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 عناصر حیات

 4از این میان تنها  اند برای حیات ضروری هستند.عنصری که در طبیعت شناخته شده 25درصد از  52 تقریباً     

 (،P) فسفر دهند.ی زنده را تشکیل میدرصد ماده 29، () ( و نیتروژن) هیدروژن (،) اکسیژن (،C) عنصر کربن

 دهند.نده از وزن جانداران را تشکیل میدرصد باقی ما 4و شمار دیگری ازعناصر  (پتاسیم ) (،Ca) کلسیم (،S) گوگرد

دهد. درصد این عناصر در دیگر جانداران نیز مشابه ی بدن انسان را نشان مینام و درصد این عناصر سازنده 1جدول 

 است.

 .شوندعناصری که در بدن انسان یافت می -1جدول 

 علامت اختصاری نام عنصر درصد وزن بدن انسان

92 

2/11 

2/2 

3/3 

2/1 

1 

4/0 

3/0 

5/0 

5/0 

1/0 

 اکسیژن

 کربن

 هیدروژن

 نیتروژن

 کلسیم

 فسفر

 پتاسیم

 گوگرد

 سدیم

 کلر

 منیزیم

O 

C 

H 

N 

Ca 

P 

K 

S 

Na 

Cl 

Mg 

بور، کروم، کبالت، مس، فلوئور،  ،درصد( شامل 01/0)کمتر از  شوندعناصر کم مصرفی که در بدن انسان یافت می

 باشند.قلع، وانادیم و روی می مولیبدن، سلنیم، سیلیکون، ید، آهن، منگنز،

   

( Fe) برخی از این عناصر مانند آهن عناصری هستند که به مقدار کم مورد نیازجانداران هستند. ،مصرفعناصر کم

اند. برای مثال در تنها برای شکل خاصی از حیات ضروری برای تمام اشکال زنده لازم است، در حالی که برخی دیگر

د انسان، ی تیروئی( از اجزای ضروری هورمونی است که در غده) داران )جانورانی که ستون مهره دارند(، عنصر یدمهره

ید است تیروئی ، رشد غیر طبیعی غدهیکی از نتایج کمبود ید در رژیم غذایی گرم ید کافی است.میلی12/0 روزانه، تنها

 .یابدراحتی در دسترس باشد گسترش گواتر کاهش میدار بههایی که نمک یدمکان شود. درنامیده می گواترکه 
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 مقایسه فرد مبتلا به گواتر و فرد سالم -1-1شکل 

 

 .های آن بستگی داردهای یک عنصر به ساختار اتمویژگی

جزء  ترینکوچک اتمهای دیگر عناصر تفاوت دارد. یک است که با اتمها تشکیل شدهای از اتمهر عنصر از نوع ویژه     

توان اندازه نقطه تایپ شده اند که میقدر کوچکها آناتم کند.های آن عنصر را تعیین مییک عنصر است که ویژگی

 ها پر کرد.در پایان این جمله را از کنار هم قرار دادن یک میلیارد از آن

 های اتمسازندهذرات 

 باشند، اما ایناند دارا میکار رفتهترین جزئی هستند که خواص عنصری را که در ساختار آن بهها کوچکچه اتماگر     

ها را به بیش از دانان اتمفیزیک اند.ها به وجود آمدهی اتمنام ذرات سازندهتری بهاجزای کوچک ماده، خود از ذرات ریز

ی اندازه به هانوترونو  هاپروتون، هاالکتروناند، اما از این میان تنها سه نوع از ذرات یعنی رات شکافتهیکصد نوع از ذ

ه و یک تکم در کنار یکدیگر قرار گرفحطور مها بهها و پروتوننوترون کافی برای داشتن ارتباط با یکدیگر پایدارند.

وعی ن با سرعتی نزدیک به سرعت نور،الکترون دهند.تشکیل می اتم یهستهنام ی بسیار محکم را در مرکز اتم بهتوده

 دهند.ابر را پیرامون هسته تشکیل می
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های ها را روی دایرهدهد و در مدل سمت چپ الکترونها را به صورت ابری با بار منفی نشان میدرشکل سمت راست الکترون -1-5شکل

 دهد.پیرامون هسته نشان می

 

 ها بار الکتریکی دارند. هر الکترون یک واحد بار منفی و هر پروتون یک واحد بار مثبت دارد.ها و پروتونونالکتر     

ها با ایجاد بار مثبت در هسته و پروتون چنان که از نامش پیداست از نظر بار الکتریکی خنثی است.یک نوترون هم

ها از لحاظ ها و پروتوننوترون شوند.ها در اطراف هسته میهای منفی باعث حرکت سریع الکتروننیروی جاذبه با بار

یای بسیار کوچک و جزئی چندان مفید شم، برای بیان جرم اگیری مرسوهای اندازهبرابرند.گرم و سایر واحد م کاملاًجر

اده استف دالتونام نه گیری بد اندازهها از یک واحها و نیزمولکولی آنها و ذرات سازندهنیستند. بنابراین برای اتم

ای هشود که از نام جان دالتون، دانشمند انگلیسی، گرفته شده است که به پیشرفت تئوری اتمی در حدود سالمی

ن روبه رو شده آکه ممکن است شما در جای دیگر با )دالتون همان واحد جرم اتمی است . میلادی کمک کرد 1100

 5000/1 ها حدودی یک دالتون است. از آنجایی که جرم الکترونبه اندازه ها تقریباًها و پروتونباشید(. جرم نوترون

 پوشی کنیم.گیری جرم کل چشمها هنگام اندازهاز جرم آنتوانیم پس می .یک نوترون یا یک پروتون است

 عدد اتمی و جرم اتمی

فرد، ی یک عنصر منحصر بهی سازندههای اتمها در عناصر گوناگون متفاوت است. همهی اتمتعداد ذرات سازنده     

 ددع های یک عنصر را که برای هر عنصر منحصر به فرد است،تعداد معینی پروتون در هسته خود دارند. تعداد پروتون

ود. برای مثال، علامت اختصاری شی هر عنصر نوشته مینویس در سمت چپ نشانهکه به صورت زیر نامندمی اتمی

e5 خنثی بودن اتم از نظر بار الکتریکی بدان معنی  ی خود دو پروتون دارد.تم هلیوم درون هستهدهد که انشان می

برابر هستند. بنابراین عدد اتمی در اتمی که بار الکتریکی آن خنثی  ها از نظر تعداد کاملاًها و الکتروناست که پروتون

یا  یجرم عدد های یک اتم را از کمیتی به نامد نوترونتعدا های آن اتم است.ها و الکتروناست، بیانگر تعداد پروتون

ی یک در هستههای موجود ها و پروتونتوان حدس زد. این کمیت در واقع بیانگر مجموع تعداد نوترونجرم اتمی می

-برای مثال از این اختصار شود.اتم است. عدد جرمی هر اتم در بخش بالا، پشت و سمت چپ علامت عنصر نوشته می

 e ن برای نوشتن اتم هلیم به صورتتوایسی مینو
4
5

ی تعداد دهندهاز آنجایی که عدد اتمی نشان استفاده کرد.

 e یک اتم ها را با کم کردن عدد اتمی از عدد جرمی به دست آورد.توان تعداد نوترونهاست میپروتون
4
5

و نوترون ، د
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 a دارد و یک اتم سدیم
53
 است،ترین اتم، هیدروژن ساده نوترون دارد. 15الکترون و  11پروتون،  11 ،11

1
1ازیر 

ک ی جرم یهمه تقریباً کند.هسته آن حرکت می روتون و یک الکترون دارد که به دوبدون نوترون بوده و تنها یک پر

ل تم بسیار ناچیز و قابرم اها از جگفته شد سهم الکترون گونه که قبلاًاست زیرا همانی آن انباشته شدهاتم در هسته

، عدد جرمی جرمی نزدیک به یک دالتون دارند ها هر کدام تقریباًها و پروتوناز آنجایی که نوترون است.پوشی چشم

جرم  توان گفتمیبنابراین  نامند.برابر جرم کل یک اتم است، به همین دلیل عدد جرمی را جرم اتمی نیز می تقریباً

 باشد.می 2121/55چه جرم دقیق آن برابر  اگر ست.دالتون ا ،اتمی سدیم

 هاایزوتوپ

های ی یک عنصر نوترونهای سازندههای یکسانی دارند، اما برخی از اتمهای یک عنصر تعداد پروتونی اتمهمه     

یک  ایهایزوتوپد، ها متفاوتنها را که با سایر اتمها بیشتر است. این نوع اتمبنابراین جرم اتمی آن .بیشتری دارند

های خود هستند. برای مثال، سه ایزوتوپ برای عنصر عناصر موجود در طبیعت مخلوطی از ایزوتوپ نامند.عنصر می

درصد  22 در طبیعت، یعنی در حدود ترین ایزوتوپ کربناست. معمول 9ها ی آنکربن وجود داردکه عدد اتمی همه

 C) 15کربن  آن،
15
 C) یعنی ،13طور عمده کربن مانده را بهدرصد باقییک  ن دارد.نوترو 9است که  (9

13
 7( که 9

 C) ، یعنی14که بسیار کمیاب هم هست، کربن  دهد. سومین ایزوتوپ این عنصرمی نوترون دارد تشکیل
14
9

( است 

را در غیر این صورت پروتون هستند زی 9سه ایزوتوپ یاد شده دارای توجه داشته باشید که هر  نوترون دارد. 1که 

های ها در واکنشهای یک عنصر در جرم خود کمی متفاوتند ولی همگی آنچه ایزوتوپ گرا کربن نخواهند بود.

می میانگینی از جرم ات شود، معمولاًکنند )عددی که به عنوان جرم اتمی یک عنصر ارائه مییکسان عمل می شیمیایی

ها ی این اتمهای پایدارند، یعنی هستهایزوتوپC 13 و C 15 توپو ایزوهر دهای طبیعی آن عنصر است(.ایزوتوپ

خودی به واپاشی و ی یک ایزوتوپ رادیواکتیو، گرایش خودبهتمایلی برای از دست دادن ذرات خود ندارند. هسته

 یردگصورت می هانتوروم فروپاشی، تغییراتی در تعداد پکند. هنگامتلاشی شدن دارد و از خود ذرات و انرژی آزاد می

شود. برای مثال، کربن رادیواکتیو وقتی دچار واپاشی که باعث تبدیل یک اتم به اتم دیگر از یک عنصر دیگر می

-های رادیواکتیو کاربردایزوتوپ شود.ن تبدیل مینیتروژشود به می

گران با شناسی دارند. پژوهشهای زیستهای فراوانی در پژوهش

توانند به سن ها میرادیواکتیو در سنگوارهاستفاده از فعالیت 

های رادیواکتیو آثارمربوط به حیات گذشته پی ببرند. از ایزوتوپ

های ها در متابولیسم یا همان واکنشهمچنین در ردیابی اتم

ا هشود. سلولدهد، استفاده میشیمیایی که در بدن جانداران رخ می

های یک عنصر ایزوتوپهای رادیواکتیو همانند دیگر از ایزوتوپ

های رادیواکتیو را به با این تفاوت که ایزوتوپ کننداستفاده می

 .توان ردیابی کردسادگی می

های رادیواکتیو. ، نوعی کاربرد پزشکی برای ایزوتوپPETاسکن  -1-3شکل

های فعالیت شدید موقعیتگرفته شده است،  Positron- emission tomographyکه نام آن از حروف ابتدای کلمات  PETاسکن 

شده با  دارگلوگز نشانای از ای باسطح افزایش یافتهناحیه  شودکند. رنگ زرد روشن که در شکل دیده میشیمیایی را در بدن آشکار می

 نی است.ای فعالیت متابولیکی بالاست. این خصوصیت یک ویژگی بافت سرطی خود نشان دهندهدهد که به نوبهرادیواکتیو را نشان می
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زریق های کلیوی با تهنجاریبرای نمونه، برخی از نا های رادیواکتیو ابزار تشخیصی مهمی در پزشکی هستند.ردیاب     

های شوند. ردیابگیری مقدار آن در ادرار مشخص میهای رادیواکتیو به خون و اندازهمقادیر کمی از مواد دارای ایزوتوپ

توانند می PET هایبرای مثال اسکنر شوند.رده میب کار برداری بهی تصویرهای پیشرفتهرادیواکتیو همچنین با ابزار

های رادیواکتیو چه ایزوتوپ اگر دهد، نشان دهند.های سرطانی رخ میرا مانند آنچه در رشد سلول های شیمیاییفرایند

 توانند با آسیبها میاشی از ایزوتوپهای نمند هستند اما تابششناسی و پزشکی بسیار سودهای زیستدر پژوهش

نوع و مقدار  ها بهها را در معرض تهدید قرار دهند. شدت این آسیبهای درون سلول، حیات آنرساندن به مولکول

ا این ب ای است.های انفجار هستههای محیطی، تابشترین آسیبگیرد بستگی دارد. یکی از جدیتابشی که جاندار می

 خطرند.روند نسبتا بیکار میهای پزشکی بههایی که در تشخیصایزوتوپ اکثرحال مقدار 

 هاسطح انرژی الکترون

ز آمیی هسته را نسبت به حجم کل اتم، بسیار اغراقشود اندازهها دیده میها در شکلهایی که از ساختمان اتممدل     

ز پاک کن در مرکی مدادآن به اندازه یی فرض کنیم، هستهی استادیوم آزادکند. اگر یک اتم هلیم را به اندازهبیان می

 ها دارای فضاهای. اتمکنندی کوچک پیرامون استادیوم پرواز میی دو پشهها به اندازهمیدان بازی خواهد بود و الکترون

ها به ی آنهتشوند، هسهنگامی که دو اتم در یک واکنش شیمیایی به یکدیگر نزدیک می خالی بسیار فراوانی هستند.

 ها که پیش از این شرح دادهی اتمشوند. از بین سه نوع ذرات سازندهی لازم برای واکنش به یکدیگر نزدیک نمیاندازه

های یک اتم به خاطر مقدار الکترون های شیمیایی بین دو اتم نقش دارند.در واکنش ها مستقیماًشد، تنها الکترون

 نرژیاانرژی عبارت است از توانایی ایجاد تغییر و یا به بیانی دیگر توانایی انجام کار. اند. که دارند گوناگون انرژی

برای مثال، آب درون  عبارت است از انرژی که ماده به خاطر ساختمان یا موقعیتش از آن برخوردار است. پتانسیل

ای هانسیل است. هنگامی که دریچهمخزنی که روی یک تپه قرار دارد به خاطر ارتفاعش از سطح زمین دارای انرژی پت

هایی مانند کار توان برای انجامکند، از انرژی آن میآب حرکت به سوی پایین تپه را آغاز می شود ومخزن باز می

ها استفاده کرد، زیرا انرژی در حال استفاده شدن است و آب انرژی خود را در پایین تپه نسبت به ژنراتورخاندن چر

ترین سطح انرژی طور طبیعی ماده گرایش به قرار گرفتن در پاییندهد. بهزن بوده از دست میهنگامی که در مخ

ک مخزن ی ی انرژی پتانسیلاندوختن دوباره کند. برایپتانسیل را دارد، مانند این مثال که آب به پایین تپه حرکت می

ها نیز دارای انرژی پتانسیل هستند و به همین دلیل الکترون ی زمین، باید کار انجام شود.و بالا بردن آب برخلاف جاذبه

ها با بار الکتریکی منفی توسط بار الکتریکی مثبت هسته جذب اند. الکترونای گرداگرد هسته چیده شدهبا نظم ویژه

ه تهایی که از هسشوند. به همین دلیل برای دورتر کردن یک الکترون از هسته باید کار انجام شود، پس الکترونمی

یر در انرژی آید، تغیی آبی که از تپه پایین میدورترند از انرژی پتانسیل بیشتری برخوردارند. برخلاف جریان پیوسته

واند از تدهد. یک الکترون، انرژی معینی را میسطوحی که مقدار انرژی ثابتی دارند رخ می ها تنها درپتانسیل الکترون

ار گرفته ای قرک پلکان قرار گرفته است. یک توپ بسته به اینکه در چه پلهدست بدهد، درست مانند توپی که روی ی

رون تواند مدت زیادی را بین دو پله بگذراند. یک الکتتواند مقادیر گوناگونی از انرژی پتانسیل را دارا باشد و نمیمی ،باشد

.بین سطوح انرژی پتانسیل باقی بماند تواند مانیز نمی




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تواند جای بگیرد ها دارد زیرا توپ تنها روی هر پله میها، شباهت زیادی به سطوح انرژی الکترونآمدن یک توپ از پلهپایین  -1-4شکل 

لایه  ها از یکتواند با گرفتن یا از دست دادن انرژی، دقیقاً برابر اختلاف سطح انرژی بین لایهیک الکترون می aی بین دو پله نه در فاصله

 .bی برخی از تغییرات ممکن در سطح انرژی پتانسیل هستند ها نشان دهندهحرکت کند. در تصویر فوق پیکان ی دیگربه لایه

 

امند. سطح نمی انرژی سطوحرا  توانند داشته باشندهای یک اتم میگوناگون انرژی پتانسیل که الکترونهای لایه     

رتباط دارد. این میانگین فاصله را به صورت نمادین و به شکل ی آن از هسته اانرژی یک الکترون به میانگین فاصله

موجود  هایبه هسته است و الکترونها ترین آنی الکترونی، نزدیکهنخستین لای دهند.های الکترونی نشان میلایه

های رونلکتی دوم، انرژی بیشتری نسبت به اهای لایهدر این لایه کمترین انرژی پتانسیل را دارا هستند. الکترون

عدی های بی دوم داشته و لایههای لایهی سوم، انرژی بیشتری نسبت به الکترونهای لایهی اول دارند و الکترونلایه

دهند.  اند، تغییرهای الکترونی را که در آن جای گرفتهتوانند جایگاه خود در لایهها میالکترون نیز به همین ترتیب.

ود. شی الکترونی قبلی و جدید ممکن مییا از دست دادن انرژی برابر با اختلاف انرژی دو لایه اما این امر تنها با گرفتن

تر از هسته برود. برای مثال، انرژی های الکترونی دورتواند به لایهمی ،کندهنگامی که یک الکترون انرژی جذب می

ضوع اولین مرحله برای مهار انرژی در فتوسنتز است )این مو بالاتر بفرستد تواند یک الکترون را به سطح انرژینور می

(. آورنداکسیدکربن و آب، از نور خورشید به دست میی غذا از دیکه در آن گیاهان انرژی مورد نیاز خود را برای تهیه

ر تکند یا به عبارتی به هسته نزدیکتر سقوط میهای پاییندهد به لایههنگامی که یک الکترون انرژی از دست می

شود. برای مثال، نور شود. انرژی از دست داده شده در چنین شرایطی به صورت گرما در محیط پیرامون آزاد میمی

کند و هنگامی که این های بالاتری از انرژی منتقل میخودروی تیره رنگ را به لایههای رنگ یک خورشید الکترون

 تواند به هوا ویابد. این انرژی گرمایی میطح خودرو افزایش میگردند، دمای سمی ها به محل اصلی خود بازالکترون

  یا هنگام تماس با خودرو به دست شما منتقل شود.

 های شیمیاییها و ویژگیتوزیع الکترون

های ر لایهها دی پراکندگی الکترونها یا به بیانی دیگر نحوههای شیمیایی یک اتم توسط آرایش الکترونویژگی     

دن یک افزوتوانیم با می ،ترین اتم یعنی اتم هیدروژن آغاز کنیمشود. اگر از سادهونی اتم مورد نظر تعیین میالکتر
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 همزمان با افزودن تعداد مناسبی نوترون(. ه)البت صر دیگر را به تصویر بکشیمالکترون و یک پروتون ساختمان عنا

از هیدروژن  عنصر ابتدایی 11های ی پراکنش الکتروننحوه نآدهد که در اصر را نشان می. جدول تناوبی عن1-2.شکل

ند. اهایشان در سه ردیف یا دوره مرتب شدههای الکترونی اتمتا آرگون نشان داده شده است. عناصر بر اساس تعداد لایه

الکترون هیدروژن یک  اند.ها( قرار گرفته)و پروتون هادر هر دوره از چپ به راست، عناصر به ترتیب افزایش الکترون

ر د نیز مانند دیگر مواد گرایش دارندها اند. الکترونی الکترونی جای گرفتهو دو الکترون هلیم در نخستین لایه

ود است، ی الکترونی موجقابل دسترسی به لحاظ انرژی پتانسیل، یعنی آنچه که در نخستین لایهترین سطح پایین

ونی توانایی نگهداری بیش از دو الکترون را ندارد، بنابراین تنها دو عنصر ی الکترچون نخستین لایه قرار گیرند.

های بالاتر هیدروژن و هلیم در نخستین ردیف جدول قرار دارند. یک اتم با تعداد بیش از دو الکترون باید از لایه

ها، کتروندو تا از این ال دارد. پر شده است. عنصر بعدی لیتیم است که سه الکترون زیرا اولین لایه کاملاً استفاده کند.

تواند ی الکترونی میگیرد. دومین لایهی الکترونی جای میکنند و سومین الکترون در دومین لایهی اول را پر میلایه

ی های شیمیایی یک اتم تا اندازهویژگی. نئون در پایان ردیف دوم قرار دارد الکترون در خود جای دهد. 1حداکثر 

-کترونی الکترونی، الهای آخرین لایهبه الکترون ی الکترونی آن وابسته است.های آخرین لایهعداد الکترونزیادی به ت

گوییم. در خصوص لیتیم، تنها یک الکترون ظرفیت می ظرفیت یلایهی الکترونی، های ظرفیت و به آخرین لایه

ی ها در لایههای ظرفیت آنایی که شمار الکترونهی ظرفیت است. اتمی الکترونی، لایهوجود دارد و دومین لایه

الکترون  7( هر دو Cl) ( و کلرFe) های شیمیایی همانندی دارند. برای نمونه، فلوئورشان برابر است، ویژگیظرفیت

ل ا کامهی ظرفیت آنهایی که لایهکنند. اتمی مرکبی را تولید میظرفیت دارند و هر دو با سدیم ترکیب شده و ماده

آخرین  1-2 ها واکنش دهند. در شکلتوانند با آنها نمیفعالی هستند که در برخورد با دیگر اتمعناصر غیر است،

شان پر است. به این های ظرفیتدهد که لایهستون سمت راست جدول تناوبی، هلیوم، آرگون و نئون را نشان می

ها را ندارند تما ی که از لحاظ شیمیایی توانایی واکنش با دیگربه این معن شود،گفته می نجیبیا  اثربیعناصر، عناصر 

های اند توانایی شرکت در واکنشنمایش داده شده 1-2 هایی که در شکلفعال هستند. دیگر اتمو یا به عبارتی غیر

 شان کامل نشده است.های ظرفیتشیمیایی را دارند زیرا لایه

 

 

 

 

 

 

استاندارد، اطلاعات هر عنصر به صورت نمادین  جدول تناوبی. در یک جدول تناوبی عنصر اولیه 11ترونی نمودارهای توزیع الک -1 -2شکل 

های های زرد و لایهها به صورت نقطهشود. در نمودارهای این جدول، الکترونمانند آنچه که برای عنصر هلیم ارائه شده، نشان داده می

یک یک راه سودمند برای  های الکترونی به عنواناند. از نمودارهای مربوط به لایهداده شدههای هم مرکز نشان الکترونی به صورت حلقه

ی اهای ساده شدهها مدلشود. با این حال به یاد داشته باشید که اینهای الکترونی استفاده میهای اتم در لایهنشان دادن توزیع الکترون

ی افزوده هاای که الکترونبه گونه یک نشان دهنده تکمیل یک لایه الکترونی هستند راند ههستند. عناصری که در یک ردیف مرتب شده

 کنند.ترین لایه قابل دسترسی به لحاظ انرژی را اشغال میشده، پایین
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 های الکترونیاربیتال

 های متحدالمرکزی هستند کهالکترونی یک اتم به صورت دایرههای در آغاز قرن بیستم تصور بر این بود که لایه     

این الگو هنوز هم برای  کنند.ها، مانند گردش سیارات به دور خورشید، به دور هسته گردش میهای روی آنالکترون

دیدید،  1-9 گونه که در شکلهمان رود.کار میهای الکترونی بهلایه های متحدالمرکزار دو بعدی دایرهدنشان دادن نمو

که این  دهند خواهیم پذیرفتی یک الکترون از هسته را نشان میمیانگین فاصله ،های الکترونیکه لایه اگر تصور کنیم

توانیم مسیر حرکت واقعی یک الکترون را در واقع ما هرگز نمی دهد.تنها یک مدل است و تصویر واقعی از اتم ارائه نمی

توانیم فضایی را توصیف کنیم که یک الکترون بیشتر اوقات در آن قرار دارد. اربیتال عبارت تشخیص دهیم. در عوض می

ارای تعداد ی الکترونی دهر لایه گذراند.د اوقات خود را در آن میدرص 20است از فضای سه بعدی که یک الکترون 

ی ک لایهی توان یک اربیتال را به عنوان جزئی ازمشخصی اربیتال است که از نظر شکل و جهت با یکدیگر متفاوتند. می

. نخستین (دارای سطح انرژی مشخصی استی الکتریکی کنیم که یک لایهمی وریآ)دوباره یاد .الکترونی در نظر گرفت

 یک اربیتال کروی بزرگ ،ی دوم دارای چهار اربیتال است(، اما لایه1S) وی استی دارای یک اربیتال کری الکترونلایه

(5S) و سه اربیتال دمبلی شکل (5P.) ست.ای عمودی نسبت به دو اربیتال دیگر قرار گرفتهدر یک زاویه یتالهر ارب 

 تر هستند(.کال پیچیدهبا اش P و Sهای همین ترتیب دارای اربیتالتر نیز بههای بالای سوم و لایه)لایه

 

( نمودار توزیع الکترونی. در اینجا نمودار توزیع الکترونی برای a) -1-9شکل 

الکترون دارد. هر حلقه هم مرکز  10اتم نئون نشان داده شده است، که 

تقسیم  ترهای الکترونی کوچکمعرف یک لایه الکترونی است که به اربیتال

ی هاونی جداگانه. اشکال سه بعدی، اربیتالهای الکتر( اربیتالb) شود.می

ک اتم های یها فضایی هستند که الکتروندهند. اربیتالالکترونی را نشان می

شوند. هر اربیتال حداکثر دو الکترون را در در بیشتر مواقع در آنجا یافت می

دهد. اولین لایه الکترونی، در سمت چپ، یک اربیتال کروی خود جای می

شود. دومین لایه، در سمت راست، نشان داده می s 1که به صورت( دارد 2)

برای لایه دوم نشان داده  s5تر )که به صورت بزرگ Sدارای یک اربیتال 

برای لایه دوم  5p )pهای شود( و سه اربیتال دمبلی شکل به نام اربیتالمی

ی به صورت عمود بر یکدیگر در امتداد محورهای فرض 5pاست. سه اربیتال 

x ،y  وz 5های اتم قرار دارند. در اینجا هر کدام از اربیتالp  با رنگ متفاوتی

های الکترونی روی هم قرار گرفته، برای ( اربیتالc) نشان داده شده است.

لایه اول و  s1های الکترونی نئون، اربیتال نشان دادن شکل کامل اربیتال

ایم.داده لایه دوم را روی هم قرار 5pو  s5های اربیتال

عدد اتمی منیزیم چند است؟ منیزیم چه تعداد پروتون و الکترون دارد؟ دارای چند لایه الکترونی 

 ی دارد؟است؟ چند تا الکترون ظرفیت

 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjtjIzI_anaAhXEZFAKHdd1Aa4QjRx6BAgAEAU&url=http://sirvis.lt/klausiate-atsakome-9/&psig=AOvVaw1t_vNbDJOrjg_ftmKJY1wX&ust=1523252928867951
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های جفت نشده در یک یا های شیمیایی، از حضور الکتروندر واکنش ها برای شرکتها با توانایی آنعملکرد اتم     

ی قرار گرفتن نحوه 1-9 شود. توجه داشته باشید که در شکلها ناشی میهای ظرفیت آنچند اربیتال موجود در لایه

بلی لکترون به الکترون قا شود. برای سادگی عمل، یکضافه میر یک الکترون اها به این صورت است که هر باالکترون

ی شوند تا لایهبه همین ترتیب جفت می ها شود تا نیمی از لایه پر شود و سپس الکتروندر آخرین لایه اضافه می

های ها کامل شود، این الکترونآنهای ظرفیت کنند تا لایهها اقدام به واکنش میپر شود. هنگامی که اتم الکترونی کاملاً

 شوند.نشده هستند که درگیر واکنش میجفت

 .ها بستگی داردهای آنهای شیمیایی بین اتمها به پیوندشکل و عملکرد مولکول

ونه حرکت کرده و ببینیم چگتر تشکیلات مواد توان به سطوح بالاها، مینگاهی گذرا به ساختمان اتم ازاکنون پس      

شان کامل است ی ظرفیتهایی که لایهسازند. اتمها و ترکیبات یونی را میشوند و مولکولهم ترکیب می ها بامات

های نتوانند الکتروها میی ظرفیت یکدیگر واکنش دهند. اتمهای معین دیگری برای کامل کردن لایهتوانند با اتممی

یند و با آوجود میها در کنار یکدیگر بهی قرار گرفتن اتمر نتیجهها بیشتر دظرفیت خود را منتقل کنند. این واکنش

 مانند.شوند، باقی مینامیده می شیمیایی هایپیوندای که جاذبه

 های کووالانسیپیوند

مثال،  برای ون ظرفیت بین دو اتم.راز به اشتراک گذاشتن یک جفت الکتعبارت است  کووالانسی پیوندیک      

دهند را در نظر بگیرید. به یاد داریم که اتم اتم هیدروژن به یکدیگر روی می را که هنگام نزدیک شدن دوهایی رویداد

و ی اول ظرفیت، دی ظرفیت خود است، در صورتی که گنجایش لایهظرفیت در لایههیدروژن تنها دارای یک الکترون 

با یکدیگر  1sهای یتالشوند، ارببه یکدیگر نزدیک می ی کافیباشد. هنگامی که دو اتم هیدروژن به اندازهالکترون می

(. حالا هر اتم هیدروژن دارای دو 1-7 )شکل گذارند.های یکدیگر را به اشتراک میکنند و الکترونپوشانی میهم

. چندین روش نمایش یک مولکول هیدروژن نشان 1-7 است. در شکلی ظرفیت کامل شدهالکترون همراه با یک لایه

توانند در کنار یکدیگر با پیوند کووالانسی نگه داشته شوند و یک مولکول بسازند. در است. دو یا چند اتم میشده داده

توان این حالت، یک مولکول هیدروژن ساخته شده است. می

نشان داد، خط — مولکول را به اختصار به صورت این

فت جبین دو اتم بیانگر یک پیوند کووالانسی یگانه با یک 

ته است. به این نکالکترونی است که به اشتراک گذاشته شده

های ها و پیوندزمان اتمتوجه داشته باشید که نمایش هم

ن توانامند. از طرف دیگر میشیمیایی را فرمول ساختاری می

 مولکولی فرمولیا   به اختصار به صورتمولکول بالا را 

ن است که مولکول ی ایکنندهنمایش داد که به سادگی بیان

است. اکسیژن با دارا هیدروژن از دو اتم هیدروژن تشکیل شده

ی الکترونی، به دو الکترون الکترون در دومین لایه 9بودن 

 .ی ظرفیت خود نیاز داردبرای تکمیل لایه

 .تشکیل یک پیوند کوالانسی 1-7ل شک                                                                                        
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نابراین سازند. بشان، مولکول اکسیژن را میی ظرفیتدو اتم اکسیژن با به اشتراک گذاشتن دو جفت الکترون لایه     

وند. تعداد ششود به یکدیگر متصل میگانه خوانده میگانه یا به اختصار پیوند دوها با پیوندی که پیوند کووالانسی دواتم

تواند های کووالانسی است که آن اتم میی تعداد پیوندتواند به اشتراک بگذارد، تعیین کنندههر اتم میهایی که کترونال

ا قرار ههای ظرفیت در اختیار اتمهای لازم برای پر کردن لایهها تشکیل شدند، الکترونهنگامی که پیوند تشکیل دهد.

 شود که معمولاًاست. این ظرفیت پیوندی، ظرفیت اتم نامیده می 5اکسیژن  شود. برای مثال، ظرفیت پیوندیداده می

نی توان با بررسی آرایش الکتروی الکترونی)ظرفیت( اتم است. میی آخرین لایهنشدهجفت هایبرابر با تعداد الکترون

ان تونشده میهای جفتبا شمارش تعداد الکترون ها را تعیین کرد.هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و کربن ظرفیت آن

های مهم است. فسفر به عنوان یکی دیگر از مولکول 4و کربن  3 ، نیتروژن5، اکسیژن1دریافت که ظرفیت هیدروژن 

 تواننشده است، سه ظرفیت را برای فسفر میتالکترون جف 3یی که فسفر دارای تر است. از آنجازیستی، موردی پیچیده

گانه و شود و سه پیوند یهای زیستی بسیار مهم به صورت پنج ظرفیتی دیده میولکولفسفر در برخی م در نظر گرفت.

) توجه داشته باشید که مواد  ، عناصر خالصند. و  هایمولکول دهد.ها تشکیل میگانه را با دیگر اتمیک پیوند دو

 ی مرکب با فرمول مولکولیماده ای ازیکآیند(. آب نمونهوجود میمرکب از ترکیب دو یا چند عنصر متفاوت به

 1-1 ساختمان مولکول آب در شکل اند.دو اتم هیدروژن ظرفیت یک اتم اکسیژن را کامل کرده است. در این مولکول

 است.شدهنشان داده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

لایه ظرفیت اتم تعیین کننده تعداد  های مورد نیاز برای پر کردنپیوند کووالانسی در چهار مولکول. معمولاً تعداد الکترون -1-1شکل 

 تواند تشکیل دهد. پیوندهایی است که یک اتم می
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 ی مرکب استی گاز طبیعی است، نیز یک نوع مادهدهنده، ترکیب اصلی تشکیلCمتان که با فرمول مولکولی      

د. انر ظرفیتی را کامل کردهیک ظرفیتی، ظرفیت یک اتم کربن چها در این مولکول، چهار اتم هیدروژن (.1-1 )شکل

 ویتهالکترونگاتیشود، ها وارد میدر پیوند کووالانسی بر الکترون کنندههای شرکتای که در اتمی ویژهنیروی جاذبه

به سوی خود ه را شد های به اشتراک گذاشتهی بالاتر با توان بیشتری الکترونهای با الکترونگاتیویتهشود. اتمنامیده می

های به نیرویی که بر الکترون .شودد. در یک پیوند کووالانسی که بین دو اتم از یک عنصر همانند تشکیل میکشنمی

پیوندی  ی یکسانی دارند. چنینهر دو اتم الکترونگاتیویته برابر است، به عبارت دیگر شوداشتراک گذاشته شده وارد می

رای مثال، د. بنامنمی قطبی، پیوند کووالانسی غیرشونداشته میطور یکسان به اشتراک گذها بهرا که در آن الکترون

در انواع دیگر ترکیبات، یعنی ترکیباتی که  .قطبی هستندغیر  یگانهپیوند کووالانسی دوو   پیوند کووالانسی

های پیوندی د، الکترونشویی بیشتر پیوند برقرار می خاص و اتم دیگر با الکترونگاتیویتهمیان یک اتم با الکترونگاتیویته

امیده ن های کووالانسی قطبیپیوندها، شوند. این دسته از پیوند، به اشتراک گذاشته نمیطور یکسان بین دو اتمبه

ی پیوند دارد. هی دو اتم سازندها بسیار متفاوت بوده و بستگی به الکترونگاتیویتهشوند. میزان قطبی بودن این پیوندمی

دروژن در ی کربن و هیزیرا الکترونگاتیویته. یوند میان هیدروژن و کربن در مولکول متان کمی قطبی استبرای مثال پ

های میان اکسیژن و هیدروژن در مولکول توان به پیوندی دیگر، میهم دارند. در یک نمونه این مولکول تفاوت اندکی با

های به عنصر دارد و الکترون 25را در میان  کترونگاتیویتهاکسیژن بیشترین ال قطبی هستند. آب اشاره کرد که کاملاً

ن در یک پیوند کووالانسی بی کند.اشتراک گذاشته شده را با توان بسیار بیشتری نسبت به اتم هیدروژن جذب می

ن وها مدت زمان بیشتری در پیرامون اتم اکسیژن نسبت به اتم هیدروژن حضور دارند. چهیدروژن و اکسیژن، الکترون

ست، اتم ابرابر صورت گرفتهها در مولکول آب به صورت ناها بار منفی دارند و به اشتراک گذاشته شدن الکترونالکترون

یک علامت منفی نمایش داده  با( همراه دلتا)  کند. این میزان با حرف یونانیاکسیژن مقدار جزئی بار منفی پیدا می

 شود.یا دلتا مثبت نمایش داده می  +که به صورت  شوندی اندکی بار مثبت می. هر یک از دو اتم هیدروژن داراشودمی















 پیوند کووالانسی قطبی در مولکول آب -1-2 شکل

 

 های یونیپیوند

 یهبرابر است که اتم با الکترونگاتیویتهای ظرفیت آنقدر ناها به الکترونوارد شده از سوی اتم یدر برخی موارد جاذبه     

هنگامی که یک اتم سدیم در کنار اتم کلر  کند. چنین حالتی دقیقاًطور کامل از اتم دیگر جدا میبالا، الکترون را به

Sony
Highlight
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ی الکترون دارد و تنها الکترون ظرفیت آن در سومین لایه 11طور کلی دهد. یک اتم سدیم بهگیرد رخ میقرار می

باشد. الکترون می 7ی ظرفیت خود دارای الکترون دارد در لایه 17جموع است. یک اتم کلر در ماش قرار گرفتهالکترونی

ت اتم کلر ی ظرفیگیرند،تنها الکترون ظرفیت سدیم، به لایههنگامی که دو اتم کلر و سدیم در کنار یکدیگر قرار می

ی وم، لایهی سالکترون لایهکنند. )با از دست رفتن تنها ی ظرفیت یکدیگر را کامل میو هر دو اتم، لایه شودمنتقل می

لکترون انتقال یافته باعث حرکت یک واحد بار منفی از اتم ا آید(.شمار میی ظرفیت بهدوم اتم سدیم به عنوان لایه

الکترون دارد و به همین دلیل یک بار مثبت پیدا  10پروتون و تنها  11شود. بدین ترتیب سدیم سدیم به اتم کلر می

سدیم  گویند. اتممی کاتیونشود. اگر بارآن مثبت باشد به آن نامیده می یونیک مولکول باردار  یک اتم یا کند.می

الکترون، که باعث ایجاد  11پروتون و  17است. برعکس، اتم کلر یک الکترون اضافی دارد یعنی به کاتیون تبدیل شده

ای مثبت هچون بار .شودک یون با بار منفی( می)ی آنیونشود و یا به عبارت دیگر تبدیل به یک بار منفی در کلر می

امیده ن پیوند یونیاین جاذبه  کنند،ها نیز یکدیگر را جذب میها و کاتیونآنیون، کنندو منفی یکدیگر را جذب می

 .رار شودقدهد تا یک پیوند میان دو یون برشود بلکه اجازه میگیری پیوند نمیشود. انتقال الکترون موجب شکلمی

. 

 

 

 

 

 

 

 

 



واند تهمنام، نوعی پیوند یونی است. یک پیوند یونی میهای ناهایی با بارها یا یونی بین اتمانتقال الکترون و پیوند یونی. جاذبه 1-10شکل

 د.ها به علت انتقال یک الکترون از یکی به دیگری تشکیل نشده باشنهای با بار مخالف ایجاد شود حتی اگر آنبین انواع یون

 

کترون نیازی به انتقال ال دار شدن حتماًها برای بارتواند بین دو یون با بار مخالف ایجاد شود. این یونپیوند یونی می     

شوند. سدیم ینامیده م هانمکیا  یونی ترکیباتگیرند، های یونی شکل میترکیباتی که با پیوند به یکدیگر ندارند.

ها ایی با اندازههها بیشتر در طبیعت به صورت بلورشناسیم. نمکوان یک ترکیب یونی میکلرید یا نمک خوراکی را به عن

 یها و تحت تاثیر جاذبهها و کاتیونهم پیوستن تعداد زیادی از آنیونشوند که از بههای گوناگون یافت میو شکل

، ک بلور نمک از تعداد معینی مولکولاند. یمنظمی در کنار هم تشکیل شده بعدیهای سهالکتریکی، به صورت شبکه
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یوند ی پزیرایک مولکول که در نتیجه شود، ساخته نشده است،همانند آنچه که در مورد پیوند کووالانسی مشاهده می

که برای یک ترکیب یونی  NaCl فرمولی مانندهای مشخص است. کووالانسی به وجود آمده دارای تعداد معینی از اتم

یک مولکول  NaClکار رفته، بنابراین بلور به ی نسبت عناصری است که درساختماننها نشان دهندهت .رودکار میبه

(، 5MgCl) منیزیمها برابر نیستند. برای مثال ترکیب یونی کلریدی نمکدر همه ها حتماًها و آنیونتعداد کاتیون نیست.

یک  ی آخر خود را از دست بدهد تااید دو الکترون لایه(، بMg15) منیزیم دارای دو یون کلرید و یک یون منیزیم است.

تبدیل شود. به همین  Mg ا به یک کاتیون با دو بار مثبتی کامل ظرفیت داشته باشد. بنابراین تمایل دارد تلایه

های لوی یون همچنین برای مولکدلیل یک کاتیون منیزیم توانایی تشکیل دو پیوند یونی را با دو یون کلر دارد. واژه

 و کاتیون Cl (، آنیونCl) رود. برای مثال، در نمک کلرید آمونیومکار میکاملی که بار الکتریکی دارند نیز به

اند. یون آمونیومهم پیوند شدهاست که در آن یک اتم نیتروژن با چهار اتم هیدروژن با پیوند کووالانسی به 

 ی پیوند یونی به محیط پیرامون بستگی دارد.یک الکترون کمتر دارد. اندازه طور کلی دارای یک بار مثبت است زیرابه

 ، نیاز به قلم و چکش داریم. نیم کردن بلورچنان قوی هستند که برای دوآن یونی هایدر یک بلور نمک خشک پیوند











 

 



 اند.کنار هم نگه داشته شده های یونی درهای سدیم و کلر به کمک پیوندیک بلور سدیم کلرید. یون-1-11 شکل

 

 های شیمیایی ضعیفپیوند

دیگر ها به یکهای کووالانسی هستند که با اتصال اتمهای شیمیایی قدرتمند، پیونددر جانداران، بیشتر پیوند     

 مولکولهای مختلف یا درون تر که بین مولکولهای ضعیفسازند. اما از نقش پیوندها را میهای درون سلولمولکول

عل ی زیادی از چنین فها تا اندازههای زیستی مولکولپوشی کرد، زیرا بسیاری از ویژگیتوان چشمنمی ،آیدوجود میبه

های ضعیف بستگی دارد. های بزرگ زیستی به همین پیوندترین مولکولشود. عملکرد مهمو انفعالاتی ناشی می

ل هم متصهای ضعیف بهبا پیوند پیوندند ممکن است موقتاًهم میبه همچنین هنگامی که دو مولکول در درون سلول

هم به دو مولکول هاای که در اثر این پیوندبه گونه. های ضعیف بسیار سودمند استپذیر بودن پیوند. بازگشتشوند

ایی های شیمیپیوند شوند. چند نوع ازدهند و سپس از هم جدا میهای گوناگونی با هم واکنش مینزدیک شده و به گونه
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یشتر توضیح داده شد و دیگری که بت که سهای یونی اها پیوند. یکی از آنضعیف، در موجودات زنده مهم هستند

 شود.اهمیت فراوانی برای جانداران دارد، پیوند هیدروژنی نامیده می

 های هیدروژنیپیوند

های هیدروژنی از اهمیت فراوانی در بیوشیمی برخوردار ندهای شیمیایی ضعیف، پیودر میان انواع گوناگون پیوند     

 یای نموده است. هنگامی که یک اتم هیدروژن با یک اتم الکترونگاتیویتهی توجه ویژهای که آن را شایستهگونههستند به

دروژنی تشکیل یوند هیپ ،ی زیاد دیگر جذب شودزیاد پیوند کووالانسی برقرار کرده باشد و به یک اتم با الکترونگاتیویته

 ی پیوند هیدروژنی هستند.های نیتروژن و اکسیژن اجزای الکترونگاتیو دهندهاتم های زنده معمولاًشود. در سلولمی

مراجعه کنید. در فصول آینده  1-13 به شکل ژنی بین دو مولکول آب و آمونیاکی هیدروبرای تجسم یک پیوند ساده

ی حرکت بر روی آب را های آب، به برخی حشرات اجازهی هیدروژنی میان مولکولهاخواهیم دید که چگونه پیوند

 .دهدمی

 .

 

ی بین بار جزیی مثبت بر روی اتم هیدروژن آب و بار جزیی منفی بر روی یک پیوند هیدروژنی. یک پیوند هیدروژنی از جاذبه -1-15 شکل

 شود. اتم اکسیژن آب ایجاد می

 

 های واندروالسیکنشمیان

قطبی های کووالانسی غیرهایی که از پیوندهای دارای بار الکتریکی منفی و مثبت ممکن است حتی در مولکولبخش     

ی هطور متقارن در همها پیوسته در حرکت هستند و همیشه بهنیز وجود داشته باشند. زیرا الکترون ،اندتشکیل شده

ی دیگر و در لحظهها در یک بخش از مولکول اند و ممکن است در یک لحظه همگی آنراکنده نشدهسطح مولکول پ

های مثبت و منفی است که وجود آمدن نقاط بحرانی باری این تغییرات ناگهانی بهدر جای دیگر جمع شوند. نتیجه

ها ند و تناواندروالسی بسیار ضعیف هایشکنمیان کند.چسبیدن به یکدیگر میها را قادر بهها و مولکولی اتمهمه
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های واندروالسی، که شرح داده شد، هم نزدیک شده باشند. نیروها بسیار بهها و مولکولآیند که اتموجود میهنگامی به

 ها هزار پرز باریک دارد که هر کدام چندینهر یک از پاهای مارمولک صد شوند.موجب بالا رفتن مارمولک از دیوار می

های کووالانسی دپیون دهند. ظاهراًر را افزایش میها سطح تماس مارمولک با دیوای اینبرآمدگی در نوک خود دارند. همه

د آوروجود میهای ضعیف را بهی ایجاد پیوندآیند زمینهوجود میهای پای مارمولک و سطح دیوار بهکه بین نوک پرز

های ضعیف نه تنها های واندروالسی، هیدروژنی، یونی و دیگر پیوندپیوند د.که توانایی نگهداری وزن مارمولک را دار

آورند، بلکه ممکن است بین دو بخش از مولکول بزرگ مانند امکان برقراری ارتباط بین دو مولکول را به وجود می

کول بعدی یک مولختار سهها به ساها ضعیف هستند اما تجمع آنچه این پیوندها نیز پیوند ایجاد کنند. اگرپروتئین

 بخشدبزرگ استحکام می

























 اوربیتال و سه  sها. یک اوربیتال هیبرید شدن اوربیتال یند.آهای هیبرید به وجود میاشکال مولکولی در نتیجه تشکیل اوربیتال -1-13 شکل

p تال ها به آورند. این اوربیتال هیبرید اشکی شکل بوجود میلایه ظرفیت، دخیل در پیوند کووالانسی با یکدیگر ترکیب شده و چهار اوربی

های های مولکولی. سه الگو برای بیان شکل مولکولی مولکولالگوهای شکل .(a)کنند چهار گوشه یک چهار وجهی فرضی گسترش پیدا می

 .(b) هاستآب و متان نشان داده شده است. موقعیت اوربیتال های هیبرید تعیین کننده شکل مولکول

 

 شکل و عملکرد مولکولی

-دقیق یک مولکول برای عملکرد آن در سلول از اهمیت فوقشکل  ی مشخصی دارد.یک مولکول، شکل و اندازه     

هایی اما مولکول خطی هستند اند معمولاًکه از دو اتم تشکیل شده  و  هایی نظیررخوردار است. مولکولای بالعاده

ه یک شوند. هنگامی کهای اتمی تعیین میتری دارند. این اشکال با موقعیت اربیتالکال پیچیدهبا بیش از دو اتم، اش

ایی که هکند. برای مثال در اتمی ظرفیت آن تغییر میهای موجود در لایهدهد، اربیتالاتم پیوند کووالانسی تشکیل می
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 ربا هم ترکیب شده و چها  pربیتالو سه ا s بیتالوجود دارند یک ار s و p هایشان در اربیتالهای ظرفیتالکترون

ی اتم به سمت بیرون گسترش یافته است. سازند که از محل هستهی اشک میهیبرید را به شکل قطره اربیتال جدید

هم متصل کنیم، نوعی شکل هندسی به صورت یک های اشکی شکل را با یک خط بهتر این اربیتالاگر انتهای بزرگ

 هایهای اکسیژن با اتمی ظرفیت اتمشبیه هرم خواهیم داشت. در مولکول آب، دو اربیتال هیبرید در لایهچهاروجهی 

( است که در آن دو v) پوشانی، مولکول درشتی به شکل حرفی این هماند. نتیجههیدروژن به اشتراک گذاشته شده

 اند.ای از یکدیگر جدا شدهدرجه 2/104ی پیوند کووالانسی با زاویه

-(، شکلی مانند یک چهاروجهی منتظم را دارد. زیرا تمام اربیتالC) مولکول متان

ی کربن در مرکز اند. هستهپوشانی کردههای هیدروژن همهای هیبرید کربن با اتم

-های اتم هیدروژن که در چهاربا هستهچهاروجهی به کمک چهار پیوند کووالانسی 

تر دارای های بزرگمولکول پیوند برقرار کرده است. وجهی قرار دارند، ی چهارگوشه

کار رفته در مواد حیاتی، اشکال بسیار های بهچندین اتم کربن، مانند برخی از مولکول

تری دارند، اگرچه اشکال چهاروجهی که از اتصال کربن به چهار اتم هیدروژن پیچیده

کل ش. شوندوب تکرار میطور متناهایی بهآیند نیز در چنین مولکولوجود میبه

ای برخوردار است زیرا از سویی تعیین العادهشناسی از اهمیت فوقها در زیستمولکول

ها برای ی ویژگی آنها و از سوی دیگر تعیین کنندهی تشخیص آنی نحوهکننده

ای ضعیف هتوانند با پیوندهایی با اشکال معین میواکنش با یکدیگر است. تنها، مولکول

 مولکول متان -1-14شکل                                                                                     یکدیگر بچسبند.  به

هایی طبیعی هستند که با ها مولکولنترل درد است. اندورفینکی این واقعیت سازوکار شان دهندهی نیک نمونه     

حالت نشاط و رهایی از درد  های مغز، باعث ایجادنام گیرنده بر روی سطح سلول های خاصی بهچسبیدن به مولکول

-ی مولکولشوند. این عمل به وسیلهمی

هایی که ساختمان شبه اندورفینی دارند 

گیرد. برای مثال مورفین، نیزصورت می

هروئین و برخی دیگر از مواد مخدر، عمل 

 نهای آها را با اتصال به گیرندهاندورفین

کنند. نقش شکل در مغز تقلید می

ی دهندهها در شیمی مغز نشانمولکول

-ارتباط بین ساختار و عملکرد مولکول

-که یکی از موضوعات منحصر به هاست

 . باشدشناسی میفرد زیست

 

( ساختار a) دهد.قرار می های طبیعی مغز، تحت تأثیرتقلید مولکولی، مورفین تشخیص درد را با تقلید کردن از اندورفینیک  -1-12شکل 

ندد. پیوهای هدف در مغز میگذاری شده در مولکول اندورفین )سمت چپ( به گیرنده مولکولی روی سلولاندورفین و مورفین. بخش نشانه

های یرندههای اندورفین. گ( اتصال به گیرندهb) گذاری شده مولکول مورفین )سمت راست( شباهت بسیاری به اندورفین دارد.بخش نشانه

 های مغزی توانایی اتصال به هر دو مولکول مورفین و اندورفین را دارند.اندورفینی، بر روی سلول
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 های شیمیایی هستندهای شیمیایی مسئول تشکیل یا شکستن پیوندواکنش

 میاییشی هایواکنششوند، های شیمیایی را که منجر به تغییر در ترکیب مواد میتشکیل و شکستن پیوند     

 :نامند، مانند واکنش میان هیدروژن و اکسیژن برای تشکیل آبمی

 واکنش تشکیل مولکول آب -1-19شکل 

 

 ای را به صورت های تازهوندشده و پی  و های کووالانسی این واکنش منجر به شکسته شدن پیوند     

ک پیکان برای نشان دادن تغییر مواد اولیه که شود از یدهد. هنگامی که یک واکنش شیمیایی نوشته میتشکیل می

ه در کنندهای شرکتی تعداد مولکولدهندهگردد. ضرایب نشاناستفاده می هافرآوردهشوند به می نامیده گرواکنش

آمده است به این معنی است که واکنش با دو مولکول هیدروژن  برای مثال، ضریب دو که جلوی  واکنش است.

ها برابر هستند. در یک واکنش ها با فرآوردهگرهای موجود در واکنشد. به یاد داشته باشید که تعداد اتمگردآغاز می

باعث افزایش ماده یا از بین رفتن آن شود، بلکه تنها آن را  تواندماند، یعنی واکنش نمیشیمیایی مقدار ماده ثابت می

-واکنش) محصولات در یک واکنش شیمیایی معکوس به مواد اولیه پذیرند، یعنیها برگشتبیشتر واکنشدهد. تغییر می

با هم ترکیب شده و آمونیاک را بسازند، اما آمونیاک  توانندشوند. برای مثال، هیدروژن و نیتروژن میها( تبدیل میگر

  های هیدروژن و نیتروژن تجزیه شود.گرتواند به واکنشنیز می

↔

ا تاثیر هیکی از عواملی که بر سرعت واکنش ی این است که واکنش برگشت پذیر است.دهندهنشانهای معکوس پیکان

ها با یکدیگر را افزایش داده و از این گر، برخورد مولکولهای واکنشهاست. غلظت بالای مولکولگردارد، غلظت واکنش

ها نیز ی فرآوردههایی دربارهد. عکس چنین رخداددهها برای تولید فرآورده را افزایش میراه احتمال واکنش بین آن

های معکوس ها با یکدیگر، احتمال واکنشها از راه افزایش برخورد آنای که انباشته شدن فراوردهوجود دارد. به گونه

های تغلظافتند و های معکوس با سرعت یکسانی اتفاق میها و واکنشواکنش تولید فراورده دهد. احتمالاًرا افزایش می

 تعادل ،دشونبا یکدیگر متعادل می ها دقیقاًای که در آن واکنشماند. نقطهها ثابت باقی میها و فراوردهگرنسبی واکنش

 ها در حال انجام هستند، ولیواکنششود. این تعادل نوعی تعادل دینامیک است یعنی با اینکه نامیده می شیمیایی

بر ها و محصولات براگرها ندارند. تعادل به این معنی نیست که غلظت واکنشاوردهگرها و فرتاثیری بر غلظت واکنش

یاک مانند. واکنش تولید آمونخصوص ثابت باقی میاست بلکه به این معنی است که غلظت این مواد در یک نسبت به

لت، مقدار آمونیاک بسیار ی آن برابر با سرعت تولید آن شود. در این حارسد که سرعت تجزیههنگامی به تعادل می

 .بیشتر از هیدروژن و نیتروژن است
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 .به نظر شما چرا زیستگاه خرس قطبی به شیمی آب وابسته است -5-1شکل 

 

 .کندی اشکال حیات پشتیبانی میمولکولی که از همه

ها در حال گردش هستند. اند که به دور ستارهی خود سیارات جدیدی را پیدا کردهازههای تشناسان در بررسیاختر     

ای که امکان حیات را همانند آنچه وجود آب در این اجرام آسمانی دور بیابند، ماده ها امیدوارند شواهدی را مبنی برآن

ته گرفبراست و در محیطی که با آب درشده از آب ساخته کند. پیکر جانداران عمدتاًشود، فراهم میدر زمین یافت می

 حیات بر روی آورد.بر روی دیگر سیارات فراهم می کنند. آب محیط زیستی را بر روی زمین و احتمالاًشده، زندگی می

ر روی خشکی گسترش یابد. حیات امروزی و بکه حیات زمین از درون آب آغازشد، یعنی سه میلیارد سال پیش از این

ی جانداران به آب بیش از سایر مواد نیازمندند. برای مثال، همه ی در خشکی، وابسته به آب باقی مانده است.حتی زندگ

تواند چند هفته بدون غذا زندگی کند، در حالی که بدون آب بیش ازیک هفته یا کمی بیشتر قادر به ادامه انسان می

ی حیات ضروری هستند نقش دارند. که برای ادامه های شیمیاییهای آب در بیشتر واکنشزندگی نیست. مولکول

 است.شان نیز از آب ساخته شدهدرصد ساختمان 70-22اند که نزدیک به ها در حالی با آب احاطه شدهبیشتر سلول

خار ب به شکل مایع است ولی آب به صورت یخ و چه بیشتر این آباگر استسه چهارم سطح زمین از آب پوشیده شده

 یکی ماده، یعنی جامد، مایع و گازای است که در طبیعت به سه شکل فیزشود. آب، تنها مادهین یافت مینیز در زم

براین بنا شود.تواند بر روی آب شناور شود، ویژگی نادری که از شیمی مولکول آب ناشی میوجود دارد. به علاوه، یخ می

اهم کند. فراوانی آب دلیل اصلی قابل سکونت بودن زمین تواند زیستگاهی را برای جانورانی مثل خرس قطبی فریخ می

قابلیت  "ی تحریر در آمده است، یعنی کتاب شناسی به رشتهی بومهایی که در زمینهاست. در یکی از بهترین کتاب

-شناس است، اهمیت آب برای حیات به خوبی نشان دادهس هندرسون که یک دانشمند بوم، از لارن"محیط زیست

تاکید آقای هندرسون بر اینکه هر یک از اشکال حیات نیازمند یک محیط مناسب است، هنگامی مورد  .استشده

 سد.رگیرد که بدانیم حیات با محیط زیست پیرامون خود از طریق انتخاب طبیعی به سازگاری میپذیرش قرار می

-های شیمیایی ضعیف بین مولکولندی تشکیل پیودر این فصل خواهید آموخت که چگونه ساختمان مولکول آب اجازه

دهد که در استقرار حیات دهد. این ویژگی آب، خواص منحصر به فردی را به آن میمیرا ها های آب و یا سایر مولکول

 های آب است.این ویژگیی سزایی دارند. هدف از این فصل کسب اطلاعات بیشتر دربارهی ما نقش بهبر روی سیاره
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 .شوندهای هیدروژنی میهای آب موجب تشکیل پیوندقطبی در مولکول های کووالانپیوند

لعاده اهایی فوقای استثنایی با ویژگیتوان از این واقعیت که مادهآب آنقدر معمولی و عادی است که به راحتی می     

بین مولکولی آن  هایکنشتوان به ساختمان و میانپوشی کرد. در واقع، رفتار منحصر به فرد آب را میاست، چشم

ای ساده است. در مولکول آب دو اتم نحو فریبندهدهند که مولکول آب بهمطالعات انجام شده نشان می نسبت داد.

 اند. چون اکسیژن نسبت بهشده هیدروژن وجود دارد که هر کدام با یک پیوند کووالانسی به یک اتم اکسیژن پیوند

های پیوند میان دو اتم، بیشتر اوقات پیرامون اتم اکسیژن تر( است، الکتروناتیوتر )الکترونگهیدروژن الکترون دوست

 کووالانسی هایپیونددارند، یکدیگر نگه میها را در کنار هایی که در مولکول آب اتماند. به بیانی دیگر، پیونددر گردش

این معنی که دو انتهای مخالف  است، به قطبی مولکولباز است، یک  Vهستند. مولکول آب که شبیه یک  قطبی

ش ( و بخδ-بخشی از مولکول که اکسیژن در آن جای دارد، بار جزءی منفی دارد) .مولکول، بار الکتریکی مخالف دارند

های غیر عادی آب از کشش ویژگی ( است.δ+دیگری از مولکول که هیدروژن در آن قرار گرفته، دارای بار جزئی مثبت)

ی الکتریکی است که میان بار جزئی مثبت هیدروژن شود. این کشش نوعی جاذبهقطبی ناشی میهای میان این مولکول

در یک مولکول با بار جزئی منفی اکسیژن در مولکول مجاور وجود دارد. به این ترتیب دو مولکول آب با یک پیوند 

ها در آب مایع، پیوسته در حال ولی قرار گرفتن مولکچه شیوهشوند. اگرهیدروژنی در کنار یکدیگر نگه داشته می

العاده وقهای فاند. ویژگیهم پیوند شدهی معین، چند مولکول با چندین پیوند هیدروژنی بهتغییراست، اما در یک لحظه

تر ازتشکیلات ها را به سطحی بالاشوند و مولکولآب، خواص نوپدید آن هستند که از پیوند هیدروژنی ناشی می

 کنند.ن میساختمانی رهنمو

 

های با بار الکتریکی مخالف در های باردار مولکول قطبی آب به سوی بخشبخش های آب.های هیدروژنی بین مولکولپیوند -5-5 شکل

ل ته در حاها پیوستواند با چندین مولکول دیگر پیوند هیدروژنی برقرار کند و این ارتباطشوند. هر مولکول میهای کناری کشیده میمولکول

 دگرگونی هستند.
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 .چهار ویژگی بارز آب، زمین را برای استقرار حیات مناسب ساخته است

است، بررسی خواهد شد. ی آب که زمین را محیط مناسبی برای حیات قرار دادهدر این مبحث چهار ویژگی برجسته

ل زدن و حلا یش حجم آن پس از یخاند از: قدرت چسبندگی، توانایی متعادل نگه داشتن دما، افزاها عبارتاین ویژگی

 بودن آن.

 های آبچسبندگی مولکول

مانند. هنگامی که آب به صورت مایع است، های هیدروژنی در کنار یکدیگر باقی میهای آب با پیوندمولکول     

های هیدروژنی بسیار شکننده و نزدیک به پیوند
1

50
ا به سرعت تشکیل هقدرت یک پیوند کووالانسی هستند. این پیوند  

ها د اما مولکولمانگردند. هر پیوند هیدروژنی چند تریلیونیوم ثانیه باقی میشوند و دوباره تشکیل میشده، شکسته می

های اطراف خود هستند. بنابراین، در هر لحظه درصد قابل توجهی مولکول های جدید بادر حال تشکیل پیوندپیوسته 

ازد. در ستر میمایعات دیگر سازمان یافتهاند. این ویژگی آب را نسبت به بیشتر شده هم متصلهای آب بهاز مولکول

 دارند.، پیوسته نگه میچسبیهمنام های هیدروژنی، مواد را در فرایندی بهمجموع، پیوند

 

های شود. به خاطر ویژگیآب میهای هادی ها منجر به بالا رفتن آب از راه سلولانتقال آب در گیاهان. تبخیر آب از برگ -5-3 شکل

صد متر دارند. ها توانایی انتقال آب را به طرف بالا، تا بیش از یکترین درختچسبی، بلندچسبی و دگرهم

 

د. کنی زمین کمک میچسبندگی ناشی از پیوند هیدروژنی، به انتقال آب و مواد معدنی محلول بر خلاف جاذبه     

ی هیدروژن هایها، پیوندرسد. هنگام تبخیر آب از برگها میی سلولی هادی به برگبکهها به کمک یک شآب از ریشه

های زیرین را بکشند و این کشش از طریق شوند مولکولها خارج میگربگهای آبی که از رشوند مولکولمی موجب

 ی دیگر نیز در اینه به ماده، یعنی چسبیدن یک مادچسبیدگرکند. ها انتقال پیدا میهای هادی آب تا ریشهسلول

 کشش سطحی کند.کمک می بر خلاف جاذبهها، به حرکت آب ی سلولچسبی آب به دیوارهانتقال نقش دارد. دگر

بت کشش سطحی بیشتری نس ،چسبی است. آببرای کشش یا شکافتن سطح یک مایع( ناشی از هم)مقدار نیروی لازم 

ای هاند چینشی منظم و مرتب دارند و با یکدیگر و مولکولکه در سطح قرار گرفته های آبیبه دیگر مایعات دارد. مولکول

ی نامرئی پوشیده شود. کشش سطحی آب را شود آب از یک لایهزیر خود پیوند هیدروژنی دارند. این موضوع باعث می

. در ایستدی لیوان میروی لبه توان با پر کردن آرام یک لیوان پر از آب دید، در این حالت آب قبل از سرریز کردنمی
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توانند روی آب بایستند، راه بروند و یا بدوند، بدون اینکه در سطح آن شکافی مثالی از طبیعت، برخی از جانوران می

 ایجاد شود.

 

د یآد میکه در نتیجه مجموع کشش ایجاد شده با پیوندهای هیدروژنی به وجوراه رفتن بر روی آب. کشش سطحی بالای آب  -5-4شکل 

 دهد تا بر روی سطح آب تالاب راه برود.به این عنکبوت اجازه می

 

 ی حرارت توسط آبتعدیل درجه

تر شدن دهد و گرمای ذخیره شده را پس از خنکتر پیرامون خود را کاهش میآب با گرفتن گرما، دمای هوای گرم     

زیادی از گرما را جذب یا  تواند مقادیر نسبتاًکند زیرا مییکند. آب به عنوان یک مخزن گرما کار ماز خود آزاد می هوا

 آزاد کند در حالی که دمای آن تغییرات بسیار کمی خواهد کرد.

 ی بالای آبگرمای ویژه

 عبارت ی یک مادهگرمای ویژهشود. ی بالای آب مربوط میی حرارت، به گرمای ویژهتوانایی آب در تثبیت درجه     

گراد سانتی یرمایی که یک گرم از آن ماده باید جذب کند )یا از دست بدهد( تا دمای آن یک درجهاست از مقدار گ

گونه که در تعریف کالری گفته شد، یک کالری مقدار ی آب را شناختیم زیرا همانتغییر کند. پیش از این، گرمای ویژه

ی ب، یک کالرآی دهد. بنابراین، گرمای ویژهیمگراد تغییر ی سانتیگرمایی است که دمای یک گرم آب را یک درجه

ی بالا و غیر معمولی برخوردار است. برای بر گرم بر درجه سلسیوس است. در مقایسه با دیگر مواد، آب از گرمای ویژه

کالری بر گرم بر درجه سلسیوس است،  9/0، های مشروبات الکلیی اتیل الکل، یکی از انواع الکلمثال، گرمای ویژه

 یچون آب گرمای ویژه گراد افزایش یابد.کالری لازم است تادمای یک گرم اتیل الکل یک درجه سانتی 9/0نی تنها یع

یابد. می تر افزایشبیشتری نسبت به دیگر مواد دارد،در برابر جذب مقدار معینی گرما، دمای آب نسبت به مواد دیگر کم

وزد این سفلزی یک کتری که آب درون آن هنوز نیمه گرم است میی دلیل اینکه انگشتان شما پس از تماس با دسته

کالری برای افزایش یک  1/0ی آب ده برابر آهن است. به عبارت دیگر، یک گرم آهن تنها نیاز به است که، گرمای ویژه

مواد نسبت به تواند به عنوان معیاری مناسب برای میزان مقاومت گراد دمای خود دارد. گرمای ویژه میی سانتیدرجه

ند؛ کی حرارت مقاومت میتغییرات دما، در هنگام جذب یا آزاد کردن گرما،درنظرگرفته شود. آب در برابر تغییرات درجه

زیادی از گرما را باید به ازای هر درجه تغییر دما، گرفته و یا از  های نسبتاًکند، اندازههنگامی که دمای آب تغییر می
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های هیدروژنی ارتباط داد. برای های آب به پیوندی بالای آب را نیز مانند دیگر ویژگیویژه توان گرمایدست بدهد.می

الری گردد. یک کهای هیدروژنی گرما آزاد میشود و هنگام تشکیل پیوندهیدروژنی گرما مصرف میهای شکستن پیوند

هیدروژنی  هایاستفاده، صرف شکستن پیوندشود زیرا بیشترگرمای مورد گرما، تغییرات اندک دمایی را در آب سبب می

یابد تعدادی پیوند هیدروژنی ها و هنگامی که دمای آب به آرامی کاهش میشود تا صرف افزایش حرکت مولکولمی

 گردد.از تشکیل پیوند به صورت گرما آزاد میشود و به همین دلیل انرژی ناشی جدید تشکیل می

تواند مقادیر بسیار ی آب و حیات بر روی زمین وجود دارد؟ حجم زیادی از آب میی بالاچه ارتباطی میان گرمای ویژه

شود. در طول تر میزیادی از گرمای خورشید را در طول روز و در تابستان جذب کند، در حالی که تنها چند درجه گرم

های بخش ل معمولاًتواند باعث گرم شدن هوا شود. به همین دلیشب و فصل زمستان، سرد شدن تدریجی آب می

ی بالای آب و با توجه تری دارند. بنابراین، به خاطر گرمای ویژههای داخل کشور، آب و هوای معتدلساحلی از بخش

شود. همچنین چون محافظت می های دماییبه پوشیده شدن بخش اعظم سطح زمین از آب، زمین در برابر افت و خیز

شان از یک مایع با بدن توانند نسبت به هنگامی که احتمالاًها میان است،آنی بدن جانداری اصلی سازندهآب ماده

 شان بیشتر مقاومت کنند.، در برابر تغییرات دمایی بدنتر ساخته شده بودی پایینگرمای ویژه

 خنک شدن به کمک تبخیر

ی که هایمانند. مولکولهم باقی می کنند، نزدیک بهکه یکدیگر را جذب میی مایعات به دلیل اینهای همهمولکول     

 زمایع بیرون آمده و به صورت یک گاتوانند بر این جاذبه غالب شوند، از حالت کنند و میبا سرعت کافی حرکت می

ا هیاد بیاورید که سرعت حرکت مولکولشود. بهنامیده می تبخیرشوند. تغییر حالت ماده از مایع به گاز، وارد هوا می

ا هترین مولکولهاست. حتی در دماهای پایین، سریعو دمای یک ماده، متوسط انرژی جنبشی مولکولمتفاوت است 

گیرد؛ برای مثال یک لیوان آب در دمای اتاق در هر دمایی مقداری تبخیر صورت می توانند در هوا آزاد شوند.می

ته و با یافهای آن افزایش ژی جنبشی مولکولسرانجام تبخیر خواهد شد. اگر یک مایع در گرما قرار گیرد، میانگین انر

 شود.سرعت بیشتری تبخیر می

عبارت است از مقدار گرمایی که یک مایع باید جذب کند تا یک گرم از آن از حالت مایع به حالت گاز  گرمای تبخیر

ای تبخیر خوردار است. بری بالا، نسبت به دیگر مایعات از گرمای تبخیر بالاتری برتغییر کند. آب به دلیل گرمای ویژه

دو برابر گرمای لازم برای  کالری گرما نیاز است، یعنی تقریبا210ًگراد به ی سانتیدرجه 52یک گرم آب در دمای 

های وندی آن است که از پیتبخیر یک گرم الکل یا آمونیاک. گرمای تبخیر بالای آب یکی دیگر از خصوصیات برجسته

تبخیر  گرمای ایع شکسته شوند.ها از حالت مها بایستی پیش از خروج مولکولاین پیوندشود زیرا هیدروژنی ناشی می

کند. مقدار چشمگیری از گرمای خورشید توسط دریاهای نواحی گرمسیری آب به تعدیل آب و هوای زمین کمک می

به سوی قطب شود. هنگامی که هوای مرطوب نواحی گرمسیری ها میجذب شده و صرف تبخیر آب از سطح دریا

هنگام تبخیر یک مایع، سطوح زیرین مایع  شود.کند گرمای خود را آزاد کرده و به صورت باران فشرده میحرکت می

 ها که بیشترین انرژی جنبشی راترین مولکولدهد که گرمشود. خنک شدن در اثر تبخیر به این دلیل رخ میسرد می

ی سریع از یک دانشکده ند اینکه در صورت انتقال صد دانشجوی دوندهدرست مان ،شونددارند به حالت گاز خارج می

بخیر خنک شدن در اثر ت یابد.ی مبدا کاهش میمانده در دانشکدهی دیگر، میانگین سرعت دانشجویان باقیبه دانشکده

ها نیز ساکن اطراف آنزدگی جانداران ها کمک کرده و از این راه از گرماها و برکهبه پایداری دمای پیرامون دریاچه

کند. تبخیر عرق از سطح پوست موجب پراکنده شدن گرمای بدن شده و از گرم شدن بیش از حد بدن جلوگیری می
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کند. رطوبت بالا در یک روز گرم های شدید بدنی جلوگیری میهای گرم و هنگام تولید گرمای اضافی در کاردر روز

 کند.ی بخار آب در هوا از تبخیر عرق از سطح بدن جلوگیری میدهنده است، زیرا تراکم بالابسیار آزار

 شناور شدن یخ بر روی آب مایع

ب از مواد نادری است که چگالی آن در حالت جامد کمتر از چگالی آن در حالت مایع است. به عبارت دیگر، یخ آ     

لت شود. عآب منبسط می شوند،منقبض می ماند. بر خلاف دیگر مواد که در هنگام انجمادبر سطح آب شناور باقی می

گراد رفتار آب مانند دیگر مایعات ی سانتیدرجه 4ژنی است. در دمای های هیدرواین رفتار عجیب آب باز هم، پیوند

گردد. آب هنگامی شروع به یخ زدن شود منقبض میشود، منبسط و وقتی سرد مییعنی هنگامی که گرم می است

های هیدروژنی برخوردار نیستند. هنگامی که های آن از توان کافی برای شکستن پیوندلکولکند که حرکت مومی

ند کی بلوری میکند، آب شروع به قفل شدن به صورت یک شبکهگراد افت میی سانتیدرجه حرارت تا صفر درجه

های آب را مولکول ،های هیدروژنیپیوند که در آن هر مولکول آب با چهار مولکول اطراف خود پیوند برقرار کرده است.

مایع  کمتر از آب %10الی یخ تشکیل شده شود که چگدارند که سبب میاز هم دور نگه می "هاطول بازو"ی به اندازه

رجه های کمتر برای همان حجم(. هنگامی که یخ حرارت کافی برای افزایش دمولکول %10) گراد شود.درجه سانتی 4

. با روندها از میان میهای هیدروژنی بین مولکولکند، پیوندگراد را دریافت میسانتی صفر درجهحرارت به بالاتر از 

ی گیرند. آب در چهار درجهها آزاد شده و در کنار یکدیگر قرار میشود و مولکولمتلاشی شدن بلور، یخ ذوب می

ه باشید کند. به یاد داشتها شروع به انبساط میرسد و با افزایش حرکت مولکولگراد به بالاترین چگالی خود میسانتی

ند. اهم متصل شدههای هیدروژنی بهای و گذرا با پیوندهای آب به صورت لحظهکه حتی در حالت مایع برخی از مولکول

 لتوانایی یخ برای شناور بر سطح آب به دلی شکسته شدن و تشکیل دوباره هستند.در حال  های هیدروژنی دائماًپیوند

رفت، همه انبساط آن هنگام یخ زدن، عاملی مهم در مناسب شدن محیط برای حیات است. اگر یخ در آب فرو می

ن ممکشناسیم بر روی زمین نازدند و زندگی به شکلی که میها سرانجام یخ میها و حتی اقیانوسها، دریاچهتالاب

شود. در عوض، هنگامی که بخش وسیعی م میها گرانوسمتر رویی آب اقیسانتیشد. در طول تابستان، تنها چند می

ی کنند و از این راه ادامههای شناور، آب زیر خود را عایق کرده و از یخ زدن آن جلوگیری میشود، یخاز آب سرد می

 سازند.حیات در زیر سطح یخ زده را ممکن می

 

یخ ساختمانی بلوری و سدی شناور. در  -5-2شکل 

ا چهار مولکول مجاور خود در یک یخ هر مولکول ب

بلور سه بعدی پیوندهای هیدروژنی برقرار کرده 

 هایاست. به دلیل فضادار بودن بلور یخ مولکول

کمتری نسبت به حجم مساوی از آب در حالت مایع 

به بیان دیگر یخ چگالی کمتری نسبت به آب  .دارد

های های شناور مانند سدی از آبمایع دارد. یخ

کنند. ود در برابر هوای سردتر حفاظت میزیرین خ

موجود دریایی که در شکل نشان داده شده نوعی 

 میگو است. عکس از زیر یخ گرفته شده است.
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ربن اکسید کهای یخی هستند. گرم شدن جهانی حاصل از دیبسیاری از دانشمندان نگران از بین رفتن این قطعه     

های یخی سراسر جهان دارد. متوسط گرمای هوا ای اتمسفر، تاثیر بسیار زیادی بر روی محیطهای گلخانهو سایر گاز

است. این افزایش دما تعادل فصلی بین یخ و آب گراد افزایش یافتهدرجه سانتی 4/1، 1291در قطب شمال از سال 

تر تشکیل شده، زودتر ذوب شود و یخ دیر م زده است و باعث شده در طول سالمایع در دریای منجمد شمالی را بره

های یخی و دریای منجمد شمالی، رقابت شدیدی را بین تری را بپوشاند. سرعت ناپدید شدن رودخانهی کوچکمنطقه

  است. آوردهوجود ها وابسته به یخ است بهحیواناتی که بقای آن

 آب: حلال حیات

گیرد در آن حل خواهد شد. در این حالت، لیوان دارای محلول همگنی یک حبه قند که در یک لیوان آب قرار می     

همگنی از  از آب و شکر خواهد بود و غلظت شکر حل شده در همه جای محلول یکسان است. مایعی که مخلوط کاملاً

 حلای که حل شده، و ماده حلالی یک محلول، شود. عامل حل کنندهمی نامیده محلولدو یا چند ماده باشد، 

محلولی است که حلال آن  ،آبی محلولشود. در مثال قبلی آب حلال و شکر حل شونده است. یک نامیده می شونده

ها د. آنکردند حلالی عمومی را بیابند که همه چیز را در خود حل کنهای قرون وسطی تلاش میدانشیمی آب باشد.

ه ی ظرفی کزیرا اگر چنین بود همه ،کند. اما آب یک حلال عمومی نیستدریافتند که هیچ چیز بهتر از آب عمل نمی

های طبیت مولکولشد. آب یک حلال بسیار روان است، کیفیتی که به قهای بدن ما حل میآب در آن بود از جمله سلول

. (5-9)شکل  ( در آب قرار داده شودNaCl) یونی مانند نمک طعام فرض کنید بلور نوعی ترکیب آب ارتباط دارد.

های آب ها و مولکولگیرند. میان این یونهای سدیم و کلری که سطح بلور هستند در مجاورت حلال قرار مییون

شود، یدار مولکول آب که بار منفی دارد، به یون سدیم متصل مسویه وجود دارد. بخش اکسیژنی الکتریکی دوجاذبه

های شود. در نتیجه، مولکولهای کلر جذب میبخش هیدروژن دار مولکول آب که دارای بار مثبت است، توسط یون

ای هدهند. به پوشش مولکولها را از یکدیگر جدا کرده و پوشش میهای سدیم و کلر را در برگرفته آنآب، اطراف یون

های موجود در ی یونشود. آب در نهایت همهگفته می هیدراته یلایهگیرد، آب که هر یون حل شده را در بر می

های سدیم و کلر به کند. در نتیجه، محلول همگنی از آب به عنوان حلال و یونهای درونی بلور نمک را حل میلایه

های د سلولآب دریا، همانن شوند. برای مثالنیز در آب حل میآید. دیگر ترکیبات یونی عنوان حل شونده به وجود می

یک ترکیب برای حل شدن در آب نیازی به یونی بودن  .شونده استهای حلزنده، دارای انواع بسیار زیادی از یون

شوند. چنین ترکیباتی های قطبی غیر یونی مانند شکر نیز در آب حل میندارد؛ ترکیبات ساخته شده از مولکول

هایی به های آب احاطه شده باشند. حتی مولکولی با مولکولی حل شدنهای مادهشوند که مولکولهنگامی حل می

. های یونی و قطبی باشندکه در سطح خود دارای بخشتوانند در آب حل شوند به شرط اینها نیز میبزرگی پروتئین

 افتاد؟داد چه اتفاقی برای محیط زندگی میگو میاگر آب پیوندهای هیدروژنی تشکیل نمی

 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjtjIzI_anaAhXEZFAKHdd1Aa4QjRx6BAgAEAU&url=http://sirvis.lt/klausiate-atsakome-9/&psig=AOvVaw1t_vNbDJOrjg_ftmKJY1wX&ust=1523252928867951
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ا ب ها )همراهی گیاهان و مایع درون سلولترکیبات بسیار گوناگون قطبی، در آب مایعات زیستی مانند خون، شیره

 شوند. آب حلال حیات است.ها( حل مییون

 

شود. پوششی یک بلور نمک طعام در آب حل می -5-9شکل 

شود اطراف هر های آب که لایه هیدراته نامیده میاز مولکول

 یون حل شده را در بر گرفته است.

اگر این محلول را برای مدت طولانی حرارت دهیم چه اتفاقی 

 افتد؟می

 

 

 دوستگریز و آبآبهای مولکول

 ی یونانیشود )از کلمهگفته می دوستآبای که تمایل به آب دارد، به ترکیبات یونی یا قطبی و یا هر ماده     

hydro  به معنی آب وphilios دوست توانند آببه معنی دوست داشتن گرفته شده است(. در برخی حالات، مواد می

ا های بزرگ )یمانند مولکول ،هااز ترکیبات درون سلولشوند. برای نمونه، برخی در آب حل  باشند بدون اینکه عملاً

مانند. چنین هایی از چند مولکول( نامحلول هستند و از این رو در محیط آبی درون سلول معلق باقی میمجموعه

ه ه، که نوعی فراوردپنب ی از ذرات کوچک در یک مایع( است.)سوسپانسیون پایدار کلوئیدای از یک مخلوطی نمونه

های بسیار بزرگ سلولز ساخته شده است، که باشد. پنبه از مولکولای دیگر از مواد نامحلول میگیاهی است، نمونه

لولز های سهای قطبی است. آب به رشتههای جزئی مثبت و منفی همراه با پیوندشمار و دارای بارترکیبی با نواحی بی

 یکند. سلولز در دیوارهوله از جنس پنبه در خشک کردن بدن بسیار خوب عمل میبه همین دلیل یک ح .چسبدمی

ها و دوست سلولی آبیوارهی چگونگی چسبیدن آب به ددرباره شود. قبلاًهای هادی آب در گیاهان یافت میسلول

 اید.انتقال آب در گیاهان خوانده شیوی

 

یک پروتئین محلول در آب. این تصویر  -5-7شکل 

دهد نوعی پروتئین که لیزوزوم انسانی است را نشان می

دارای اثر ضد باکتریایی است و در اشک و بزاق یافت 

شود. این مدل مولکول لیزوزوم )ارغوانی( را در یک می

دهد. نواحی قطبی و یونی روی سطح محیط آبی نشان می

 کنند. پروتئین مولکول های آب را جذب می

 

 به این مواد ،کنندغیر قطبی، آب را دفع می ونی وهستند که تمایلی به آب ندارند. مواد غیر یالبته موادی هم      

به معنی ترسیدن(. برای نمونه از موادی که در آشپزخانه یافت  phobosی یونانی شود )از کلمهگریز گفته میآب

ی آب استوار است، قابل مخلوط ان بر پایهشروغن گیاهی با موادی مانند سرکه، که ترکیب .توان یاد کردشوند میمی
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-دغطبی است. در این مورد پیونغیر های نسبتاًهای روغن نتیجه حضور پیوندی مولکولگریزانهکردن نیست. رفتار آب

. عامل اصلی است ،شوندمی به میزان یکسان به اشتراک گذاشته ها تقریباًهای میان کربن و هیدروژن که الکترون

) تصور کنید اگر غشای سلولی  اصلی غشاهای سلولی هستند هایها، از بخشیی چربگریز خانوادهی آبهامولکول

 داد(.شد چه رخ میحل می

 های آبیشونده در محلولی حلغلظت ماده

ه گیرد وابسته بنداران صورت میهای شیمیایی که در جاشیمی زیستی، شیمی رطوبت است. بسیاری از واکنش     

 های شیمیایی نیاز به دانستن چگونگی درگیر شدنشونده در آب است. برای شناخت واکنشی حلدن یک مادهل شح

شونده در یک محلول آبی )تعداد ی حلگیری غلظت مادهراین آگاهی از چگونگی اندازهها هستیم. بنابها و مولکولاتم

گیری ها از جرم برای اندازههنگام انجام آزمایش دارد. ( اهمیتی حل شونده در حجم معینی از محلولهای مادهمولکول

ا آن ر مولکولی جرمتوانیم دانیم، بنابراین میشود. جرم هر اتم در یک مولکول را میها استفاده میتعداد مولکول

، برای مثالاند. کار رفتههایی که در مولکول بهی اتمکه به سادگی عبارت است از مجموع جرم همه گیری کنیماندازه

ی دالتون، گیریم. بر اساس اعداد گرد شدهرا اندازه می 11C)ساکارز( با فرمول مولکولی  جرم مولکولی شکر

 345است. بنابراین جرم مولکولی ساکارز  19و جرم هر اتم اکسیژن،  1، جرم هر اتم هیدروژن 15جرم هر اتم کربن، 

ها عملی نیست. به همین دلیل از واحدی به نام مول برای د اندکی از مولکولدالتون خواهد بود. البته وزن کردن تعدا

 برابر دقیقاً (mol) عدد است، یک مول 15طور که یک دوجین به معنی کنیم. همانگیری مواد استفاده میاندازه

و واحد دالتون  گادروی میان عدد آووشود. رابطهنیز نامیده می آووگادرو عددعدد از هر چیز است که  05/9 ×5310

که هنگام تعیین جرم مولکولی یک مولکول دالتون است. این 05/9 ×5310دین گونه که هر گرم برابر تعریف شده است، ب

مولکول ساکارز یا یک مول  05/9 ×5310( با واحد گرم استفاده کنیم تا جرم 345توانیم از همان عدد )مانند ساکارز می

نامیده  مولی جرممولکول از یک ماده گاهی اوقات  05/9 ×5310)جرم  .دار استمعنی لاًساکارز را نشان دهیم کام

گیری مزیت عملی اندازه کنیم.گرم آن را وزن می 345شگاه دست آوردن یک مول ساکارز در آزمایشود(. برای بهمی

ای هبرابر تعداد مولکول ده دقیقاًهای یک مول از یک مامقدار مواد شیمیایی به صورت مول این است که تعداد مولکول

دالتون  10ی ب، دالتون و جرم مولکولی ماده 345ی الف، ی دیگری است. اگر جرم مولکولی مادهیک مول از هر ماده

ی ب است. گرم از ماده 10های موجود در ی الف برابر تعداد مولکولگرم از ماده 345های باشد، آنگاه تعداد مولکول

گرم است، زیرا جرم یک مولکول  49مولکول دارد، اما جرم آن تنها  05/9 ×5310( نیز C) اتیلیکیک مول الکل 

گیری به صورت مول، کار دانشمندان را در آزمایشگاه برای اتیل الکل کمتر از جرم یک مولکول ساکارز است. اندازه

  به یک نسبت معین، آسان کرده است.ترکیب مواد 

گرم ساکارز را  345یم یک لیتر محلول، دارای یک مول ساکارز حل شده در آب، بسازیم؟ باید ابتدا توانچگونه می     

به  ی کافی آبحل شود. سپس به اندازهن در آ خوبی هم زده تا شکر کاملاًکم به آب بیفزاییم، آنگاه بهوزن کرده و کم

(. تی محلول یک مولار ساکارز خواهیم داشت )کنیم تا حجم آن به یک لیتر برسد. در چنین حالمحلول اضافه می

های آبی گیری غلظت محلولشونده در یک لیتر محلول( واحدی برای اندازهی حلهای یک ماده) تعداد مول مولاریته

 گیرد.شناسان مورد استفاده قرار میها توسط زیستاست که بیش از دیگر واحد
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 ت با کمک آبتکامل احتمالی حیات بر روی سایر سیارا

ی دیگری در ماورای زمین که آیا موجودات زندهاند، متعجب از اینها همیشه که به آسمان خیره شدهشاید انسان     

وجود آمده است، به چه شکلی یا اشکالی تکامل یافته است؟ کنند و اگر حیات بر روی سایر سیارات بهزندگی می

-شوند(. تحقیقاتنامیده میastrobiologists گردندبه دنبال حیات میشناسانی که در جای دیگری از جهان زیست

ی سیاره در خارج از منظومه 500ی آب هستند. تاکنون بیش از دارا اند که احتمالاًشان را بر روی سیاراتی متمرکز کرده

ی شمسی ها وجود دارد. در منظومهاند که شواهدی دال بر وجود بخار آب بر سطح یک یا دو تا از آنشمسی کشف شده

ت. اسقطبین خود، دارای کلاهک یخی  مریخ مانند زمین در تر بر روی مریخ متمرکز بوده است.خودمان، مطالعات بیش

 تواند در جاییکه آب میاند دال بر اینهای فضایی، دانشمندان علائم جالبی پیدا کردههای پس از شروع کاوشدر دهه

بر سطح مریخ فرود آمد و شروع  Phoenix، رباط فضانورد 5001بر سطح مریخ وجود داشته باشد. سرانجام در سال 

درست  ها شک و تردید حل شد. یخ قطعاًفرستاد سال Phoenixکه  گیری از سطح آن کرد. با کمک تصاویریبه نمونه

نگیز ادر زیر سطح مریخ وجود دارد و بخار آب کافی برای یخبندان در اتمسفر مریخی نیز وجود دارد. این کشفیات هیجان

ی ا، روح دوبارههای وجود حیات، در گذشته یا اکنون، بر روی مریخ یا سایر سیاراتبه جستجو برای پیدا کردن نشانه

 ها فرایند تکامل را از دیدگاه کاملاًبخشیده است. در صورتی که اشکالی از حیات از فسیل یافت شوند، مطالعات آن

 جدیدی بررسی خواهد کرد.

 دهدشرایط اسیدی و بازی، جانداران را تحت تاثیر قرار می

ول آب به اشتراک گذاشته شده، از یک مولکول به گاهی اتم هیدروژنی که در یک پیوند هیدروژنی بین دو مولک     

هد دافتد، اتم هیدروژن الکترون پیرامون خود را را از دست مییابد. هنگامی که این اتفاق میمولکول دیگر انتقال می

است که تنها یک پروتون با یک بار مثبت دارد. مولکول آب که یک  هیدروژن یونشود جا میجابه و آنچه که عملاً

( است، که یک بار منفی دارد. پروتون به دیگر مولکول آب )هیدروکسید یونروتون از دست داده حالا یک پ

 .توانیم این واکنش شیمیایی را به شکل زیر نمایش دهیمسازد. می( را می+) هیدرونیوم یونچسبیده و یک 

 

 تجزیه مولکول آب -5-1شکل 

 

ولکول ی یک متوان به صورت تجزیهافتد، واکنش فوق را میاست که واقعا اتفاق میبا اینکه این واکنش، آن چیزی      

ذیر پدهد که این واکنش برگشتفلش دوتایی نشان می ن و یک یون هیدروکسید، تصور کرد.آب به یک یون هیدروژ

ر د برابر شوند. هم ی آب و سرعت تشکیل مجدد آب بارسد که سرعت تجزیهاست و هنگامی به تعادل دینامیکی می

ها در آب شود. غلظت هر یک از یونمیلیون مولکول آب، تنها یک مولکول تجزیه می 224واقع درآب خالص، در هر 

مول است. این بدان معنی است که تنها یک ده میلیونیوم مول یون هیدروژن در هر لیتر آب 7-10(،C° 52) خالص
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پذیر و از نظر آماری نادر است، ولی ی آب بازگشتچه تجزیهاگر ود دارد.وج خالص و به تعداد برابر آن یون هیدروکسید

اند. تغییر ی واکنشدر شیمی حیات از اهمیت زیادی برخوردار است. یون هیدروژن و یون هیدروکسید به شدت آماده

ونه گاشته باشد. همانی سلولی دهای پیچیدهها و دیگر مولکولتواند اثرات جدی بر پروتئینها میدر غلظت این یون

شدنی معین، که اسید و قلیا ) باز( در آب خالص با هم برابر است اما افزودن مواد حل و  غلظت  که دیدید،

برای بیان اسیدی یا قلیایی بودن یک  pشناسان از مقیاسی به نام زند. زیستهم میشوند، این تعادل را بهنامیده می

 برند. محلول بهره می

 ها )باز(ها و قلیایداس

هنگامی که موادی به نام  داشته باشد؟ و  برابری از شود تا یک محلول آبی غلظت ناچه عاملی باعث می     

اسان شنی تعریفی که توسط بیشتر زیستبر پایه اسیدافزایند. یک را به محلول میشونداسید در آب حل می

 برای مثال، هنگامی که اسید دهد.غلظت یون هیدروژن یک محلول را افزایش می ای است کهشود، مادهاستفاده می

 شود:شود، یون هیدروژن از یون کلرید جدا می( به آب افزوده میClکلریک )هیدرو

ClCl 

ته داش بیشتری نسبت به  شود تا محلول، ی آب منبع دیگر آن است( باعث می)تجزیه این منبع اضافی 

ای که غلظت یون هیدروژن یک محلول را ماده شود.شناخته می اسیدی محلولباشد.چنین محلولی به عنوان یک 

دهند. با گرفتن یون هیدروژن، غلظت آن را کاهش می ها مستقیماًشود. برخی از قلیاخوانده می قلیادهد، کاهش می

ی خود( یک یون هیدروژن محلول را اشتراک نگذاشته ( با جفت الکترون آزاد خود )بهبرای مثال، آمونیاک )

گرفته و به یون آمونیوم )
کند:شود و به این ترتیب مانند یک قلیا عمل می( تبدیل می 


⇌ 

ای که یون گونهدهند، بهطور مستقیم و با تجزیه شدن به یون هیدروکسید کاهش میرا به ها غلظت سایر قلیا

ل هایی که به این روش عمشود. یکی از انواع بازد با یون هیدروژن ترکیب شده و در محلول، آب تشکیل میهیدروکسی

 شود:های خود تجزیه میاست که در آب به یون (aکند هیدروکسید سدیم )می

aa

، به عنوان نسبت به  تر محلولی با غلظت بالا دهد.در هر دو حالت، قلیا غلظت یون هیدروژن را کاهش می 

 شود.نامیده می خنثی محلولبرابر باشد،  و  شود. محلولی که در آن غلظت شناخته می قلیایی محلولیک 

به کار رفته است. این ترکیبات هنگامی که با  aو HClهای توجه داشته باشید که فلش یک سویه در واکنش

به همین دلیل به اسید هیدروکلریک، یک اسید قوی و به هیدروکسید . شوندجزیه میطور کامل تشوند بهآب مخلوط می

کار رفته ی بههای دو سویهضعیف است. فلش شود. در مقابل، آمونیاک یک باز نسبتاًیک قلیای قوی گفته می سدیم،

چه پذیر است، اگرش برگشتاین است که اتصال و آزاد شدن یون هیدروژن یک واکنی دهندهدر واکنش آمونیاک، نشان

در حالت تعادل نسبت 
  به.های ضعیفی هم هستند که به همچنین اسید نسبت پایداری خواهد بود

 کنند:های هیدروژن را آزاد میپذیر یونصورت برگشت

++ H -3HCO ⇌3CO2H 
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شود، تنها یک درصد ه میگامی که اسیدکربنیک به آب افزودنه در این حالت، واکنش تمایل به سوی چپ دارد.

و از حالت خنثی  و  شوند. همین اندازه برای تغییر تعادل بین های اسید در زمان معین تجزیه میمولکول

 کافی است.

 pمقیاس 

است که  10-14ثابت و برابر  و  ، حاصل ضرب غلظت C °52های آبی در دمایدر بسیاری از محلول     

 زیر نوشته شود:تواند به صورت می

14- 10  

ها نوشته شده است. در یک ای هستند که درون آنی غلظت مولی مادهدهندهها نشانای، کروشهدر چنین معادله

ها ای هستند که درون آنی غلظت مولی مادهدهندهها نشانای، کروشهدر چنین معادله محلول خنثی در دمای اتاق،

است، بنابراین در این حالت غلظت  =10-7و  =10-7یک محلول خنثی در دمای اتاقنوشته شده است. در 

 گاه مقداریابد، آنافزایش می 10 -2 به ی کافی اسید به محلول اضافه شود، است. اگر به اندازه 10 -14ها فراورده

[]  ی رفتار کنندهی ثابت بیاناین رابطه(. 10-2 ×10-2=10-14کاهش خواهد یافت )توجه کنید که  10 -2به

را  بلکه یون هیدروکسیدافزاید میآبی است. یک اسید نه تنها یون هیدروژن را به محلول اسیدی یا بازی یک محلول 

متضادی دارند،  ها اثرات کاملاًدهد. برعکس، قلیاو تشکیل آب، کاهش می برای ترکیب با  هم به دلیل تمایل 

ی کافی قلیا افزوده دهند. اگر به اندازهرا با تشکیل آب، کاهش می افزایش داده و همچنین غلظت را غلظت 

خواهد شد. هرگاه غلظت یکی از 10-10به  افزایش یابد، موجب کاهش غلظت  4-10به  شود تا غلظت 

و  چون غلظت  محاسبه کنیم. توانیم غلظت یون دیگر رارا در یک محلول آبی بدانیم، می و  های یون
 بت تر را نستغییر کند، دانشمندان راهی بسیار ساده تریلیون یا بیشتر 100تواند با فاکتوری از یک محلول می

است که با لگاریتم فشرده  و  ، غلظت pاند. مقیاس به معیار مول در لیتر برای بیان این گوناگونی بنا کرده

 ( غلظت یون هیدروژن.10)بر مبنای  شود؛ منهای لگاریتممحلول به صورت زیر بیان مییک  pشده است. 

log p

 در نتیجه: مولار است. 10-7برای یک محلول آبی خنثی، 

7) = 7-(- 7log p 

 ی غلظت بر پایه pیابد و همچنین اگرچه مقیاس کاهش می با افزایش غلظت  p توجه داشته باشید که

برابر  ، غلظت 01pشود. در محلولی با نیز استفاده می ریزی شده است، از آن برای بیان غلظت پایه

0101 و غلظت ،4-01 .است p  یک محلول آبی خنثی درC°527 ی میانی مقیاس(.) نقطه است 

 .تر خواهد بودتر باشد، محلول اسیدیعدد کوچکگر اسیدی بودن محلول است. هرچه این بیان 7کمتر از  pمقدار 

p است.  7های بازی، بالای برای محلولp البته استثناهایی  است. 9-1ی برای بیشتر مایعات زیستی در فاصله

به یاد داشته باشید که  است. 5آن نزدیک به  pی انسان که ی گوارشی و اسیدی معدهمانند شیره ،هم وجود دارد

تر را فشرده pکند. این روش ریاضی، مقیاس بیان می و   ، اختلاف ده برابری را در غلظت p هر واحد
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تر است. هنگامی که نیست، بلکه هزار بار اسیدی p6، دو برابر محلولی با p3کند. توان اسیدی محلولی با می

p کند، به دنبال آن غلظت واقعی یک محلول به آرامی تغییر می   و شود.لول دچار تغییر میدر مح 

 هابافر

p ترین تغییر در است. حتی کوچک 7زنده نزدیک به های سلول درونی بیشترp آور باشد، زیرا تواند زیانمی

اند. وجود بافرها در مایعات زیستی های هیدروژن و هیدروکسید بسیار حساسیون های شیمیایی سلول به غلظتواکنش

و  ها موادی هستند که تغییر در غلظت شود. بافرها میها یا اسیدها با وجود افزودن قلیانآ pپایداری  باعث
 ها معمولا رسانند. برای مثال، بافریک محلول را به حداقل میp  که کمی قلیایی  4/7خون انسان را نزدیک

یش از چند دقیقه زنده نخواهد برسد، ب 1/7یا به بالای  کمتر شود و 7خون فرد از  pچه دارند. چناناست نگه می

 ها هنگامی که کند. بافرجلوگیری می pماند. در شرایط طبیعی، گنجایش بافری خون از بروزچنین نوساناتی در 

ل، یابد با افزودن یون هیدروژن به محلوکاهش می یابد، با جذب یون هیدروژن و هنگامی که در محلول افزایش می

ه اند که بهای بافری از یک اسید ضعیف و قلیای مربوط به آن ساخته شدهدهند. بیشتر محلولکار خود را انجام می

خون و دیگر مایعات زیستی بدن  pشوند. چندین بافر به پایداری پذیر با یون هیدروژن ترکیب میصورت برگشت

 (C) کربناتهایی چون یون بیکه به فرآورده است (3C2ها، اسید کربنیک )کنند. یکی از این بافرکمک می

 شود:( تجزیه میو یون هیدروژن) 

++ H -3HCO ⇌3CO2H 

کند. هنگامی که دیگر عمل می pی کنندهکربنات به صورت یک تنظیمو بیتعادل شیمیایی بین اسید کربنیک 

و یا از آن گرفته شوند واکنش به سوی چپ یا راست  های هیدروژن به محیط افزودهشوند که یونها باعث میواکنش

یابد(، واکنش به سوی افزایش می p)در این حالت  در خون شروع به کاهش کند کند. اگر غلظت تمایل پیدا می

در  های هیدروژن تولید شوند. اما وقتی غلظت شود تا یونرود و اسید کربنیک بیشتری تجزیه میراست پیش می

رود وواکنش به سوی چپ می یابد(کاهش می pکند )وقتی ع به افزایش میخون شرو
3C  قلیا( یون هیدروژن(

یک  کربنات ازبی -تشکیل شود. بنابراین دستگاه بافری اسید کربنیک 3CO2Hکند تا اضافی را از محلول جذب می

اسید و  های دیگر نیز از یک جفتتر بافراسید و یک قلیا که در حال تعادل با یکدیگر هستند تشکیل شده است. بیش

 اند.باز تشکیل شده

 اسیدی شدن: تهدیدی برای کیفیت آب

یبات کند، زیرا ترکهای متعدد انسانی است که کیفیت آب را تهدید میهای فسیلی یکی از فعالیتاحتراق سوخت     

دل تر شده و تعادهند، آب اسیدیآب واکنش می کند. زمانی که بعضی از این ترکیبات باگازی را به درون فضا رها می

 %52 های فسیلی است. حدودکربن محصول اصلی احتراق سوختاکسیددی کند.شرایط حیات بر روی زمین تغییر می

ها، دانشمندان نگران شود. با وجود حجم بسیار زیاد آب اقیانوسها میتولید شده توسط انسان جذب اقیانوس 2Cاز 

اند که چنین های اخیر نشان دادهداده های دریایی آسیب برساند.به اکوسیستم 2Cین جذب بالای هستند که ا

شود، با آب واکنش داده و اسید در آب دریا حل می 2Cاند. هنگامی که ای به وقوع پیوستهکنندهاتفاقات نگران

شود. نامیده می هااقیانوس شدن اسیدییند دهد. این فرارا کاهش می اقیانوس pآورد که کربنیک را به وجود می

 pزنند که های محبوس در یخ در طول هزاران سال، تخمین میموجود در حباب 2Cدانشمندان با توجه به مقدار 
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کند بینی میواحد، کاهش یافته است. مطالعات اخیر پیش 1/0سال گذشته  450ها در حال حاضر نسبت به اقیانوس

های اضافی به دلیل اسیدی شدن آب دریا، یون واحد، کمتر خواهد شد. 3/0-2/0تا پایان این قرن  هااقیانوس pکه

-2) های کربناتهیدروژن با یون
3COکربنات )های بی( ترکیب شده و یون

3Cدر نتیجه  ،آورند( را به وجود می

ها باعث خواهد شد غلظت اقیانوسکنند که اسیدی شدن بینی مییابد. دانشمندان پیشغلظت کربنات کاهش می

اهمیت بسیاری دارد، زیرا کربنات برای آهکی شدن  کاهش پیدا کند. این رویداد %40حدود  5100کربنات تا سال بی

های ( لازم است. کربنات کلسیم توسط بسیاری از موجودات آبزی، از جمله مرجان3CaCO) یا تولید کربنات کلسیم

های حساسی هستند که پناهگاه انواع بسیاری های مرجانی اکوسیستمشود. تپهاز، ساخته میسساز و حیوانات صدفتپه

های نیتروژن نیز های سولفور و اکسیدی اکسیدهای فسیلی منبع عمدهاحتراق سوخت باشند.از موجودات آبزی می

 یند.آبا برف و باران به زمین فرود می سازند کههای قوی را میباشد. این ترکیبات در هوا با آب ترکیب شده و اسیدمی

است  9/2حدود  ،یزباران تم p) شود.گفته می 5/2تر( از )اسیدی کمتر pبه باران، برف، یا مه با  اسیدی بارش

تواند به حیات موجودات در باران اسیدی می .(و آب کمی اسیدی است2C  ل اسید کربنیک ازکه به دلیل تشکی

ن بگذارد. برای حل ای تاثیر شدیدی بر گیاهان ساکن خشکیآسیب رسانده و با تغییر شیمی خاک  ها و نهرهادریاچه

ری در های اجبااصلاح کرد و پیشرفت 1220مریکا قانون هوای پاک را در سال ی آی ایالات متحدهمشکل، کنگره

یلی اگر دل فزایش زیادی پیدا کند.های آمریکای شمالی اها و جنگلسلامت اغلب دریاچههای صنعنی باعث شد فناوری

مان وجود داشته باشد، آن دلیل این است که دانش ما ی منابع آب سیارهبین بودن در مورد کیفیت آیندهشبرای خو

ی پیشرفت تنها حاصل ادامه ها افزایش یافته است.ها و رودهدریاچ ،هااز تعادل ظریف شیمیایی موجود در اقیانوس

ی رسیدن به این خود هستند. لازمهآگاهی چون خود شما است که نگران کیفیت محیط زندگی  های افرادفعالیت

 ی زمین است.ی حیات بر روی کرههدف، درک نقش اساسی آب در مناسب کردن محیط، برای ادامه
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 کربن و گوناگونی مولکولی در حیات
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ی گیاهان و یا حتی سوسک از موادی ن است، اما جانداران، از جمله همهی حیات بر روی زمیبا اینکه آب مایه     

ود. به این شکره میی فعالیت گیاهان وارد زیستاند که بیشتر دارای عنصر کربن هستند. کربن در نتیجهساخته شده

 ها سپساین مولکول کنند.های زیستی تبدیل میاتمسفر را به مولکول Cها با دریافت انرژی خورشید، شکل که آن

ی عناصر شیمیایی، کربن به خاطر شوند. در میان همهها میکنند وارد بدن آنتوسط جانورانی که از گیاهان تغذیه می

دارانی تواند در جانها، میهای بزرگ، پیچیده و گوناگون بی همتاست و این گوناگونی مولکولتوانایی در ساخت مولکول

هایی که ی مولکولها و همه، کربوهیدراتDها، تنوع ایجاد کند. پروتئین ،کنندیزمین زندگی م که روی کره

اند که با یکدیگر یا با دیگر عناصر پیوند دارند. های کربنی ساخته شدهاز اتم ،کنندزنده جدا می زنده را از غیر یماده

ت که باشند، اما تنها کربن اساین ترکیبات می هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن، گوگرد و فسفر نیز از دیگر عناصر رایج در

لی های بسیار بزرگ، موضوع اصها و دیگر مولکولپروتئین آید.شمار میهای زیستی بهبه عنوان عامل گوناگونی مولکول

م یها برای بیان برخی مفاهپردازیم و از آنتر میهای کوچکباشد. در این بخش بیشتر به بررسی مولکولاین فصل می

گیریم، تا به این ترتیب اهمیت کربن را در حیات مشخص نماییم. همچنین دار بهره میمربوط به ترکیبات کربن

 کنیم.ی موجود در جانداران گفتگو میهای مواد زندهی ویژگیدرباره

 .دار استی ترکیبات کربنشیمی آلی در اصل مطالعه

ونه گای از شیمی که به بررسی ایننامند و به شاخهرا مواد آلی می به دلایل تاریخی، ترکیباتی که کربن دارند     

ان کوچکی مانند مت هایولکای از مولشود. ترکیبات آلی طیف گستردهگفته می آلی شیمیپردازد، میترکیبات 

(C )از  ها بیشآن اند و وزن مولکولیها )که از هزاران اتم ساخته شدههای بسیار بزرگی مانند پروتئینتا مولکول

ناصر درصد کلی ع گیرند. بیشتر ترکیبات آلی افزون بر کربن، هیدروژن نیز دارند.دالتون است( را در برمی 100000

ی های اتمی سازندهیکسان است. با اینکه ترتیب واحد در بین جانداران کاملاً (Pو  C ،H ،O ،N ،S) اصلی حیات

ربن )توانایی پذیری عنصر کبه خاطر ویژگی تطبیق یکسانی نیز هستند ولی یباًمحدود است و دارای نسبت تقرها مولکول

ای ههای آلی را پدید آوردند. گونهای از مولکولالعادهتوانند گوناگونی خارقترکیب عنصر کربن با دیگر عناصر( می

ر شان از یکدیگهای آلیولکولی دارند و با مهای آلی متفاوتمختلف جانداران و حتی افراد مختلف یک گونه، مولکول

)به عنوان غذا، دارو و  مواد ارزشمند از دیگر جانداران به عنوان منبع ها ازآغاز پیدایشانسان شوند.تشخیص داده می

 سازی اینهایی بود که برای افزایش بازده ساخت و خالصکردند. دانش شیمی آلی حاصل تلاشالیاف( استفاده می

 شد. مواد انجام می

 .گوناگونی بسازد هایتواند توسط پیوند با چهار اتم دیگر، مولکولکربن می هایاتم

، اتم های آن است. وضعیت الکترونی یکی ویژگی شیمیایی یک اتم مربوط به وضعیت الکتروننکته کلیدی درباره     

 کند.تواند داشته باشد را مشخص میهایی که این اتم میتعداد و نوع پیوند

 ل پیوند با کربنتشکی

ی الکترونی تای دیگر در لایه 4ی الکترونی اول و ها در لایهتای آن 5باشد که الکترون می 9کربن در کل دارای      

الکترون را در خود جای دهد با  1تواند ی دوم که میالکترون در لایه 4دوم قرار دارند. این عنصر به علت داشتن 

ی ظرفیت خود را با اشتراک لایه های کربن معمولاًرسد. ولی اتمالکترون به حالت پایدار می 4گرفتن و یا از دست دادن 

ک دهند. بنابراین هر اتم کربن به مانند یها کامل کرده و پیوند کووالانسی تشکیل میها با دیگر اتمگذاشتن الکترون
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شروی کند. این چهار ظرفیتی بودن کربن یکی تواند در هر چهار جهت پیکند و مولکول حاصل میچهارراه رفتار می

هنگامی که یک اتم کربن  شود ساخت مولکول های بزرگ و پیچیده ممکن باشد.از عواملی است که موجب می

ای هها به سوی گوشهپیوند ،شودکند، آرایش چهار اربیتال هیبرید آن باعث میهای کووالانسی ساده ایجاد میپیوند

ها هایی که در آنی مولکولدر همه است. این زاویه تقریبا2/102ًی پیوندی در متان، د. زاویهیک هرم فرضی خم شون

شان ( ساختاری مانند دو هرم دارد که از راس6H2Cباشد. برای مثال اتان )اتم کربن چهار پیوند ساده دارد، یکسان می

ن ها هر گروه کربن دارند نیز صادق است و در آنهایی که شمار بیشتری کربپوشانی دارند. این ویژگی در مولکولهم

متصل  گانه به یکدیگردو های کربن با پیوندکنند. اما هنگامی که اتمو چهار اتم پیوندی آن، شکلی مانند هرم پیدا می

 کولگیرند. برای مثال، اتان یک مولها در یک صفحه قرار میهای موجود در پیرامون آن کربنی پیوندشوند، همهمی

دهیم. های ساختاری را به صورت مسطح نشان میهای آن در یک سطح قرار دارند. ما فرمولی اتممسطح است و همه

ها دارای حجم و سه بعدی هستند و اغلب این شکل مولکول است که ویژگی آن را مشخص اما دقت کنید که مولکول

رار کند. ها پیوند کوالانسی برقهد تا بتواند با بسیاری از اتمدوضعیت الکترونی کربن به آن این توانایی را می کند.می

رفیت ی ظدهند لایهها به ما امکان میاین گونه الگو دهد.صلی ترکیبات آلی را نشان میهای الکترونی چهار عنصر الایه

، ظرفیت شیمی آلیکربن و دیگر عناصر اصلی ترکیبات آلی، یعنی اکسیژن، هیدروژن و نیتروژن را بررسی کنیم. در 

شود. ظرفیت عناصر، رمز ساختاری است که شکل های قوانین پیوند کووالانسی در نظر گرفته میعناصر به عنوان پایه

 کند.های آلی را کنترل میساختاری مولکول

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار سه مولکول آلی ساده 3-1شکل 

 

ها چگونه است. در مولکول کربن اتم کربن با دیگر اتمی پیوند کووالانسی دهند که نحوهدو مثال دیگر نشان می

رمول است. در شکل زیر فگانه به دو اتم اکسیژن متصل شده، یک اتم کربن با دو پیوند کووالانسی دوCاکسید دی

 بینید:را می Cساختاری 

CC 
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ه باشید که اتم کربن در مولکول ی یک جفت الکترون اشتراکی است. توجه داشتدر فرمول ساختاری، هر خط نشانه

C  های ی اتمهای ظرفیت همهگانه است که خود برابر چهار پیوند ساده است. این چیدمان، لایهپیوند دو 5دارای

کوچک و در ضمن بدون هیدروژن است.  کند. چون مولکول کربن دی اکسید بسیار ساده واین مولکول را تکمیل می

آلی بنامیم. هیچ را آلی و خواه غیر Cآورند، با وجودی که دارای کربن است. خواه شمار میهآن را غیر آلی ب معمولاً

منبع کربن  Cتر نیز اشاره شد ی حیات وجود ندارد. همانگونه که پیشدر چرخه Cشکی درمورد نقش مهم 

. این ترکیب آلی در C ،دیگر اوره است یمولکول نسبتا سادهی ترکیبات آلی جانداران است.برای همه

بینید که هر اتم دارای چند پیوند کووالانسی مورد نیاز خود شود. فرمول ساختاری اوره را در شکل میادرار یافت می

 است. در این مولکول، اتم کربن، هم دارای پیوند کووالانسی ساده و هم دارای پیوند کووالانسی دوگانه است. 

یک  تواند ازدانید، اتم کربن میطور که میاکسید، تنها دارای یک اتم کربن هستند، اما همانمولکول اوره و کربن دی 

نماید.  های کربن پیوند کووالانسی برقراری ظرفیت خود استفاده کند و با دیگر اتمهای لایهنیا تعداد بیشتری از الکترو

 شمار بسازد.ای بلند و بیهها بتوانند زنجیردهد که اتمچنین ویژگی، این امکان را می

 های کربنی مختلف استگوناگونی مولکولی، ناشی از اسکلت

سازند. های آلی را میهای کربنی، اسکلت مولکولزنجیره

 های کربنی ممکن است از لحاظ بلندی گوناگون باشنداسکلت

های نزدیک به هم دار و حتی حلقهبه صورت خطی، شاخه و یا

ه اند گانهای دوهای کربنی دارای پیوندکلتباشند. برخی از اس

گیری پیوند با یکدیگر تفاوت که از لحاظ تعداد و محل قرار

دارند. این گوناگونی در اسکلت کربنی، خود یکی از عوامل مهم 

 های زیستی است کهایجاد پیچیدگی و گوناگونی در مولکول

های دیگر مباشد. علاوه بر این، اتی زنده میهای مادهاز ویژگی

ی کربنی پیوند توانند در جای مناسب با زنجیرهعناصر می

 مولکول اوره -3-5شکل                                                                                برقرار کنند.

 

 

 تواند تشکیل دهد و معمولاست که یک اتم میهای آلی. ظرفیت تعداد پیوندهای کووالانسی اظرفیت عناصر اصلی در مولکول -3-3شکل 

 ترین لایه الکترونی خود )لایه ظرفیت خود( را کامل کند.هایی است که اتم نیاز دارد تا بیرونیبرابر تعداد الکترون
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 های کربیگوناگونی در اسکلت -3-4شکل 

 

 ها  هیدروکربن

یعنی ترکیبات آلی که تنها از هیدروژن و  .هیدروکربن هستند ،بینیدمیقبل هایی که در شکل ی مولکولهمه     

ترین جزء ها اصلیاند. هیدروکربنی کربنی متصل شدهکربنی که الکترون برای پیوند کووالانسی وجود دارد به زنجیره

ها ه میلیونارانی کی جاندتجزیه شده های نسبتاًماندهگویند زیرا از باقینفت خام هستند. به نفت خام سوخت فسیلی می

ز شوند، بسیاری اها چندان در جانداران یافت نمیکه هیدروکربنکردند، ساخته شده است. با آنسال پیش زندگی می

 های چربیاند. برای نمونه، مولکولهایی دارند که تنها از کربن و هیدروژن ساخته شدهها، بخشهای آلی سلولمولکول

(. چربی و نفت خام، هر دو 3-2) شکل  شوندرند که به بخشی غیر هیدروکربنی متصل میهای بلند هیدروکربنی دادم

ها از نوع پیوند غیر قطبی زیرا بیشتر پیوندهای آن آیندگریز به شمار میترکیبات آبدر آب نامحلول هستند و از 

باشد. از دیگر ویژگی هیدروژن می-کربن

توانند ها این است که میهیدروکربن

ی فراوانی تولید کنند. گازوئیل که به انرژ

های دیزل عنوان سوخت در ماشین

شود از هیدروکربن ساخته مصرف می

های هیدروکربنی شده است و دم

ای های چربی نیز سوخت ذخیرهمولکول

 .روندجانوران به شمار می

 

ی چربی را به عنوان منبع سوخت در خود انباشته هاهای چربی پستانداران مولکولها. سلولها در چربینقش هیدروکربن -3-2شکل 

ها خود از تعداد فراوانی های چربی بزرگی پر شده است که این قطرهسلول از قطره ،بینیدگونه که در این ریزنگار میهمان .کنندمی

ه به سه دم )زنجیره های چربی از یک بخش هیدروکربنی کوچک ساخته شده است کمولکول b اند.های چربی ساخته شدهمولکول

ا هها مسئول خاصیت آب گریزی چربیهمچنین این بخش .توانند تجزیه شوند و انرژی تولید کنندها میدم .هیدروکربنی پیوند شده است

 .(باشدمی قرمز اکسیژن و )سیاه کربن، خاکستری هیدروژن .هستند
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 هاومریزا

ترکیباتی هستند که دارای تعداد و انواع  هاایزومرها دید. توان در ایزومرهای آلی را میونی ساختمان مولکولگوناگ     

های گوناگونی دارند. برای مثال، دو مولکول اما به دلیل ساختار متفاوت ویژگی باشندهای مشابه مییکسانی از اتم

باشند اما تفاوت می Cهم مقایسه کنید. هر دو دارای فرمول مولکولی ینید را باب( می3-9) که در شکل پنتانی

هاست. اسکلت کربنی در یکی به صورت خطی و در دیگری به ی آرایش کووالانسی اسکلت کربنی آنکلیدی، در نحوه

  صورت منشعب است.

 

 

 

 

 ،متیل بوتا )راست( نشان داده شده است 5)پنتان چپ( و  C2H15یزومر طور که در این مثال دو اایزومرهای ساختمانی. همان -3-9شکل 

 ایزومرهای ساختمانی در نحوه برقراری پیوند کووالانسی بین اتم هایشان تفاوت دارند.

 

 .های زیستی نقش کلیدی دارندهای شیمیایی معدودی در عملکرد مولکولگروه

 های شیمیایی متصل بهگیری اسکلت کربنی آن، به گروهطرز قرار های آلی علاوه برهای متفاوت مولکولویژگی     

-های آلی( را به عنوان چارچوب اصلی برای مولکولترین مولکول)ساده هاتوان هیدروکربنمیاسکلت نیز بستگی دارد. 

ای ههیدروژنتوانند جایگزین یک یا تعداد بیشتری از های عاملی میتر در نظر گرفت. برخی گروههای آلی پیچیده

کلت های اسهای شامل اتمطور که خواهیم دید برخی از گروهمتصل به اسکلت کربنی مولکول هیدروکربنی شوند. همان

های شیمیایی شرکت کنند یا ممکن است از طریق تاثیر بر شکل ها ممکن است در واکنششوند. این گروهکربنی می

ای ههای مختص هر مولکول بستگی به تعداد و طرز قرار گیری گروهیطور غیر مستقیم عمل کنند. ویژگمولکولی، به

 شیمیایی آن مولکول دارد.

 

 

 ؟شودها میها چگونه سبب آب گریزی چربیارتباط دهید دم

 

http://www.google.com/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjtjIzI_anaAhXEZFAKHdd1Aa4QjRx6BAgAEAU&url=http://sirvis.lt/klausiate-atsakome-9/&psig=AOvVaw1t_vNbDJOrjg_ftmKJY1wX&ust=1523252928867951
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 .های حیات دارندترین نقش را در فرایندهای شیمیایی که مهمگروه

ای جنسی هتفاوت بین استرادیول )نوعی استروژن( و تستسترون را در نظر بگیرید. این ترکیبات به ترتیب هورمون     

داران هستند. هر دو هورمون استروئیدی هستند و اسکلت کربنی یکسانی دارند مهرهنانه و مردانه در انسان و سایر ز

ا ههای شیمیایی متصل به حلقههای جنسی تنها در گروههم پیوسته تشکیل شده است. این هورمون ی بهحلقه4که از 

  هستند. های ساختاری در شکل زیر مشخصبا هم متفاوتند. تفاوت

 

 

 

 

 

 ساختار شیمیایی هورمون استروژن و تستسترون -3-7شکل 

 

ناتومیکی و فیزیولوژیکی آهای های سراسر بدن به ایجاد ویژگیتفاوت عمل این دو مولکول در بسیاری از بافت     

 ه تفاوت در ساختارکند. بنابراین حتی تفاوت صفات جنسی ما نیز مربوط بداران نر و ماده کمک میمتفاوت در مهره

های شیمیایی متفاوت با تاثیر بر روی شکل مولکول نقش خود را ایفا های جنسی،گروهدر مورد هورمون مولکولی است.

لکول ی عملکرد مووهای شیمیایی بر رمستقیم در واکنشهای شیمیایی از طریق مشارکت کنند. در سایر موارد گروهمی

آلی  هایهای عامل در مولکولشوند. گروهنامیده می عامل هایگروهشیمیایی مهم  هایاین گروه .گذارندتاثیر می

های زیستی از بقیه گروه شیمیایی که در فرایند 7 کنند.های شیمیایی شرکت میگوناگون به روش خاصی در واکنش

توانند گروه اول می 9ستند. های هیدروکسیل، کربونیل، کربوکسیل، آمینو، سولفیدریل، فسفات و متیل هترند، گروهمهم

ها هیدروفیل نیز بوده و از این رو حلالیت ترکیبات آلی را در آب افزایش این گروه ،های عامل عمل کنندبه عنوان گروه

 های زیستی عملدر مولکول شناسایی قابل برچسبگر نیست و اغلب به عنوان یک دهند. این متیل واکنشمی

 های شیمیایی مهم جدول زیر را مطالعه کنید.ن گروهکند. برای آشنایی با ایمی

 

 

 

 

 

 



 

41 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های عاملیگروه -3-1شکل 
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Pهای سلولی: منبع مهم انرژی برای فرایند 

 ای فسفات تری آدنوزیندهد. های آلی را نشان مییک مثال ساده برای فسفات زیر ستون فسفات در شکل     

P ست ی انرژی در سلول اکنندهول حملترین مولکباشد و چون اصلیتر میالی از گروه فسفات است که پیچیدهمث

ی سه تایی از فسفات پیوند شده، تشکیل از یک مولکول آلی به نام آدنوزین که به یک رشته Pارزش بررسی دارد. 

 شده است.

 

Pمولکول  -3-1شکل 

  

ه بدیل بت های فسفات جدا شده وفسفات در یک ردیف حاضر هستند ممکن است یکی از این گروه 3هنگامی که هر 

) فسفات معدنی شود
P امی که (. هنگP دهد تبدیل به آدنوزین دی یک فسفات خود را از دست می

 شود.شود. این واکنش موجب تولید انرژی در سلول میمی DPفسفات یا 
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 4فصل 

 هاساختار و عملکرد درشت مولکول
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 های حیاتمولکول

رود تا جانداران تنوع مولکولی بسیار زیادی داشته باشند. های حیات بر روی زمین، انتظار میتوجه به پیچیدگی با     

گیرند؛ ها، در چهار دسته قرار میهای مهم بدن جانداران، از فیل گرفته تا باکتریاما با این وجود تمامی مولکول

 های موجود در سه دسته از ایندر مقیاس مولکولی، مولکول نوکلئیک.های ها و اسیدها، پروتئینها، لیپیدکربوهیدرات

ود. برای شخوانده می مولکول درشتو  بسیار بزرگ بوده -های نوکلئیکو اسید هاها، پروتئینکربوهیدرات -ترکیبات

دالتون داشته  100000ن ممکن است از هزاران اتم تشکیل شده باشد و حتی وزن مولکولی بیشتر از ئیمثال، یک پروت

ازند. شکل پردها میها به بررسی جزئیات ساختاری آنها، بیوشیمیستباشد. با توجه به اندازه پیچیدگی درشت مولکول

آب،  ای مثلکند. همانند ترکیبات سادهمی ساختاری یک مولکول زیستی بزرگ به توجیه عملکرد آن بسیار کمک

 هاست.های آنگیری اتممعلول طرز قرار ای خاص خود هستند کههارای ویژگیهای بزرگ زیستی نیز دمولکول

 .اندهای مونومری ساخته شدهمرهایی هستند که از واحدها پلیدرشت مولکول

ای همولکول های نوکلئیک(ها و اسیدپروتئین ها،)کربوهیدرات های بزرگ سه رده از ترکیبات آلی حیاتمولکول     

به معنای  meris، به معنای بسیاری و polysی یونانی )از واژه .شودمر گفته میها پلیه آنزنجیر مانندی هستند که ب

هم نسی بههای کووالاهای مشابه یا یکسان است که با پیوند، مولکولی بلند با واحدمرپلیبخش گرفته شده است(. یک 

های تکرار شونده، به عنوان شده است. واحدها تشکیل ای از واگناند؛ درست همانند قطاری که از زنجیرهچسبیده

ایی هشود. برخی از مولکولها مونومر گفته میهای کوچکی هستند که به آنمر، مولکولی یک پلیهای سازندهبلوک

 روند، خودشان نیز دارای فعالیت هستند.کار میبه مونومرکه به عنوان 

 هامرساختن و شکستن پلی

ا ههای شیمیایی که سلولشان متفاوت هستند، اما مکانیسمهایمری از لحاظ ماهیت مونومرلیهای پدرشت مولکول     

باشند. مونومرها با ها یکسان میهای درشت مولکولی ردهدر همه ،شکنندها را ساخته یا میمرها این پلیبه کمک آن

 ردد.گند، متصل شده و یک مولکول آب نیز آزاد میشوهم پیوند میواکنشی که در آن دو مولکول با پیوند کووالانسی به

آید، چون یک مولکول آب آزاد شمار میبه دهیآب واکنشکه نوعی  گویند تراکمی واکنشاین نوع واکنش را 

ها بخشی از مولکول آب آزاد شده را گردد، هر کدام از مولکولشود. هنگامی که یک پیوند بین دو مونومر ایجاد میمی

یری گکند. در شکلها، گروه هیدروکسیل و مولکول دیگر، اتم هیدروژن را فراهم میدهند: یکی از مولکولتشکیل می

 شود.مر اضافه میمر، این واکنش تکرار شده و هر بار یک مونومر، به پلییک پلی
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 مرهاساختن و شکستن پلی -4 -1شکل 

 

شوند. فرایندی که عکس واکنش آبدهی مونومری اولیه تبدیل میهای مرها به کمک فرایند هیدرولیز به واحدپلی     

باشد. به معنی شکستن( می  lysisیعنی آب و hydroی یونانی است. هیدرولیز به معنی شکستن به کمک آب )از کلمه

ک ب به یای که یک هیدروژن از مولکول آگونهشود، بههای آب شکسته میها با افزودن مولکولهای بین مونومرپیوند

ای از عملکرد هیدرولیز در بدن ما فرایند گوارش نمونه گردد.مر مجاور متصل میمونومر و گروه هیدروکسیل به مونو

های ما شوند. درون توانند وارد سلولبوده و آنقدر بزرگ هستند که نمیمر است. مواد آلی غذاهای ما به شکل پلی

مونومرهای آزاد  دهند.ور شده و سرعت هیدرولیز را افزایش میها حملهمریهای گوناگون به پلی گوارشی، آنزیملوله

های آبدهی برای ترکیب کردن ها از واکنشهای بدن توزیع شوند. این سلولشده وارد گردش خون شده تا در سلول

ی ی گوارشند که در لولههایی هستها متفاوت از آنمرکنند. این پلیمرهای جدید استفاده میها و ساختن پلیمرمونو

 دهند.مرهای جدید کارهای مورد نیاز سلول را انجام میشوند. پلیتجزیه می

 هامرگوناگونی پلی

های یک جاندار نیز هر سلول دارای هزاران نوع درشت مولکول است که از سلولی به سلول دیگر و حتی در سلول     

ژه ها به ویهای آنا و برادرها به دلیل اختلاف و گوناگونی درشت مولکولهوراثتی بین خواهر هایتفاوت کنند.فرق می

ا ههای مولکولی بین افراد غیر خویشاوند، بسیار گسترده بوده و این تفاوتباشد. تفاوتها میو پروتئین DNAدر سطح 

 ت.زیاد و فراتر از حد تصور اس ها در جهان زنده بسیارتر است. گوناگونی درشت مولکولتر و بیشها نیز بزرگبین گونه
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اند مونومر مشترک ساخته شده 20تا  40ها از مرهای زیستی چیست؟ این مولکولهایی در پلیی چنین گوناگونیپایه

ها به کمک انواع محدودی از مرشود. ایجاد تنوع بسیار در سطح پلیها کمتر دیده میهای دیگر در بین آنو مونومر

گوناگونی آرایشی در توالی خطی  باشد.کلید این مساله،حرف الفبا می 35ها هزار کلمه از ساختن صد ها، مانندمونومر

ر ها کافی به نظسازی برای توضیح گوناگونی بسیار بالای درشت مولکولباشد. اما این شبیههای مونومری میواحد

ا از هه شده با حروف الفباست. برای نمونه پروتئینی ساختتر از درازترین کلمهمرهای زیستی، بلندرسد. چون پلینمی

اختن ها آمینو اسید برای سای که صداند به گونهاند که زنجیروار در کنار هم آرایش یافتهآمینه ساخته شدهنوع اسید 50

ر های کوچک دمولکول .گیرند. منطق مولکولی حیات ساده ولی ظریف استیک پروتئین در کنار یکدیگر قرار می

ایم تا حال آماده اند.های منحصر به فرد آرایش یافتهی جانداران مشترک هستند ولی به صورت درشت مولکولهمه

های ها را بررسی نماییم. در هر کدام از این دستهی چهار گروه اصلی از ترکیبات آلی سلولها و اعمال ویژهساختار

 شود.ها یافت نمیهای ساختاری آنو نوپایی هستند که در واحد های جدیددارای ویژگی های بزرگمولکولی، مولکول

 .روندکار میها به عنوان مواد ساختمانی و سوختی بهکربوهیدرات

ها و یا به بیانی ها، مونو ساکاریدترین کربوهیدراتهای قندی هستند. سادهمرها و پلیها شامل قندکربوهیدرات     

اند که با واکنش ها از دو واحد مونوساکاریدی ساخته شدهساکاریدها یا دو قندید. دیباشنهای ساده میدیگر قند

ندی های قنامند که از تعداد زیادی واحدساکارید میهای درشت مولکول را پلیهم می پیوندند. کربوهیدراتتراکمی به

 اند.ساخته شده

 قندها

عموماً دارای  .به معنی قند گرفته شده است( saccharنی تک و به مع monosمونوساکاریدها )از کلمه یونانی      

-به عنوان معمول 9O15H9(C((. گلوکز 4-5باشد )شکل می O5CHهای مولکولی هستند که مضربی از واحدهای فرمول

های یک قند دیده ترین مونوساکارید در شیمی حیات از اهمیت زیادی برخوردار است. در ساختمان گلوکز ویژگی

است. براساس محل گروه  (OH-)و چندین گروه هیدروکسیل . این مولکول دارای گروه کربونیل )        ( شودمی

باشد. برای مثال، گلوکز یک آلدوز و فروکتوز که ایزومر کربونیل قند، آلدوز )قند آلدئیدی( و یا کتوز )قند کتونی( می

ندی بهای قندها پسوند اوز دارند(. ویژگی مهم دیگر در گروهرود )بیشتر نامساختمانی آن است یک کتوز به شمار می

 9کربن و حتی بیشتر هم متغیر است. گلوکز، فروکتوز و دیگر قندهای  7تا  3قندها اندازه اسکلت کربنی است که از 

 ند.ایج هستنامند. تریوزها )قندهای سه کربنی( و پنتوزها )قندهای پنج کربنی( نیز از قندهای رکربنی را هگزوز می

بنی )کربن نامتقارن به کر .ی نامتقارن است هاعامل دیگر گوناگونی قندهای ساده، آرایش فضایی اجزای قند حول کربن

شود که با چهار گروه متفاوت پیوند یافته باشد(. برای مثال گلوکز و گالاکتوز تنها در استخلاف اطراف یک گفته می

چگونه یک اختلاف کوچک در دو قند تا این اندازه مهم است که شکل و رفتارهای  کربن نامتقارن با هم اختلاف دارند.

دهند. اگرچه رایج است که گلوکز را با اسکلت کربنی خطی رسم نماییم اما این نوع رسم برای قندها گوناگون نشان می

 ل حلقوی هستند )شکلهای گلوکز درست همانند سایر قندها به شکهای آبی مولکولخیلی درست نیست. در محلول

5-4.) 
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قندها در جایگاه گروهای کربونیل )نارنجی( خود طول اسکلت کربنی و آرایش خاص . بندی برخی مونوساکاریدهاساختار و رده -4-5شکل 

 .یسه کنید(های ارغوانی گلوکز و گالاکتوز را مقاشان با هم تفاوت دارند )برای مثال بخشهای نا متقارناطراف کربن

 

مورد  ها انرژیروند. در فرایند تنفس سلولی، سلولها به شمار میویژه گلوکز غذای اصلی سلولمونوساکاریدها و به     

های قندی نه تنها به عنوان سوخت عمده سلولی به کار آورند. مولکولدست می ای گلوکز بههمولکولنیاز خود را از 

های آلی کوچک همچون ها به عنوان ماده خام برای ساخت دیگر انواع مولکولروند بلکه اسکلت کربنی آنمی

ای قندی که استفاده نشوند عموماً به عنوان مونومر در سنتز هروند. مولکولآمینواسیدها و اسیدهای چرب به کار می

ند وساکارید است که با پیوساکارید شامل دو مونقندی یا دی شوند. یک دوساکاریدها استفاده میساکاریدها و پلیدی

ال مالتوز، اند. برای مثدهی به هم پیوند شدهگلیکوزیدی )پیوند کوووالانسی بین دو مونوساکارید( و به کمک واکنش آب

(. مالتوز به عنوان قند مالت در a4-4شود )شکل دو قندی است که از به هم پیوستن دو مولکول گلوکز ساخته می

رود. مونومرهای سازنده آن قندی، ساکارز است که قند چغندر به شمار می ترین دوشود. رایججو استفاده میتهیه آب

های غیر هایشان به ریشه و سایر اندامها را از برگ(. بیشتر گیاهان، کربوهیدراتb4-4گلوکز و فروکتوز هستند )

ول گری است که در آن یک گلوکز به مولکدهند. لاکتوز یا قند شیر، دو قندی دیفتوسنتزی به شکل ساکارز انتقال می

 گالاکتوز پیوند یافته است.
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 اشکال خطی و حلقوی گلوکز 4-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساکاریدهاهایی از سنتز دینمونه -4-4شکل 
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 ساکاریدهاپلی

وزیدی ل شده با پیوند گلیکمری از چند صد تا هزار واحد قندی متصهایی به شکل پلیساکاریدها درشت مولکولپلی     

ا را هو با هیدرولیز شدن، قند مورد نیاز سلول روندای به کار میساکاریدها به عنوان مواد ذخیرههستند. برخی از پلی

ی سلول و یا کل بدن جاندار استفاده ساکاریدهای دیگر به عنوان مواد سازنده ساختارهای نگهدارندهکنند. پلیفراهم می

ساکارید با مونومرهای قندی تشکیل دهنده و نیز جایگاه پیوندهای گلیکوزیدی آن اختار و عملکرد یک پلیشوند. سمی

 شود.تعیین می

 ایساکاریدهای ذخیرهپلی

طور کامل از مونوساکاریدهای گلوکز ساخته مری است که بهای گیاهان، پلیساکارید ذخیرهنشاسته به عنوان پلی     

اند. درست همانند واحدهای ( به هم پیوند شده4به کربن  1)کربن  1 → 4این مونومرها با اتصالات شده است. بیشتر 

ه ترین شکل نشاستگردد. سادهمر فوق می(. زاویه این پیوندها منجر به مارپیچی شدن پلیa4-4گلوکز در مالتوز )شکل 

 1 → 9ست که در ساختار آن پیوندهای کربن آمیلوز است که بدون شاخه است. آمیلوپکتین شکل پیچیده نشاسته ا

هایی در ساختارهای سلولی به نام پلاستیدها )از جمله شوند. گیاهان نشاسته را به صورت دانهدر محل انشعاب دیده می

سازد تا گلوکز مازاد را ذخیره نماید. از (. ساختن نشاسته گیاه را قادر میa2-4کنند )شکل ها( ذخیره میکلروپلاست

نجا که گلوکز سوخت اصلی سلولی است پس نشاسته نمایانگر انرژی اندوخته شده است. قندها از این منبع آ

شوند، فرایندی که باعث شکستن پیوندهای بین مونومرهای گلوکز کربوهیدراتی به کمک فرایند هیدرولیز جدا می

توانند نشاسته گیاهی را هیدرولیز نموده و هایی هستند که میگردد. بیشتر جانوران و نیز انسان، دارای آنزیممی

ها )میوه گندم، جو، زمینی و دانهی سیبواحدهای گلوکز را به عنوان ماده غذایی در دسترس سلول قرار دهند. غده

ساکاریدها را به شکل انوران پلیجروند. برنج و سایر غلات( منابع عمده نشاسته در رژیم غذایی انسان به شمار می

اشد بکنند که مونومری از واحدهای گلوکز و مشابه آمیلوپکتین است ولی انشعابات آن بیشتر مین ذخیره میگلیکوژ

کنند. هیدرولیز گلیکوژن ای ذخیره میای ماهیچهداران گلیکوژن را در کبد و سلول(. انسان ها و دیگر مهرهb2-4)شکل 

تواند به مدت طولانی به ای نمیدهد. این سوخت ذخیرهزایش میها مقدار گلوکز را هنگام نیاز به قند افدر این سلول

ای باقی بماند. به عنوان مثال در انسان همه گلیکوژن اندوخته شده در یک روز، اگر در طول روز با خوردن شکل ذخیره

 رسد. غذا جایگزین نشود به پایان می

 

 

 

 

 

 

 ای گیاهان و جانورانساکاریدهای ذخیرهپلی -4-2شکل 
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 ساکاریدهای ساختمانیپلی

اصلی  ساکارید سلولز، بخشسازند. برای مثال پلیساکاریدهای ساختمانی میجانداران ترکیبات استحکامی را از پلی     

میلیارد(  100) 1110سازد. در یک مقیاس کلی گیاهان حدود های گیاهی را میهای سفت و محکم پیرامون سلولدیواره

ری مرود. همانند نشاسته سلولز نیز پلیترین ترکیب آلی روی زمین به شمار میکه فراوان ،سازندتن سلولز در سال می

از واحدهای گلوکز است اما پیوند گلیکوزیدی آن بین دو مونومر قندی با نشاسته فرق دارد. این اختلاف بر این اساس 

دهد گروه گامی که گلوکز تشکیل حلقه می(. هنa9-4است که دو حلقه غیر یکسان گلوکز در آن وجود دارد )شکل 

تواند پیوند شود. این دو حلقه گلوکز را به ترتیب در مکان بالایی یا پایینی صفحه حلقه می 1کربوکسیل به کربن شماره 

β  بتا( و(α می )نامند. در نشاسته همه مونومرهای گلوکز در شکل فضایی )آلفاα  شکل( هستندb9-4 آرایشی که .)

ود شهستند که باعث می βدیدیم بر خلاف نشاسته مونومرهای گلوکز در سلول دارای شکل فضایی  های قبلدر شکل

 (.c 9-4هر مونومر گلوکز نسبت به گلوکز کناری خود به صورت وارونه قرار گیرد )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختار نشاسته و سلولز -4-9شکل 

 

الی که دهد، در حهای سه بعدی متمایزی میبه این دو مولکول شکلتفاوت پیوند گلیکوزیدی در نشاسته و سلولز      

های هباشند( و گرویک مولکول نشاسته کاملاً فرم مارپیچی دارد. مولکول سلولز کاملاً مستقیم است )بدون شاخه می

ای دیگر هکولهای هیدروکسیل مولکربوکسیل آن آمادگی پذیرش پیوند هیدروژنی را دارند. این پیوندها به کمک گروه

ز ای سلولهای گیاهی، مولکولشود. در دیواره سلولاند، انجام میسلولز که به صورت موازی با رشته اول قرار گرفته

های (. این ریزرشته4-7اند )شکل ها )میکروفیبریل( را ایجاد نمودهموازی هم قرار گرفته و واحدهایی به نام ریزرشته

ها از چوب که مملو از یند. انسانآها به شمار میمحکمی برای گیاهان و نیز انسان طناب مانند، ترکیبات ساختاری

دهند، یگوارش م αهایی که نشاسته را با هیدرولیز کردن پیوندهای کنند. آنزیمسلولز است به عنوان الوار استفاده می

کاملاً متفاوت این دو مولکول است. در  در سلولز را گوارش دهند که این به دلیل ساختارهای βنمی توانند پیوندهای 

ها را ندارند و سلولز درون ها این آنزیمواقع جانداران کمی هستند که آنزیم گوارش دهنده سلولز را دارا هستند. انسان

گردد. اما در این مسیر سلولز، دیواره لوله از لوله گوارشی عبور کرده و به شکل مدفوع خارج می هارژیم غذایی آن
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کند که مخاط ترشح نماید و این مخاط ترشحی به عبور آسان غذا از لوله گوارشی ارشی را ساییده و آن را تحریک میگو

ها نیست اما کار مهمی در ایجاد یک رژیم سالم برای انسان نماید. بنابراین اگرچه سلولز ماده غذایی انسانکمک می

های غذایی منظور از فیبرهای نامحلول، نی از سلولز هستند. در بستهها غها و دانههای تازه، سبزیدارد. بیشتر میوه

توانند سلولز را گوارش دهند و آن را به واحدهای مونومری گلوکز تبدیل ها میسلولز است. برخی از میکروارگانیسم

ها، ند. باکتریی سلولز در سیرابی یعنی بخش ابتدایی معده خود هستهای گوارش دهندهنمایند. گاو دارای باکتری

اده کنند که توسط گاو استفها را هیدرولیز کرده و گلوکز حاصل را به دیگر مواد غذایی تبدیل میسلولز یونجه و علف

هایی دارد که توانایی شود. به همین ترتیب یک موریانه قادر به گوارش سلولز نیست اما در روده خود میکروبمی

توانند سلولز را گوارش دهند و در نتیجه به بازیافت عناصر شیمیایی در ها نیز میگوارش چوب را دارند. برخی از قارچ

 اکوسیستم زمین کمک کنند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های سلول گیاهیآرایش سلولز در دیواره -4-7شکل 

 

است. کیتین کربوهیدرات مورد  کیتینساکارید مهم دیگر، پلی     

پوستان و جانوران وابسته( ختها، ساستفاده بندپایان )حشرات، عنکبوت

-1کنند )شکل شان استفاده میاست که از آن در ساخت اسکلت خارجی

ای نرم جانور را (. اسکلت خارجی بخش سفت و سختی است که بخش4

گیرد. کیتین خالص حالت چرمی دارد اما هنگامی که با نمک در بر می

ن در ین کیتیگردد. همچنکربنات کلسیم پوشیده شود، سفت و سخت می

ساکارید را بیش از سلولز ها این پلیشود. قارچها یافت میبسیاری از قارچ

برند. کیتین شباهت شان به کار میبه عنوان ماده سازنده دیواره سلولی

بسیاری به سلولز دارد به جز اینکه، مونومرهای گلوکزی کیتین دارای بخش 

  .دار استنیتروژن

 ساکارید ساختمانیکیتین، پلی -4-1شکل                                       
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 های آب گریز هستندونی از مولکولگوناگلیپیدها، گروه 

کدیگر مر نیستند. ترکیباتی با نام لیپیدها در کنار یهای زیستی هستند که به شکل پلیای از مولکوللیپیدها دسته     

ها آب دوست نیستند و یا تمایل کمی به آب باشند. آنشترک میشوند که دارای یک ویژگی مهم مبندی میگروه

هاست. اگرچه لیپیدها دارای پیوندهای قطبی در رابطه با ی ساختار مولکولی آنگریزی لیپیدها بر پایهدارند. رفتار آب

مرهای( های )پلیلتر از درشت مولکوها کوچکاند. این مولکولها ساخته شدهاکسیژن هستند ولی بیشتر از هیدروکربن

ند ولی باشهای ویژه نیز جزء لیپیدها میها و رنگدانهواقعی بوده و از لحاظ شکل و عملکرد بسیار گوناگون هستند. موم

 ها، فسفولیپیدها و استروئیدها....چربی ،شویمتر لیپیدهای زیستی متمرکز میما بیشتر بر روی انواع مهم

 هاچربی

های تر در واکنشهای کوچکهای بزرگی هستند که از ترکیب مولکولمر نیستند ولی مولکوللیها پاگر چه چربی     

های گلیسرول و اسیدهای چرب ساخته شده تر به ناماز دو نوع مولکول کوچک چربیشوند. یک دهی ساخته میآب

کربن دارای گروه هیدروکسیل  الکلی با سه اتم کربن است که هر کدام از این سه اتم گلیسرول(. a 2-4است )شکل 

اتم کربن است. در پایان هر اسید چرب یک گروه  11تا  19دارای اسکلت کربنی بلندی با  چرب اسیدهستند. یک 

خش باشد. یک بگذاری این اسیدها میکربوکسیل وجود دارد. گروه کربوکسیل بخش عملکردی اسید چرب و عامل نام

های هیدروکربنی غیر قطبی، در زنجیره C-Hمتصل شده است. پیوندهای  هیدروکربنی بلند به گروه کربوکسیل

شوند، این به خاطر تشکیل پیوندهای ها از آب جدا میباشد. چربیها میاسیدهای چرب، دلیلی بر آب گریز بودن چربی

ین فرایند، جدا گردد. مثال معمول از اهای آب است که منجر به خارج کردن چربی از آب میهیدروژنی بین مولکول

باشد. در ساخته شدن یک چربی سه اسید شدن روغن گیاهی )چربی مایع( از محلول آبی سرکه در ظرف سالاد می

شوند. پیوند استری پیوند بین گروه هیدروکسیل و گروه چرب با پیوند استری به یک مولکول گلیسرول متصل می

نامند که از سه اسید چرب پیوند شده به یک مولکول می گلیسرول اسیلتریکربوکسیل است. چربی حاصل را یک 

)نام دیگر به کار رفته برای چربی، تری گلیسیرید است، نامی که در فهرست مواد تشکیل  .گلیسرول ساخته شده است

های غذایی های فراوردهدهنده

رود(. بندی شده به کار میبسته

-اسیدهای چرب در یک چربی می

ه چانند آنتوانند یکسان باشند م

شود دیده می b 2-4که در شکل 

یا سه  وتوانند از دو یا اینکه می

ید چرب گوناگون تشکیل شده اس

 باشند.

روش ساخت و ساختمان  -4-2شکل 

چربی یا آسی گلیسرول. واحدهای یک 

ی مولکولی یک چربی شامل یک سازنده

مولکول گلیسرول و سه مولکول اسید 

 چرب است.
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ور طچربی اشباع و چربی غیر اشباع به واژهب از لحاظ اندازه، تعداد و محل پیوندهای دوگانه متفاوتند. اسیدهای چر     

دهای چرب اشاره یهای هیدروکربنی اسها به ساختار زنجیره(. این واژه4-10رود )شکل رایج در علم تغذیه به کار می

وند های هیدروژن قادر به پیاسید چرب نباشد آنگاه حداکثر اتمهای کربن سازنده ای بین اتمدارد. اگر هیچ پیوند دوگانه

ای که اسید چرب حاصل را یک اسید گردد به گونهبا اسکلت کربنی هستند. چنین ساختاری با هیدروژن اشباع می

(. یک اسید چرب غیر اشباع دارای یک یا چند پیوند دو گانه است که با حذف a10-4نامند )شکل چرب اشباع می

شوند. اسید چرب غیر اشباع در زنجیره هیدروکربنی خود خمیدگی خواهد های هیدروژن از اسکلت کربنی ایجاد میتما

 هایگویند. بیشتر چربی(. چربی ساخته شده از اسیدهای چرب اشباع را چربی اشباع شده میb 10-2داشت )شکل 

های ها یا همان دنبالهدهای چرب در این مولکولهای هیدروکربنی اسیجانوری از نوع اشباع شده هستند. زنجیره

توانند در کنار یکدیگر به صورت پهلو به پهلو ها میمولکولهای چرب، بدون پیوندهای دوگانه هستند و این مولکول

های ها، چربیو پیه در دمای اتاق جامد هستند. بر عکس آن های جانوری اشباع شده همچون کرهقرار گیرند. چربی

ا هاند. این چربیها، عموماً غیر اشباع هستند یعنی از یک یا چند نوع اسید چرب غیر اشباع ساخته شدهان و ماهیگیاه

هایی که شود. مانند روغن زیتون و روغن ماهی. خمیدگیگفته میها روغن معمولاً در دمای اتاق روان هستند و به آن

 ،نار هم قرار گرفتن این اسیدهای چرب غیراشباع جلوگیری کردهگردد از کدر محل پیوندهای دوگانه سیس ایجاد می

ن روغ»توانند به اندازه کافی به هم نزدیک شوند و نتیجه آن، جامد نشدن در دمای اتاق است. عبارت بنابراین نمی

ن های ساخته شده غیراشباع با افزودهای مواد غذایی به این معنی است که چربیدر برچسب« گیاهی هیدروژنه

های دیگر برای خارج شدن لیپیدها اند. کره بادام زمینی، مارگارین و بسیاری از فرآوردههیدروژن به شکل اشباع در آمده

 گردند. از شکل مایع )روغنی(، هیدروژنه می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ها و اسیدهای چرب اشباع و غیر اشباعچربی -4-10شکل 
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ها به نام های قلبی و رگه، یکی از عوامل مؤثر در ابتلا به بیماریهای اشباع شدرژیم غذایی غنی از چربی     

های خونی ایجاد های رگهایی بر روی دیوارهها( است. در چنین شرایطی، پلاکآترواسکلروزیس )سخت شدن رگ

ها را کند کرده و خاصیت ها شده و گردش خون رگگردد که سبب توزدگی و برآمدگی به سوی درون این رگمی

های گیاهی ضمن ایجاد های تازه نشان داده که فرایند هیدروژنه کردن روغندهد. بررسیها را کاهش میارتجاعی رگ

های چربی ترانس بیش از آورد. مولکولهایی با پیوندهای دوگانه ترانس را هم به وجود میهای اشباع، چربیچربی

شاید  ستند ور فرهنگ امروزی با یک ذهنیت منفی همراه هها دچربی. ها مؤثرندهای اشباع در سخت شدن رگچربی

های ها، ذخیره انرژی است. زنجیرهعمل اصلی چربی د.ها چه کاربرد سودمندی دارنبرای شما عجیب باشد که چربی

باشند. یک گرم چربی بیش از دو برابر یک های بنزین هستند و غنی از انرژی میها مانند مولکولهیدروکربنی چربی

ته متحرک هستند، بنابراین با اندوخ غیر که گیاهان نسبتاً جاساکارید، مانند نشاسته، انرژی در خود دارد. از آنگرم پلی

ه شوند، جایی که اندوختها گرفته میاز دانه های گیاهی معمولاًروغن. )نمایندفراوانی از انرژی به شکل نشاسته عمل می

ی که اجا کنند، به گونهآید(. اما جانوران، باید این انرژی را با خود جابهبه شمار میبسیار فشرده بوده و سرمایه گیاه 

 ها و دیگر پستانداران، ذخایر غذایی بلندرود. انسانداشتن یک اندوخته فشرده همچون چربی، نوعی مزیت به شمار می

دوختن چربی، متورم و هنگام تخلیه شدن های چربی هنگام انکنند. سلولهای چربی انباشته میمدت خود را در سلول

ند کهایی همچون کلیه محافظت میگردند. بافت چربی علاوه بر ذخیره کردن انرژی از انداماین اندوخته چروکیده می

دریایی  هایها، سگخصوص در نهنگنماید. این لایه زیرپوستی بهبندی میو یک لایه چربی در زیر پوست، بدن را عایق

  کند.ها محافظت میها را در برابر آب سرد اقیانوسضخیم است و آنیی یارستانداران دو دیگر پ

 فسفولیپیدها

مانند چربی است، با این تفاوت که در آن به جای سه اسید چرب، دو اسید چرب به ( 4-11یک فسفولیپید )شکل      

سفات فسفات پیوند شده است که این گروه ف اند. گروه هیدروکسیل سوم گلیسرول بهیک مولکول گلیسرول پیوند شده

د های کوچک دیگر که بیشتر قطبی یا باردار هستند با پیونگردد. مولکولفسفولیپید می حباعث ایجاد بار منفی در سط

 هایدهند. دمای را از خود نشان میفسفولیپیدها رفتار دوگانه سازند.به گروه فسفات، انواع فسفولیپیدها را می

شوند. اما گروه فسفات و مولکول متصل به آن یک سر آبدوست را گریز هستند و از آب جدا میها آبربنی آنهیدروک

مده به ای در آدهند که به آب تمایل دارند. هنگامی که فسفولیپیدها به آب افزوده شوند، به صورت دو لایهتشکیل می

در سطح یک سلول، فسفولیپیدها ساختار  (.4-15د )شکل گیرنهای آب گریزشان دور از آب قرار میای که بخشگونه

 های آبیها در بخش بیرونی دولایه و در تماس با محلولسازند. سرهای آب دوست مولکولرا میای، مانند شکل دولایه

های للایه کشیده شده و دور از مولکو گریز به سوی بخش درونی دوهای آبگیرند. دنبالهدرون و بیرون سلول قرار می

دها ترکیبات سفولیپیفدر واقع،  .کندگیرند. دولایه فسفولیپیدی، نوعی سد بین سلول و پیرامون آن ایجاد میآب قرار می

نمونه دیگری از تناسب ساختار با عملکرد در سطح مولکولی را نشان رفتار  اصلی سازنده غشاهای سلولی هستند. این

 دهد.می
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فسفولیپید دارای یک سر آب دوست )قطبی( و دو دم آب گریز )غیر قطبی( است. تنوع یپید. یک ساختمان یک فسفول -4-11شکل 

ین فسفولیپید باشد. اهای اتصال یافته به گروه فسفر در بخش سر فسفولیپید میفسفولیپیدها بر پایه اختلاف در دو اسید چرب و نیز گروه

 کولین است. خمیدگی در بخش دم به واسطه پیوند دو گانه سیس است.نامد که دارای یک گروه خاص را فسفاتیدیل کولین می

 

 
 ای حاصل از گرد آمدن فسفولیپیدها در محیط آبیساختمان دو لایه -4-15شکل 

 

 استروئیدها

-13شان از چهار حلقه متصل به هم ساخته شده است )شکل لیپیدهایی هستند که اسکلت کربنی استروئیدها،     

ای متفاوتند. یکی از های عملکردی فعال متصل شده به این مجموعه حلقهای گوناگون در گروهاستروئیده(. 4

سازی برای ساخت دیگر های جانوری است و پیشاستروئیدها، به نام کلسترول، ترکیب اصلی و معمول غشای سلول

داران، استروئیدهای حاصل از های جنسی مهرهها مانند هورمونآید. بسیاری از هورموناستروئیدها به شمار می
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را ببینید(. بنابراین، کلسترول یک مولکول حیاتی در جانوران است هر چند که سطح  4-13کلسترول هستند )شکل 

ای ههای اشباع و هم چربیها گردد. هم چربیتواند سبب آترواسکلروزیس و سختی سرخرگبالای کلسترول در خون می

 توانند بر سلامت انسان تأثیر منفی داشته باشند.ار کلسترول خون، میغیراشباع ترانس با اثر بر مقد

 
 کلسترول، نوعی استروئید -4-13شکل 

 

 

 

 

 

 ؟گلیسرید( را با یک فسفولیپید مقایسه کنیدساختمان یک چربی )تری -1

 

  

 

 شوند؟بندی میهای جنسی انسان در دسته لیپیدها طبقهچرا هورمون -5

 

 

 

ای از روغن را احاطه کند. کنید همانند شرایطی که در دانه گیاه است، غشایی اطراف قطرهچه میشد اگر فرض  -3

 اشکال قابل تشکیل احتمالی را توصیف کنید. 
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57 
 

 .شودها میها دارای ساختارهای متعددی هستند که منجر به عملکردهای متنوع آنپروتئین

ها آمده است. پروتئین« جایگاه اول»به معنی  Proteiosاز کلمه یونانی شان پیداست که ها از ناماهمیت پروتئین     

دهند کاربرد و نقش مؤثر سازند و در هر فرایندی که جانداران انجام میها را میوزن خشک بیشتر سلول ٪20بیش از 

حکام ساختاری، دهند، درحالی که برخی دیگر در استهای شیمیایی سرعت میها، به واکنشدارند. برخی پروتئین

-هایی از پروتئینمثال 4-14جایی، ارتباطات سلولی، حرکت و دفاع در برابر مواد خارجی نقش دارند. شکل ذخیره، جابه

ترین ها بیشتر خواهید آموخت. مهمهای بعدی در مورد آنفصل دهد که شما درهایی با این عملکردها را نشان می

را  ها به عنوان کاتالیزگر، متابولیسمهای آنزیمی با سرعت دادن به واکنشپروتئینهستند.  هاآنزیمها، گروه پروتئین

ا سرعت های شیمیایی سلولی رطور انتخابی، واکنش، عوامل شیمیایی هستند که بههاکننده کاتالیزکنند. تنظیم می

 بنابراین از عوامل .کندا تکرار میدهند بدون اینکه در واکنش مصرف شوند. چون یک آنزیم کار خود را بارها و بارهمی

ها هزار پروتئین گوناگون دارد که ک انسان دهی دهند.آیند که فرایندهای حیات را انجام میپر کار سلولی به شمار می

هایی هستند که از لحاظ ساختاری بسیار ظریف ها مولکولدر واقع پروتئین .هر کدام ساختار و عملکرد ویژه ای دارند

ر پروتئین ای که هاند به گونهها از لحاظ ساختاری نیز بسیار گوناگوناند. هماهنگ با کارهای گوناگون، پروتئینهو پیچید

 ساختار سه بعدی و شکل فضایی مخصوص به خود را دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاها و عملکرد آنهایی از پروتئینمثال -4-14شکل 
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 هامروری بر اعمال پروتئین -12-4

 

 ی پپتیدهاپل

باشند. پلیمرهای آمینواسید را نوع آمینواسید می 50ها پلیمرهایی متشکل از ها، آنبا وجود گوناگونی پروتئین     

 شود.جاد میهای فضایی ویژه ایپپتید تاخورده و پیچ خورده با شکلنامند. یک پروتئین از یک یا چند پلیپپتید میپلی

 مونومرهای آمینواسیدی

های کربوکسیل و آمین هایی آلی هستند که دارای گروهمینواسیدها مولکولآ     

ساختار آمینواسید در شکل روبه رو به نمایش درآمده است. در وسط . باشندمی

 ، چهار گروهαوجود دارد. به کربن  αآمینواسید، کربن نامتقارنی به نام کربن 

یک اتم هیدروژن و یک کربوکسیل،  مختلف، از جمله یک گروه آمین، یک گروه

را زنجیره  Rشود. گروه نشان داده شده پیوند می Rگروه متغیر که با علامت 

 نامند که بر حسب نوع آمینواسید متفاوت است.جانبی نیز می

 اسید آمینه ساختار -4-19شکل                                                                                                

 

. کنددهد که سلول از آن برای ساختن هزاران پروتئین استفاده مینوع آمینواسید را نشان می 50، 4 -17شکل      

 Rسلولی وجود دارد. گروه  pHاند، شکلی که در های کربوکسیل و آمین به شکل یونیزه نشان داده شدهدر اینجا گروه

ر آمینواسید گلیسین باشد )تنها آمینواسیدی که کربن نامتقارن ندارد و در دو تواند به سادگی یک اتم هیدروژن دمی

ن های گوناگوتواند یک اسکلت کربنی باشد که گروههای هیدروژن پیوند دارند( یا میجایگاه در کنار کربن و اتم

ر به فرد خصوصیات منحص های فیزیکی و شیمیایی زنجیره جانبی،ویژگی عملکردی با آن پیوند دارند مانند گلوتامین

اند. بندی شدههای زنجیره جانبی گروهآمینواسیدها بر پایه ویژگی 4 -17کند. در شکل یک آمینواسید را تعیین می
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گریز هستند. گروه دیگر شامل باشند که آبقطبی می یک گروه شامل آمینواسیدهای دارای زنجیره جانبی غیر

باشند. آمینواسیدهای اسیدی در زنجیره باشند که آب دوست میبی قطبی میهای جانآمینواسیدهای دارای زنجیره

باشند. می سلولی به شکل یونیزه pHچون در  ،گروه کربوکسیل دارای بار منفی هستند شان به دلیل حضور یکجانبی

ارای آمینواسیدها د هآمینواسیدهای بازی در زنجیره جانبی آمین دارند و دارای بار مثبت هستند )توجه داشته باشید ک

ای ههای موجود در زنجیرهبندی اسیدی و بازی در این متن فقط به گروهطبقهو  گروه کربوکسیل و گروه آمین هستند

 جانبی اشاره دارد(. آمینواسیدهای با زنجیره جانبی باردار اسیدی و بازی همگی آبدوست هستند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاد پروتئینبیست نوع آمینواسی -4-17شکل 

 

 پلیمرهای آمینواسیدی

هنگامی (. 4-11پیوندند )شکل حال که آمینواسیدها را بررسی کردیم، ببینیم چگونه این آمینواسیدها به هم می     

گیرند، گروه کربوکسیل یکی در کنار گروه آمین دیگری قرار گرفته و توسط که دو آمینواسید در کنار هم قرار می

شود. پیوند کووالانسی حاصل را پیوند شوند که در این واکنش یک مولکول آب آزاد میهم متصل میواکنش آبدهی به 

پپتید شده و پلی تشکیل شود که پلیمری از آمینواسیدها با پیوند پپتیدینامند. این واکنش تا آنجا تکرار میپپتیدی می
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و در انتهای دیگر آن، یک گروه کربوکسیل آزاد قرار پپتیدی، یک گروه آمین آزاد بسازد. در یک انتهای زنجیره پلی

به توالی تکرار  باشد.( میC( و یک انتهای کربوکسیل )انتهای N دارد. بنابراین، زنجیره دارای یک انتهای آمین )انتهای

ر وی هر های جانبی گوناگونی برگویند. زنجیرهپپتیدی میاسکلت پلی 4-11ها به رنگ ارغوانی در شکل شونده اتم

تواند دارای تعداد کمی مونومر باشد و یا بیش از هزاران مونومر پپتید میکدام از این آمینواسیدها وجود دارد. یک پلی

یعت پپتیدها در طبای از آمینواسیدها است. گوناگونی فراوان پلیپپتید دارای توالی خطی ویژهداشته باشد. هر پلی

 توانند پلیمرهای گوناگونی با پیوند انواع اندکیها میکند که سلولتر مشخص میاهمیت مفهوم ارائه شده پیشین را به

 از مونومرها بسازند.

 
 

 پپتیدیی پلیساخت یک زنجیره -4-11شکل 

 

 .ددهنمی انتقال و کرده ذخیره را وراثتی اطلاعات نوکلئیک اسیدهای

اختار اول ی سای یک پروتئین است، پس چه عامل ویژهاگر ساختار اول پلی پپتیدها تعیین کننده ساختمان فضای     

زی شده است. ریکند؟ توالی آمینواسیدی یک پلی پپتید توسط واحد ژنتیکی به نام ژن برنامهپروتئین را تعیین می

 باشند.پلیمری از اسیدهای نوکلئیک می DNAژنها بخشی از 

 نقش اسیدهای نوکلئیک

ها (. اینRNA( و ریبونوکلئیک اسید )DNAرد: دئوکسی ریبونوکلئیک اسید )دو نوع اسید نوکلئیک وجود دا     

شان از یک نسل به نسل بعد های پیچیدهمثل و انتقال ویژگی هایی هستند که جانداران را قادر به تولیدمولکول

را هدایت  RNAز سازی کرده، سنت تواند همانند، تنها مولکولی است که میDNAها، کنند. در میان این مولکولمی

 (.4-12ها را کنترل نماید )شکل نیز سنتز پروتئین RNAکند و از طریق 
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DNA ی یک مولکول برند. هر کروموزوم دربرگیرندهماده ژنتیکی است که جانداران از والدین خود به ارث میDNA 

م شدن، سلول جدیدی را صد تا هزاران ژن تشکیل شده است. هنگامی که یک سلول با تقسی بلند است که از چند

یابد. آنچه که در ساختمان آن کپی شده و از یک نسل به نسل بعدی انتقال می DNAهای کند، مولکولایجاد می

DNA ها و کارهای سلولی است. اما به صورت رمز در آمده است اطلاعاتی از برنامهDNA ًدر عملکرد سلولی  مستقیما

اب بانکی حستواند یک صورتانی با نرم افزار کامپیوتری ندارد که به تنهایی میشود. این حالت تفاوت چنددرگیر نمی

طور که برای چاپ کردن یک جمله به چاپگر )پرینتر( نیاز را چاپ کند یا بارگد روی یک جعبه غلات را بخواند. همان

اریم. ها نیاز دیز به پروتئینهای ژنتیکی نداریم و یا برای خواندن یک بارکد به یک اسکنر نیاز است برای برنامه

ای هباشند. برای نمونه، ناقل اکسیژن در سلولها میپروتئین -ابزارهای بیشتر اعمال زیستی -افزار مولکولی سلولسخت

 کند.ای که ساختار آن را تعیین میDNAقرمز خون، پروتئین هموگلوبین است نه 

-ها میتا پروتئین DNAاطلاعات ژنتیکی در مسیر  گردش ، واردRNAچگونه مولکول اسید نوکلئیکی دیگر یعنی 

کند. سپس ( تعیین میmRNAی پیک ) RNAرا به نام  RNA، ساخت یک نوع DNAشود؟ هر ژن در مولکول 

ای هدهد تا ساخت پلی پپتید را به گردش در آورد. جایگاهکنش میبا ماشین سازنده پروتئینی میان mRNAمولکول 

ها در باشند. در یک سلول یوکاریوتی، ریبوزومها مین، ساختارهای سلولی به نام ریبوزومواقعی ساخت پروتئی

پیک اطلاعات ژنتیکی را برای ساخت پروتئین از هسته به  RNAدر هسته قرار دارد.  DNAاند ولی سیتوپلاسم

به  DNAانتقال پیام از  برای RNAها نیز از اند ولی آنهای پروکاریوتی بدون هستهبرد. سلولسیتوپلاسم می

 برند.های سلولی برای ترجمه اطلاعات به توالی آمینواسیدی بهره میها و دیگر بخشریبوزوم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DNAهمانند سازی مراحل  -4-12شکل 
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 اجزای اسیدهای نوکلئیک

ارند )شکل د کلئوتیدها وجودنوپلیمرهایی به نام پلی هایی هستند که به صورتاسیدهای نوکلئیک، درشت مولکول     

50a-4 .)نوکلئوتید دارای مونومرهایی به نام نوکلئوتیدها است. یک نوکلئوتید شان پیداست، هر پلیگونه که از نامهمان

ها همه این بخش(. 50b-4کربنه( و یک گروه فسفات )شکل  2، یک پنتوز )قند ز نیتروژنیدارای سه بخش است: یک با

برای ساختن یک نوکلئوتید، ابتدا اجزای دو بخش نوکلئوزید را در نظر  نامند.را نوکلئوزید میبدون گروه فسفات 

دارای  ها. یک پیریمیدینها و پوریندو خانواده از بازهای نیتروژنی وجود دارد: پیریمیدین. گیریم: باز نیتروژنی و قندمی

را از محلول بگیرند که واژه باز  H5ن دوست دارند که های نیتروژهای نیتروژن است. اتمیک حلقه شش کربنه و اتم

( هستند. U( و یوراسیل )T(، تیمین )Cکند. اعضای خانواده پیریمیدین شامل سیتوزین )نیتروژنی را توجیه می

( G( و گوانین )Aها شامل آدنین )یک حلقه شش کربنه و یک حلقه پنج کربنه دارند. پورین ،تر بودهها بزرگپورین

ها با یکدیگر تفاوت دارند. آدنین، گوانین، های شیمیایی متصل به آنهای خاص در گروهها و پیریمیدینند. پورینهست

 وجود دارد. RNAو یوراسیل تنها در  DNAو سیتوزین در هر دو نوع اسید نوکلئیک وجود دارند، تیمین تنها در 

(. 4 -50باشد )شکل ، دئوکسی ریبوز میDNAر مولکول ، ریبوز و دRNAپنتوز متصل به باز نیتروژنی، در مولکول 

راین روی کربن دوم حلقه کمتر دارد و بناب تنها تفاوت بین این دو قند این است که دئوکسی ریبوز یک اتم اکسیژن بر

ای هشوند، مشخصه اتمگذاری میهای باز نیتروژنی و قند هر دو شمارهنام این قند نیز دئوکسی است. از آنجا که اتم

باشد و کربنی که از حلقه بیرون می 5باشد. بنابراین کربن دوم حلقه قندی، کربن ( می'قند پس از عدد، علامت پریم )

تا اینجای کار ما یک نوکلئوزید ساختیم. برای کامل کردن یک نوکلئوتید، یک گروه فسفات  باشد.می 2زده شده کربن 

نید(. مولکول ایجادشده یک نوکلئوزید مونوفسفات یا همان نوکلئوتید را ببی b 4- 50چسبد شکل قند می 2به کربن 

  باشد.می

 

 اجزای اسیدهای نوکلئیک -4-50شکل 
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. نوکلئوتیدهای نوکلئوتید را بسازندشوند تا یک پلیتوان دید که چگونه دو نوکلئوتید به یکدیگر پیوند میاکنون می     

یک نوکلئوتید و  3کربن  OHشوند که بین گروه یمجاور هم با پیوندهای کووالانسی به نام فسفودی استر متصل م

فسفات  -شود. این پیوندها در اسکله، پلیمر با الگوی تکراری واحدهای قندنوکلئوتید بعدی ایجاد می، 2ربن کفسفات و 

است و انتهای  2ه کربن باشند. یک انتها دارای فسفات متصل بانتهای آزاد پلیمر متفاوت از هم می دو. همراه است

در  DNAشود. رشته گفته می 3و انتهای  2ها انتهای که به ترتیب به آن باشدمی 3دیگر دارای هیدروکسیل کربن 

شود، درست همانند خیابان یکطرفه. در راستای این اسکلت قند ساخته می 3به  2'طول اسکلت قند فسفات در جهت 

ر توالی بازها در طول پلیم باشند.لت وجود دارد که شامل بازهای نیتروژنی میهای اضافی بیرون از اسکفسفات بخش

DNA  یا(mRNAبرای هر ژن منحصر به فرد است ). های تعداد توالی .ها صدها تا هزاران نوکلئوتید دارندچون ژن

باشد. برای مثال می DNAشمار است. معنی و مفهوم یک ژن برای سلول، در توالی ویژه چهار باز بی عملاً ممکن باز

های معنی دیگری دارد )البته ژن CGCTTTAACدهد در حالی که توالی یک معنی را می AGTAACTTتوالی 

که  ،ساختار اول پروتئین ،سازدواقعی بلندتر هستند(. ترتیب خطی بازها در یک ژن توالی آمینواسیدها را مشخص می

 کند.ان سه بعدی پروتئین را در سلول تعیین میاین ترتیب نیز به نوبه خود، عملکرد و ساختم

 RNAو  DNAهای ساختار مولکول

نشان داده  4 -51شامل یک زنجیره تک پلی نوکلئوتیدی مانند آنچه که در شکل  هاسلول RNAهای مولکول     

نوکلئوتیدی دارند که به دور یک محور فرضی به صورت دو رشته پلی DNAهای باشد. ولی مولکولشده است می

جیمز واتسون و فرانسیس کریک  1223در سال  .دهندرشته ای را می چرخند و تشکیل یک مارپیچ دومارپیچی می

پیشنهاد دادند. دو  DNAای را به عنوان ساختار سه بعدی در دانشگاه کمبریج برای نخستین بار مارپیچ دورشته

 شود، درستگیرند که به این آرایش ناهمسو گفته مییگر قرار میاز یکد 3به  2فسفات در جهت مخالف  -اسکلت قند 

ی نیتروژنی در بخش درونی بازها و مارپیچ بیرونی بخش در فسفات -های قندراه دو طرفه. اسکلتهمانند یک بزرگ

های کنشنها با پیوندهای هیدروژنی بین بازهای جفت شده و با میانوکلئوتید یا رشتهگیرند. دو پلیمارپیچ قرار می

 DNAهای شوند. بیشتر مولکولدر کنار یکدیگر نگه داشته می ،اندواندروالس بین بازهایی که روی هم قرار گرفته

ای شتهر دهند. یک مارپیچ دوها جفت باز دارند که دو زنجیره را به هم پیوند میبسیار بلندند و هزاران یا حتی میلیون

DNAها تکه خاصی از مولکول کدام از این ژنر که ه های زیادی استای بلند دارای ژنDNA بازها  رود.به شمار می

شود و گوانین ( جفت میT( همیشه با تیمین )Aطور خاصی مکمل یکدیگر هستند. آدنین )ای بهرشته در مارپیچ دو

(G( با سیتوزین )C.) خواهیم دانست. اگر  اگر توالی بازها را در طول یک رشته بخوانیم، توالی بازهای رشته مقابل را

کند که همان بخش باشد، قوانین جفت شدن بازها مشخص می AGGTCCG-2-3بخشی از یک رشته دارای توالی 

باشند. این ای مکمل هم میرشته است. دو زنجیره مارپیچ دو TCCAGGC-3-2'روی رشته مقابل دارای توالی  بر

سازد. در هنگام تقسیم سلولی هرکدام از مکن میها مسازی صحیح را از ژن است که درستی همانند DNAویژگی 

کنند. گیری درست نوکلئوتیدها در رشته مکمل تازه عمل میبه عنوان الگویی برای جای DNAدو رشته مولکول 

که هر کدام به دو سلول دختر  باشدای نخست میی دو رشتهDNAیکسان از مولکول  نتیجه این فرایند دو کپی کاملاً

ت جف مثل سلولی اهمیت فراوان دارد. برای انتقال اطلاعات ژنتیکی در هنگام تولید DNAراین ساختمان بناب رود.می

و یا حتی بین دو امتداد و توالی نوکلئوتیدی در یک  RNAهایی از دو مولکول توانند بین بخشبازهای مکمل می

 ى واحد به وجود بیایند.RNAمولکول 
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دهد که در آن یک ساختار سه بعدی به مولکول اجازه می RNAیک مولکول اتصال جفت بازی در درون  در واقع     

(، tRNAی حامل )RNAبه نام  RNA، یک نوع متناسب و لازم برای عملکردش به وجود بیاید. از این لحاظ، مثلاً

ید در طول نوکلئوت 10برد، وجود دارد که حاوی حدود که در فرایند ساخت پلی پپتید آمینواسیدهای را به ریبوزوم می

نتیجه اتصال جفت بازهای مکمل بین نوکلئوتیدهاست که در طول مولکول به  خود است. شکل کارآمد این مولکول

( جفت میشود و U( با یوراسیل )4، آدنین )RNAتوجه داشته باشید که در  .صورت ناهمسو نسبت به یکدیگر واقعند

اغلب به صورت مارپیچ  DNAدر این است که  DNAبا  RNAت دیگر وجود ندارد. تفاو RNA( هم در Tتیمین )

این تنوع ناشی از مقدار و جایگاه تنوع شکلی زیادی دارند.  RNAهای ای وجود دارد. در حالی که مولکولدو رشته

 آورد.را به وجود می RNAاز است که انواع مختلفی  RNAاستقرار جفت بازهای مکمل در درون مولکول 
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