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 ترین مولکول جهان آب، عجیب

 ی پیوند هیدروژنی تا ترمودینامیک حیات از شبکه

 .ترین مواد روی زمین استشدهآب احتمالًا یکی از بدفهمیده

خوبی شناخته شده. مسئله این است هاست که بهنه به این دلیل که ساختارش ناشناخته است؛ ساختار مولکولی آن مدت 
 .کندسادگی فرمول شیمیایی آب، پیچیدگی رفتار آن را پنهان میکه 

H₂O گیرند،  ها کنار هم قرار میاتمی است. اما وقتی تعداد بسیار زیادی از این مولکولروی کاغذ فقط یک مولکول سه
شود که برای یک مولکول کوچک، کاملًا غیرعادی است: دمای ذوب و جوش نسبتاً  ای از خواص جمعی ظاهر میمجموعه

ی  الکتریک بالا، کشش سطحی قابل توجه، ناهنجاری چگالی و رفتارهای پیچیدهبالا، ظرفیت گرمایی زیاد، ثابت دی
 .پوشیآب 

 .های فیزیکی نیستندها صرفاً کنجکاوی و این

 .است  های زیستیفیزیک آب در حضور مولکول شناسی مولکولی در واقع بخش مهمی از زیست

در محیط آبی   DNAشوند، پوشی میها در آب آب کنند، یونخورند، غشاها در آب خودآرایی میها در آب تا میپروتئین
 .افتندهای متابولیکی در یک حلال آبی اتفاق میکند و بسیاری از واکنشساختار خود را حفظ می

ی »بدن انسان بیشترش آب است« تقریباً قدر مهم است، جملهبه همین دلیل، اگر بخواهیم بفهمیم چرا آب برای حیات این
 .دهدهیچ چیز را توضیح نمی

 :سؤال واقعی این است

ی زنده تبدیل  یابی مادههایی در فیزیک و شیمی آب وجود دارد که آن را به محیطی استثنایی برای سازمانچه ویژگی
 اند؟کرده
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 شود مسئله از یک مولکول قطبی شروع می .۱

درجه است. اکسیژن نیز به دلیل    ۱۰۴٫۵آن حدود  H–O–H ی پیوندی خمیده است و زاویهمولکول آب دارای هندسه
 .کشدرا بیشتر به سمت خود می O–H ی بیشتر، چگالی الکترونی پیوندهایالکترونگاتیویته

 .نیست  O–H ی مهم فقط قطبی بودن پیونداما نکته

کنند. در نتیجه آب یک گشتاور  ی مولکول، بردارهای دوقطبی پیوندها یکدیگر را خنثی نمیی خمیدهبه دلیل هندسه
 .دبی دارد ۱٫۸۵دوقطبی خالص حدود 

کنش  های باردار به شکل بسیار مؤثری برهمها و یونهای الکتریکی و با مولکولدهد با میداناین موضوع به آب اجازه می
 .کند

 .تر هم وجود داردی مهماما یک مرحله

 .ای از پیوندهای هیدروژنی تشکیل دهدتواند شبکهیک مولکول قطبی است که میآب فقط یک مولکول قطبی نیست؛ 

 .بعدی پویا ایجاد کندی سهطور بالقوه به چند مولکول دیگر آب متصل شود و یک شبکهتواند بههر مولکول آب می

 .کند در یخ، این شبکه آرایش نسبتاً منظمی پیدا می

 .شودرود؛ بلکه به شکل مداوم بازآرایی میدر آب مایع، نظم کاملًا از بین نمی

 .شوندشکنند و دوباره تشکیل میشوند، میپیوندها تشکیل می

 های مولکولیکنشپذیر از برهمی پویا و نوسانشبکهنظم، بلکه یک بنابراین آب مایع را بهتر است نه یک محیط کاملًا بی
 .در نظر بگیریم

 ) .ACS Publications(همین تفاوت ظریف، بخش بزرگی از داستان آب است

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemrev.7b00259?utm_source=chatgpt.com
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 آب یک »حلال« ساده نیست؛ یک محیط فعال است  .۲

 .شود آب »حلال جهانی« استدر توضیحات مقدماتی معمولًا گفته می

 .سازی شدهاین عبارت بیش از حد ساده

 .شدت وابسته به ساختار شیمیایی آن ماده است کند و رفتار آن نسبت به مواد مختلف بهچیز را حل نمیآب همه

کنند. اکسیژنِ نسبتاً منفی گیری مشخصی پیدا میهای آب به دلیل دوقطبی خود جهت، مولکول⁺Na برای یک یون مانند
 hydration shell پوشی یای آبپوستههای آب، یک ای از مولکولگیرد و مجموعهمولکول آب به سمت یون مثبت قرار می

 .کننددر اطراف یون ایجاد می

 .شودها برعکس میگیری مولکولهای منفی، جهتدر مورد یون

 .دهدها نیست؛ انرژی آزاد، تحرک و رفتار شیمیایی یون را تغییر میپوشی صرفاً یک تصویر زیبا از مولکولاین آب 

 .کنند ها در خلأ حرکت نمیدر یک سلول، یون 

 .کنش دارند کنند و دائماً با حلال برهمهای آب حرکت میها در محیطی متراکم از مولکولآن

را  یون و محیط آبی اطراف آنزمان  کنیم، در واقع باید همصحبت می ⁺Mg² یا ⁺Na⁺ ،K⁺ ،Ca² ی رفتاربنابراین وقتی درباره
 .در نظر بگیریم

 .ی »ماده در آب« و نگاه مولکولی به محلول استهای مهم بین نگاه سادهاین یکی از تفاوت 

 

 ها محیطی ویژه است؟الکتریک بالا؛ چرا آب برای یونثابت دی .۳

 .است الکتریک نسبتاً بالای آنثابت دیهای بنیادی آب،  یکی از ویژگی 

 .شدت تضعیف شوندهای الکترواستاتیکی بین بارها در آب نسبت به خلأ بهکنششود برهماین ویژگی باعث می

ها به محیط اطرافشان وابسته است. در یک محیط با کنش کولنی آناگر دو یون با بار مخالف را در نظر بگیریم، انرژی برهم
 .کندکنش مؤثر کاهش پیدا میگذردهی الکتریکی بالا، این برهم

الکتریک پایین هایی با ثابت دیتر از محیطها را بسیار آسانتواند جدایی و پایدارسازی یون نتیجه این است که آب می
 .انجام دهد
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 .پوشی شوندتوانند در آب تفکیک و آب ی یونی پایدار هستند، میهایی که در حالت جامد دارای شبکهبه همین دلیل نمک

 .ای دارد العادهشناسی، این ویژگی اهمیت فوقاز دید زیست

 .شودهای باردار انجام میها و مولکولی یونبخش قابل توجهی از شیمی سلول بر پایه

ها و بسیاری از فرایندهای سلولی به رفتار بارها در یک  های الکتروشیمیایی، فعالیت آنزیمها، برقراری شیبانتقال یون
 .اندمحیط آبی وابسته

 .ها در آن شناورند« نیستپس آب فقط »جایی که یون

 .دهدها را تغییر میآب میدان الکتریکی اطراف آن

 
 ترین استثناهای طبیعت: چگالی آب یکی از بزرگ .۴

 .های آب برسیم ترین ناهنجاریحالا به یکی از معروف

 .گراد بیشترین چگالی خود را داردی سانتیدرجه ۴آب در حدود 

 .این جمله ساده است، اما پشت آن رقابت بین دو اثر متفاوت قرار دارد

 .شودها میتر شدن مولکولاز یک طرف، کاهش دما معمولًا باعث کاهش حرکت حرارتی و نزدیک

 .ی بازتر ایجاد کندتواند ساختارهایی با هندسههای ناشی از پیوند هیدروژنی میاز طرف دیگر، تقویت آرایش

 .کنند در آب سرد، این دو اثر با هم رقابت می

شود، اما با سرد شدن بیشتر، دوباره تر میدرجه متراکم  ۴در نتیجه آب برخلاف بسیاری از مواد، هنگام سرد شدن تا 
 .شودمنبسط می

 .در یخ این اثر حتی شدیدتر است

 .شود حجم بیشتری نسبت به آب مایع اشغال شودی نسبتاً باز پیوندهای هیدروژنی در ساختار یخ باعث میشبکه

 :بنابراین

 .یخ چگالی کمتری از آب مایع دارد
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) . ACSشودی پیوند هیدروژنی مرتبط میهای کلاسیک آب است که به ساختار شبکهاین ناهنجاری چگالی یکی از ویژگی 
)Publications 

 

 یک تغییر در مقیاس آنگستروم، پیامدهایی در مقیاس اکوسیستم دارد .۵

 .شناور ماندن یخ شاید در نگاه اول صرفاً یک ویژگی فیزیکی جالب باشد

 .تر است اما پیامد آن بسیار بزرگ 

کند که انتقال گرما را نسبت به آب آزاد  ای ایجاد میماند و لایهزند، یخ روی سطح باقی میوقتی سطح یک دریاچه یخ می
 .کند محدود می

 .شودزمان منجمد نمیی آب لزوماً همدر نتیجه، تمام توده

 .های آب شیرین در مناطق سرد اهمیت زیادی دارداین موضوع برای اکوسیستم

 :ها داریم ی زیبا از ارتباط مقیاساینجا یک نمونه

 → ی مولکولی آبهندسهیک ویژگی در 

 → چگالی مادهتغییر در 

 → رفتار حرارتی یک دریاچهتغییر در 

 .پذیری یک اکوسیستمزیستو در نهایت، اثر بر 

 .رسندشناسی محیطی به هم میی چگال و زیستاین همان جایی است که فیزیک ماده

 

 گریزی شناسی را ساخته: اثر آبای که زیستآب و مسئله .۶

 .باشد های غیرقطبیمولکولترین ارتباط آب با حیات نه در یخ و نه در ظرفیت گرمایی، بلکه در رفتار آن با شاید مهم

 .مواد غیرقطبی معمولًا در آب حلالیت کمی دارند 

 .شودی »آب، روغن را دوست ندارد« تمام نمیشوند با جملهاما توضیح اینکه چرا روغن و آب با هم مخلوط نمی

 .تر، باید به ترمودینامیک نگاه کنیمبرای فهم دقیق

 .ی پیوند هیدروژنی خودش را حفظ کندمولکول آب تمایل دارد شبکه

 .تواند در این شبکه به شکلی مشابه یک مولکول قطبی شرکت کند شود، نمیوقتی یک گروه غیرقطبی وارد آب می

 .کند در نتیجه، ساختار و دینامیک آب اطراف آن تغییر می

 :شوداز اینجا مفهومی بسیار مهم وارد می

 .اثر هیدروفوبیک

 .ی آب و چربی« نیستی »دافعهاین اثر صرفاً یک نیروی ساده

 .شونده استای از تغییرات انرژی و آنتروپی در سیستم آب و حلی پیچیدهدر واقع نتیجه

https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemrev.7b00259?utm_source=chatgpt.com
https://pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.chemrev.7b00259?utm_source=chatgpt.com
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ی ساده ممکن نیست و هنوز جزئیات آن در  به همین دلیل هم توضیح مدرن اثر هیدروفوبیک صرفاً با یک جمله
 ) .PubMed Central (PMC)(های مختلف موضوع پژوهش است سامانه

 
 چرا اثر هیدروفوبیک برای سلول حیاتی است؟ .۷

 .در آب است  پاتیکهای آمفیخودآرایی مولکولترین نتایج اثر هیدروفوبیک، یکی از مهم

 .فسفولیپیدها یک سر قطبی و یک بخش غیرقطبی دارند 

گریز را از تماس گسترده با آب  های آب دهند که بخشهایی شکل میگیرند، آرایشهایی در آب قرار میوقتی چنین مولکول
 .کنددور می

 .ی لیپیدی استهای تشکیل دولایهاین فرایند یکی از پایه 

 .سازدی لیپیدی همان ساختاری است که بخش مهمی از معماری غشای سلول را میو دولایه

 .توان فقط یک ساختار زیستی ندیدبنابراین غشای سلول را می

 .است  خودآرایی ماده در پاسخ به محیط آبیای از از دید فیزیک شیمی، غشا نمونه

 .یعنی آب در اینجا فقط یک حلال نیست که غشا درون آن قرار گرفته باشد

 .کندگیری غشا را ایجاد میآب یکی از عواملی است که شرایط لازم برای شکل

 

 

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC5098675/?utm_source=chatgpt.com
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 خورند ها در خلأ تا نمیپروتئین .۸

 .ای از اسیدهای آمینه در نظر گرفتتوان به صورت زنجیرهیک پروتئین را می

 .بعدی آن وابسته استاما عملکرد پروتئین به شدت به ساختار سه

 گیرد؟ این ساختار چگونه شکل می

 .ای وجود ندارد پاسخ ساده

های جانبی و اثرات حلال  بندی زنجیرههای الکترواستاتیکی، نیروهای واندروالس، بستهکنشپیوندهای هیدروژنی، برهم
 .اند همگی دخیل

 .ای دارداما آب نقش ویژه

گریز در  های آب های غیرقطبی زنجیره تمایل دارند سطح تماس خود با آب را کاهش دهند. در نتیجه، دفن شدن گروهبخش
 .تواند به پایداری حالت تاخورده کمک کندبخش داخلی پروتئین می

 :ی ظریف وجود داردبا این حال، یک نکته

 .کندنباید اثر هیدروفوبیک را به شکل یک »نیروی واحد« تصور کنیم که پروتئین را مثل آهنربا جمع می

 .آب است–های پروتئینکنشای از انرژی پروتئین، آب و برهمپایداری پروتئین حاصل توازن پیچیده

ی تاخوردگی پروتئین در نظر  توان صرفاً یک حلال منفعل در مسئلهکنند که آب را نمیهای جدیدتر تأکید میحتی پژوهش
 ) .PubMed Central (PMC)(گرفت

 

 

 کند ها کمک میتر: آب حتی به »اشتباه نکردن« پروتئینی ظریفنکته .۹

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8256682/?utm_source=chatgpt.com
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دهد تا بخورد؛ بلکه بر  شناسی این است که آب فقط به پروتئین اجازه نمیهای جذاب از نقش آب در زیستیکی از برداشت
 .گذاردآن هم اثر می انداز انرژیچشم

 .تواند تعداد بسیار زیادی حالت فضایی بالقوه داشته باشدیک پروتئین می

 .ها ساختارهای عملکردی مناسب هستنداما فقط تعداد محدودی از آن

 .های نادرست زیادی گیر کندها به یک اندازه مطلوب بودند، پروتئین ممکن بود در حالتکنشاگر تمام برهم

 .دهندانداز انرژی را شکل میهای پروتئین با آب بخشی از این چشمکنشبرهم

 .های مولکولی پایدارتر یا ناپایدارتر باشند، نقش داردتر، آب در تعیین اینکه کدام آرایشبه بیان ساده

ی فروپاشیده ها در آب الزاماً مثل یک زنجیرهی بسیاری از پروتئینهای بازشدهاند که حالتها نشان دادهحتی برخی بررسی
 .سازی شده استی زنجیره« بیش از حد سادهی »اثر هیدروفوبیک = جمع شدن سادهکنند؛ یعنی رابطهو فشرده رفتار نمی

)PubMed Central (PMC)( 

وارد   تاخوردگی پروتئینشناسی مولکولی یعنی این همان جایی است که شیمی فیزیک به یکی از مسائل مرکزی زیست
 .شودمی

 

 آب فقط اطراف پروتئین نیست؛ بخشی از ساختار عملکردی آن است  .۱۰

کنش بین یک  توانند در برهمگیرند و حتی میهای اتصال قرار میها یا محلهای آب در حفرهها، مولکولدر برخی پروتئین
 .پروتئین و لیگاند نقش داشته باشند

 .توان به شکل »پروتئین + فضای خالی اطراف آن« تصور کرد بنابراین ساختار یک پروتئین را همیشه نمی

 .گاهی آب بخشی از معماری مولکولی سامانه است

گیری،  توانند رفتار متفاوتی نسبت به آب حجمی داشته باشند؛ جهتهای آب میدر واقع، در مرز پروتئین و آب، مولکول
 .تواند تحت تأثیر سطح پروتئین قرار بگیرد ها میتحرک و زمان ماند آن

های دینامیک مولکولی مورد مطالعه  سازی، پراکندگی نوترون و شبیهNMR سنجیهایی مانند طیفاین موضوع در روش
 ) .PubMed Central (PMC)(قرار گرفته است 

https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/PMC8256682/?utm_source=chatgpt.com
https://pmc.ncbi.nlm.nih.gov/articles/7116073/?utm_source=chatgpt.com
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۱۱. DNA  هم یک مولکول »خشک« نیست 

 .بینیم، ممکن است ناخودآگاه آن را به صورت یک ساختار مستقل تصور کنیمرا می DNA یوقتی تصویر مارپیچ دوگانه

 .در محیط آبی وجود دارد DNA اما

 .گیردهای آب شکل میها و مولکولای از یونبار منفی دارد و اطراف آن شبکه DNA ستون فسفاتی

 .ها اثر بگذاردبا پروتئین DNA کنش تواند روی ساختار، پایداری و برهمپوشی میاین محیط آب 

 .افتندحتی پیوندهای هیدروژنی بین بازهای مکمل نیز در محیطی آبی اتفاق می

 :ای از نیروهاستی مجموعهنتیجه DNA بنابراین ساختار

 پیوندهای هیدروژنی  •

 بین بازها stacking و π–π هایکنشبرهم •

 های الکترواستاتیکی کنشبرهم •

 های مقابلیون •

 پوشیو آب  •

 .شود« توضیح کاملی نیستجفت می C با G و T با A» صرفاً با DNA به همین دلیل، توضیح ساختار

 .آن فقط بخش کوچکی از داستان است
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 کند؟چرا آب گرما را متفاوت از بسیاری از مایعات مدیریت می .۱۲

 .ی آب نسبتاً بالاستظرفیت گرمایی ویژه

ی  ها و بخشی صرف تغییر شبکهدر سطح مولکولی، بخشی از انرژی واردشده صرف تغییر انرژی حرکتی مولکول
 .شودمولکولی میهای بینکنشبرهم

 .تواند مقدار زیادی انرژی حرارتی دریافت کند بدون اینکه دمایش به همان نسبت سریع تغییر کند به همین دلیل آب می

 .کند در مقیاس اقیانوس، این ویژگی به ذخیره و انتقال انرژی در سیستم اقلیمی زمین کمک می

 .کنددر مقیاس زیستی هم وجود مقدار زیادی آب در بدن، یکی از عواملی است که به پایداری حرارتی کمک می

 .شوداما اهمیت این ویژگی فقط در »خنک شدن بدن« خلاصه نمی

 .کره است آب به عنوان یک مخزن حرارتی، یکی از اجزای مهم دینامیک انرژی در زیست

 

 رسد تبخیر؛ جایی که ترمودینامیک به فیزیولوژی می .۱۳

 .مولکولی تأمین شودهای بینکنشبرای تبدیل آب مایع به بخار باید انرژی لازم برای غلبه بر برهم

 .نسبتاً بالاست آنتالپی تبخیر آببه همین دلیل  

 :ی زیستی استکنندههای خنکترین سیستمی فیزیکی یکی از سادهاین ویژگی پایه 

 .تعریق

 .شودشوند، انرژی لازم برای این تغییر فاز از محیط گرفته میهای آب از سطح پوست تبخیر میوقتی مولکول

 .افتد ای هم اتفاق میاما همین اصل در مقیاس سیاره
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 .شودگیرد و این انرژی همراه با بخار آب به جو منتقل میها انرژی را از سطح زمین میتبخیر از سطح اقیانوس

 .شود گیرد، انرژی نهان دوباره آزاد میشود و ابر و بارش شکل میوقتی بخار متراکم می

 .ی جرم نیستی آب در واقع فقط چرخهبنابراین چرخه

 .ی انتقال انرژی هم هست چرخه

 

 آب و انرژی آزاد گیبس  .۱۴

 :تر کنیم، باید به کمیتی برسیم که تقریباً در تمام این داستان حضور دارداگر بخواهیم بحث را یک مرحله جدی

Δ𝐺 = Δ𝐻 − 𝑇Δ𝑆 

 .یعنی تغییر انرژی آزاد گیبس 

در دما و فشار ثابت، فرایندی که از نظر ترمودینامیکی مطلوب باشد، تمایل دارد در جهتی پیش برود که انرژی آزاد گیبس  
 .کاهش پیدا کند 

 .توانیم رفتار آب را فقط با »انرژی پیوندها« توضیح دهیمکند که نمیاین معادله به ما یادآوری می

 .تواند آن را مطلوب کند گاهی یک فرایند از نظر آنتالپی مطلوب نیست، اما تغییر آنتروپی می

 .گاهی برعکس 

 .ای از همین مسئله استالعادهی فوقاثر هیدروفوبیک نمونه

یافتگی  تواند از نظر آنتروپی حلال سودمند باشد، چون بخشی از سازماننزدیک شدن دو گروه غیرقطبی در آب می
 .کند گریز کاهش پیدا میهای آب شده به آب اطراف گروهتحمیل

گیرند، داستان فقط »جذب  کند یا دو گروه غیرقطبی کنار هم قرار میخورد، غشا خودآرایی میبنابراین وقتی پروتئین تا می
 .ها« نیستشدن مولکول

 .های ممکن استترمودینامیک در حال انتخاب بین تعداد عظیمی از حالت

 

 نظمیآب؛ مرز بین نظم و بی .۱۵

 :طور توصیف کردهای آب را اینترین ویژگیشاید بتوان یکی از جذاب 

 .نظمآب نه کاملًا منظم است و نه کاملًا بی

 .یخ ساختار نسبتاً منظمی دارد

 .بخار آزادی مولکولی بسیار بیشتری دارد 

 .ای از پیوندهای هیدروژنی که دائماً در حال بازآرایی استآب مایع در میان این دو قرار گرفته؛ شبکه

 .این پویایی اهمیت زیادی دارد 

 .توانست بسیاری از ساختارها و فرایندهای زیستی را پشتیبانی کندها بیش از حد ضعیف بودند، آب نمیکنشاگر برهم

 .شدند رو میهای مولکولی با مشکل روبهاگر شبکه بیش از حد پایدار و صلب بود، بسیاری از فرایندهای انتقالی و واکنش
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 :ی فیزیکی بسیار جالب قرار داردآب در یک منطقه

 .پذیر بماندای متحرک است که تغییر و واکنش امکانکنش دارد که ساختار ایجاد کند و به اندازهای برهمبه اندازه

 .ی »حلال زندگی« استتر از تعریف سادهاین نگاه به آب، بسیار عمیق

 

 آیا آب واقعاً »شرط لازم« برای هر نوع زندگی است؟ .۱۶

 .اینجا باید محتاط باشیم

 .کنیمصحبت می شدهحیات شناختهی گوییم »زندگی بدون آب ممکن نیست«، در واقع دربارهوقتی می

 .اند ی حیات زمینی به آب وابستهشدههای شناختهتمام نمونه

 .توانیم با قطعیت بگوییم هر شکل ممکن از حیات در جهان باید دقیقاً به آب وابسته باشداما از نظر علمی هنوز نمی

 .کنندهای متفاوت استفاده میهای دیگری کشف شوند که از حلالممکن است در آینده شیمی

 :اما آب یک مزیت بزرگ دارد 

های مناسب برای انتقال جرم، واکنش شیمیایی، پایدارسازی تواند همزمان ویژگیای نسبتاً گسترده از شرایط، میدر بازه
 .ها و تشکیل ساختارهای پیچیده را فراهم کند یون

ی شروع منطقی است، نه یک اثبات قطعی وجود  وجوی آب مایع یک نقطهشناسی، جستبه همین دلیل در اخترزیست
 .حیات

 

 شاید آب »بهترین« حلال نباشد؛ اما برای زندگی زمینی یک حلال استثنایی است  .۱۷

 .شود آب »بهترین حلال جهان« استگاهی گفته می

 .از نظر علمی، این عبارت دقیق نیست

 ای؟ بهترین حلال برای چه ماده

 برای چه واکنشی؟ 

 در چه دما و فشاری؟ 

 برای چه نوع شیمی؟ 

 .مفهوم »بهترین حلال« بدون مشخص کردن مسئله معنای دقیقی ندارد

 :ها داردتوان گفت این است که آب ترکیبی بسیار خاص از ویژگیآنچه می

ها + ظرفیت گرمایی بالا + رفتار غیرعادی در انجماد + اثرات پوشی یونی پیوند هیدروژنی + توانایی آبقطبیت بالا + شبکه
 .گریزیی آبپیچیده

 .این مجموعه برای شیمی حیات زمینی بسیار مناسب از آب درآمده است

 

 راز اصلی آب، یک ویژگی منفرد نیست .۱۸
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 :اگر بخواهیم تمام این مقاله را به یک نکته تقلیل دهیم، شاید این باشد

 .دهند که چرا حیات به آن وابسته استهای آب به تنهایی توضیح نمیکدام از ویژگیهیچ

 .نه قطبیت به تنهایی 

 .نه پیوند هیدروژنی

 .نه ظرفیت گرمایی

 .نه اثر هیدروفوبیک 

 .الکتریکنه ثابت دی

 .نه ناهنجاری چگالی

 .شودناشی می  های این ویژگیکنش همهبرهماهمیت آب از 

های  های ساده، خواصی در مقیاسالعاده از یک سیستم پیچیده است که در آن رفتار جمعی مولکولی فوقآب یک نمونه
 .کند تر ایجاد میبزرگ 

 .ی مولکولیرسیم به یک شبکهاتمی میاز یک مولکول سه

 .رسیم به خواص ترمودینامیکیی مولکولی میاز شبکه

 .های زیستییابی مولکولرسیم به سازماناز خواص ترمودینامیکی می

 .و از آنجا، به سلول و در نهایت به حیات 

 

 نیست  H₂O دیگر فقط H₂O پایان؛ وقتی

 :کنندهای شیمی، آب را با یک فرمول کوتاه معرفی میدر کتاب 

𝐻2𝑂 

 .دو هیدروژن و یک اکسیژن

 .گویدی پیچیدگی رفتاری آب به ما نمیاما این فرمول، تقریباً هیچ چیزی درباره

 :ها شویمکنشبرای فهم آب باید از فرمول عبور کنیم و وارد دنیای برهم

 .هاالکترون

 .هادوقطبی

 .پیوندهای هیدروژنی

 .پوشیآب 

 .انرژی آزاد 

 .آنتروپی 

 .اثر هیدروفوبیک
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 .های پویاشبکه

 .و در نهایت، خودآرایی ماده 

 .ها جریان دارد خاصیت نیست که صرفاً درون سلولدر این نگاه، آب دیگر یک مایع شفاف و بی

 .آب بخشی از معماری فیزیکی حیات است

 .خورد پروتئین در آب تا می

 .کند غشا در آب خودآرایی می

 .شودیون در آب پایدار می

DNA گیرد در آب ساختار می. 

 .شوندهای شیمیایی در آب انجام می واکنش

 .کندو سلول، این واحد بنیادی حیات، در نهایت در یک محیط آبی زندگی می

 :ی آب این نیست که ها دربارهترین پرسششاید به همین دلیل باشد که یکی از جالب

 «چرا بدن ما به آب نیاز دارد؟»

 :بلکه این است

اند محیطی بسازد که در آن ماده بتواند از شیمی ساده  اتمی اجازه دادهچطور قوانین فیزیک و شیمی به یک مولکول سه
 عبور کند و به چیزی به پیچیدگی حیات برسد؟

 .پاسخ کامل این سؤال هنوز تمام نشده

 .و شاید جذابیت واقعی آب هم همین باشد

 .رسدی ساده به نظر میشناسیم، کمتر شبیه یک مادههرچه بیشتر آن را می

 ، فقط یک مولکول نیست؛H₂Oی  در نهایت، پشت فرمول ساده

 .افتدهاست که بخش بزرگی از شیمی جهان زنده در آن اتفاق میکنشی پویا از برهمیک شبکه

 



  Δ G = Δ H − T Δ S


    H 2 O

