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یونیکانال هایعمومی ویژگی های



:استزیرویژگی هایاساسبرکانال هاانواعمیانتفاوت

.داردراکانالازعبوراجازه ییونازنوعیچه:یونیگونه هایبرایگزینش پذیری.1

.داردراکانالازعبوراجازه ییونیجریانازمیزانیچه:تک کانالهرسانایی.2

.داردراکانالازعبوراجازهیونزمانیچه:گیتمکانیسم های.3

.دیمسکانالمثل.غشاپتانسیلتغییراثردرگیتشدنبستهوباز:ولتاژتغییراساسبر•

دردموجوکانال هایمثل.(لیگاند)شیمیاییپیامیکرسیدناثردرشدنباز:لیگانداساسبر•

.(نوروترنسمیترازموثر)سیناپس

مثل....وهلرزفشار،کشش،مثلفیزیکینیرویدریافتاثردرشدنباز:مکانیکیتغییراساسبر•

.شنواییولامسهدرموجودکانال های

سرمایاگرمادریافتدرموجودکانال هایمثل:دمااساسبر•

.می شوندبیانکنندمیتوصیفکلیطوربهرایونیهایکانالکههاییویژگیبخشایندر

یونیکانال هایعمومی ویژگی های 14



1 .1

یونیکانال هایگزینش پذیری



:کنیممطرحراسؤالاینخواهیممیابتدا

یونیچه چیزی باعث می شود یک کانال 

باشدنفوذپذیریونبرای یک نوع 

اما برای نوعی دیگر نباشد؟
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اساسبرغشاپتانسیلتغییراتکهدیدیمکردیم،بررسی(2.4بخش)غشاپتانسیلبرایراGHKمعادلهوقتی

.استیون هانفوذپذیریدرتغییرات

.استبالا+𝐾نفوذپذیرییا 𝑃𝐾استراحت،پتانسیلدر•

.می رودفراتر𝑃𝐾ازومی یابدافزایشموقتطوربه+𝑁𝑎نفوذپذیرییا𝑃𝑁𝑎عمل،پتانسیلطولدر•

.باشدداشتهودوجمربوطهیوننوعبرایفعالیتگرادیانکهاستممکنصورتیدرتنهاپتانسیلتغییراتالبته
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.می کندممکنGHKمعادلهازاستفادهبارانفوذپذیرینسبتتعیینکهداریماختیاردرابزاریدانش،اینبا

:منظوراینبرای

.می کنیمتعیینیااندازه گیرییاراسلولیدرونفعالیت های)1

.می دهیمتغییر(کشتمحیط)سلولخارجدررایونیکفعالیت)2

.می کنیماندازه گیریراغشاپتانسیلتغییرات)3

(3.4.3بخش)انتخابییونمیکروالکترودهایازاستفادهبامی توانراسلولیدرونیون هایفعالیتمی دانیم

:جملهاز،کردتعیینروش هاییکمکباراسلولیدرونیون هایفعالیتمی توانآنبرعلاوهاما.کرداندازه گیری

.می شودجایگزینمشخصمحلولیکباآکسونداخلفضای:آکسون هادرتزریق•

.باشدداشتهتبادلنظرموردمحلولبامی تواندسلولیدرونمحتوای:فیبربریدن•

قرارآنسمتدودرشدهکنترلمحلول هایومی شودجداغشاکوچکقطعهیک:شدهخارجغشایتکه•

.می گیرند
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؛(2.4بخش)ودشسادهبسیاریونی-دوشرایطازاستفادهبامی تواندنفوذپذیرینسبتتعیینشرایطی،چنیندر

:استزیرصورتبهGHKمعادلهصورتایندر

𝐸𝑟𝑒𝑣 =
𝑅𝑇

𝑧𝐹
ln

𝑃𝐴 𝐴𝑜

𝑃𝐵 𝐵𝑖

عبارت.هستندمعلوم𝐸𝑟𝑒𝑣و𝐴𝑜،𝐵𝑖مقادیربالا،رابطه یدر
𝑅𝑇

𝑧𝐹
.استمشخصعددینیز

Τ𝑃𝐴)نفوذپذیرینسبتیعنیمجهولنتیجهدر 𝑃𝐵)می شودمحاسبه.
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موجودیمپتاسوسدیمکانال هایبرایرانسبینفوذپذیریقبل،اسلایدروشازاستفادهباو2001سالدرهیل

.کردمحاسبهعصبیتحریک پذیرغشایدر

کوچککاتیون هایبهنسبتکانال هاکهمی شویممتوجهکنیم،بررسیرافوقتوالی هایانتهایوابتدااگر

ایدهاینریشکل گیبهمنجرموضوعاین.می کنندعبورسختیبهبزرگکاتیون هایامادارند،خوبینفوذپذیری

.می دهندانجامیوناندازه یبهتوجهباغربال گرینوعیکانال هاکهشدهیلذهندر

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

(سدیمیوننسبت‌به‌یوننفوذپذیریمقادیر‌)کانال‌سدیم‌گزینش‌پذیری

Na⁺ (1) > Li⁺ (0.93) > Guanidinium (0.12) > K⁺ (0.09) > TMA⁺ (<0.005)

(پتاسیمیوننسبت‌به‌یوننفوذپذیریمقادیر‌)کانال‌پتاسیم‌گزینش‌پذیری

K⁺ (1) > Tl⁺ (2.3) > Rb⁺ (0.91) > Na⁺ (0.01) > TEA⁺ (=0)
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یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

(TMA)تری متیل آمین  (TEA)آمین اتیلتری 
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:هیلفرضیه

کهاست(C=O)کربونیلساختاردرموجوداکسیژنازحلقه ایازمتشکلسدیم،کانالدرگزینش پذیرفیلتر

.می گیردجای(10−10)آنگستروم5عرضو3طولبهمستطیلیحلقه،ایندرون

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

فیلتر 

گزینش پذیر

اکسیژن 

کربونیل

خارج سلول

درون سلول
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آنگستروم1/9: سدیمیونقطر آنگستروم0/95: سدیمیونشعاع 

می کردندبورعنیزبزرگتریون های،می بودبیشترطولاگر.استسدیمیونعبوربرایمناسب،آنگستروم3طول

.می یافتکاهشکانالگزینش پذیریمیزانو

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

فیلتر 

گزینش پذیر

اکسیژن 

کربونیل

خارج سلول

درون سلول
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.ندمی کجذبخودبهراکاتیونبنابراین.استمنفیجزئیباردارایکربونیلساختاردرموجوداکسیژن

هدایتباعثامراین.استمناسبکربونیلساختاراکسیژنویونبینموثرتعاملایجادبرای،آنگستروم5عرض

.می شودمنفذدریون

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

فیلتر 

گزینش پذیر

اکسیژن 

کربونیل

خارج سلول

درون سلول
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.ندارندراگزینش پذیرفیلترازعبورامکانمشخص،اندازهیکازبزرگترکاتیون هایکهدیدیم

چطور؟کوجکترکاتیون هایمورددراما

.نداردتطابقبینسنفوذپذیریتوالیباکریستال هاشعاعتوالیکلیطوربهگفتمی توانفوقجداولمقایسه یبا

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

Τ𝑃𝑥 𝑃𝑁𝑎برای کانال سدیم Τ𝑃𝑥 𝑃𝐾مبرای کانال پتاسی

𝑁𝑎   :1یون

𝐿𝑖   :0/93یون

𝐾   :0/086یون

<𝐶𝑠   :0/013ونی

<𝑅𝑏   :0/012یون 

𝐾   :1یون 

𝑅𝑏   :0/91یون 

<𝐶𝑠   :0/077ونی

<𝐿𝑖   :0/018یون 

𝑁𝑎   :0/01یون 
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یون)تاسشدهپوشیدهآبمولکول هایازلایه ایتوسطونیستکریستالصورتبهمحلول هادریونطرفی،از

بررسیراههیدراتیونشعاعبایدپس.استبزرگترآبلایه یباشد،کوچکترکریستالیشعاعچههر.(هیدراته

.کنیم

توجهبایدبتهال)زدتخمینراهیدراتهیونشعاعمی توان،فیکقانونوآینشتاین-استوکسرابطه یازاستفادهبا

:منظورینابرای.(باشدمشکل سازاستممکنمیکروسکوپیپدیده ایبهماکروسکوپیقوانیناعمالکهداشت

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

یونفعالیت گرادیان

یوننرخ انتقال 

سطح مقطع محل عبور

قانون

فیک
ضریب نفوذ

رابطه

اینآینشت-استوکس

یونشعاع 

هیدراته

16



.می یابندانتقالسریعچقدرفعالیتگرادیانعلتبه،یون ها:فیکقانون

𝑑𝑛

𝑑𝑡
= 𝐷𝐴

𝑑𝑐

𝑑𝑥

𝑑𝑐

𝑑𝑥
ضریب نفوذ: 𝐷سطح مقطع عبور: 𝐴 فعالیتگرادیان: 

𝑑𝑛

𝑑𝑡
یوننرخ انتقال : 

.ابدچقدر کاهش می ییونمحلول و اندازه ویسکوزیته، به علت یون هاانتقال : آینشتاین-استوکسرابطه ی

𝐷 =
𝑘𝑇

6𝜋𝜂𝑟

𝑟 : هیدراتهیونشعاع𝜂 :ویسکوزیته ی محلول𝑇 : مطلقدمای𝑘 : بولتزمانثابت
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آنگستروم1/33: شعاع کریستال پتاسیمآنگستروم0/95: شعاع کریستال سدیم

آنگستروم2/2تا 1/6: پتاسیمهیدراته ییونشعاع آنگستروم3/3تا 2/4: سدیمهیدراته ییونشعاع 

.کریستال سدیم از کریستال پتاسیم کوچکتر است•

.پتاسیم بزرگتر استهیدراته ییونسدیم از هیدراته ییون•

.آب بزرگتر استلایه یهر چه شعاع کریستالی کوچکتر باشد، : یادآوری✓

وکریستالیشعاعتوسطسدیم،کانالدرگزینش پذیریکهمی کندمطرحرااحتمالاینموضوعاین

.می شودادارههیدراتهیونشعاعتوسطپتاسیم،کانالدرگزینش پذیری
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:هیلفرضیهتکمیل

ازراخودهیدراته یلایه یودارندبرهم کنشمنفیباردارایاتصالمحل هایبایون هاکهاستجاییفیلتر

.می دهنددست
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:گیبسانرژی

ینبجدیدیاتصالوبرودبینازآبمولکول هایبایوناتصالاتبایدکانال،درونبهآباز𝑖یونانتقالبرای

بهفرآیندنایدرگیبسانرژیکلیتغییرات.شودبرقرارکانالگزینش پذیرفیلتردرموجوداتصالمحلویون

:استزیرصورت

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

∆𝐺𝑖 = ∆𝐺𝐵 − ∆𝐺𝐻2𝑂

∆𝐺𝐵:کانالبااتصالبرقراریازناشیگیبسانرژیتغییرات

∆𝐺𝐻2𝑂:بآبااتصالبرقراریازناشیگیبسآزادانرژیتغییرات

∆𝐺𝐵(می شودآزادکهانرژی ایمقدار)مثبتعلامتبا

∆𝐺𝐻2𝑂(شودصرفبایدکهانرژی ایمقدار)منفیعلامتبا
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:کانالنسبیارجحیت

:داشتخواهیمصورتایندر.هستندکانالبهورودبرایرقابتحالدر،𝑏و𝑎یوندوکنیمفرض

∆𝐺 = ∆𝐺𝑎 − ∆𝐺𝑏

𝐺∆اگر• > 𝐺𝑎∆یعنی:0 > ∆𝐺𝑏.یونورودصورتدردیگربیانبه𝑎نسبتبیشتریانرژیکانال،به

𝑃𝑎استنفوذپذیرتر𝑎یونبهنسبتکانالوداردارجحیت𝑎یونپس.می شودآزاد𝑏یونبه > 𝑃𝑏

𝐺∆اگر• < 𝑃𝑎داشتخواهیممشابهطوربه:0 < 𝑃𝑏
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:کانالنسبیارجحیت

∆𝐺𝑏 = ∆𝐺𝐵𝑏 − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑏∆𝐺𝑎 = ∆𝐺𝐵𝑎 − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑎

∆𝐺 = ∆𝐺𝑎 − ∆𝐺𝑏

∆𝐺 = ∆𝐺𝐵𝑎 − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑎 − ∆𝐺𝐵𝑏 + ∆𝐺𝐻2𝑂𝑏

∆𝐺 = ∆𝐺𝐵𝑎 − ∆𝐺𝐵𝑏 − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑎 − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑏
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:داشتخواهیمبنویسیم،کولنقانوناساسبررانقطه ایبارباذرهدوبیننیرویاگر

𝐹 =
𝑞1𝑞2

4𝜋𝜀0𝜀𝑟2

صورتبه،(∗𝑟)نظرموردفاصله یتادورخیلیفاصله یازبارانتقالبرایشدهانجامکارهایمجموعمی دانیم

:می شودذخیرهذرهدرپتانسیلانرژی

∆𝑈 = 𝑈∞ − 𝑈𝑟∗ = න
∞

𝑟∗

𝐹𝑑𝑟 = න
∞

𝑟∗
𝑞1𝑞2

4𝜋𝜀0𝜀𝑟2 𝑑𝑟 =
𝑞1𝑞2

4𝜋𝜀0𝜀
න

∞

𝑟∗
1

𝑟2 𝑑𝑟

=
𝑞1𝑞2

4𝜋𝜀0𝜀
−

1

𝑟
ቤ
𝑟∗

∞
=

𝑞1𝑞1

4𝜋𝜀0𝜀
−

1

𝑟∗ − 0 = −
𝑞1𝑞2

4𝜋𝜀0𝜀𝑟∗ = −
𝑧1𝑧2𝑒2

4𝜋𝜀0𝜀𝑟∗

𝑈𝑟∗ =
𝑧1𝑧2𝑒2

4𝜋𝜀0𝜀𝑟∗
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گرفتننظردرباوقبلاسلایدبهتوجهبارا(𝐵)کانالدرموجوداتصالمحلو(𝑖)یونبینپتانسیلانرژیاگر

:داشتخواهیمبنویسیم،آن هاباربودننقطه ای

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

𝑈 =
𝑧𝐵𝑧𝑖𝑒2

4𝜋𝜀0𝜀 𝑟𝐵 + 𝑟𝑖
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∆𝐺 = ∆𝐺𝐵𝑎 − ∆𝐺𝐵𝑏 − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑎 − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑏𝑈𝐵 =
𝑧𝐵𝑧𝑖𝑒2

4𝜋𝜀0𝜀 𝑟𝐵+𝑟𝑖

ومی شودایجاد(𝑈𝐵)اتصالمحلویونبینتوجه ایقابلانرژیباشد،کوچک(𝑟𝐵)اتصالمحلشعاعاگر

𝐺𝐵∆درنتیجه،می آیدوجودبهاتصالمحلویونبینقوی ایالکتریکیمیدان ≫ ∆𝐺𝐻2𝑂.،بنابراین

𝐺𝐵𝑎∆عبارتتوسطکانالگزینش پذیری − ∆𝐺𝐵𝑏(اتصالبرقراریاثردرشدهآزادانرژی هایبینقیاسیعنی

شعاعچههر.داردارجحیتکندایجاداتصالمحلباقوی تریپیوندکهیونیومی شودتعیین(کانالبایون

:درنتیجه،می شودایجاداتصالمحلباقوی تریپیوندباشد،کوچکترهم(𝑟𝑖)یونکریستالی

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

یونشعاع کریستالی 
.موثر است
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∆𝐺 = ∆𝐺𝐵𝑎 − ∆𝐺𝐵𝑏 − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑎 − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑏𝑈𝐵 =
𝑧𝐵𝑧𝑖𝑒2

4𝜋𝜀0𝜀 𝑟𝐵+𝑟𝑖

ونمی شودایجاد(𝑈𝐵)اتصالمحلویونبینتوجه ایقابلانرژیباشد،بزرگ(𝑟𝐵)اتصالمحلشعاعاگر

𝐺𝐵∆درنتیجه،می آیدوجودبهاتصالمحلویونبینضعیفیالکتریکیمیدان ≪ ∆𝐺𝐻2𝑂.،بنابراین

𝐺𝐻2𝑂𝑎∆عبارتتوسطکانالگزینش پذیری − ∆𝐺𝐻2𝑂𝑏(ازمنظوربهشدهصرفانرژی هایبینقیاسیعنی

چههر.داردتارجحیباشدداشتهآبباضعیف تریپیوندکهیونیومی شودتعیین(آببایوناتصالبردنبین

:درنتیجه،می شودایجادقوی ترپیوندبابزرگترآبلایه یباشد،کوچکتریونکریستالیشعاع

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

هیدراتهیونشعاع 
.موثر است
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شکلذیرینفوذپبرایمتفاوتیتوالی هایاتصال،محلویونبینمتوسطالکتریکیمیدان هایایجادصورتدر

(5!درنتیجهیون5)توالیبرایممکنترکیب120ازکهشدمتوجهمیلادی1962سالدرآیزنمن.می گیرد

:(شدبررسیقبلاسلایدهایدر11و1گروه)استمشاهدهقابلزیرتوالی11فقط

یونیکانال هایگزینش پذیری 1 .1

(شعاع‌محل‌اتصال‌بزرگ)میدان‌الکتریکی‌ضعیف‌ گروه

ی
یر
پذ
وذ
نف

تر
ش
بی

Cs+ Rb+ K+ Na+ Li+

ی
یر
پذ
وذ
نف

تر
کم

1

Rb+ Cs+ K+ Na+ Li+ 2

Rb+ K+ Cs+ Na+ Li+ 3

K+ Rb+ Cs+ Na+ Li+ 4

K+ Rb+ Na+ Cs+ Li+ (کانال پتاسیم)5

K+ Na+ Rb+ Cs+ Li+ 6

Na+ K+ Rb+ Cs+ Li+ 7

Na+ K+ Rb+ Li+ Cs+ 8

N𝑎+ K+ Li+ Rb+ Cs+ 9

Na+ Li+ K+ Rb+ Cs+ (کانال سدیم)10

Li+ Na+ K+ Rb+ Cs+ 11

(شعاع‌محل‌اتصال‌کوچک)میدان‌الکتریکی‌قوی‌
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1 .2

منفذاز یون هاحرکت گسسته 



بهمهازیون هامستقلحرکتوآزادانتشارداشتیم،غشاعرضازیون هاحرکتبرایقبلاکهتوضیحاتیدر

.بودشدهگرفتهنظردرفرضعنوان

ظرندربایدتعامل هااینوداردخاصیتعامل هایکانالدرموجوداتصالمحلبایونکهدیدیمقبلبخشدر

ازیون هامستقلحرکتبرقراریعدموGHKمعادله یازانحرافوجودتامی کندکمکامراین.شوندگرفته

.شوددادهتوضیحیکدیگر

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .229



:یون هاگسستهحرکتتوصیف

. شودمیتعریفانرژینموداریکازگذرصورتبهکانالدرموجوداتصالمحل هایازسلسله ایبایون هاتعامل

زایکهرازبایدیونانرژی.می شودمشاهدهاتصالمحلدودارایمنفذیکبرایانرژینمودارزیر،شکلدر

یکاگر.برسد(سلولیفضاییااتصالمحل های)نموداردره هایبهبتواندتابگذرد(انرژیموانع)نمودارقله های

. شودمیراحت تریونعبورویافتهکاهشقله هاارتفاعباشد،داشتهوجودغشاعرضدرنیز𝐸∆پتانسیلاختلاف

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .230



(bقسمت)منفذبودنیونی-تکصورتدرکانالدرموجوداتصالمحلدوبرایممکنحالت هایزیر،شکلدر

 یاجازهیونیکفقطباشد،یونی-تکمنفذاگر.شده انددادهنمایش(cقسمت)منفذبودنیونی-دوصورتدرو

الاتصمحلدوهربهزمانهمطوربهیوندواتصالامکانباشد،یونی-دومنفذاگراما.داردرامنفذدرحضور

.استممکن

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .231



:(𝑘)پرش هانرخ

.می شودمشخص𝑘نرخبا،منفذدریونانتقالسرعتدیگربیانبهیانمودارقله هایرویازپرشانجامسرعت

:می شودمحاسبهزیرفرمولازاستفادهباایرینگنرخنظریه یطبقضریباین

𝑘 = 𝑞
𝑅𝑇

ℎ
𝑒

−∆𝐺
𝑅𝑇

.استپلانکثابتℎو(یکیابرابرمعمولا)انتقالضریب𝑞آندرکه

∆𝐺می آیددستبهزیرفرمولازنیز(نمودارقله ی)مانعارتفاعیا:

∆𝐺 = ∆𝐺𝐵 + 𝑧𝐸𝐹

عبورسخت تریوننمودار،قله یارتفاعافزایشبادیگر،بیانبه.می شودکمتر𝑘مقدارباشد،بیشتر𝐺∆چههر

.استاعمالیالکتریکیپتانسیلاختلاف𝐺،𝐸∆فرمولدر.می یابدکاهشپرش هاانجامنرخومی کند

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .232



انسیلپتاختلافومثبتیونظرفیتکنیمفرضاگر

ایندرباشد،منفیداخلدرومثبتخارجدراعمالی

عبارتسلول،داخلبهسلولخارجازحرکتباصورت

𝑧𝐸مقدارومی شودمنفی ترومنفی∆𝐺وبیشتر

𝐺∆)می یابدکاهشبیشتر = ∆𝐺𝐵 + 𝑧𝐸𝐹).

قله یازبیشترنمودار،قله هایازیکهرنتیجهدر

وخارجانرژیسطحهمچنین.می یابندکاهشقبلی

𝐸ازه یاندبهونیستبرابرهمبادیگرنیزسلولداخل

.دارندتفاوت

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .233



قابلشددادهتوسعهمیلادی1847سالدروقبلبسیارکهریاضیابزاریکبا،منفذدریون هاپرشنحوه ی•

.استفیتوص

.دندکرتوصیفراآنزیم هاواکنش هایمستقلطوربهآلتمنوکینگنیز،میلادی1956سالدرهمچنین•

.استموضوعاینازاجمالیشکلیک،گرافنظریه ی•

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .234



:GHKمعادله یازانحراف

𝑐𝑖)متقارنغلظتشرایطدررایونفعالیتحسببررساناییرابطه یاگر = 𝑐𝑜 = 𝑐𝑠𝑦𝑚)معادله یطبق

GHKداشتخواهیمبنویسیم،(کتابدوفصل)جریان:

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .2

ازیون هاحرکتبودنمستقلفرضبافوق،رابطه یطبق

،(GHKمعادله یبرقراریفرضسهازیکی)یکدیگر

اما.داردخطیرابطه ی(𝑐𝑠𝑦𝑚)یونفعالیتبا(𝑔)رسانایی

یکدیگربهمنفذدریون هاحرکتکهواقعیشرایطدر

.نداردوجودخطیرابطه یدیگراست،وابسته

𝑔 =
𝑧𝐹 2

𝑅𝑇
𝑃. 𝑐𝑠𝑦𝑚

35



:GHKمعادله یازانحراف

افزایشزیرایابد؛افزایشمی تواندمشخصیحدتا𝑘نرخدهیم،افزایشرایونفعالیتوباشدیونی-تکمنفذاگر

رساناییمقداردرتاثیریبعدبهجایییکازدارد،حضوراجازه یمنفذدریونیکتنهاکهصورتیدریونتعداد

.رسدمیاشباعبهرساناییوندارد

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .236



:GHKمعادله یازانحراف

کاهشعدببهجایییکازامامی یابدافزایشرساناییدهیم،افزایشرایونفعالیتوباشدیونی-دومنفذاگر

.ارددوجودحالتتنهاومی شوداشغالیونتوسطاتصالمحلدوهربالا،غلظت هایدرزیرامی یابد؛

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .2

یخالاتصالمحل هایبهنیاز،یونانتقالبرایحالیکهدر

یون هابنابراین.داریموحالت هایمثل

کاهشرساناییونمی کنندپیداجابه جاییبرایجایی

.می یابد

ابربرحداکثرنمودار،درموجودقله هایتعداد:کلیاصلیک

𝑚 − .(منفذدرموجوداتصالمحل هایتعداد𝑚)است1
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:اوسینگشارنسبتازانحراف

نسبتطه یراباصلاحبهمنجریکدیگر،ازیون هاغیرمستقلحرکتگرفتننظردربرایگرفتهصورتتلاش های

:بااستبرابرشدهاصلاحشارنسبت.شداوسینگشار

𝐼𝑒𝑓𝑓

𝐼𝑖𝑛
=

𝑐𝑖

𝑐𝑜
𝑒𝑧𝐸𝐹/𝑅𝑇

𝑛

دیگریکازیون هاغیرمستقلحرکتبهنتیجهدرواتصالمحل هایتعدادبهشارنسبتاصلاح،ایناعمالبا

:وداردناماتصالمحل هایتصرفدرجه ی،𝑛عدد.می شودوابسته

1 ≤ 𝑛 ≤ 𝑚

.استاتصالمحل هایتعداد𝑚آندرکه
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:کسریمول هایمتناقضرفتار

ازمقداری،مرحله ایطوربهوادامهدر.داریمرا𝑐2یون هایتنها،غشاسمتدومحلول هایدرکنیدفرض

بیشترینفوذپذیریکه)𝑐1یون هایبامقدارهمانبهومی کنیمخارجغشاسمتدوهرازرا𝑐2هاییون

.(داریممحلولدرمتفاوتیون هایبرایمولازکسری)می کنیمجایگزین،(دارند𝑐2بهنسبت

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .2

.داردصفرمقدارافقیمحور:داریم𝑐2یونتنهاابتدادر

𝑐1

𝑐1 + 𝑐2
=

0

0 + 𝑐2
= 0

.داردیکمقدارافقیمحور:داریم𝑐1یونتنهاانتهادر

𝑐1

𝑐1 + 𝑐2
=

𝑐1

𝑐1 + 0
= 1
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:کسریمول هایمتناقضرفتار

در.می دهیمنشان𝑔2باکهداریمرا𝑐2یونازناشیرساناییتنهادارند،وجود𝑐2یون هایفقطکهابتدادر

علتبه.داریمرا𝑔1یعنی𝑐1یونازناشیرساناییتنهابنابرایندارند،وجود𝑐1یون هایفقطنیزانتها

.است𝑔2ازبیشتر𝑐1،𝑔1یونبهنسبتغشابودننفوذپذیرتر

منفذاز یون هاحرکت گسسته  1 .2

رسانایی،𝑐1یونفعالیتیکنوایافزایشعلتبهتاداریمانتظار

.(چیننقطهخط)یابدافزایشیکنواصورتبهنیز

راماینومی یابدکاهشمیانایندررساناییواقعیت،دراما

،ودمی ششناختهکسریمول هایمتناقضرفتارعنوانبهکه

.استریکدیگبریون هاحرکتبودنوابستهبردیگردلیلی
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2

خاصیونیکانال های



2 .1

(یونی-تکمنفذ)کانال سدیم 



نوعازمنفذبااتصالمحلسهدارایکهکردارائهمدلیسدیمکانالمشخصه هایشبیه سازیمنظوربههیل

ازلولسخارجدرسدیمیونفعالیتمیزانافزایشبا،می شودمشاهدهزیرشکلدرکههمانطور.استیونی-تک

کهاستشرایطیدرآبی،چینخطنمودار.می یابدافزایشنیزیونیجریان،میلی مولار120بهمیلی مولار30

.استشدهگرفتهنظردرGHKمعادله ی

(یونی-تکمنفذ)کانال سدیم  2 .143

نبودمستقلصورتدرانتظار،مطابق

یونیجریانیکدیگرازیون هاحرکت

انالکبرایهیلمدلبهنسبتبیشتری

حرکتمدل،ایندرزیراداریم؛سدیم

هبمنجرومی شودوابستههمبهیون ها

درنتیجهویونحرکتدرمحدودیت

.می شودیونیجریانکاهش



:بنابرایندارند،مستقیمرابطه ییکدیگربایوننفوذپذیریو(𝑘)پرشنرخمی دانیم

𝑘 ∝ 𝑃

𝑘 = 𝑞
𝑅𝑇

ℎ
𝑒

−∆𝐺
𝑅𝑇 → 𝑘 ∝ 𝑒

−∆𝐺
𝑅𝑇

:اشتدخواهیمبنویسیم،سدیمیونبهنسبترالیتیمیوننفوذپذیریتناسب،اینازاستفادهبااگر

𝑃𝐿𝑖

𝑃𝑁𝑎
=

𝑒
−∆𝐺𝐿𝑖

𝑅𝑇

𝑒
−∆𝐺𝑁𝑎

𝑅𝑇

= 𝑒
−∆𝐺𝐿𝑖

𝑅𝑇 +
∆𝐺𝑁𝑎

𝑅𝑇 = 𝑒
∆𝐺𝑁𝑎−∆𝐺𝐿𝑖

𝑅𝑇

∆𝐺𝐿𝑖 = ∆𝐺𝑁𝑎 − 𝑅𝑇 ln
𝑃𝐿𝑖

𝑃𝑁𝑎

:داشتخواهیمسدیمیونبهنسبتپتاسیمیوننفوذپذیریبرایروندهمینمشابه ی

∆𝐺𝐾 = ∆𝐺𝑁𝑎 − 𝑅𝑇 ln
𝑃𝐾

𝑃𝑁𝑎

(یونی-تکمنفذ)کانال سدیم  2 .1

𝑃 ∝ 𝑒
−∆𝐺
𝑅𝑇
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Τ𝑃𝑥اطلاعاتازاستفادهبا 𝑃𝑁𝑎داشتخواهیم(15اسلاید)سدیمکانالبرای:

∆𝐺𝐿𝑖 = ∆𝐺𝑁𝑎 − 𝑅𝑇 ln 0.93 = ∆𝐺𝑁𝑎 − 𝑅𝑇 −0.07 = ∆𝐺𝑁𝑎 + 0.07𝑅𝑇

∆𝐺𝐾 = ∆𝐺𝑁𝑎 − 𝑅𝑇 ln 0.086 = ∆𝐺𝑁𝑎 − 𝑅𝑇 −2.45 = ∆𝐺𝑁𝑎 + 2.45𝑅𝑇

عمانارتفاعدرکوچکتغییراتکهاستذکرقابلنکتهاین،2.45𝑅𝑇و0.07𝑅𝑇مقداردوتفاوتبهتوجهبا

.می شودکانالگزینش پذیریدرچشمگیریتغییراتبهمنجر(𝑅𝑇چندحدوددر)انرژی

میدانایجادباعثکوچکاتصالمحلشد،ذکریونیکانال هایعمومیهایویژگیبخشدرکههمانطور

+𝑁𝑎)هیدراتهسدیمیونتغییربهمنجرامراین.می شودقویالکتریکی 𝐻2𝑂 𝑛)،سهدارایسدیمیونبه

+𝑁𝑎)آبمولکول 𝐻2𝑂 ومآنگسترچندحددرسدیم،کانالبهیونورودمسیرکهاستمشخص.می شود(3

.می شودمحدود

(یونی-تکمنفذ)کانال سدیم  2 .145



هیدروژنیونبرایسدیمکانالتناقض

عمومیویژگی هایبخشدر.است(پروتون)هیدروژنیونمورددرسدیم،کانالدرموجودتناقض هایازیکی

نیوکریستالیشعاعچههرکانال،بهیوناتصالمحلبودنکوچکصورتدرکهدیدیمیونیکانال های

.استنفوذپذیرتریونبهنسبتکانالباشد،کوچکتر

فزایشاباوکندعبورکانالازراحتیبهدارد،کوچکیشعاعکههیدروژنیونتاداریمانتظارنکتهاینطبق

رخواقعیتدرنکتهاینعکسدقیقاامایابد؛افزایشداخلبهیونیجریانخارج،درهیدروژنیونفعالیت

 پذیریگزینشتناقضنامباموضوعاین.می یابدکاهشیونیجریانخارج،درهیدروژنیونافزایشباومی دهد

ررسیبراتناقضاینوجوددلیلادامهدر.می شودشناختهسدیمکانالدرسدیمیونبهنسبتهیدوژنیون

.می کنیم

(یونی-تکمنفذ)کانال سدیم  2 .146



هیدروژنیونبرایسدیمکانالتناقض

یون هاحرکتبودنمستقلفرضگرفتننظردربا)9اسلایددرشدهذکرروشوGHKمعادله یازاستفادهبا

:می آیددستبهسدیمیونبهنسبتهیدروژنیوننفوذپذیری،(یکدیگراز
𝑃𝐻

𝑃𝑁𝑎
= 250

.کندعبورسدیمیونازراحت تربرابر250بایدهیدروژنیونشرایط،ایندربنابراین•

براییزنپرشنرخمقادیر،(یکدیگربهیون هاحرکتبودنوابسته)واقعیشرایطدرآزمایشانجامباطرفیاز

:می آیددستبهسدیمیونوهیدروژنیون

𝑘𝑁𝑎

𝑘𝐻
=

400 × 10−3

4 × 10−6
=

10−1

10−6
= 105

هیدروژنونیاتصالدیگر،بیانبه.می کندپرشهیدروژنیونازراحت تربرابرهزارصدسدیمیونبنابراین،•

.استسدیمیونازمحکم تربرابرهزارصدکانال،درموجوداتصالمحلبا

(یونی-تکمنفذ)کانال سدیم  2 .147



هیدروژنیونبرایسدیمکانالتناقض

نظردرهمزمانراسدیمیونعبوربودنراحت تربرابرهزارصدوهیدروژنیونعبوربودنراحت تربرابر250اگر

Τ100000)400سدیمیونعبوربگیریم، یونیجریاندیگربیانبه.استهیدروژنیونازراحت تربرابر(250

.است𝐼𝐻هیدروژنیونیجریانبرابر𝐼𝑁𝑎،400یعنیسدیم

برقرارکانالدرموجوداتصالمحلباقوی ایاتصالآنچنانهیدروژنیونکهمی دهندنشاننکاتاین•

.می شود𝐼𝐻کاهشباعثخودکهمی کند

سدیمیونومی شودمحل هااینتصرفباعثاتصال،محل هایباهیدروژنیونمحکماتصالطرفیاز•

زنیخارجدرهیدروژنافزایشبنابراین.نداردمنفذدرانتقالواتصالبرایجاییسلول،خارجدرموجود

.می شود𝐼𝑁𝑎کاهشباعث

(یونی-تکمنفذ)کانال سدیم  2 .148



2 .2

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم 



5بهادامهدر.استیونی-چندمنفذدارایکانالاینمی دهندنشانکهداردمشخصهچندپتاسیمکانال

:می پردازیمآنمشخصه ی

اتصالمحل هایتصرفدرجه ییا𝑛مقدارشده،اصلاحشارنسبترابطه یازاستفادهباوآزمایشانجامبا)1

محل هایتعدادبابرابر𝑛عددمقدارحداکثرکهگفتیم.استآمدهدستبه2/5تا2بینعددیصورتبه

.باشدداشتهاتصالمحل3حداقلبایدپتاسیمکانالبنابراین.استکانالمنفذدرموجوداتصال

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم  2 .250



𝑚بابرابرقلهتعدادحداکثر،یونفعالیتبرحسبرسانایینموداردرکهگفتیم)2 − ازکمتریکییعنی1

بازه یبایدشودمشاهدهقلهچندداراینموداراینکهبرای.استمنفذدرموجوداتصالمحل هایتعداد

بهولمحلونیستممکنبازهافزایشآزمایش،انجامحینوعملدراما.باشدزیادیونفعالیتتغییرات

.کردندثبتمیلی مولار300فعالیتدرراقله ایآزمایش،انجامبامک کینونولو.می رسداشباع

51(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم 

نایطبقبنابراین

حداقلبایدیافته،

دراتصالمحلدو

ودوجپتاسیمکانال

.باشدداشته

2 .2



کانال هابلاکمیزان.شودکانالطریقازیون هاسایرعبورمسیربلاکوانسدادباعثاستممکنیونیک)3

مقدارنشدهبلاککانال هایدرصددهیم،نشان𝐵باراشدهبلاککانال هایدرصداگر.استوابستهولتاژبه

1 − 𝐵داریمبولتزمانتوزیعطبقوداشتخواهدرا:

1 − 𝐵

𝐵
= 𝑒

−𝑧𝐹 𝐸−𝐸𝐵
𝑅𝑇

𝐸𝐵،هستندبلاککانال هاازدرصد50آندرکهاستپتانسیلی.

1 − 𝐵

𝐵
= 𝑒

−𝑧𝐹 𝐸𝐵−𝐸𝐵
𝑅𝑇 = 𝑒0 = 1

1 − 𝐵 = 𝐵

𝐵 = 0.5

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم  2 .252



وجودمپتاسیمکانال هایرویآزمایشانجاموقبلاسلایدرابطه یازاستفادهبامیلادی،1976سالدرهاگیوارا

دستبهمی شودبلاک(+Cs)سزیمیونتوسطپتاسیمیونکهشرایطیدررا𝑧مقداردریایی،ستاره یتخمدر

به+1/8عدداماباشدداشته+1مقدار𝑧می رفتانتظار،سزیموپتاسیمیونبرای+1ظرفیتبهتوجهبا.آورد

.آمددست

بلاکابزیراباشد؛داشتهوجودمنفذدر(ظرفیتیتک)یونیکازبیشتعدادبایدکهمی دهدنشانامراین

رارقدوبهدودافعه ینیروهایتاثیرتحتمنفذدرموجودپتاسیمیون های،سزیمیونتوسطکانالشدن

راپتاسیمدومینیزنپتاسیماولینومی کندوارددافعهنیرویپتاسیماولینبهسزیمیوندیگربیانبه.می گیرند

....ومی کنددفع

+1/8عددبهتوجهبا.استعبورحاصلدرمنفذدر+1ازبیشترظرفیتبایونیککهاستآنمانندامراین

تاسیمپکانالدرمنفذمی دهدنشانکهباشندداشتهوجودمنفذدرهمزمانپتاسیمیوندوحداقلباید،𝑧برای

𝑧رابطه یاتصال،محل𝑚داراییونی-چندمنفذیکبرایکلیطوربه.استیونی-چندنوعاز ≤ 𝑚برقرار

.است

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم  2 .253



،(ی شودمپتاسیمکانالشدنبلاکباعثکه)سزیمیونفعالیتافزایشباکهمی شودمشاهدهزیرنموداردر

.استیافتهکاهشپتاسیمیونیجریانمیزان

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم  2 .254



𝑧نموداراینرسمدر.می شودمشاهدهولتاژبهکانال هاشدنبلاکدرصدوابستگینیززیرنموداردر = فرض4

.شودرسمبهتروخطیصورتبهنمایینمودارکهاستشدهدرجه بندینحویبهنیزعمودیمحورواستشده

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم  2 .255



نشانخوداز(+Tl)تالیوموپتاسیمیوندومورددرراکسریمول هایمتناقضرفتارپتاسیمکانال)4

.می دهد

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم  2 .256

لول هاییمحازبیشتررساناییویونیجریانباشد،داشتهوجودتالیومیونتنهامحلولدرصورتیکهدر

.دارندخوددررایوندوازترکیبییاپتاسیمیونتنهاکهمی شود

ریستالیکشعاع)می کندبرقراراتصالمحلباقوی تریاتصالپتاسیم،یونکهاستعلتاینبهامراین

درلولمحاینبرایرساناییویونیجریانپرش،نرخنتیجهدر.(استآنگستروم1/5تالیومو1/33پتاسیم

.می یابدکاهشدارد،تالیومیونتنهاکهمحلولیبامقایسه

می کندصرفترااتصالمحل هایپتاسیم،یوننیزدارندقرارتالیوموپتاسیمیون هایترکیبکهمحلولیدر

.می یابدکاهشبیشتریمقداربهرساناییدرنتیجه.می شودتالیومیونیجریانعبورازمانعو



نموداردر.استپتاسیمیون𝑌وتالیومیون𝑋ازمنظور.استمشاهدهقابلزیرشکلدرقبلاسلایدنکات

.می شودآنرساناییوپرشنرخکاهشباعثکهاست+Tlازبیشتر+Kبرایانرژیقله هایارتفاعراست،

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم  2 .257



نمودارهایهمگذرینامبامی دهدرخداخلیسوییکپتاسیمکانال هایدرکهدیگریجالبپدیده ی)5

.می شودشناختهولتاژ-جریان

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم  2 .258

پتاسیمنیوخروجازومی کنندواردسلولداخلبهراپتاسیمیونتنهاداخلی،سوییکپتاسیمکانال های

داخلمتسدرکهکانالبلاک کننده یبخشتوسطپتاسیم،یونخروجازجلوگیری.می کنندجلوگیری

.اشدبکانالمنعطفقسمتیاسیتوپلاسمییون هایمی تواندبخشاین.می شودانجامداردقرارسلول

(مپتاسیورود)منفیجریانباشد،منفی(خارجبهداخل)ولتاژاگر،کانال هااینولتاژ-جریاننموداردر

.داشتخواهیمکمیبسیار(پتاسیمخروج)مثبتجریانباشد،مثبتولتاژاگرهمچنین.داردوجود

بخشویابدافزایشپتاسیمورودتنها،غشاسمتدودرپتاسیمیونفعالیتافزایشبامی رودانتظار

یداپغلبهبخشاینبرپتاسیمیون هایعملدراما.شوندپتاسیمخروجازمانعکانالبلاک کننده ی

دیدجنموداربینومی یابدافزایشهممثبتجریانمنفی،جریانافزایشبرعلاوهدرنتیجه؛می کنند

مگذریهنامباکهمی دهدرختقاطع(پتاسیمیونمعمولفعالیت)قبلیو(پتاسیمیونزیادفعالیت)

.می شودشناخته



یونادزیفعالیتبهمربوطقرمزنموداروپتاسیمیونمعمولفعالیتبهمربوطمشکینمودارزیر،شکلدر

.استشدهدادهنشانقرمزدایرهبانمودار،دوتقاطعمحل.استپتاسیم

(یونی-چندمنفذ)کانال پتاسیم  2 .259



2 .3

(یونی-چندمنفذ)کانال کلسیم 



:جملهازاست،یونی-چندمنفذدارایمی دهدنشانکهداردمشخصه هایینیزکلسیمکانال

(یونی-چندمنفذ)کانال کلسیم  2 .361

درراکسریمول هایمتناقضرفتارنیزکلسیمکانال)1

نشانخوداز(+Ba2)باریموکلسیمیون هایمورد

هبباریموکلسیمبرایکریستالیشعاع.می دهد

محلول.استآنگستروم2/22و0/99بابرابرترتیب

بهنسبتبیشترینفوذپذیریخالصباریمدارای

باریموکلسیمترکیبیاخالصکلسیمدارایمحلول

یون𝑋ازمنظوررو،بهرونموداردربنابراین.دارد

.استکلسیمیون𝑌وباریم



.استرنفوذپذیسدیمیونبهنسبتکلسیمکانال(میلی مولار0/1ازکمتر)باشدکمکلسیمیونفعالیتاگر)2

ییون هااتصالمانعومی کنندتصرفرامنفذدرموجوداتصالمحل هایسدیم،یون هایدیگربیانبه

.داردوجودسدیمیونازناشییونیجریانتنهابنابراین.می شوندکلسیم

(یونی-چندمنفذ)کانال کلسیم  2 .362



کاهشازپسومی کنندرقابتسدیمیونباکلسیمیون هایمی یابد،افزایشکلیسمیونفعالیتوقتیاما

.می یابدافزایشچشمگیریطوربهکلسیمیونازناشیرساناییسدیم،یونازناشیرسانایی

(یونی-چندمنفذ)کانال کلسیم  2 .363



کهکلسیمون هاییبیناینکهعلتبهامامی یابدافزایشرساناییکلسیم،یونفعالیتافزایشباونیزآنازپس

عبورذمنفازسریع ترکلسیمیون های،می گیردشکلقوی تریدافعهنیرویدارندقرارمنفذدرهمزمانطوربه

.می یابدکاهشکلسیمیونتوسطاتصالمحل هایتصرفدرصدومی کنند

(یونی-چندمنفذ)کانال کلسیم  2 .364



2 .4

آنیون گزینکانال های



:داردوجود−Clکلریدکانالبرایزیرنفوذپذیریتوالی

Br− ≈ J− > Cl− > F−

.استیونی-چندمنفذدارایکلریدکانال

.می دهدنشان−SCNتیوسیاناتیونوکلریدیونمورددرراکسریمول هایمتناقضرفتارنیزکلریدکانال

آنیون گزینکانال های 2 .466

دارد؛ودوجاتصالمحلویونبینضعیفیالکتریکیمیدانکهمی دهدنشانتوالیاین

.استشدهتعیینهیدراتهیونشعاعبهباتوجهنفوذپذیریزیرا



.استزیرشکلبهرزونانسساختارومنفیباریکدارایتیوسیاناتیون

آنیون گزینکانال های 2 .467



ازاستفادهباهمچنینواستدستیابیقابل𝐸𝑟𝑒𝑣مقدارکلرید،کانالسمتدودرKClمحلولغلظتتغییربا

Τ𝑃𝐶𝑙می توانGHKمعادله ی 𝑃𝐾زدتخمینرا.

مپتاسییونبهنسبتغشانفوذپذیریبرابر5تقریباکلریونبهنسبتغشانفوذپذیریشده،ذکرروشانجامبا

(Τ𝑃𝐶𝑙 𝑃𝐾 ≈ همونکاتیبهنسبت،آنیونبرعلاوهکلریدکانالکهمی دهدنشانامراین.می آیددستبه(5

.می شناسیمگزینش پذیریتناقضنامباراموضوعاین.استنفوذپذیر

SO4با−Clمثلا)نداردوجودمحلولدرنفوذپذیرآنیونوقتیطرفی،از
بهنسبتغشا،(شودجایگزین−2

.می دهیمتوضیحراموضوعایندلیلادامه،در.می شودنفوذناپذیرنیزمحلولکاتیون

آنیون گزینکانال های 2 .468



آنبهبتواندمنفیبارداراییونتاباشدداشتهمثبتجزئیباربایدمنفذدرموجوداتصالمحلکلرید،کانالدر

شکلارلازمقطبیدوومی شودمتصلمنفذموجوداتصالمحلبهکاتیونیکابتدابنابراین.شودمتصل

وکلرونیبینضعیفیالکتریکیمیدانایحادبهمنجرامراین.کندعبورمنفذازبتواندکلریونتامی دهد

.می شوددوقطبی

آنیون گزینکانال های 2 .469



کاتیونهبنسبتغشانفوذپذیریدلیلکهمی کندعبورکلریونهمراهبهکاتیونیوننیز،خاصمواردیدر

دیگر،بیانهب.می شودممکنکلریونوجودصورتدر،کاتیونبهنسبتغشانفوذپذیریبنابراین.استمحلول

.نداردراکانالازخروجامکانکاتیونیونباشد،نداشتهوجودکلریوناگر

آنیون گزینکانال های 2 .470



دانمیومی شودتوصیفیونشعاعبهتوجهبانفوذپذیریتوالی•
بهمنجراتصال،محلویونبینشدهایجادضعیفیاقویالکتریکی

.می شودیوندورآبلایه یشدنجدا

پیوستهحرکتگرفتننظردرازناشیپیش بینی هایوواقعیتبین•
ونیگسسته یحرکتبهمی تواندکهداردوجودتفاوت هایییون

:مانندشود،دادهنسبت
یونفعالیتبهرساناییوابستگی

کسریمول هایمتناقضرفتار
اوسینگشارنسبتمعادله یازانحراف
گزینش پذیریتناقض
واقعیمقدارازبیشتریونظرفیت

همگذریاثر

نکات فصل

71



مانندیمباحثتوصیفبرای)استیونی-تکمنفذدارایسدیمکانال•
.(گزینش پذیریتناقض،یونفعالیتبهرساناییوابستگی

احثیمبتوصیفبرای)استیونی-چندمنفذدارایپتاسیمکانال•
قدارمازبیشتریونظرفیتکسری،مول هایمتناقضرفتارمانند

.(همگذریاثر،اوسینگشارنسبتازانحرافواقعی،

احثیمبتوصیفبرای)استیونی-چندمنفذدارایکلسیمکانال•
.(کسریمول هایمتناقضرفتارمانند

ثیمباحتوصیفبرای)استیونی-چندمنفذدارایکلریدکانال•
.(گزینش پذیریتناقضکسری،مول هایمتناقضرفتارمانند

اببایدنتایج،می شوداستفادهفصلایندرGHKمعادله یازاگر•
بهسبتنیون هاحرکتبودنمستقلفرضزیراشود؛تفسیراحتیاط
.نیستبرقرارفصلایندریکدیگر

نکات فصل

72



سپاس از وقت شما
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