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  مقدمه مؤلف

 ي. اگـر قـدر  میمبحث بـرو  نیو صراحت سراغ شناخت ا یسادگ نیبهتر است به هم ست؟یچ کیزیوفیب

پاسـخ چـه    یک ـیزیف یشناس ـ سـت یز ایاست  یستیز کیزیف ک،یزیوفیب ایآ میو بپرس میتر کن پرسش را ساده

مطالعـه   کی ـزیرا از منظـر ف  یسـت یکه مباحـث ز  ستي اا رشته نیب يدانش نظر کی کیزیوفیب خواهد بود؟

 یبررس ـ یشناس ستیز میاست و در آن همان مفاه یکیزیف یشناس ستیز ک،یزیوفیتر ب روان انی. به بکند یم

 يبـا یمـرتبط اسـت. دانـش ز    کیزیبا ف ينحو به حتماً يو سبب هر رخداد یشناخت سبب دیاما از د ،شود یم

و  نیدارد و تکو مثل دیرشد و تول تیاز جهان را که قابل ی. بخشکند یده را مطالعه مجهان زن ی،شناس ستیز

در  ستاریپا یطیمح ،یخارج رییحال تغ در طیدهد و در برابر شرا یپاسخ م یبه محرك خارج ،ابدی یتکامل م

 ،استثنا است کینظم  دگاهیاز د یشناس ستی. زدهد ، مورد مطالعه و بررسی قرار میآورد یدرون خود فراهم م

را دارد کـه حـداقل در    تی ـقابل نی ـا کنـد،  یم ـ رینظم شدن س ـ یبه سمت ب شیکه تمام اجزا یدر جهان زیرا

 ،انباشـت نظـم   نی ـواسـطه ا  هو ب ندیافریجان، درخود نظم ب یجهان ب يبرخلاف تمام اجزا ،یاز زندگ يا دوره

 ده،ی ـچیو پ قی ـدق يهـا  کارها و چرخـه آور، سـازو  رتی ـح يهـا  تکـرار خلـق کنـد. تقـارن     یو ب عیبد يالگوها

 یکـوچک  قیقـا  یشناس ـ سـت یهستند. ز یآورد نظم زندگ ره یهمگ ،قیحال دق نیپراجزا و در ع يساختارها

رود راه به سرمنزل  نیا انیبرخلاف جر رود، یم ینظم یاست که در رود خروشان جهان که توفنده به سمت ب

کا بر روابـط  است که به اتّ یدانش کیزیف گرید ییاز سو است؟ یاز زندگ باتریز چیزي چه برد و واقعاً ینظم م

 يریو عدم سوگ یطرف ینکته مهم حفظ ب ی،کیزیف يها پردازد. در مشاهده یجهان م ریو استوار به تفس قیدق

در مـورد مقـدار و    یشیگرا چیو بدون ه ندینش یها را به نظاره م ستمیهمواره از خارج س یکیزیاست. ناظر ف

 ییبایز ،کیزیف قیطرف و دق یگاه بن نیاست که با ا یدانش ک،یزیوفیکند و اما ب میاعلام نظر  راتییجهت تغ

 نیربـاتر  همـه علـوم دل   انی ـدر م ک،ی ـزیوفیب! کیزیتر از ف قیو چه دق ستیاز ز باترینگرد. چه ز یرا م اتیح

 ـ   نیتـر  يادیابتدا از بن کیزیوفیاست! هنگام مطالعه ب هـا و   . از اتـم میکن ـ یم ـجـان شـروع    یسـطوح جهـان ب

 يهـا  مولکـول  چـون آب تـا درشـت    یکوچک يها از مولکول ،کنند یم لیکه آنها را به مولکول تبد ییوندهایپ

باعـث   اختارو س ـ کننـد  یم ـ نیـی ها را تع مولکول نیهستند که ساختار ا وندهایها. پ نیهمچون پروتئ یستیز

بـه روابـط و    شـود  یم ـ دهی ـنام یمولکـول  کی ـزیفویکـه ب  کی ـزیوفیبخش از ب نیشود. در ا یعملکرد م جادیا

 بی ـبا ترک ،. در ادامه مباحثشود پرداخته میها  ساختار و انجام عملکرد مولکول لیمربوط به تشک يرهایمتغ

غشـا مـورد مطالعـه قـرار      یعن ـی ی،سـت یسـاختار ز  نیاول ها،نیو پروتئ ها یاز دسته چرب ییها مولکول درشت

 یمیمفـاه  ،بحـث غشـا   نیاست. در هم ازیمورد ن اتیح جادیا يکه برا يزیچ نیتر يادیو بن نی. اولردیگ یم

 ـ   نکهیا که علاوه بر نجاستیشود. جالب ا یو انتقال مواد مطرح م يریپذ کیچون تحر واسـطه   هخـود سـلول ب

دارنـد و عملکـرد آنهـا از فتوسـتنز در      ییغشـا  یتیمـاه  زی ـن یسلول يها شود، اندامک یم جادیغشا ا لیتشک



 

مباحـث  . در ادامـه  هسـتند  ییغشـا  يساختارهاوابسته به  ،همه يتوکندریست گرفته تا تنفس در مکلروپلا

 ست؟ی اچقدر واقع کینامیبا ترمود اتی. مطالعه حمیپرداز یم کینامیوترمودیبه بکتاب 

گنجند.  یما نم ذهناش گاه در  کننده فیو اعداد توص کند یم ریی. در هر لحظه تغستا ایپو اریبس اتیح

صـدهزار برابـر    تاژکـدار چنـد   يبـاکتر  کی یو سرعت نسب هیبار در ثان ونیلیم چند میآنز کی تیاحد فعالو

با سـاده   میکن یم یو سع میردا اتیمطالعه ح يبرا يا اما ما معادلات ساده انگارانه ؛است هیثان کیطولش در 

 ریبودن علامت مقـاد  یمنف ایثبت که م ییقراردادها جادیا رها،یمتغ یثابت در نظر گرفتن بعض ط،یکردن شرا

. میبرس ـ قابل اتکا شیکماب یبه جواب ستایا یحالت فرض دو نیب سهیمقا طور نیکنند و هم یم نییتوابع را تع

 نی ـکـه در ا  ی. گـاه بـه تـوابع   میاسـتفاده کن ـ  ستایدوحالت ا نیب سهیمقا یعنی ،مورد نیآخر نیاز هم دییایب

و  میکن ـ یم ـ اسی ـق t2و  t1دو لحظـه   نیآنها را ب رییو تغ مییگو یمقابل مطالعه هستتد، تابع حالت  تیوضع

به  ایآ ؛نجاستیسوال ا یول ،دیآ یم یبه نظر منطق زی. همه چمیکن یاز علامت دلتا استفاده م اسیق نیا يبرا

 ای ـمثبت  ای؟ آاست بوده یشیهم افزا رییتغ نیتوان گفت که روند ا یم یاز اول یمقدار دوم دنبو شتریصرف ب

مشاهده شده،  رییتغ ایکند؟ آ یم دأییت زین ریمس یتمام يروند را برا نینقطه هم دو نیدلتا ب کیبودن  یمنف

 ـ  هاًیکند؟ بد یرا منعکس م رینقطه به نقطه در طول مس راتییتغ یتمام تـوان   یسـت؟ نم ـ یچـاره چ  ینـه. ول

فـرض   ،مـا  گـر یگشا و البته رندانـه د  محاسبه را زد. اقدام راه دیق یبه کل ،محاسبات نیخاطر ناقص بودن ا هب

 یغلظـت برخ ـ  ای ـفشار، دمـا و   مثلاً ثابت هستند، رهایمتغ یاست که در آن برخ یرواقعیغ يها کردن حالت

 چیکـه هرگـز ه ـ   دی ـدان یشوند و البتـه م ـ  یاستاندارد شناخته م يها به نام حالت ،یحالات فرض نیمواد. چن

. میببـر  انی ـخود محاسباتمان را بـه پا  يها ماند که ما با روش یمو جهان منتظر ن ستیثابت ن اًمطلق يریمتغ

فشـار   ،)C 20°( وسیدرجه سلس 20 ست که در آن دما برابرا ها حالت نیاز ا یکی ییایمیحالت استاندارد ش

 نیهرگز چن ـ تیصورت خالص هستند. البته در واقع هب ادمو ی) و تمامPa 105برابر ده به توان پنج پاسکال (

 يهـا  کاغذ است. اختصاص علامـت  يفقط و فقط رو طیشرا نیشود و محل رخداد تمام ا یبرقرار نم یتیوضع

کنـد. در   یاست که محاسـبات را ممکـن م ـ   يگریکار د رهایبه متغ يصورت قرارداد ههم ب آن یمثبت و منف

نگام کاهش و علامت مثبت و ه ،به آن وارد شود ای ابدی شیافزا ستمیس کیدر  يریهرگاه متغ ک،ینامیترمود

 أبـه مبـد   لیتبد ستمیس بیترت نی. بدمیریگ یدر نظر م شیبرا یعلامت منف ستم،یپارامتر از س کیخروج  ای

  شود. یمحاسبات ما م

با مطالعه بیوفیزیک دید ما به چرایی جهان زنده اطرافمان بیشتر می شود جهانی که بخـش نـاچیزي از   

دلایل فیزیکی که از زیباترین اتفاق جهان، یعنی زنـدگی حمایـت    ایم. بیوفیزیک آگاهی ما را از آن را شناخته

هـاي   دهد. شکی نیست که زیباترین اتفاق جهان حیات است. زیرا بر خلاف تمـام پدیـده   کند؛ افزایش میمی

پاشـی و افـزایش    توصیف شده در ترمودینامیک که بر اساس قوانین ترمودینامیک، همواره تمایـل بـه از هـم   

کند که انرژي را در خود بالاتر طور هدفمند، تلاش می ، این حیات است که با صرف انرژي و بهنظمی دارند بی

نظمی هستند که در این درس به هایی از نظم در دریاي بیببرد و بر نظم خود بیفزاید. موجودات زنده جزیره

دهـد،  به شما مـی  کتابدیدي که این با هاي فیزیکی آنها خواهیم پرداخت. امیدواریم که بررسی خصوصیت

  هاي حیات بپردازید.تر به مطالعه زیبایی، بیشتر و عمیقشوید تاترغیب 

 



 

 پیش گفتار

سپاس خدایی را که به ما این توفیق را عطا فرمود تا بتوانیم قـدمی در راه علـم و دانـش بـرداریم و بـه      

پایان بیوفیزیک  طالبی از دانش بیگردآوري اطلاعات ارزشمند این کتاب بپردازیم. کتاب حاضر دربرگیرنده م

هایی گویا است. در این کتاب تلاش بر این بوده است که با مطرح کردن مطالب  با بیانی ساده و روان و شکل

ش به جویندگان و علاقمنـدان علـم قـدمی    زتر، در انتقال این دانش باار بیوفیزیکی با بیانی رساتر و قابل فهم

عنوان بیوفیزیـک آسـان مشـتمل بـر هفـت فصـل اسـت. در فصـل اول،          برداشته شود. کتاب پیش رو تحت

هـاي بـین    کـنش  اي همچون نیروها و بـرهم  اي بر بیوفیزیک بیان شده است. در این فصل مباحث پایه مقدمه

آب پرداختـه   ی و به طور ویژه بـه ها مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل دوم به بیوفیزیک مولکول مولکول

شـود، مـورد بحـث قـرار      تار مولکولی، نیروها و پیوندهایی که توسط این مولکول ایجاد مـی شده است و ساخ

ها بررسی شده است. در این فصـل اجـزا و سـاختارهاي     مولکول گرفته است. در فصل سوم، بیوفیزیک درشت

یـک اسـیدها   هاي پروتئینی، سینتیک آنزیمی، اجزا و سـاختار نوکلئ  ها، ناقل اول، دوم، سوم و چهارم پروتئین

مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل چهارم، بیوفیزیک غشا و ساختارهاي چرب و پروتئینی آن مورد بحث 

قرار گرفته است. همچنین مطالبی در مورد بیوالکتریک غشا هم در این فصل بیان شده است. در فصل پنجم 

ایی و مبانی پرتوگیري است مورد بررسی بیوفیزیک پرتوي که مشتمل بر مباحث مبانی پرتوزایی، روابط پرتوز

قرار گرفته است. در فصل ششم، مباحث بیوترمودینامیک مطرح شده است و قوانین صفرام، اول، دوم و سوم 

ترمودینامیک مورد بحث و بررسی قرار گرفته است. در فصل هفتم که آخرین فصل این کتاب است، در مورد 

اي متداول مورد اسـتفاده در بیوفیزیـک همچـون کـالریمتري،     ه هاي بیوفیزیک بحث شده است. روش روش

، پروتئومیک، طیـف سـنجی، تشـدید رزونـانس      هاي ماکروسکوپی، الکتروفورز، کروماتوگرافی، بلاتینگ روش

  مغناطیسی، بلورنگاري پرتو ایکس و در نهایت میکروسکوپی بررسی شده است.

هـاي   زیک آسان، راهی روشن و هموار را در زمینـه امید داریم که حاصل زحمات ما در قالب کتاب بیوفی

آموزش، تحقیق و پژوهش براي طالبان علم و دانش فراهم کرده باشد. در پایان از هرگونه کاسـتی احتمـالی   

که در این کتاب وجود دارد عذرخواهی کرده و براي تمام استادان، محققان، دانش پژوهان و دانشجویان عزیز 

 بر این است که این اثـر بتوانـد   گان این کتابامید نویسند نماییم. وفیق روزافزون میاز خداوند متعال طلب ت

پاسـخی  تنهـا  بیفزاید و نه اینکـه   آنها نیزبر حدت  شماموجود در ذهن در کنار پاسخ گفتن به پرسش هاي 

ز ایـن اثـر، از   م کـه بـا لـذت ا   یپایستار به آنها بدهد و براي همیشه آنها را در ذهنتان خاموش کند. امید دار

خطا نیست غافل نشوید. همواره با پست الکترونیـک بـه    شک کاري بی و نقد اثر که بی گانراهنمایی نویسند

منتظـر نظـرات    گاناینسـتاگرامی بـه نـام نویسـند    ه و صفح DigestedBiophysics@gmail.comنشانی 
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  بیوفیزیک اي بر مقدمه
 توانـد باشـد؟  گیرد، چه چیزي مـی بحث قرار می مورد کیزیوفیکه تحت عنوان ب ماهیت مطلبی

بـر ایـن باشـد کـه مفهـوم آن      تصـور   یعن ـی ،ساده به نظر برسد یلیخبیوفیزیک عنوان  ممکن است
از یـک   کی ـزیوفیبرا مورد بررسی قرار داد.  دانش نیاتوان از دو دیدگاه میاست. اما  یستیز کیزیف

 ی،سـت یز کی ـزیفشـود.  نامیده می 2کییزیف یشناسستیز و از دیدگاه دیگر 1یستیز کیزیفدیدگاه، 
ل رمـا، انتقـا  انتقـال گ  ی مانندکیزیف . مسائلپردازد یم یستیز يها دهیپد یاست که به بررس یکیزیف

تحـت   یسرفصـل شـوند. در واقـع   ی مـی بررسشناسی ستیز يها ستمیدر سجرم، سرعت، اصطکاك 
 کی ـزیف ،یرشته در حوزه پزشک نیا مشابه وجود ندارد.کشور  يها در دانشگاه یستیز کیزیعنوان ف
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گیرد مانند انکسـار نـور   مورد بحث قرار می انکسارمباحثی همچون است. در فیزیک پزشکی  یپزشک
  پردازد.میآنها  مانند و چشم و اصلاح آن يانکسار وبیبه ع مثلاًکه 

 يهـا  دهیپد یکیزیف لیدلادر بیوفیزیک، . استیک زیاز منظر ف یشناس  ستیمطالعه ز 1بیوفیزیک
تـا سـطوح    یاز سـطوح مولکـول   ، یعنـی سـطوح آن  نیتر شرفتهیپ تای شناس ستیز ياز ابتدا ي،ادیبن

از  منظـور  د.پـرداز  یزنـده م ـ  يهـا  سـتم یس 2با دقت به ساختار شود. بیوفیزیکي مطالعه میعملکرد
 یعن ـی ی،ستیز يها ستمیس نیتا بالاتر یستیز يها مولکول نیتر کوچکاي از مجموعه ،زنده ستمیس

را جـا   آنهـا  و امثـال  یستیز يها مولکول ها، درشت سلول توان یم میان نیادر  که است موجود زنده
 ـ ارتباط کیاست و  ستمیسساختار  همواره معلول، تمسیس 3عملکرد. در بیوفیزیک داد  نیدو طرفه ب

  شود.ساختار و عملکرد سیستم برقرار می
 وجـود داشـته باشـد؛    4هی ـتحـت عنـوان علـوم پا    ،از علوم يا حوزه در مورد یکل فیتعر کیاگر 

. سـه  ))1-1ي درك بهتر ارتباط بین این علوم، سه ضلع مثلث را در نظر گرفت (شـکل ( برا توان یم
سه وجه این مثلـث را تشـکیل    شناسیشیمی، زیست دانش اصلی بنیادي، یعنی ریاضیات و فیزیک،

دهند. ممکن است این سؤال در ذهن ایجاد شود؛ چطور ممکن است ریاضی و فیزیک یک دانـش  می
باشند؟ از نظر تعریفی فیزیک، ریاضی عملکردي است و ریاضی، فیزیک روي کاغـذ و تئـوري اسـت.    

هاي دیگري را اضـافه کـرد    توان به این مثلث لایه هاي بنیادین پایه هستند. میه دانش، دانشاین س
مثال در شـیمی، دانشـی ماننـد     عنوان به تر شوند.صورتی که با دور شدن از اضلاع، علوم کاربردي به

هـاي  تواننـد تعـدادي از کاربرد   هـاي شـیمی مـی    پردازد یا مهندسی متالورژي که به بررسی مواد می
هایی اضافه کـرد و بـا افـزودن     شناسی هم لایهتوان در زیستتر باشند. به همین ترتیب می عملیاتی

تواند یک درجه  شناسی در سطح مولکولی میتر کرد. مطالعات کاربردي زیست ها آن را کاربردي لایه
توانـد از   مـی  هـایی کـه دارد  شناسی باشد و یا رشته پزشکی با تمـام گـرایش  تر براي زیست کاربردي
توان ریاضی را گسـترش داد مـثلاً در   شناسی باشد. به همین ترتیب می ترین سطوح زیست کاربردي

نیـز کـه     اي از دانـش  محاسباتی براي درك بهتر مفاهیم وجود دارد. حوزه گسترده 5ریاضی کاربردي
گسـترش   شـود. شود، از کاربردهاي ریاضـی محسـوب مـی   شناخته می 6مهندسی  تحت عنوان دانش

توان این مثلـث   مثلث علوم پایه به سمت کاربرد علوم، یک راه ساده است. اما به نحو دیگري هم می
هـاي کـاربردي    اي، برقرار کردن ارتباط بین این حوزه که ارتباط بین رشته اي گونه بهرا گسترش داد 

اي بـه مطالعـه ایـن     وزهتوان بین فیزیک و شیمی ارتباط برقرار کرد و در ح ـ مثال می عنوان بهباشد. 

                                                   
1- Biophysics 
2- Structure 
3- Function 
4- Basic Sciences 
5- Applied Mathematics 
6- Engineering 
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علوم پرداخت که هر دوي اینها را داشته باشد. این قسمت از دانش کـه هـم فیزیـک در آن مسـتتر     
شـود.  فیزیـک نامیـده مـی   مند اسـت، شـیمی   است هم شیمی و از هر دو حوزه شیمی و فیزیک بهره

ی ربـط داد و وارد  شناس ـتوان حوزه علوم مرتبط با شیمی را به علوم مرتبط با زیسـت همین طور می
شناسـی و هـم از   شد. بیوفیزیک جـایی اسـت کـه هـم از زیسـت      1به نام بیوشیمی  اي از دانش حوزه

 يهـا  دهی ـپد در کی ـزیاثـرات ف شود. بیوفیزیک شـامل بررسـی   هایی دیده می ریاضی و فیزیک نشانه
 2اي رشـته  فیزیک و بیوفیزیک علومی هستند که در حوزه علوم بـین ی است. بیوشیمی، شیمیستیز

  گیرند.قرار می

  
  ارتباط بین علوم مختلف 1- 1شکل 

  انواع پیوندها
 يا مجموعـه مورد بررسی قرار گیرد،  دی) بااختهی ای(سلول  اتیواحد ح عنوان بهکه  يزیچ نیاول

هـا در   مولکول نیا ها هستند.مولکولدربرگیرنده  ساختارها خود،این که  است سلولی ساختارهاياز 
 يبنـد  بـزرگ طبقـه   يهـا  و مولکـول  کوچـک  يهـا  به دو دسـته مولکـول   شناسییستحوزه عمل ز

 نیتـر  یاصـل  ینـد. گو یم ـ 3هـاي زیسـتی  مولکول درشتها  مولکول نیبه ا یشناس ستیدر ز .شوند یم
 کـه   در حـالی  د؟ی ـآ یمولکول چگونه بـه وجـود م ـ   کت؛ یاس نیا شود یمطرح م نجایادر که  یالؤس

 کبـه یکـدیگر ی ـ  چنـد اتـم    یـا دو  وستنیچگونه از پ زیاد باشد، یلیخ هاتعداد این اتمممکن است 
، پاسـخ داده  ونـد یتحـت عنـوان پ   اي سـاده  اریموضـوع بس ـ  ها بـا این سؤال شود؟میمولکول درست 

                                                   
1- Biochemistry 
2- Interdisciplinary 
3- Biomacromolecules 
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 ونـد یپ فی ـ. تعریک ـیزیف يوندهایو پ ییایمیش يوندهایوجود دارد: پ وندیدو دسته پ اساساً. شوند می
اسـت. در   کی ـزیف و علـم  یمیتفاوت علم ش ـ سادگی بهآنها، بین تفاوت  و ییایمیشپیوند و  یکیزیف

 ؟خواهـد شـد   یبررس ـ ییایمیش دگاهیاز د دهیآن پدشود که گفته می یچه زمان ؛دهیپد کیمطالعه 
 ـ اتم، یعنی زمانی که یک تحت عنوان تبادل الکترون وجود داشته باشد یاتفاق هنگامی که  یالکترون

 ونـد یپافتـاد و ایـن اتفـاق یـک     خواهـد   ییایمیاتفاق ش کی ،ردیپذبرا  یرونالکت گریداتم و  دهدبرا 
شود (شـکل  شناخته می 1این پیوند شیمیایی تحت عنوان پیوند کووالان. ایجاد خواهد کرد ییایمیش
سـاختار   در. یت ـیظرف هـم ی عن ـی ،و کووالان است تیظرف معنايبه والان ، کووالان در کلمه )).2-1(
مشترکی با عنصـر   گاهیجا در را خود الکترون هر عنصر ،وجود دارددو عنصر ه بین ی ککووالان وندیپ
  شود.پیوند کووالان یا پیوند هم ظرفیتی بین آنها ایجاد می رو ازاینو  گذارد یبه اشتراك م گرید

  
  پیوند کووالان 1-2شکل 

این سـؤال   رو ازاینگیرد. ترونی در آن صورت نمیی، پیوندي است که هیچ تبادل الککیزیف وندیپ
گیرند و پیوند فیزیکـی ایجـاد   شود؛ چگونه دو عنصر بدون تبادل الکترون کنار هم قرار میمطرح می

 اســت. کیســتاتاالکترو يونــدهایپی، کــیزیف يونــدهایپنــام ایــن  از منــابع ياریدر بســ کننــد؟مــی
که در آن  يوندیپ یعنی ،کند یها معطوف م الکترون به انگاه ر "الکترو"و  ستادهیا یعنی ،"کیاستات"

وجـود دارد کـه دو    یل ـیدل . چـه اند ستادهیخود ا يو در جا کنند یخود حرکت نم يها از جا الکترون
نامیده  کیالکترواستات وندیپ به بعد نیشوند که از ا يوندیوارد پ گریکدیالکترون با  تبادلماده بدون 

ماننـد   سـتم یدو س نیجذب ا لیدنبال دلبه  ،کیالکترواستات وندیرخداد پ هیتوج يبرا دیبا ؟شودمی
بـا انـواع جاذبـه     دیاست با یجاذبه از چه نوع نیا نکهیا ي درك بهتر. برابود گریدیکبه جذب دو اتم 

کـه بـه ذهـن     يا جاذبـه  نیاول ـ ی اسـت هیبـد  ید؟جاذبه در اطراف خود سراغ دار نوع . چنددآشنا ش
   شده است. یمعرف ))1-3ی (شکل (گرانش است که تحت عنوان جاذبه يا جاذبه ،رسد یم

                                                   
1- Covalent 
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  جاذبه گرانشی بین دو جسم 1- 3شکل 

دو جسم  نبی که ییرویبرابر با مقدار ن شود،داده می شینما G اوقات با بیشترکه  یجاذبه گرانش
). بنـابراین  1-1(رابطـه   رابطه عکس دارد )r( دو جسم نیفاصله ب مربعبا  روین نیا .است وجود دارد،

در هم ضرب جرم دو ذره ، در صورت کسر .شود یجاذبه کمتر م یبزرگ ،شدبا شتریچقدر فاصله ب هر
 نکـه یا خـاطر  بـه ؟ شودداده میبزرگ نشان  M با دیگر جرم وکوچک  m جرم با کیچرا  شود امامی

دو عضـو   نی ـا از یکی، جرم شوند یوس احساس ممحسطور بهجاذبه  يروهایکه ن يهمواره در موارد
مثـال آن   نیتـر  بزرگ است. ساده یلیخ يگریکوچک و جرم د یلیخ ،شوند یجذب م گریکدیکه به 

 8/9 گـرانش  با ثابـت  نینام زم به یبزرگ اریکوچک در برابر جرم بس شیجرم کماب باکه  انسان است
  .شود یم زمین جذب، فاصله مشخص و )g( هیمتر بر مجذور ثان

)1-1(  m M
G g

r


 2  

ي پیوندهاي الکترواستاتیک اسـت؟  برقرار لیدلاي باشد که تواند جاذبهآیا این جاذبه گرانشی می
 یل ـیشدن و در کنار هم مانـدن دو اتـم خ   کیهم نزد به تواند دلیلی برايآیا این جاذبه گرانشی می

 ـ   یکی یرانشاست. جاذبه گ یجواب منف هاًیکوچک باشد؟ بد عامـل ایجـاد    یاز انواع جاذبـه اسـت ول
  .ستین کیستاتاالکترو وندیپ

 .اسـت  يا تحت عنوان جاذبه هسته يا جاذبه رد،در مورد آن صحبت ک توان یکه م يگریجاذبه د
متـر خـود را نشـان     10-24ر از ت ـ کوچـک  يهـا  در فاصـله  حـدوداً است که  يا جاذبه ،يا جاذبه هسته

تواند دلیل اي میشود. آیا جاذبه هستهیاد می 1یوکتومترها به نام ز این فاصلهدهد. گاهی اوقات ا می
اي توجه متر در جاذبه هسته 10-24نزدیک شدن دو اتم به یکدیگر باشد؟ لازم است به مقدار فاصله 

 ـ  ،برسـد  زیحد نـاچ  نیبه ا  دو ذره نیبفاصله  کائنات يجا چیدر ه ستیممکن ن کنید.  نیمگـر در ب
  .ها کوارك گریها و د نوترون ها، پروتونه اتم، مانند سازنده هست يادیبن يها ذره

اسـت.   مـاده  دهنـده  اي تشـکیل  و یکـی از اجـزاي پایـه    ذره بنیادي یک)) 1-4(شکل ( 2كکوار
 وهـا  پروتـون ، آنهـا  پایـدارترین  که آورند را پدید مرکبی هاي ذره شوند تا ها با هم ترکیب می کوارك

                                                   
1 - Yoktometre 
2- Quark 
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 هسـتند.  تـم هسـته ا  دهنده اجزاي تشکیلها از نوترون وها پروتون شوند. ها در نظر گرفته مینوترون
گـذاري   ي نـام ا جاذبـه هسـته   دلیل تحت عنوان نیهم به ،وجود دارد اتم جاذبه در داخل هسته نیا

دو اتم  نی. فاصله باست یکستاتاالکترو وندیشدن دو اتم در پ کیدرباره نزد این بحث است. اما شده
دربـاره   دی. پس بااسته سازنده داخل هستي ها ذره یونمیرفاصله ف از تر بار بزرگ اردیلیم اردهایلیم

 ونـد یپ يبرقـرار  توانـد عامـل   ینم ـ ایـن جاذبـه   کـه  دش ـ ادآوری ـموضـوع را   نیهم ا يا جاذبه هسته
  باشد. کیستاتاالکترو
  

  
  از مولکول تا کوارك 1-4شکل 

  

 ونـد یمشـابه پ  قـاً یهـم دق  آن که نـام  يا جاذبه. جاذبه است نوع نیسوم پاسخ سؤال مطرح شده
صورت زیر  نشان داده شده و به Eمعمولاً این جاذبه با  است. کیستاتاالکترو جاذبه یعنی مورد بحث،
  شود.تعریف می

)2-1(  Kq q
E

r
 1 2

2  

الکتریـک محـیط و    یک ثابت است که متأثر از فاکتورهاي زیادي مثل ثابـت دي  Kدر این رابطه 
جاذبــه و بــار الکتریکــی اســت. فاصــله بــین د rبارهــاي الکتریکــی و  q2و  q1عوامــل دیگــر اســت. 

 نیال اؤس اما .باشد کیستاتاالکترو وندیهمان پ یا یکیزیف وندیپ يعلت برقرار تواند یم کیستاتاالکترو
بـه آنهـا    بعـد از ایـن  که  ییها ذره کنند؟می شرکت کیستاتاالکترو وندیپ نیدر ا ییها ذرهچه  ؛است

ند نک میشرکت  وندیپ نیکه در ا ییها ذره نیاول شود.گفته می 1کیستاتاالکترو يوندهایپ يعملگرها
 ای ـالکتـرون داده   کیکه حداقل یی هستند ها ذره، ها ذره)). این 1-5(شکل ( هستند 2باردار هاي ذره

 صورت بهاست.  یکتر از کوچک ایتر بزرگ حیصح يدارد که عددري با ،ذره باردار کی. باشند گرفته
 بـار آن  شـود از آن گرفتـه   یو اگر الکترون کی یمنفبار آن  شودده به ذره دا یاگر الکترون ي،قرارداد
اسـت. پیونـد    (C)شـود  پارامتر فیزیکی که براي ذره باردار در نظـر گرفتـه مـی    .دشو یم کی مثبت

  شود، موسوم به پیوند یونی است.باردار با تبادل الکترون ایجاد می هاي ذرهالکترواستاتیکی که بین این 

                                                   
1- Interactors 
2- Charge 
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  هاي باردار سدیم و کلرید د پیوند الکترواستاتیک (یونی) بین ذرهایجا 1- 5شکل 

 هـایی  ذره ،کننـد  شـرکت  کیستاتاالکترو يوندهایپ در که ممکن است هایی ذرهدومین دسته از 
 2یـا قطبیـت   تـه یپولار دوقطبی، هاي ذره  یکیزیف پارامترشود. گفته می 1دوقطبی هستند که به آنها

(P) .در  ها الکترون حضوراحتمال که یی در اطراف خود دارد، فضا ولکولهر م ست؟یچ تیقطب است
 ـ ابـر  نی ـا عی ـکه توز یمادام شود.ی نامیده میابر الکترون ،فضا نیا. است شتریآن فضا ب بـر   یالکترون

 لی ـدلممکن اسـت بـه   اما  ستین دوقطبی بیمتقارن باشد ترک عیتوز کی ،مختلف يمحورها اساس
کـه دارد   یمتقارن ياز الگو یشکل ابر الکترون ،بیترک نیسمت ا کیدر  ویاتم الکترونگات کیاستقرار 

 دهیسـمت کش ـ  کی ـ بهی ابر الکترون یعنی )،)1-6شکل (د (یشکل نامتقارن درآ کیو به  شودخارج 
در  و حضـور الکتـرون   دلیـل  بـه  یسمت بار منف ـ کیکه در  ،بار یختگیهم ر به نی. هر چقدر اشود

  ر است.ت  دوقطبی بیباشد ترک شتریب است،عدم حضور الکترون  رخاط بهبار مثبت  دیگر سمت
  

  
  هاي هیدروژن و کلر.توزیع متقارن ابر الکترونی در اطراف مولکول 1- 6شکل 

  توزیع نامتقارن ابر الکترونی در اطراف مولکول هیدروژن کلرید

                                                   
1- Dipole 
2- Polarity 
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ممان  نام به يدوقطبی از پارامتر بیترک کی تیطبق ای هتیپولارگفت  توان یتر م عبارت ساده به
) 1یدوقطب ) که برابر است با کند یم تیتبع  
)3-1(  q d    

 يا سـاده  یلیخ ریتعباست.  بارها نیب  فاصله dه و از هم جدا شد يبارها یبزرگ qدر این رابطه، 
 یدلتنگ ـ هیشـب  یلیخ یممان دوقطبگفته شود  است که نیداشت ا یطبممان دوق يبرا توان یکه م
یعنـی فاصـله    ،دور شـوند  گریدیک ـاز  شتریب هر چقدر دارند را دوست  گریدیککه  يدو موجود. است
(d) ي ا و هر چقدر علاقهشوند تر میتري بین آنها حادث شود، دلتنگبزرگ(q) ست اآن دو  نیکه ب
 کی ـاند و  که از هم جدا شده ییبارها یعنی ،بزرگ qشوند. پس یک می تر هم دلتنگ باز تر باشدبیش

d  شود. بنـابراین  می بیترک يممان دوقطبی بالابزرگ، یعنی یک فاصله زیاد، منجر به درست شدن
 کی ـکـه   يگـر ید یک ـیزیپارامتر فترکیبی که ممان دوقطبی بالا دارد، قطبیت بالایی خواهد داشت. 

) هیبه نام زاو يارامترپندارد،  ی ترکیب بارداردوقطبی دارد ول بیترک )    بی ـترک ياسـت. چـرا بـرا 
ترکیب باردار یک هندسه کروي اسـت و    شود؟ به دلیل اینکه هندسهزاویه در نظر گرفته نمیباردار 

ن موضـوع  در ترکیـب دوقطبـی ای ـ   کـه   در حـالی براي کره، مفهومی تحت عنوان زاویه وجود ندارد. 
؟ شود یـا از سـر منفـی   مطرح است؛ آیا ترکیب دوقطبی از سر مثبت به یک ترکیب دیگر نزدیک می

  شود که براي ترکیب دوقطبی زاویه در نظر گرفته شود.) همین باعث می)6-1( (شکل
تـوان نـام بـرد، ترکیبـاتی تحـت       ترکیبات الکترواستاتیک مـی   سوم ترکیباتی که در حوزه  دسته
خود دوقطبی نیسـتند.   خودي القاپذیر هستند اما به ذاتاًهستند. این ترکیبات  2قطبی القاییعنوان دو

طـور متقـارن توزیـع    آنها بـه   ترکیباتی هستند که ابر الکترونی هاي القایی دوقطبیتر  به عبارت ساده
یکی دیگـر  اما این قابلیت را دارند که با یک تحریک، مثلاً نزدیک شدن یک ترکیب فعال الکتر ،شده

خود را از دست بدهند و در لحظات تحریک،   تواند دوقطبی یا باردار باشد، تقارن ابر الکترونی که می
هـاي  )). بـه ایـن ترکیبـات، دوقطبـی    1-7کیب دوقطبی داشته باشند (شـکل ( رفتاري شبیه یک تر

قطبیـت یـا   ، هاي القایی وقتی القا شوند ماننـد یـک ترکیـب دوقطبـی    شود. دوقطبیالقایی گفته می
)زاویه و  (P)پولاریته  )  خواهند داشت. لازم به ذکر است که به شرط اول کار، یعنی وقتی که القا

 3پذیريشوند، باید توجه کرد چون قبل از القا شدن پارامتر دیگري تحت عنوان القاپذیري یا قطبش
( ) راحتـی ترکیـب دیگـر القـا      پذیري بهد. در ضمن ممکن است هر ترکیب قطبشباید تعریف شو

پذیري پایین دارنـد. چیـزي کـه    ها قطبشپذیري بالا و بعضیها قطبش نشود. به عبارت دیگر، بعضی
پذیري، عددي بین صفر و یک است. هر چقدر مقـدار  بدیهی است، این است که مقدار عددي قطبش

                                                   
1 - Dipole momentum 
2- Induced dipole 
3- Polarizability 
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تر شود، رفتار ترکیب دوقطبی القایی شبیه رفتار یـک   یعنی به یک نزدیک پذیري بالاتر باشد،قطبش
 و زاویـه  پذیري برابر یک شود در این صورت فقط قطبیـت شود. اگر مقدار قطبشدوقطبی عادي می

تـر از یـک باشـد،     پـذیري کوچـک  اما اگـر قطـبش  . شود شود، یعنی ترکیب دوقطبی میمشاهده می
تـر بـراي    ن ترکیب مقابل باید انرژي صـرف کنـد. پـس بـه زبـان سـاده      ترکیب ثانویه براي القا کرد

)و زاویـه   (P)، براي ترکیبـات دوقطبـی قطبیـت    (q)ترکیبات باردار فقط بار  )    و بـراي ترکیبـات
)پذیري دوقطبی القایی قطبش ) قطبیت ،(P)  و زاویه( ) شـود. لازم بـه ذکـر    در نظر گرفته می

رود کار می پذیري و قطبیت که براي ترکیباتی با قابلیت دوقطبی القایی بههاي قطبشاست که واژه
  مفاهیم متفاوتی دارند.

  

  
  پذیري توسط یک مولکول باردار یا دوقطبی دیگر ایجاد دوقطبی القایی در مولکولی با قابلیت قطبش 1- 7شکل 

هـا و  تر در بین ترکیبات مختلف فقط سه دسته ترکیب، یعنـی باردارهـا، دوقطبـی   به زبان ساده
هاي القایی حاضر هستند در پیوندهاي الکترواستاتیک شرکت کننـد. پـس اگـر قـرار     نهایتاً دوقطبی

شـود:   باشد پیوندي بین این ترکیبات ایجاد شود، یکی از این شش نوع پیوندي است که معرفی مـی 
، (IDID)، پیونـد بـین دو دوقطبـی القـایی     (DD)، پیوند بـین دو دوقطبـی   (CC)وند بین دو بار پی

و ، (DID)پیوند بین یک دوقطبی و یک دوقطبـی القـایی   ، (CD)پیوند بین یک بار و یک دوقطبی 
شـش پیونـد کلاسـیک الکترواسـتاتیک      . اینها(CID)نهایتاً پیوند بین یک بار و یک دوقطبی القایی 

د. پس لازم است که این شش پیوندي که در آنها تبادل الکتـرون وجـود نـدارد یـک بـه یـک       هستن
معرفی شوند و در مورد استحکام آنها بحث شود. شاید بهتر باشد که در همـین جـا پیونـدهایی کـه     

بالاتري به آن   تر باشد رتبه آنها بررسی شوند. هر چقدر پیوندي محکم  ترتیب استحکام مطرح شده به
پیونـدي کـه در آن هـر    خواهد بود.  (CC) بار -ترین پیوند بار شود. همین ابتداي کار محکمده میدا

دارد. استحکام این پیونـد کـه تحـت     qدهنده، یعنی هر دو عملگر، بار است و بار فقط دو عضو پیوند
  :شود برابر است با عنوان انرژي پیوند خوانده می

)4-1(  q q
E

r


 1 2  
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فاصله بین دو بار الکتریکـی   rبارهاي الکتریکی،  q2و  q1انرژي پتانسیل پیوند،  Eر این رابطه د
بـار بـا تـوان اول     -دهد که انرژي پتانسیل پیونـد بـار  این رابطه نشان می یک مقدار ثابت است. ɛو 

  ارد.فاصله بین دو بار ارتباط عکس د
چـون حـداقل یـک     (CD)دوقطبـی   -تر است؟ پیوند بار مانده کدام قويدر بین پنج پیوند باقی

طرف پیوند، یک بار و طرف دیگر آن یک دوقطبی است. از آنجایی که عملگر دوم دوقطبـی اسـت و   
)و زاویـه   (P)یک ترکیب دوقطبی، قطبیت  )  ،هـر دو عامـل   1-5ابطـه ( بایـد در ر  رو ازایـن دارد (

توان در رابطه اعمـال کـرد. اسـتحکام    قطبیت و زاویه را وارد کرد. زاویه را با یک تابع کسینوسی می
  :شود برابر است بانشان داده می (E)که با انرژي پیوند  (CD)دوقطبی  -این پیوند بار

)5-1(  q P cos
E

r

 
 1 2

2  

حساسیت بیشتر است. در  معنايدهد که این به توان دو نشان میدر این رابطه فاصله خود را با 
یا همان پیوند یونی (پیوند بـین دو ذره بـاردار مثـل     (CC)بار  -) که مربوط به پیوند بار1-4رابطه (
Na  وCl 1) است، دو برابر شدن فاصله استحکام پیوند را

کند ولی دو برابـر  تر میبرابر سست 2
1استحکام پیوند را  (CD)دوقطبی  -شدن فاصله در پیوند بار

  کند.تر میبرابر سست 4
یـا   (DD)دوقطبـی   -توان پیونـد دوقطبـی  مانده کدام است؟ میپیوند بعدي از چهار پیوند باقی

پیوند دهنده در هاي را در نظر گرفت. از آنجایی که یکی از عملگر (CID)القایی  دوقطبی -پیوند بار
پـذیري القـایی   دوقطبی القایی، دوقطبی القایی است و در نتیجه دوقطبی القـایی قطـبش   -پیوند بار

( ) تـوان  ین نمـی پذیري از لحاظ عددي بسیار کوچک باشد، بنـابرا دارد و ممکن است این قطبش
شود کـه در  داده می (DD)دوقطبی  -آن را در رتبه سوم پیوند قرار داد. رتبه سوم به پیوند دوقطبی

دهنده، دوقطبی هستند و هیچ شـرط ابتـدایی بـراي تشـکیل پیونـد ندارنـد.       آن هر دو عملگر پیوند
  :انرژي این پیوند برابر است با

)6 -1(   P P cos cos
E

r

   


2
1 2 1 2

3  

)دو عملگر قطبی هستند و زاویه چون هر  )      دارند پس براي نشـان دادن زاویـه بـراي هـر دو
زاویه خود را نشان  مولکولشود تا هر دو اي استفاده میعملگر قطبی از تابعی تحت عنوان تابع زاویه
دوقطبی نسبت بـه فاصـله از پیونـدهاي قبلـی بیشـتر       -دهند. این بار هم حساسیت پیوند دوقطبی

  است.
بندي کرد زیرا هر سه پیوند، عملگر دوقطبـی  تر رتبهتوان بسیار سادهمانده را میپیوندهاي باقی

و  (DID)دوقطبـی نسـبتاً قـوي    ، یکـی  (CID)را دارند با این تفاوت که یکی بار قـوي   (ID)القایی 
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 (CID)دوقطبـی القـایی    -را نیز دارد. پـس رتبـه چهـارم، پیونـد بـار      (IDID)یکی دوقطبی القایی 
  :خواهد بود. استحکام این پیوند از لحاظ انرژیایی برابر خواهد بود با

)7-1(  q P Cos
E

r

  
 1 2 2

4  

)پـذیري  ، قطـبش (P)ی از قطبیـت  و براي دوقطبی القای qدر این رابطه براي بار از  )   و زاویـه
( ) شود.استفاده می  

خواهـد بـود. از آنجـایی کـه هـر دو عملگـر        (DID)دوقطبی القـایی  -رتبه پنجم پیوند دوقطبی
)و زاویه  (P)دوقطبی هستند، در رابطه انرژي پیوند براي هر دو، قطبیت  ) شود در نظر گرفته می

)پذیري اما در مورد عملگر دوقطبی القایی، قطبش ) شود.کار برده مینیز به  

)8-1(   P P cos cos
E

r

    


2
1 2 2 1 2

5  

دوقطبـی القـایی    -ترین پیوند الکترواستاتیک است، پیوند دوقطبـی القـایی  رتبه ششم که سست
(IDID)          ،است. در رابطه انرژي پیوند چـون هـر دو عملگـر دوقطبـی القـایی هسـتند بـراي هـر دو
)پذیري ، قطبش(P)قطبیت  )  و زاویه( ) شود.استفاده می  

)9-1(   P P cos cos
E

r

     


2
1 2 1 2 1 2

6  

دوقطبـی   -ترین پیوند و پیوند دوقطبـی القـایی  حکمم (CC)بار  -در بین این پیوندها، پیوند بار
اي که در اینجا نام بـرده  گانهترین پیوند الکترواستاتیک است. پیوندهاي ششسست (IDID)القایی 
دوقطبـی   -دوقطبـی القـایی، دوقطبـی    -دوقطبی، بار -دوقطبی، دوقطبی -بار، بار -ترتیب بار شد، به

عنوان پیوندهاي کلاسیک الکترواستاتیک شـناخته   طبی القایی بهدوق -القایی و نهایتاً دوقطبی القایی
  شوند.می

دوقطبی است. ایـن پیونـد    -پیوندي از گروه پیوندهاي دوقطبی ،پیوند هیدروژنیباید بدانیم که 
شود. اما پیوند هیدروژنی چـه  هاي زیستی دیده میها به خصوص مولکولدر بین بسیاري از مولکول

 H2Oوند هیدروژنی پیوندي است که داخل خود هیدروژن دارد؟ مثلاً آیا پیونـد  پیوندي است؟ آیا پی
هـا  دو پیوند کووالان بین اکسیژن و هر یـک از هیـدروژن   H2Oیک پیوند هیدروژنی است؟ خیر، در 

  شود.) و اصلاً در داخل مولکول پیوند فیزیکی دیده نمی)8-1( وجود دارد (شکل
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  پیوندهاي کووالانسی و هیدروژنی در مولکول آب 1- 8شکل     

برقراري پیوند هیدروژنی شرایط خاصی دارد. اگر در یک مولکول زیستی یـک اتـم الکترونگـاتیو    
)Xدوستی که دارد ابر الکترونـی را  ماهیت الکترون دلیل ) وجود داشته باشد، این اتم الکترونگاتیو به

کند. از سوي دیگـر،   براین فراوانی ابر الکترونی یا جزئی بار منفی ایجاد میکشد. بنا به سمت خود می
دارد ولـی بـه    (Y)مولکول دیگري نیز در محیط وجود دارد که در ساختمان خود اتـم الکترونگـاتیو   

شـود. ایـن   اتم الکترونگاتیو ثانویه گفته می Yاین اتم الکترونگاتیو یک هیدروژن متصل است. به اتم 
مولکـول ابـر     کنـد، یعنـی از همـه    ترونگاتیو ثانویه هم ابر الکترونی را روي خودش جمـع مـی  اتم الک

هـاي ایـن    عنـوان یکـی از اتـم    کند. پـس هیـدروژن بـه    گیرد و روي خودش جمع می الکترونی را می
هـا را از   ، الکتـرون قـرار دارد  Yدوستی شدید اتم الکترونگـاتیو  مولکول که تحت تأثیر رفتار الکترون

شود. هیدروژن اگر در فاصله مناسبی از اتـم الکترونگـاتیو    دهد و داراي جزئی بار مثبت میست مید
X تر اوقات ایـن جاذبـه را بـا    شود که بیش قرار بگیرد، یک جاذبه الکترواستاتیک بین آنها برقرار می

)). شــدت 1-9نامنــد (شــکل (پیونــد هیــدروژنی مـی  دهنــد و آن را سـه خــط مــوازي نمــایش مـی  
است که اسـتحکام پیونـد هیـدروژنی را تحـت تـأثیر قـرار       یکی از عواملی  Yو  Xلکترونگاتیو بودن ا

تـري را روي خـودش    الکترونگاتیوتر باشد ابر الکترونـی بـزرگ   Xدهد. به عبارت دیگر، هر چقدر می
   شود. کند و بنابراین بار منفی جزئی بیشتر می جمع می

  
  پیوند هیدروژنی 1-9شکل 
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گیـرد، در نتیجـه    الکترونگاتیوتر باشد، از هیدروژن بیشتر الکترون مـی  Yاز طرفی هم هر چقدر 
اي کـه بـین ایـن دو برقـرار خواهـد شـد،        شود و جاذبه هیدروژن داراي جزئی بار مثبت بیشتري می

اسـتحکام یـک     کننـده  نتعیـی  Yو  X  شدیدتري خواهد بود. ولی فقط میزان الکترونگاتیویتـه   جاذبه
  نیست. پیوند هیدروژنی

مشخص، ممکن است چند نوع پیوند هیدروژنی برقرار شـود؟    با الکترونگاتیویته Yو  Xچرا بین 
اي است کـه   بهینه، فاصله  زیرا دو فاکتور مهم فاصله و زاویه براي پیوند هیدروژنی وجود دارد. فاصله

ر یک پیوند استاندارد کووالان فاصله داشـته باشـد. هـر چقـدر     تقریباً براب X در آن، هیدروژن از اتم 
هـاي   اي اسـت کـه در آن اتـم    خوب، زاویه  تر خواهد بود. زاویهاین فاصله بیشتر شود فاصله نامطلوب

XHY درجه باشد. هر چقدر خمش در  180بین آنها تقریباً برابر با   در یک راستا باشند، یعنی زاویه
  شود.تر میخم شود، زاویه نامطلوب XHYهاي د، یعنی راستاي اتماین رابطه اتفاق بیفت

 Xو اتم الکترونگـاتیو   1هیدروژن  که الکترونگاتیو است و به هیدروژن متصل است، دهنده Yاتم 

  شود.نامیده می 2کند پذیرنده هیدروژنپیوند هیدروژنی برقرار می Yکه با هیدروژن متصل به اتم 
چهـار نـوع پیونـد     رو ازایـن له براي برقراري پیوند هیدروژنی لازم هستند. دو فاکتور زاویه و فاص

توانند منجر به پیوند شـوند بـه    هایی که می )). فاصله1-1توان تعریف کرد (جدول ( هیدروژنی را می
هاي نسبتاً خـوب هسـتند.    هاي بد، فاصله شوند: فاصلهبندي می هاي خوب و بد طبقه فاصله  دو دسته

ها هـم   شوند. زاویه گذارند اما منجر به برقراري پیوند هیدروژنی می یل اسم آنها را بد میبه همین دل
توان پیش بینی  شوند. بر اساس زاویه و فاصله میخوب و بد تقسیم می  به همین ترتیب به دو دسته

ژنی بـا  مطلوب، پیوند هیدروژنی نـوع اول و پیونـد هیـدرو     کرد که پیوند هیدروژنی با زاویه و فاصله
  نامطلوب، پیوند هیدروژنی نوع چهارم است.  و فاصله  زاویه

است و نه زاویه، چرا این پیونـد بایـد تشـکیل     مناسبشاید این سؤال مطرح شود؛ اگر نه فاصله 
شود ولی نه به شکل خیلـی خـوب. زیـرا زاویـه و فاصـله الزامـاً بـد         شود؟ در اینجا پیوند تشکیل می

خـوب و    نیستند. در این میان قاعدتاً انواع دوم و سوم یکی داراي زاویـه نیستند، فقط خیلی مطلوب 
استحکامی بین این پیوندها برقـرار    بد است. اگر رابطه  خوب و زاویه  بد و دیگري داراي فاصله  فاصله

باشد، یعنی پیوند نوع اول از پیوند نوع دوم، پیوند نوع دوم از پیوند نوع سـوم و پیونـد نـوع سـوم از     
  بد دارد و زاویـه   کند؟ آنکه فاصله دوم را کسب می  تر باشد،کدام یک رتبه یوند نوع چهارم مستحکمپ

  آن کمـابیش خـوب اسـت امـا زاویـه       بد؟ پیوندي که فاصـله   خوب دارد و زاویه  خوب یا آنکه فاصله
نیست. ایـن  اش خوب  آن خوب است اما فاصله  تر از پیوندي است که زاویه خیلی خوبی ندارد، محکم

 180  قابل بحث است. فرض کنید دهنده هیدروژن و پذیرنده هیدروژن دقیقاً زاویه راحتی بهموضوع 

                                                   
1- H Donor 
2- H Acceptor 
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اي بین آنهـا برقـرار نشـود.     هم آنقدر زیاد باشد که اصلاً جاذبه ازدرجه داشته باشند ولی فاصله آنها 
ه، چیـزي کـه اهمیـت    تواند تشکیل شود؟ پس بین زاویـه و فاصـل   این چه پیوندي است و چطور می

تمـام و کمـال تـأمین      شود ولـی زاویـه   آن تأمین می  بیشتري دارد، فاصله است و پیوندي که فاصله
آن خوب اسـت امـا فاصـله خیلـی خـوبی        گیرد. برعکس، پیوندي که زاویه دوم را می  شود، رتبه نمی

  کند.سوم را کسب می  ندارد رتبه

  انواع پیوند هیدروژنی 1- 1جدول 

  
هـاي زیسـتی    ترین پیوندها اسـت کـه در سیسـتم    )) یکی از رایج1-10ند واندروالس (شکل (پیو

دوقطبـی القـایی قـرار     -حرف زیادي براي گفتن دارد. این پیوند در گروه پیوندهاي دوقطبی القـایی 
تـرین   هاي زیادي براي تشکیل شدن، یکی از سـخت  گیرد. پیوند واندروالس به دلیل داشتن شرطمی

  ي الکترواستاتیک است.پیوندها

  
 O2و  O2 ،HFهاي و پیوند واندروالس میان مولکولHF هايپیوند هیدروژنی میان مولکول 1-10شکل 
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شرط اول براي برقراري پیوند واندروالس این است که پیوند باید حتماً یک پیوند بـین مولکـولی   
هاي مجزایی باشـند. البتـه اسـتثنائی     لباشد. به عبارت دیگر، دو عملگر این پیوند باید ماهیتاً مولکو

) ممکن است ایـن پیونـد   DNAهم وجود دارد، وقتی مولکول خیلی بزرگ باشد (شبیه یک مولکول 
هایی از این مولکول هم برقرار شود. شرط دوم براي برقراري ایـن پیونـد بـین مولکـولی،      بین قسمت

خواهند این پیوند  هایی است که می ولاي براي مولکیعنی پیوند واندروالس، داشتن ساختاري صفحه
داشته باشـند. شـرط سـوم     1کاغذ، یک الگوي مسطح  را شکل دهند، یعنی باید دقیقاً مثل یک برگه

اي داشـته باشـند.    اي شکل، اربیتال مولکولی خارج صـفحه  هاي صفحه این است که باید این مولکول
مناسبی   پیوند دهند باید در زاویه و فاصله خواهند با هم بلاخره در شرط چهارم، دو مولکولی که می

 هـاي مولکـولی آنهـا بـا یکـدیگر      مناسـب اربیتـال    نسبت به هم قرار بگیرند تا در این فاصله و زاویـه 
   )).1-11پوشانی داشته باشند (شکل ( هم

  

  
  يا هاي صفحه اي در مولکول اربیتال مولکولی خارج صفحه 1- 11شکل 

شود؛ اربیتال کجا اسـت؟ اربیتـال جـایی اسـت کـه ابـر الکترونـی        در اینجا این سؤال مطرح می
ها، یعنی شوند ابرهاي الکترونی مولکول مولکول قرار دارد. وقتی که این دو مولکول به هم نزدیک می

ن فضـا حضـور   هـایی کـه در ای ـ   تر، الکترون کنند. به زبان ساده راه پیدا می گریدیکاین دو اربیتال به 
تر حرکت کنند و این افزایش آزادي، بـه معنـاي افـزایش پایـداري و تشـکیل       توانند آزادانه دارند می

محض اینکه این دو فاکتور زاویه و فاصله از بین بروند، پیونـد وانـدروالس هـم از بـین      پیوند است. به
ست که امکـان دارد بـین دو   ترین پیوندهایی ا رود. به همین دلیل پیوند واندروالس یکی از سست می

وجـود   هـا  ذرههیدروفوب بین یا  2 آبگریز کنش میاندیگري هم به نام   مولکول برقرار شود. اما رابطه
  )).1-12کنند (شکل ( ند از آن یاد نمیدارد که تحت عنوان پیو

                                                   
1- Planar 
2- Hydrophobic interaction 
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  کنش آبگریز میان 1- 12شکل 

عملگر پیوند نسبت به هـم بـود.   تا به حال هر چه تحت عنوان پیوند گفته شد، گویاي تمایل دو 
است و علت برقراري این ارتبـاط تمایـل ایـن دو     آبگریزارتباط بین دو مولکول  آبگریز کنش میاناما 

 آبگریزهاي براي برقراري ارتباط با این مولکول تمایلیمولکول نیست بلکه چون آب در سیستم هیچ 
فاصـله را بـا آب داشـته باشـند. اگـر تعـداد       دهـد کـه بیشـترین     ندارد، آنها را در جایگاهی قرار می

مجبور هستند در کنار  آبگریزدر یک سیستم آبی زیاد باشد لاجرم این ترکیبات  آبگریزهاي مولکول
شـود (شـکل   ماتریسی استفاده می  هم قرار بگیرند. براي توصیف این اتفاق از یک الگوي بسیار ساده

)13-1.((  
به پنج قسمت و محور افقی به چهار قسـمت تقسـیم شـده    محور عمودي  ،در این ماتریس ساده

مولکـول در  هراند، یک جایگاه براي شده ایجادها که در شکل  است. فرض کنید هر کدام از این مربع
توان دید؟ در مجمـوع بـین   ها میها یا جایگاهکلی، چند ارتباط بین این مربع طور بهسیستم باشند. 

بـه سیسـتم اضـافه شـود کـه در شـکل           آبگریزدارد. اگر سه مولکول ارتباط وجود  31ها این جایگاه
بـین    شانسـی کـه بـراي ارتبـاط     31) با رنگ تیره مشخص شده است، چنـد شـانس از کـل    13-1(

کـه   1-13هاي آب وجـود داشـت، از سیسـتم گرفتـه شـده اسـت؟ در سـمت چـپ شـکل          مولکول
هـاي آب  شانس ارتباط بین مولکول 31 به هم چسبیده هستند؛ هشت شانس از آبگریزهاي مولکول

در یـک چیـدمان متفـاوت و     آبگریزاین سه مولکول  1-13گرفته شده است. در سمت راست شکل 
هـاي  شانس ارتباط بـین مولکـول   31شانس از  12اند. در این حالت جدا از هم قرار گرفته صورت به

دهـد؟ اینکـه    ها را ترجیح می ن حالتآب از دست رفته است. حالا آب، قرار گرفتن در کدام یک از ای
هاي خود را بیشتر از دست بدهد یا کمتر؟ مسلماً ترجیح بر این اسـت کـه   شانس پیوند بین مولکول

مجتمع در کنـار هـم قـرار بگیرنـد. هـر چـه ایـن         صورت به آبگریزهاي در یک سیستم آبی، مولکول
هاي  بین مولکول  ي آب شانس ارتباطهامجتمع شدن و فشردگی بیشتر باشد، احتمال اینکه مولکول

  خود را از دست بدهند کمتر است.
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  هاي آبگریزهاي آب و مولکولماتریسی براي مطالعه ارتباط بین مولکول 1-13شکل 

که با ایـن هندسـه در کنـار هـم قـرار       آبگریزشود؛ آیا این سه ترکیب حال این سؤال مطرح می
شـود کـه دو    اند؟ بدیهاً خیر. کلمه پیوند وقتی استفاده میداده تشکیل آبگریزاند، با هم پیوند گرفته

اي داشته باشند. اینجا پیوند تشکیل نشـده، بلکـه تنهـا در کنـار هـم نشسـتن        جزء با یکدیگر جاذبه
 آبگریـز هاي  کنش میاننفرت آب از آنها اتفاق افتاده است. البته  خاطر بهآن هم فقط  آبگریزترکیبات 

گیـري سـاختارهاي غشـائی و    توان بـه شـکل  ر ساختارهاي زیستی دارند که مینقش بسیار مهمی د
نقـش   آبگریـز ها اشاره کرد. ایـن ارتباطـات    ساختارهاي سه بعدي بسیاري از ترکیبات مثل پروتئین

اي که وجود دارد این است که استفاده کـردن از لفـظ پیونـد     کنند ولی نکته بسیار مؤثري را ایفا می
  اي بین آنها وجود ندارد. نیست، زیرا هیچ جاذبهبراي آنها درست 

  بندي استحکام انواع پیوندهاي فیزیکی کلاسیکرتبه 1- 2جدول 

  
و انواع پیوندهاي الکترواستاتیک بحـث شـد، لازم اسـت     آبگریزهاي  کنش میانحالا که در مورد 

دیـک شـوند، صـحبت    خواهند بـه یکـدیگر نز   که در مورد ارتباط بین دو ذره الکترواستاتیکی که می
شود. براي توصیف این موضوع رسم یک نمودار خیلی ساده مورد نیاز است. نمـوداري کـه در محـور    

نشان داده شده باشـد   (r)بین دو ذره   و در محور افقی آن فاصله (E)عمودي آن انرژي بین دو ذره 
  )).1-14(شکل (
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نهایت از آن قـرار  دیگري در فاصله بیصفر و   فرضی در نقطه طور بهوقتی دو ذره که یکی از آنها 
نهایـت بـه صـفر؛ انـرژي بـین آن دو ذره چطـور تغییـر        نزدیک شوند، یعنی از بی گریدیکگرفته، به 

 1کند؟ رابطه بین دو ذره از لحاظ انرژیایی همواره جاذبه نیست بلکه این رفتار یا از جنس جاذبـه  می
شوند، انرژي لازم براي نزدیک می گریدیکدور به   لهاست. وقتی این دو ذره از فاص 2یا از جنس دافعه

رود و تغییري در  نزدیک کردن آنها انرژي ثابتی است. این انرژي کاملاً موازي با محور افقی پیش می
شود تا ایـن فاصـله را کـم کنـد و دو ذره را بـه هـم       که صرف می  شود. چون انرژيانرژي دیده نمی

سخت ها  ذرهکم نزدیک شدن است. اما از یک جایی به بعد کم ها ذرهنزدیک کند برابر با انرژي جرم 
اي تحت عنوان شعاع دافعـه وجـود دارد کـه دو     اي به بعد فاصله شود زیرا از یک نقطه تر می و سخت

خواهنـد بـه یکـدیگر     کنند. به عبـارت دیگـر، وقتـی دو ذره مـی     ذره یکدیگر را در آن شعاع دفع می
دافعه دارند. همچنین ممکن است دو ذره نسبت به یکدیگر رفتار جاذبـه  نزدیک شوند نسبت به هم 

کنند. البته ایـن جـذب   را جذب می گریدیکشوند داشته باشند، یعنی وقتی دو ذره به هم نزدیک می
دهد. همان طور که در نمودار نشان داده شده است، بـا نزدیـک    هاي دور خود را نشان نمی در فاصله

شود زیرا از یک نقطه به بعد کـه شـعاع جاذبـه نامیـده      به صفر نزدیک می انرژي کم کم ها ذرهشدن 
تر از شـعاع   کنند. مقدار عددي شعاع جاذبه همواره بزرگ شود دو ذره شروع به جذب یکدیگر میمی

تر از قبل،  هاي نزدیک دافعه است و از یک منطقه به بعد انرژي لازم براي انتقال این دو ذره به فاصله
کند. دلیل این پدیده این است که دو ذره جاذب هستند و از یک نقطـه بـه   فر گرایش پیدا میبه ص

اي  ربا با بار مخالف که وقتی از یک فاصله کنند مانند دو قطب آهن بعد خودشان یکدیگر را جذب می
یا ا ه ذرهشوند. واقعیت این است که  کشیده می گریدیکشوند خودشان به سمت  تر  به یکدیگر نزدیک

رفتار جاذبه دارند یا رفتار دافعه و چون مشخص نیست که دو ذره عملاً کدام یک از این دو رفتـار را  
دهند، بنابراین یک نمودار ترکیبی مورد نیاز است. باید بین ایـن دو نقطـه جاذبـه و دافعـه     نشان می

دو تقسـیم شـود و بـه     برآیند گرفته شود، یعنی لازم است مقدار این دو انرژي با هم جمع شود و بر
هاي برآینـد (منحنـی    همین ترتیب براي تمام نقاط ادامه پیدا کند. نهایتاً با به هم وصل کردن نقطه

شود که بیشتر اوقات از آن تحت عنوان نموار لئونارد جونز یـاد   با خط پیوسته)، نموداري تشکیل می
  شود. می

                                                   
1- Attraction 
2- Repulsion 



  ع پیوندهاي الکترواستاتیکانوا.  1فصل      19

 

  
  نمودار لئونارد جونز 1- 14شکل 

از جاذب یا دافع بودن دو ذره از طریـق ترکیـب نمـودار جاذبـه و      نظر صرفنز نمودار لئونارد جو
موجـود اسـت، اول از همـه اینکـه      شود. نکات بسیار زیادي در ایـن نمـودار   نمودار دافعه درست می

هاي طـولانی   بین دو ذره به دست آورد. دوم اینکه در فاصله  توان انرژي دو ذره را بر اساس فاصله می
انرژي چه جاذبه باشد و چه دافعه، ثابت است. سوم اینکه در یک نقطـه از ایـن جاذبـه     مقدار عددي

رسد. به این فاصله کـه انـرژي    اي که در آن انرژي به حداقل مییک مینیمم وجود دارد، یعنی فاصله
شود. از آنجایی که هر سیستم فیزیکـی تمایـل   یا شعاع حداقل گفته می r0رسد در آن به حداقل می

نسـبت بـه    سـازند ي که در اینجا سیستم را مـی  اداشتن حداقل انرژي دارد، احتمال اینکه دو ذرهبه 
قرار بگیرند، بیش از همه است چون در این فاصله حداقل انـرژي را دارنـد. در      r0  در فاصله گریدیک

 حـت عنـوان  شود کـه ت بخش با انحناي زیاد از نمودار لئونارد جونز یک الگوي بسیار جالب دیده می
شود. این الگو بخشی از نمـودار لئونـارد جـونز     )) از آن یاد می1-15چاه پتانسیل شرودینگر (شکل (

  کند. است و مانند آن در حالت افقی فاصله و در حالت عمودي انرژي را بررسی می
ه تبدیل انرژي پتانسیل بـین دو ذر   کننده بهترین توصیف براي چاه پتانسیل شرودینگر که بیان  

هاي یک کاسه، بیشترین انرژي و در  است، استقرار یک گوي درون یک کاسه است. یک گوي در لبه
فرضی و یـک گـوي     قعر کاسه کمترین انرژي را به شکل انرژي پتانسیل در خود دارد. اگر یک کاسه

هاي داخـل کاسـه بیشـتر     در درون آن وجود داشته باشد، احتمال حضور گوي در کدام یک از نقطه
  جواب قعر کاسه است. ،ست؟ بدون شکا
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  نمودار لئونارد جونز و چاه پتانسیل شرودینگر 1-15شکل 

نمودار لئونارد جونز و چاه پتانسیل شرودینگر با توصیف کردن سطوح انرژیایی متفاوت، احتمـال  
مثـال یـک الکتـرون ممکـن اسـت در       عنـوان  بـه . دهنـد  می به دسترخداد انرژیایی یک سیستم را 

ممکـن اسـت دوران خـود را دورتـر یـا      . ایـن الکتـرون   هاي مختلف باشد هاي مختلف یا زیرلایه هلای
دهد که چطور وقتی الکترون از مدار تر از هسته انجام دهد. چاه پتانسیل شرودینگر نشان می نزدیک

انـرژي  البته  و(شود  ناپایدارتر می ،گیرد تر قرار میاصلی که کمترین انرژي را دارد، دورتر و یا نزدیک
قـاطی کـه در چـاه پتانسـیل     . بـه ن ،کنـد  افـزایش پیـدا مـی   درونی آن بعلت افزایش انرژي جنبشی، 

روي هم هستند و  رو به  )نمودار لئونارد جونز شکل  اي و کاسه یافته بخش انحناهمان یا شرودینگر، (
گوینـد.   قـاط هـم انـرژي مـی    تري قرار دارد، ن نزدیک  دورتر و دیگري در فاصله  یکی از آنها در فاصله

هاي  بندي تواند داشته باشد، یعنی متقارن باشد یا نه، باعث تقسیمشکلی که نمودار لئونارد جونز می
کنـد. بـر    شود که از رفتار انرژیایی سیستمی که در حال بررسی است، حکایـت مـی   بسیار جذابی می

ت که گوي در ایـن کاسـه در چـه    توان با اطمینان گف اساس اصل عدم قطعیت هایزنبرگ هرگز نمی
تـرین حالـت    انـرژي  کمتوان مطمئن شد که چون همواره  اي قرار گرفته است. ولی کمابیش می نقطه

وداري که نشان داده شـد (شـکل   نم قرار دارد.  r0، یعنی در نقطه انرژي کم  مورد نظر است، در نقطه
هـاي   کـنش  میـان ها صـحبت شـد مثـل    آن  ))، نموداري است که براي تمام روابطی که درباره14-1(

اي کـه ممکـن    واندروالس با فاصله پیوندهايداشته باشند،  ها ذرهاي که ممکن است  با فاصله آبگریز
اي کـه عملگـر الکترونگـاتیو پذیرنـده      ها داشته باشند، پیوندهاي هیدروژنی بـا فاصـله   است مولکول

ته باشد و نهایتاً هر شش پیوند کلاسـیک  تواند داشهیدروژن با هیدروژن عملگر دهنده هیدروژن می
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تـرین رابطـه در    نمودار لئونارد جـونز بنیـادي    کنندهایجاد  تواند برقرار باشد. رابطه الکترواستاتیک می
برقراري پیوندهاي الکترواستاتیک است و اهمیت فاصـله را در برابـر انـرژي کـه همـواره بـه دنبـال        

بـا همـین پیوندهاسـت کـه شـاکله ارتباطـات فیزیکـی         دهد. استحصال انرژي کمتر است، نشان می
هایی که در سطح مولکولی رخـدادهاي   مولکولها و اتمها با هم برقرار می شود. ارتباطات و برهمکنش

هـاي   هـا و انـدرکنش   بعنوان بستر حیات و واکـنش دهند. با توجه به اهمیت آب  زیستی را شکل می
  لی بیوفیزیکی در سطح آب خواهیم پرداخت.زیستی در فصل بعد به بررسی رخدادهاي مولکو
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