R = RN , ...,R۰ =
N∑

n=۱

rn. (۵.١)

برای اما شد، خواهد صفر نیز ⟨R⟩ ، ( ندارد وجود ارجحͬ جهت هیچ چون ) است ⟨ rn⟩ = ۰ که آنجا از

داریم: ⟨R۲⟩

⟨R۲⟩ =
N∑

n,m=۱

⟨rn · rm⟩ =
N∑

n=۱

⟨r۲
n⟩+ ۲

∑
n>m

⟨rn · rm⟩ = Nb۲۰ , (۶.١)
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. ⟨rn.rm⟩ = ⟨rn⟩.⟨ rm⟩ = ۰ ، n ̸= m ازای به چون است صفر فوق رابطه در ⟨ rn.rm⟩ جمله

مͬ�آوریم: دست به مͬ�شود، تعریف زیر شͺل به که پلیمر مشخصه طول برای

R ≡ ⟨R۲⟩۱/۲ = ⟨(RN −R۰)
۲⟩۱/۲ =

√
Nb۰. (٧.١)

پیوندهای به وابسته آن�ها انعطاف�پذیری که صنعتͬ پلیمرهای برای بیشتر آزاد اتصال زنجیره مدل اصل در

دارد. کاربرد است کربن-کربن

آزاد چرخش یا تصادفͬ پرواز مدل ٢.۴.١

مͬ�سازد را θثابت زاویه اتصال، n−۱امین با زنجیره اتصال امین n ٢ آزاد چرخش یا ١ تصادفͬ پرواز مدل در

حالت این در . است) متغییر ϕ سمتͬ زاویه ۶.١ شͺل (مطابق مͬ�چرخد آزادانه n−۱ بردار حول nام بردار و

rn−۱cosθ که ، rn−۱ راستای در rn میانͽین (ب) است. آزاد چرخش با زنجیره مدل از طرحͬ (الف) :۶.١ شͺل
مͬ�دهد. را

مͬ�آید: دست به زیر رابطه از استفاده با آن مقدار و نیست صفر برابر ⟨rn.rm⟩ دیͽر n ̸= m ازای به

⟨rn⟩rm,rm+۱,...,rn−۱fixed = cosθn−۱ n > m. (٨.١)

و rm در قبل رابطه�ی طرفین ضرب با و rm, rm+۱, ..., rn−۱ بردارهای مͺان گرفتن نظر در ثابت با

مͬ�آید دست به متوسط�گیری

⟨rn.rm⟩ = cosθ⟨rn−۱.rm⟩. (٩.١)

١The random flight model
٢The freely rotating model
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است زیر صورت به ⟨ r۲
m⟩ = b۲۰ شرط با بازگشتͬ معادله این جواب

⟨ rn. rm⟩ = b۲۰ (cosθ)
|n−m|, (١٠.١)

رابطه�ی از ⟨R۲⟩ ، N بزرگ مقادیر ازای به مͬ�یابد. کاهش |n−m| با نمایͬ صورت به که

⟨R۲⟩ =
N∑

n=۱

N∑
m=۱

⟨rn.rm⟩ =
N∑

n=۱

N−n∑
k=−n+۱

⟨rn.rm⟩

≃
N∑

n=۱

∞∑
k=−∞

⟨rn.rn+k⟩ (١١.١)

مͬ�آید. دست به

نوشت: مͬ�توان (١٠.١) رابطه از استفاده با

∞∑
k=−∞

⟨rn.rn+k⟩ = b۲۰

(
۱ + ۲

∞∑
k=۱

coskθ
)
= b۲۰

۱ + cosθ

۱ − cosθ
. (١٢.١)

نتیجه در

⟨R۲⟩ = Nb۲۰
۱ + cosθ

۱ − cosθ
, (١٣.١)

⟨R۲⟩ = Nb۲۰ قبلͬ، مدل مانند ، θ = π/۲ ازای به و ⟨R۲⟩ ∝ N که مͬ�کنیم مشاهده و مͬ�آید دست به

است.

فنر و جرم یا زنجیرگاوسͬ مدل ٣.۴.١

استفاده ١ گاوسͬ زنجیره��ی مدل مثل ساده�تر، مدل ͷی از مͬ�توان باشد، نظر مد پلیمرها کلͬ خصوصیت اگر

یعنͬ است b پیوند موثر طول و دارد گاوسͬ توزیع r پیوند بردار که مͬ�شود فرض مدل این در کرد.

ψ(r) = (
۳

۲π۲
)۳/۲exp(

−۳r۲

۲b۲
) ⟨r۲⟩ = b۲. (١۴.١)

مͬ�آید دست به زیر شͺل به Ψ(rn) فوق، رابطه از

Ψ(rn) =
N∏

n=۱

(
۳

۲π۲b۲
)۳/۲exp(

−۳r۲
n

۲b۲
)

= (
۳

۲π۲b۲
)۳N/۲exp[−

N∑
n=۱

۳(Rn −Rn−۱)
۲

۲b۲
]. (١۵.١)

١Gaussian chain


