
ترین مایع جهان است؟چرا آب، عجیب

هاي زیستی منحصر ترین مایعی است که روي زمین وجود دارد؛ اما اهمیت آن به پدیدهجرات مهمترین مایع و بهآب، فراوان
.نظیر استهاي فیزیکی آب در مقایسه با دیگر مواد روي زمین، بیویژگی. شودنمی

هاي زیادي مواجه هستیم، از طبیعت ماده تاریک و سر منشاء جهان گرفته، تا تحقیق براي ما با معما:زمانمحمود حاج
توانید معماي دیگري را از جهان فیزیکی مشاهده اینها همه معماهایی در مقیاس بزرگ هستند، اما شما می. چیزنظریه همه

فقط یک لیوان را از آب سرد ). کننده باشدشد، به همان اندازه گیجقدر بزرگ نباو اگر همان(آید کنید که از آشپزخانه شما می
.پر کنید، یک قالب یخ در آن بیاندازید و صبر کنید تا آب از تلاطم بیفتد

شود که با استفاده از یک دماسنج تر میزمانی معما عمیق. شود، اولین مورد عجیب این ماده استاین واقعیت که یخ شناور می
بینید که دماي آب نزدیک به صفر درجه است، در بالا و در نزدیک قالب یخ، می. در اعماق مختلف اندازه بگیریددماي آب را 

درجه سلسیوس، از هر دماي دیگري 4دلیل آن این است که چگالی آب در دماي . رسددرجه می4اما در انتهاي لیوان دما به 
).سازدمایع دیگري متمایز مییک ویژگی عجیب دیگر که آن را از هر (بیشتر است 

به دلیل اینکه . به گزارش نیوساینتیست، خواص عجیب آب همچنان ادامه دارد و برخی از آنها براي زندگی حیاتی هستند
تر باشد، آب نسبت به چگالی یخ از آب کمتر است و چگالی آب در نقطه انجماد کمتر از زمانی است که آب تا چهار درجه گرم

ها همچنان بنابراین حتی در طول عصر یخ بندان، زندگی در اعماق دریاها و اقیانوس. شودز بالا به پایین منجمد میته لیوان، ا
کند، که و هوایی کمک میتر کردن تغییرات آباي براي گرفتن گرما دارد و این به ملایمالعادهآب ظرفیت خارق. ادامه داشت

.را نابود کندهاتواند اکوسیستمدر غیر این صورت می

با این حال، به رغم اهمیت بسیار زیاد آب براي حیات، هیچ نظریه واحدي دست کم تا کنون نتوانسته یک توضیح قابل قبول 
اگر ما بتوانیم نظریات اندرس نیلسون از فیزیکدانان دانشگاه استنفورد کالیفرنیا، و . براي خصوصیات اسرارآمیز آن ارائه کند

ایم به دلیل واقعی خیلی از این انشگاه استکهلم سوئد، و همکاران این دو را بپذیریم؛ بالاخره توانستهلارس پترسون از د
.خصوصیات غیر عادي پی ببریم

اي است که بیش از یک قرن پیش از این توسط ویلهلم رونتگن، کاشف اشعه نظریات جنجالی این دو، بسط دهنده نظریه
بینیم، تنها از یک هاي امروزي میها در آب مایع آن گونه که در کتابرده بود که مولکولاو ادعا ک. ایکس، ارائه شده است
.شوداند، بلکه این اتصال از دو مسیر کاملا متفاوت انجام میطریق به هم نپیوسته

ساختار اسرارآمیز آب
یک اتم اکسیژن و دو اتم هیدروژن هایی که ازهاي آن با همدیگر است، مولکولکلید فهم اسرار آب، نحوه تعامل مولکول

به همین . هاي هیدروژن، در مجموع بار مثبتی معادل آن دارنداتم اکسیژن بار منفی ناچیزي دارد و اتم. اندتشکیل شده



هاي همسایه، از طریق تشکیل پیوندي به نام پیوند هیدروژنی به همدیگر جذب هاي هیدروژن و اکسیژن مولکولترتیب، اتم
.شوندمی

دهند، و به همین دلیل ها در کنار هم قرار میها را در مولکولتر از پیوندهایی هستند که اتمپیوندهاي هیدروژنی، خیلی ضعیف
ها به نحوي رسند که مولکولاین پیوندها هنگامی به حداکثر قدرت خود می. همواره در حال گسیختن و بازپیوستن هستند

شکل یک مولکول آب به نحوي . پیوند هیدوژنی در امتداد یک پویند مولکولی قرار بگیردکنار هم قرار گرفته باشند که هر
دهد، که گیرد و یک هرم با قاعده مثلثی را تشکیل میدر میان چهار مولکول همسایه قرار میH2Oاست که هر مولکول 

.شودمعمولا به نام تتراهدرون یا چهارسطحی شناخته می

از یک دیدگاه متعارف سنتی، آب مایع یک ساختار . گیرندها در یخ در کنار هم قرار میدست کم، این راهی است که مولکول
توانند در برخی از فضاهاي خالی در یک آرایش چهار سطحی هاي بیشتري میابه ولی کمتر صلب دارد، که در آن مولکولمش

هاي گوناگون رسد که با نتایج آزمایشتر است، و به نظر میدهد که چرا آب مایع از یخ چگالاین امر توضیح می. قرار بگیرند
.شوند همخوانی داشته باشدهاي آب منعکس میها، از نمونهوترونکه در آنها پرتوهاي ایکس، فرو سرخ و ن

اند که آبی که تحت شرایط به خصوصی قرار گرفته باشد، به دو ساختار کاملا متفاوت تجزیه ها ادعا کردهبرخی از فیزیکدان
.کنند که در شرایط عادي، تنها یک ساختار وجود داردولی اکثر آنها چنین فرض می. شودمی

سنجی آنها در حال استفاده از طیف. ما ده سال قبل، یک کشف اتفاقی توسط پترسون و نیلسون، این تصویر را به چالش کشیدا
تواند ماهیت نقاط پیک در طیف جذبی اشعه ایکس می. جذبی اشعه ایکس براي تحقیق در مورد آمینو اسید گلیسین بودند

نکته مهم این بود که آن دو . د، و همچنین به تعیین ساختار آن کمک کننددقیق اتصالات شیمیایی ماده هدف را مشخص کنن
تر و هاي حساسگیريتوانستند با استفاده از آن، اندازهکردند که میمند اشعه ایکس استفاده میاز یک منبع جدید قدرت

فتند که آبی که حاوي نمونه گلیسین آنها به زودي دریا. تري را نسبت به آن چه تا پیش از این ممکن بود انجام دهنددقیق
چه ما دیدیم بسیار شورانگیز بود، آن«: گویدنیلسون می. کردتري به نسبت خود آمینو اسید تولید میبود، طیف خیلی جالب

.»بنابراین ما احساس کردیم که باید به کنه آن پی ببریم



مفاهیم مهیج
. بینی نشده بودهاي سنتی آب مایع پیشیف جذبی بود که توسط مدلویژگی که توجه آنها را جلب کرد یک نقطه پیک در ط

درصد از پیوندهاي 85منتشر کردند چنین نتیجه گرفتند که در هر لحظه، 2004اي که آنها در سال در حقیقت، در مقاله
هاي کتب توسط مدلدرصدي است که 10این مقدار خیلی بیشتر از . هیدروژنی در آب، باید تضعیف و یا شکسته شده باشند

.بینی شده استدرسی پیش

در . این به معنی آن است که یک بازنگري کامل در ساختار آب مورد نیاز است: مفاهیم این یافته بسیار جالب توجه هستند
ها اولین حرکت آن. هاي دیگري با پرتو ایکس براي اثبات ادعاي خود کردندنتیجه نیلسون و پترسون شروع به انجام آزمایش

» سنجی نشري اشعه ایکسطیف«وي متخصص تکنیکی است که . استقبال از کمک شیک شین از دانشگاه توکیو در ژاپن بود
تر موج اشعه ایکس کوتاهسنجی این است که در طیف نشري یک ماده، هر چه طولنکته کلیدي در مورد این طیف. نام دارد

.تر باشدباشد، پیوند هیدروژنی باید ضعیف

اعضاي . طیف اشعه ایکس نشري، شامل دو نقطه پیک بود که ممکن بود ناشی از دو ساختار جداگانه باشند: ه عالی بودنتیج
هایی است که به موج بلندتر، نشان دهنده سهم مولکولهاي ایکس با طولگروه چنین استدلال کردند که پیک مربوط به اشعه

هایی است که ساختار تر، بازتاب دهنده سهم مولکولموج کوتاهپیک طولاند، در حالی کهصورت چهار سطحی آرایش یافته
.متفاوتی دارند

هاي با این بدان معنی است که مولکول. تر در نشر اشعه ایکس شدیدتر از دیگري بودموج کوتاهجالب اینجا بود که پیک طول
علاوه بر آن، آنها همچنین . دعاي پیشین اعضاي گروه بودتر بودند؛ و این خود تاییدي بر اتر در آن نمونه، شایعپیوند ضعیف

شود؛ در حالی که پیک دیگر، کمابیش تري منتقل میموجهاي کوتاهتر باشد، این پیک به طولدریافتند که هر چه آب گرم
.ماندثابت باقی می

اختار متفاوت، در اثر گرما بیشتر هاي موجود در این سهاي هیدروژنی اتصال دهنده مولکولاین بدان معنی است که پیوند
رسید تر را، که به نظر میهاي تجربی قدیمیآنها سپس داده. شوند؛ که باز هم با پیشبینیهاي گروه مطابقت داشتتضعیف می

.کنند که این نتایج نیز با مدل جدید مطابقت داردکه با شکل سنتی آب مطابقت دارد، دوباره بررسی کردند و اکنون ادعا می

ها در ساختارهاي مختلف در مایع تا چه اندازه است؟ براي یافتن تفاوت: شوداگر آنها درست بگویند سوال دیگري مطرح می
پاسخ، آنها از یک اشعه ایکس پرتوان استفاده کردند که در منبع نور تابشی سینکرترون دانشگاه استنفورد در کالیفرنیا تولید 

به گفته آنها، . هاي مختلف به سطح آب، مورد ارزیابی واقع شدنددن پرتوهاي ورودي از زاویهاین بار، چگونگی پراکن. شده بود
اند، و هر هایی است که به صورت چهار سطحی آرایش یافتهکند که آب پوشیده از نواحی کوچکی از مولکولنتایج آشکار می

..نانومتر است2تا 1طول هر ناحیه نیز بین 

بود، آنها نتیجه گرفتند هاي دیگري که توسط اووه برگمن در دانشگاه استانفورد انجام شدهگیريبا اندازههابا ترکیب اي یافته
هاي مولکولی مولکول هستند، توسط دریایی از پیوند100تا 50که ساختارهاي منظم، که هر یک به طور متوسط شامل

هاي آب بین دو حالت گسست و از یک تریلیونیوم ثانیه، مولکولدر کمتر . ولی این نواحی ثابت نیستند. اندضعیف احاطه شده
.کنندباز تولید پیوندهاي هیدروژنی نوسان می



!توضیح غیر قابل توضیح
4تواند توضیحی باشد بر اینکه چرا آب در دماي توازن متغیر بین دو نوع آب که توسط نیلسون و پترسون مطرح شده بود، می

تر تر هستند که این خود باعث چگالهاي آب به هم نزدیکدر نواحی آشفته مولکول. رسدود میدرجه به بیشترین چگالی خ
در دماي صفر درجه . اندهاي آب در ساختار چهار سطحی منظم آرایش داده شدهشود که مولکولشدن آب نسبت به نواحی می

رژي گرمایی اضافی تمایل بیشتري به لرزاندن و جدا شود، انتر مینواحی آشفته نسبتا کمیاب هستند اما زمانی که آب گرم
ها زمان کمتري را در ساختارهاي منظم چهار سطحی و مدت زمان بنابراین مولکول. یابدتر میکردن ساختارهاي منظم

.شودکنند، امري که در مجموع باعث بیشتر شدن چگالی میبیشتري را در نواحی آشفته سپري می

تدریج تر بیشتر خواهد شد و همین مسئله بههاي با پیوند ضعیفیابد، حرکت مولکوله دما افزایش میکاز سوي دیگر، زمانی
این بسط که یک بار به توضیح دلیل چگالی بیشینه آب در دماي چهار درجه . دارد که از هم دورتر شوندآنها را وا می

اهش چگالی و افزایش حجم آب با افزایش بیشتر دماي آن سلسیوس بالاي صفر کمک کرده بود، این بار نیز به توضیح دلیل ک
.کندکمک می

. کندبه عقیده پترسون، این نظریه توضیحات کاملی را براي بسیاري از خواص غیرطبیعی غیر قابل توجیه دیگر آب ارائه می
دان در دانشگاه پلین، که یک شیمیمارتین چا. اند به آن دست یابندها هنوز نتوانستهمواردي که به ادعاي آن دو، دیگر نظریه

اي متعارف بودند، مجبور بودند توضیحاتی که بر مبناي سیستم تک مولفه. ساوث بنک لندن است، با این نظریه موافق است
هاي متعدد آب از قبیل کمینه و بیشینه را با نظریه خود کند تلاش زیادي بکنند تا بتوانند ویژگیزمانی که دماي آب تغییر می

تواند خصوصیات غیر عادي آب را خیلی ها همخوانی دارد و میساختار دوگانه کاملا با آزمایش«: گویدچاپلین می. سازگار کنند
.»هاي سنتی توضیح دهدتر از مدلساده

با .بار و توسط محققین دیگر، ارجاع شده است350نیلسون و پترسون در مجله ساینس تا کنون بیش از 2004به مقاله سال 
سنجی اشعه ایکس، بر مبناي یک بدبینی این است که توضیح گروه در مورد نتایج طیف. ها بدبین هستنداین حال، هنوز خیلی

تواند به طور تقریبی یک مدل بینهایت پیچیده که تنها می. مولکول آب در حال تعامل با هم است50شبیه سازي دست کم 
تر داریم تا بتوانیم چنین ما نیاز به یک نظریه خیلی دقیق«: گویدرکلی کالیفرنیا میریچارد سایکالی از دانشگاه ب. حل شود

او ادعا میکند که تنظیمات کوچک براي آرایش پیوندهاي هیدروژنی در ساختارهاي متعارف، براي . »ادعاي بزرگی را بپذیریم
ضاي گروه آنها، مایکل اوبلیوس از دانشگاه حتی یکی از اع. کنندتوضیح نتایج اشعه ایکس پترسون و نیلسون کفایت می

.هاي نشر اشعه ایکس موافق نبوداستکهلم، همکاري خود را با آنها قطع کرد چرا که با تفسیر آنها از داده

هایی که پیوند بود که مولکول2004یک نکته جزئی که خیلی از افراد را به این نظریه بدبین کرده بود، یک ادعا در مقاله سال 
دهند؛ و در واقع نیلسون و همکارانش نیز اکنون کمتر در مورد جزئیات ساختار تري دارند، تشکیل حلقه و زنجیره مییفضع

ولی یوجین استنلی ازدانشگاه بوستون، باور ندارد که این امر کاملا نظریه آنها را زیر سوال . کنندمولکولی نامنظم اظهار نظر می
به رغم این که نظریه آنها هنوز جاي کار دارد، ولی . »کنم که آنها باید تا ابد محکوم شوندنمیمن فکر «: گویدوي می: بردمی

.کندبه گفته او، نتایج پراکنش اشعه ایکس شواهدي بر تایید نظریه آنها ارائه می

هاي یک درك فراگیر از ولی پاداشهاي شدیدي مواجه خواهند بود، هیچ شکی نیست که هنوز نیلسون و پترسون با مخالفت
کنش تواند منجر به درك بهتر از مواردي مانند چگونگی برهماین درك می. تواند شایان توجه باشدساختار آب مایع می

با دادن یک ایده بهتر از چگونگی . هاي آب در بدن، و در نتیجه تولید داروهاي موثرتري گرددها و داروها با مولکولپروتئین
ها براي نمک زدایی و تصفیه آب کمک کند و سطح دسترسی تواند به تلاشهاي آب در اطراف منافذ ریز ما، میتار مولکولرف

.به آب تمیز را بیشتر کند
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