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 پیشگفتار

کشاند. با وقوع باران، ای ساده که منطق خود را به چالش میآب؛ همیشه معماست. ماده     

افتد. اما کند. و با کمبود آن، همه چیز به خطر میشگفتی آن را دو چندان می ب،فراوانی آو 

در و  رويممی یدر جستجوی پاسخ به اين معمای بزرگ، ما فراتر از قوانین فیزيک و شیم

مان کشف صدد آن هستیم که مهمترين جايگاه اين معجزه طبیعی را در حیات وجودی

جانبه را رقم بزنیم و تاثیرات تر و نهايتاً همههای سادهاز جمله اينکه چگونه حقیقت .کنیم

به ما کمک کند تا نسبت  وبزرگ آن را در هر زمینه از علوم تجربی تا ادبیات بررسی کنیم، 

 بنگريم.تر کنیم، جدیبه دنیايی که در آن زندگی می

بررسی  و با باشدمیآب  هایشگفتی در مطالب جديد علمی خصوصاين کتاب، در        

دهد. از اين در زندگی ما مورد بررسی قرار می را خواص آب و ملکول آن، جايگاه حیات آب

دقت و زحمت بسیار برای  ااين کتاب، که ب گانکنم تا از نويسندهفرصت استفاده می

 ، تشکر کنم.اندگردآوری و تدوين اين مطالب علمی ارزشمند کوشش کرده

، هم برای دانشجويان و پژوهشگران علوم طبیعی، هم برای مطمئن هستم که اين کتاب      

تواند به دانش جامعه بشريت در خصوص عموم مردم، بسیار مفید خواهد بود و به نحوی می

 جايگاه حیات آب در علوم و محیط زيست، کمک کند. 

 

 مدیر و صاحب امتیاز موسسه آموزشی پژوهشی طوبی سلامت ایرانیان

 دکتر مجید عزیزی

 

 





 لفینسخن مؤ

ايم که آب، عنصری های ملی، دينی و اخلاقی، شنیدهی حیات است. از آموزهآب، مايه

از آب به عنوان  قران کريمها است. حتی پروردگار هستی، در بخش در زندگی انسانحیات

میلادی، دانشمندان فیزيک و شیمی اند. در قرن پیشینِ ی اشیاء ياد کردهی همهکنندهزنده

ها در اين زمینه، ها و پژوهشها پرداختند. کنکاشها و اتمهای مولکولبه جستجوی ويژگی

چنان ادامه دارند و برخی از ها امروزه همبه شناخت ما از آب و ساير مواد منجر شد. پژوهش

اما با ؛ دهندوزان آموزش میآمی دبیرستان به دانشاين موارد در مورد آب را در کتب دوره

های جديدی را روی محققان گشوده ی آب، درباين حال، نظريات و فرضیات نوين در زمینه

ی فیزيکی، های اولیهپسند، ويژگیاست. ما در اين کتاب تلاش کرديم تا با زبانی ساده و عامه

های جالب و ی ويژگیآب را اجمالاً بیان کنیم و در ادامه، به بررسو بیوفیزيکی شیمیايی 

 ی آن بپردازيم.شدهکمتر شنیده

ها و مولکول آب که تنها از دو اتم هیدروژن و يک اتم اکسیژن ساخته شده است، ويژگی

شود. سعی بر آن بود تا ها اشاره میعجايب بسیاری دارد که در اين کتاب به برخی از آن

مهم در طبیعت را  ی مادهی اين مفاهیم اولیهکتابی برای مخاطب عام فراهم کنیم تا بتوانیم 

به همگان بشناسانیم و قدمی در جهت آگاهیِ جامعه نسبت به آب و کاربردهای جالب آن 

توانیم از مواد برداريم. اشاره به اين نکته خالی از لطف نخواهد بود که برای رفع گرسنگی می

دهد. اين میب چنین کاری را انجام غذايی متنوعی بهره ببريم ولی برای رفع تشنگی، فقط آ

ها و موجودات زنده است. سؤالی ی انسانی اهمیت آب در زندگی روزمرهدهندهمثال، نشان

-ای آب، حال خوشی را کسب میتوان پرسید اين است که در واقع با نوشیدن جرعهکه می

-حبت نمیشده صکنیم ولی در فیزيک و يا شیمیِ امروزی، چیزی از احساس خوبِ کسب

شود؛ آيا واقعاً قدرتی ماورای مولکول آب در کسب حال خوش وجود دارد؟ با اين پرسش و 

توان از اهمیت و جايگاه آب در زندگی و حیات بشر می ،های اساسیِ ديگرساير پرسش

ی علوم باشد تا با صحبت نمود و شايد تذکری برای دانشمندان و فرهیختگان در عرصه

بخش ی ساده ولی عجیب و حیاتاين ماده درکه آب، ما را در جهت های منحصر بپژوهش

 کمک کنند.
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رو، شناخت کند. از اينبديل را بازی میها نقشی پررنگ و بیآب، در زندگی ما انسان

و غرب ی شرق های انديشمندان و فلاسفهماهیت و کاربردهای آن از ديرباز يکی از دغدغه

آب در بین  فردمنحصربههای ی کاوش و جستجوی ويژگیعالَم بوده است و هنوز هم روحیه

مندان به آب وجود دارد. در اين ها و حتی برخی مهندسان و علاقهدانها، شیمیدانفیزيک

پردازيم که در شناخت اولیه و هايی از آب میهای آينده، به بررسی ويژگیفصل و فصل

های فیزيکی و ، اهمیت فراوانی دارند و سعی بر آن شده است تا از پیچیدگیبنیادين آب

ای شیمیايی آب با زبانی ساده و شیوا سخن به میان آوريم و به موارد غامض و پیچیده، اشاره

 های تخصصی داشته باشیم.ی کتابلطیف و خارج از محدوده

 آب جایگاه

رق، آب، همیشه به عنوان يکی از چهار ی قديم ايران و حتی ملل غرب و شدر فلسفه 

. اين يعنی، ۷شده استعنصر اصلیِ حیات و زندگانی در کنار باد، آتش و خاک، محسوب می

کنیم، اهمیت رويه استفاده میگذريم و يا آن را بیهمین آبی که به راحتی از کنار آن می

رود که تا جايی پیش میبسیار زيادی در بین جوامع و ملل گذشته، داشته است. اين اهمیت 

پندارند. اديان و مذاهب مختلف از جمله، دين پنداشتند و يا میرا مقدس می برخی، آب

مبین اسلام و پیروان اين آيین بر حق نیز جايگاه مقدس و ارزشمندی برای آب قائل هستند. 

ز بار عاشورای حسینی )ع( اشاره داشت که آب يکی ای غمتوان به موضوع حادثهمی

ی روز ولايت و ی تاريخی است؛ همچنین وقايع ديگری همچون واقعههای اين واقعهکلیدواژه

امامت حضرت امیرالمؤمنین )ع( که در کنار چاه غدير خم رخ داده است؛ اين رخداد نیز به 

طور غیرمستقیم به اهمیت آب اشاره دارد. حتی آب چاه زمزم که در بین مسلمانان به عنوان 

شود و يا رواياتی که از زندگی پر برکت حضرت ترين آب شناخته میو شفابخشترين مهم

يافتند، که گوش شنوايی را در بین مسلمانان نمیايم؛ ايشان هنگامیامیرالمؤمنین )ع( شنیده

ی اين موارد تاريخی و دينی، نشان از اهمیت و جايگاه آب در گفتند. همهبا آب سخن می

بته در بین اديان، مذاهب و ساير ملل نیز آب قطعاً نقشی اين چنینی بین مسلمانان دارد، ال

 را دارد.

                                                      
 (.element-4عنصری مشهور هستند ) -ی چهاربه مجموعه ۷
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که به  رغم اشارات تاريخی و فلسفیِ پیشینیانيابیم که علیبا احتساب موارد فوق، در می

ی اين عنصر نمودند، امروزه تحقیقات و پژوهش در زمینهآب حتی واژه مقدس را اطلاق می

 خلأدان ايرانی و اسلامی آن چنان که بايد، نیست و اين بخش در بین دانشمنحیات

که پژوهشی، سبب شده است تا جايگاه آب نزد ايرانیان امروزی به شدت تنزل يابد تا جايی

ی آن، با يکديگر رقابتی ناسالم رويهمتأسفانه برخی از مردم عزيزمان حتی در مصرف بی

 دارند.

 آب ساختار

های اولیه و شناخت کاربردهای مواد، به ساختار و شیمی نوين، برای بررسیدر فیزيک و 

که  اندازيم. به اين شیوهها نگاه میآن ۷کنشها و چگونگی برهمها، يونجايگاه قرارگیری اتم

تر های کوچکدر علوم نوين، امری متداول است، نگرشِ میکروسکوپی )ريزمقیاس يا مقیاس

 شود.ها و ...( گفته می)از جمله بلورها، مولکول ( به مواد۱از میکرومتر

 

 

و ... در طبیعت  ۰، بلوری۶ی ساختارهای مولکولیها، اساس و پايهدانیم که اتمامروز می

های با شناخت عناصری مثل کربن، آهن، مس و طلا، به تفاوت هاانسانبار، هستند. نخستین

ماند.  پابرجاها، همیشه سؤالی بود که پی برده بودند؛ ولی دلیل تفاوت آن همها نسبت به آن

، به فکر تبديل فلز مس و يا ديگر فلزات، به فلز طلا حکماها، انديشمندان و در برخی از قرن

ها گفتند. اين واژه، به مرور زمان و با ورود غربیمی 9بودند که اصطلاحاً به اين افراد، کیمیاگر

های تحقیقاتیِ ی شیمی تغییر نام يافت. فعالیتشدهی شناختهعلمی، به واژه به مباحث

-ها و ويژگیبردن ماهیت اين تفاوتهای گذشته، به پیها در قرندانها و فیزيکدانشیمی

                                                      
1 Interaction 

کش، به هزار متر را در خطشود. اگر يک میلیتر باشند، گفته میمتر کوچکبه ابعادی که هزار مرتبه از يک میلی ۱

 ها وها، برخی انگلها، میکروبگاه هر قسمت آن برابر با يک میکرومتر خواهد بود. سلولقسمت مساوی تقسیم کنیم، آن

 خواهند بود. رؤيتمیکرومتری هستند و با میکروسکوپ قابلبرخی ديگر از موجودات کوچک، در حدود ابعاد 
3 Molecular Structure 
4 Crystal Structure 
5 Alchemist 

 تُم و یوناَ
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های های بسیار دور، يونانیهای اساسی و متفاوت فلزات و غیر فلزات منجر شد. از گذشته

نامیدن آن،  ۷ی ساختارهای موجود در طبیعت و اتمترين سازندهچکباستان با صحبت از کو

نمودند. ها را غیرقابل شکافت و تجزيه، توصیف میها، اتماين فرايند علمی را آغاز نمودند. آن

ها مسکوت ماند و يا های تاريخی که به دست ما رسیده است تا قرنبحث اتم، طبق گزارش

تا يکی دو قرن پیش که مجدداً تحرکی در بین  دحداقل به پیشرفت خاصی نینجامی

، رسیدند. خوانیممیهای امروزی ها که در کتابی اتمدانشمندان ايجاد شد و به تعريف ساده

ی مواد در طبیعت است با شکلی تقريباً ترين آجر سازندهمطابق با اين تعريف، اتم، کوچک

ها از دو دانیم، اتمشکافت است. امروزه میی باستان، قابل کروی. اتم، برخلاف نظر فلاسفه

گیرد و شامل ذراتِ پروتون که در مرکز اتم قرار می اند: يکی هستهبخش اصلی تشکیل شده

ها هستند شوند و ديگری، الکترون)با بار الکتريکی مثبت( و نوترون )بدون بار الکتريکی( می

اند. از شیمی و فیزيک ون اتم، در حرکتها و درکه با بار الکتريکیِ منفی در خارج از هسته

ها را در جدول عناصر موسوم به های درون هسته، جايگاه آندانیم، تعداد پروتوننوين می

های اولیه و اساسی راحتی ويژگیکند. اين جايگاه و اين جدول، بهتعیین می ۱جدول مندلیف

همیشه به صورت خنثای  در طبیعت، هااتمکند. ها را برای دانشمندان مشخص میاتم

شوند؛ بدان معناست که تعدادِ بارهای الکتريکی منفی )الکترون( و بار( يافت میالکتريکی )بی

-ها با هم برابر هستند؛ ولی در برخی فرايندها، عناصر موجود در ترکیبمثبتِ )پروتون( آن

در اين فرايندها،  ها هستند ودادن يا گرفتن الکترون مند به از دستهای شیمیايی، علاقه

ها يا ها را در فرايندهای شیمیايی و يا ساخت مولکولهای خود را به يون تبديل و آناتم

ها، تعداد شوند که در آنهايی فرض میها، اتمنمايند. به طور خلاصه، يونبلورها استفاده می

 اند.های اتمِ اصلی، يا افزايش و يا کاهش يافتهالکترون

 

 

، ...ها و ها، الکترونها، يونها، مولکولبرای نشان دادن تعامل يا فعل و انفعالات بین اتم

رود. فعل و انفعالاتی مانند اِعمالِ نیرو به يکديگر و يا کنش به کار میی برهمبا يکديگر، واژه

 کنش نامیده شوند.توانند برهممی همتبادل چیزهايی مانند الکترون يا انرژی با 

                                                      
1 Atom 
2 Mendeleev’s Table 

 کنشبرهم
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-ها، میها و يا يونهای متقابل اتمکنشدر فیزيک و شیمی، از کنار هم چیدن و برهم

اند. تقريباً بیشتر مواد موجود تری دست يافت که به مولکول معروفتوان به موجودات بزرگ

اين اند. های مختلف درست شدهها، الگوها و اندازههايی با شکلدر طبیعت، از مولکول

های کنش خواهند داشت )خواه با مولکولهای مجاور خود برهمها نیز با مولکولمولکول

ها و ی اين پديدههای غیرهمسان( که در علم شیمی، اساس و پايههمسان و خواه با مولکول

ها و ها، يونشدن اتماما بلورها، از کنار هم چیده؛ شوندها، بررسی و تحلیل میکنشبرهم

های شوند. از نمونهی پديدار میفردمنحصربههای ها، در نظمی خاص و با ويژگیمولکول

 که به نوعی، آبِ در حالت جامد )منجمد( است. کنیمیممعروف بلورها، به يخ اشاره 

تاکنون با برخی اصطلاحات مهم آشنا شديم. حال به سراغ شرح ساختار مولکولیِ آب 

 رويم:می

که اغلب  طورهمانی، يک مولکول است و اين مولکول آب، در ديدگاه میکروسکوپ

( تشکیل شده است. O) ۱( و يک اتم اکسیژنH) ۷ايم، از دو اتم هیدروژنايم و ديدهخوانده

ترين نماد در دنیای علم شیمی باشد. اين نوع نمادگذاری، شايد معروف H۱Oنماد شیمیايیِ 

کند. ها را در مولکول آب مشخص میهای آندهنده و تعداد اتمبه سادگی، عناصر تشکیل

ها، ی است که اين پیچیدگیفردمنحصربههای مولکول آب در عینِ سادگی، دارای پیچیدگی

ها قرار داده است. دانها و فیزيکدانهای جذاب برای شیمیهمچنان آب را در صدر مولکول

 همسه اتم در کنار  با نزديک شدن دو اتم هیدروژن به اتم اکسیژن، تحت شرايط خاص، اين

های هیدروژن با پیوندی سازند. در اين ساختار مولکولی، اتمساختار مولکولی آب را می

ترين آورند. در سادهمولکول آب را پديد میشوند و تکبه اتم اکسیژن متصل می ۶کووالانسی

خود همراه درجه با  ۷9۴ی فرضِ ممکن، دو اتم هیدروژن بايستی تک اتم اکسیژن را با زاويه

درجه  ۷۴9تا  ۷۴۰دهد و اين زاويه، چیزی در حدود کنند ولی اين اتفاق در واقعیت رخ نمی

افتد؟ چرا ساختار مولکولیِ آب، به صورت يک خط راست تشکیل چرا اين اتفاق می است.

 ها کمی بايد صبر کرد!شود؟ برای پاسخ به اين پرسشنمی

                                                      
1 Hydrogen 
2 Oxygen 
3 Covalent Bond 

 مولکول و بلور
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پیوند کووالانسی، بايستی مقداری از فیزيک و شیمیِ کوانتومی برايتان ی شناخت برا

  بگويیم!

ها به دنیای علم، ها و مولکولدر اوايل قرن پیشین میلادی و با ورود بحث اتم

انگیزی در حیطة علوم فیزيک و شیمی زدند. اين دانشمندان دست به نوآوریِ شگفت

-تر آن را مکانیکعروف شد که اصطلاح علمینوآوری، به فیزيک يا شیمیِ کوانتومی م

 نامیم.می ۷کوانتومی

خواهد تفسیر کند؟ و چه ارتباطی با مولکول آب کوانتومی چه چیزی را میحالا مکانیک

 دارد؟

ی وجود گذاشت که دانشمندان به دنبال حل کوانتومی، زمانی پا به عرصهمکانیک

ها نشده بودند. دهی به آنسیک موفق به پاسخمسائلی بودند که تا پیش از آن، با فیزيک کلا

-ها و هستهها، الکترونها، اتمکار به جايی رسید که امروز، برای حل مسائل مرتبط با مولکول

کوانتومی را در اختیار داشته باشیم تا بتوانیم به ماهیت اصلی ها، بايد ابزاری به نام مکانیک

توان بیان داشت ببريم. در تعريفی ساده، می ی، پیطورکلی، هَستی مواد و بهاجزای سازنده

ها، ها و اتمها در ابعاد بسیار کوچک در حد ابعاد مولکولبندیِ پديدهکه: برای کشف و فرمول

ظاهر مغاير با فیزيک اجسام  ابزار فیزيکیِ نوينی نیاز است که مفاهیم جديد و حتی به

 آورد.مقیاس )ماکروسکوپی( که به فیزيک کلاسیک موسوم است را به ارمغان بزرگ

ها در مدارهای خاصی به کوانتومی، فرض بر آن بود که الکتروندر ابتدای بنیانِ مکانیک

کارگیریِ گردند. البته اين فرضیه، امروزه با بهها میها و نوترونی شامل پروتونادور هسته

گوی وين، تقريباً رنگ باخته است ولی همچنان در برخی موارد، پاسخکوانتومیِ ن مکانیک

ها اصلاً مشخص های دانشمندان است. مدارهای مختص حرکت الکتروننیازها و پرسش

الکترونی، به مدار يا تراز با انرژیِ  ۶يا ترازِ  ۱نیست و در دنیایِ کوانتومی، بحث از مدار

 قرارگیری الکترون در آن. تعلق دارد و نه جايگاه فیزيکیِ  ۰گسسته

                                                      
1 Quantum Mechanics 
2 Orbit 
3 Level 
4 Discrete Energy Levels 

 پیوند کووالانسی



   21  آب؟!ست: فصل نخ

گیرد، به اين معناست که الکترون، گويیم، الکترون در ترازی از انرژی قرار میاين که می

ای برابر با همان انرژیِ تراز را برای خود انتخاب کرده است. جذابیت دنیایِ کوانتومی و انرژی

مشاهده که از اقعی و قابليا تفکر کوانتومی، در اين موضوع نهفته است که برخلاف دنیای و

ها گويیم، در دنیای کوانتومی اتمهايی با مختصات مشخص، سخن میمکان ذرات در جايگاه

جای تعیین مکان الکترون در مختصاتی ويژه، از قرارگیری آن در ترازی با ها، بهو الکترون

ايی از انرژی موجود ها، مدارها و يا ترازهآيد. گويی در اتممیان میانرژیِ ويژه، صحبت به

( هستند ۷ها )با مقادير معلوم و گسستهها مجبور به قرارگیری در يکی از آناست که الکترون

 کنند!های دائمی را تجربه میجوشوو در آنجا، حرکت و جنب

ها باشد تا ها، شايد وابسته به در نظرگرفتن نقش مهم انرژی الکتروندنیای کوانتومیِ اتم

های مادیِ خود ذره )برای برخی مخاطبان غیرمتخصص و دقیق و يا ويژگیتعیین مکان 

 رسد!(.ناآگاه با دنیای کوانتومی، عجیب به نظر می

 در همین دنیای کوانتومی بمانید تا به سراغ تعريف پیوندها در شیمی برويم.

ی ترين اتم در طبیعت است. اتمی است که در هستهترين و سبکاتم هیدروژن، ساده

الکترونی را در حول و ها محروم است. تکخود فقط يک پروتون دارد و از وجود نوترون

ترين تراز انرژی به هسته، جای داده است و مابقیِ فضای ی خود و در نزديکحوش هسته

 !۱اين اتم، گويا فضايی خالی است

مناسب، رها  الکترون را در ازایِ دريافت انرژیِ مند است تا تکاتم هیدروژن اغلب علاقه

الکترون، اتم هیدروژن، بدون الکترون کرده و از قید خود آزاد کند. در صورت آزادیِ تک

بیند. اين الکترون که از قید خواهد ماند يا حداقل الکترون خود را بسیار دورتر از هسته می

-برهم د وهای ديگر در ارتباط تنگاتنگی باشی خود رها شده است، تمايل دارد تا با اتمهسته

-نوعی سبب پیوند اتم اصلی به اتم نزديک به خود میهای جديدی را تجربه کند و بهکنش

                                                      
های گسسته در دنیای اجسام بسیار ريز مثل دلیل وجود انرژیمعنای گسسته است. اين واژه، بهی کوانتوم به واژه ۷

 گیرند(.ها را کاملاً پیوسته در نظر میمشاهده که انرژیها، انتخاب شده است! )برخلاف دنیای قابلالکترون
ها حتی های موجود در اتمو الکتروندرصد(. مجموع حجم هسته  88تقريباً حجم يک اتم، فضایِ خالی است )بیش از  ۱

 شود.های بسیار کوچک آن تعیین میرسد! اما جرم اتم توسط هستهها هم نمیبه يک درصد از حجم اتم
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نامند. های بازيگوش هستند را پیوند میکه عامل اصلی آن همین الکترون شود. اين فرايند

 و کووالانسی هستند. ۷ترين نوع پیوندها در شیمی و فیزيک، پیوندهای يونیمعروف

هايی که دادن الکترونه معنای آن است که يک يا چند اتم با از دستپیوند يونی ب

های شوند و الکترونمند به رهايی از اتم اصلی خود هستند تبديل به يونی مثبت میعلاقه

روند که علاقه و تمايل بیشتری نسبت به جذب چنین هايی میرها و آزاد به سمت اتم

-های اضافی به يون منفی تبديل میبا گرفتن الکترونهايی را دارند و اتم خود را الکترون

 يابیم.کنند. با چنین فرايندی، به پیوند يونی دست می

 خب، پیوند کووالانسی پس چیست؟!

گونه به موضوع نگاه کرد که اگر فرايند تشکیل پیوند يونی به طور کامل توان اينمی

تم ديگری به طور کامل جذب نشوند، های رها شده از اتم به سمت اصورت نپذيرد و الکترون

گويیم پیوند کووالانسی رخ داده است؛ يعنی الکترونِ رها شده همچنان به اتم اصلی خود می

احساس تعلق و وابستگی دارد ولی نه به آن اندازه که پیش از اين داشته و تمايلاتی نیز 

 نسبت به اتم جديد و کناری خود دارد.

 شود؟!والانسی مشاهده میپس در مولکول آب، پیوند کو

خبر داديم، از دو اتم هیدروژنی ساخته شده است  ترپیشطور که بله. مولکول آب همان

ای به ماندن در اتم میزبان، ندارند و تمايل به ايجاد ارتباطی ها علاقههای آنالکترونکه تک

است. اثبات شده  جديد با اتم اکسیژنی دارند که تعداد هشت الکترون را در خود جای داده

است که اتم اکسیژن تمايل دارد تا دو الکترون رها شده )و يا تقريباً رها شده( را بپذيرد و 

 خود را به يون منفی تبديل کند.

در هر حال، اکسیژنی که در آب وجود دارد به دلیل همین تمايل، دو اتم هیدروژن را )از 

دلیل کامل کند و بهسمت خود جذب می شان بههایالکترونمحیط پیرامون( به همراه تک

آورند )ر.ک. نشدن اين بده بستانِ الکترونی، به جای پیوند يونی، پیوند کووالانسی را پديد می

 (.۷شکل 

                                                      
1 Ionic Bond 
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تر از پیوندهای يونی است و آن هم بررسی ويژگی پیوندهای کووالانسی به مراتب پیچیده

های مرتبط یشتر مطالب علمی و پژوهشها است. در ببه دلیل عدم تکمیلِ اشتراک الکترون

-انگیزیِ آب را به پیوندهای کووالانسی در آن نسبت میبا مولکول آب، يکی از دلايل شگفت

 دهند.

 
 .به صورت پیوند کووالانسی هااشتراک الکترون: ساختار مولکولی آب با تأکید بر 1شکل 

کسب کرديم، مجدداً به بررسی کوانتومی و پیوند کووالانسی با اطلاعاتی که از مکانیک

 پردازيم.ساختار مولکولیِ آب، می

 شان به سمت اتم اکسیژنِ هشتهایالکترون، دو اتم هیدروژن با تک۷با توجه به شکل 

شوند. هر اتم هیدروژن با تبديل شدن به يونِ هیدروژن، پیوند الکترونی متمايل می

دلیل افزايش بارهای الکتريکیِ اکسیژن نیز به کند.کووالانسی را با اکسیژن مجاور برقرار می

گیرد و تبديل به يونِ منفی نسبت به بارهای الکتريکیِ مثبت، باری منفی را به خود می

شود. از آنجا که دو الکترون از طرف هیدروژن به طور کامل جذب اتم اکسیژن منفی می

Oدهای اکسیژن و هیدروژن را با نماتوانیم يوناند، نمینشده
مشخص کنیم. در  +Hو −۱

Oمتون علمی، از نمادهای
۱𝛿− وH𝛿+ شود. استفاده میδ  معنای جزئی از بار الکتريکی به

های اکسیژن و هیدروژن تعلق دارد و در محاسبات عددی در حدود صفر تا است که به يون

گاه باشد، آندهد. واضح است که اگر اين مقدار برابر با عدد يک يک را به خود اختصاص می
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سبب ايجاد دهند، ولی بهرا نشان می ۷و + ۱-نمادهای يونی اکسیژن و هیدروژن به ترتیب، 

Hپیوند کووالانسیِ  − O  در مولکول آب، توقع چنین چیزی را نداريم! با اين حساب، دو

Hالکترون از هشت الکترونِ اکسیژن، درگیر تشکیلِ پیوند کووالانسیِ  − O ها بین هیدروژن

 شوند؟ی اکسیژن چه میماندهشوند ولی شش الکترون باقیاکسیژن میو 

ها را تحلیل ی مجزا تقسیم و رفتار آنتوان به دو دستهمانده را میشش الکترون باقی

ها عموماً تمايل دارند دانیم که الکترونها، میها در اتمنمود. از تحلیل ترازهای انرژیِ الکترون

رو، همیشه دو الکترون طبق ها قرار گیرند؛ از اينی انرژی به هستهفاصلهترين تا در نزديک

گیرند و هیچ تمايلی به برقراری ترين تراز به هسته قرار میکوانتومی در نزديکقواعد فیزيک

ها ندارند. در لايه يا تراز دوم نیز بايستی هشت الکترون ارتباط و يا تشکیل پیوند با ديگر اتم

ی دوم، شش الکترون موجود تا ظرفیت آن نیز تکمیل شود. در اکسیژن و در لايهقرار گیرند 

های مجاور خود )که های اکسیژن، تمايل دارند تا دو الکترون را از اتماست و از اين بابت اتم

بنابراين، از شش ؛ کنند( بِرُباينَدها اين نقش را بازی میدر مورد مولکول آب، هیدروژن

کنش و ايجاد پیوند ها مشغول برهمدوم در اکسیژن، دو الکترون از آن یالکترون لايه

Hکووالانسیِ  − O مانندشوند و چهار الکترون باقی میهای هیدروژن میبا دو الکترون اتم 

-، تمايل دارند تا با اتم۷شوند. اين دو جفت الکترونِ منفرد و تنهامشاهده می ۷که در شکل 

 .۱بادل انرژی و ايجاد پیوندهای ديگری شوندهای هیدروژنِ ديگر وارد ت

دهیم؛ چرا ساختار مولکول آب به حال به پرسشی که پیش از اين مطرح شد، پاسخ می

 ای خطی شباهت ندارد؟زنجیره

ای شود. اول، وجود پیوند در پاسخ به اين پرسش بايستی به دو عامل مهم، توجه ويژه

Hکووالانسیِ  − O و مستعدِ ايجاد پیوند. هایِ منفرد و تنهاکترونو ديگری وجود دو جفت ال 

Hدر ابتدا، عاملِ پیوندهای کووالانسیِ  − O درجه، مورد  ۷9۴ی غیر از در ايجاد زاويه

 بحث و کنکاش قرار گرفته است.

                                                      
1 Lone Electron Pair 

نند نیتروژن، اکسیژن و شوند؛ ماخواهیِ( بالا يافت مییِ )الکترونهايی با الکترونگاتیويتههایِ تنها، در اتمجفت الکترون ۱

 فلوئور.
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در پیوند  ۷تر از آن، ورود بحث احتمالاتیِ ابرالکترونیدلیل وجود اين پیوند و مهمبه

های اکسیژن و هیدروژن را در اين پیوند دقت کافی جايگاه الکترون توان باکووالانسی، نمی

ی خاصی با احتمالات ها در محدودهدانیم که الکترونکوانتومی میمشخص نمود و از مکانیک

تری را داشته باشند. از توانند يافت شوند و اثرگذاریِ شیمیايی و فیزيکی بیشتری میبیش

های توان الکترونآورند و در اين ابرِ احتمالاتی، میرا به میان میرو، اصطلاح ابرالکترونی اين

تری، به اين دو الکترون پیوندی و ی وسیعاکسیژن و هیدروژن را يافت. با اين حساب، گستره

، ۰و الکترومغناطیس ۶. از مباحث الکتروستاتیک۱يابددو الکترون پیوندی ديگر اختصاص می

رانند(. کنند )می، همديگر را دفع می9کولننام، طبق قانونکیِ همدانیم که دو بارِ الکتريمی

Hبا وجود اين نیروی دافعه، توقع داريم، دو پیوند کووالانسیِ  − O گیری ترين فاصلهبه بیش

ای را نسبت به هم داشته باشند؛ ولی بايد به تأثیرات درجه ۷9۴ی راضی شوند و زاويه هماز 

اند، نیز توجه داشته باشیم. اين قابل مشاهده ۷نفردی که در شکل دو جفت الکترونِ تنها و م

شوند تا دو پیوند ی الکتروستاتیکی خود سبب میدو جفت بار منفی، با نیروی دافعه

Hکووالانسیِ  − O ۷۴9تا  ۷۴۰ی تعادلی در حدود مجدداً تغییر مکان دهند و در زاويه 

 درجه، آرام گیرند.

در پاسخ به اين پرسش،  کند؟پیرامون خود را اشغال می مولکول آب، چگونه فضایتک

Hمجدداً به دو عامل پیوند کووالانسیِ  − O اندازيم. های تنها نگاهی میو جفت الکترون

Hاثبات شده است که دو پیوند کووالانسیِ  − O تنها، جوری مکان  ت الکترونِو اين دو جف

)مطابق با شکل  ۳چهار وجهیشبه  يکها در رأس کنند که هر يک از آنخود را تنظیم می

توان در پاسخ به پرسش بالا، چهار وجهی را به عنوان شکل منتخب، . می۱رندگیقرار می( ۱

                                                      
1 Electron Cloud 

 دو دسته الکترون پیوندی را خواهیم داشت. برای پیوندهای کووالانسی بین اکسیژن با هیدروژن اول و دوم. ۱
3 Electrostatics 
4 Electromagnetics 
5 Coulomb’s Law 
6 Quasi-Tetrahedron 

مولکول آب در ساختار چهار وجهی منظمی مولکول آب مايع، هرگز تکتک گردی در مقیاس اتمیِدلیل ناهمسانبه ۱

C۱𝑣ها در گروه تقارنیِ ی گروهسازد و طبق نظريهچهار وجهی خود را نمايان میگیرد و در ساختاری شبهقرار نمی
قرار  

گردی، عاملی است برای دمای تبخیر بالاتر، نسبت به برخی مايعات از قبیل نیتروژن و يا گیرد. همین ناهمسانمی

 آمونیاک.  
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های مختلفی از . البته اين ساختار، در دماها و غلظت۷مولکول آب، در نظر گرفتتوسط تک

هايی به چنین پديدهفراوانی است که تحلیل دقیق  ۱خیزهایو  ها، دارای افتناخالصی

های طور کلی تحلیلهای ماکروسکوپیِ آب از جمله، غلظتِ ناخالصی، فشار و دما و بهويژگی

شبه اند که مولکول آب ساختار ترمودينامیکی و آماری وابسته است؛ اما تحقیقات نشان داده

تری دقت بیشکند! اگر با وجهی خود را حتی با اعمال دما و فشار بسیار زياد حفظ می چهار

ی الکتروستاتیکی دلیل همان نیروهای دافعهبنگريم، متوجه خواهیم شد که به ۱به شکل 

های چهار وجهی های اين مولکول، در يکی از رأسنام است که هر يک از مؤلفهبارهای هم

خود، ی مواد يا اجسام برای رسیدن به حالت تعادل دانیم که همهاند. از فیزيک میقرار گرفته

کنند؛ يعنی، اگر بخواهیم ساختار مولکولی يا بلوری را از ترين انرژی ممکن را انتخاب میکم

ها، به اجبار به کنار هم چیدنِ چند اتم يا يون داشته باشیم، طبیعت برای اجتماع اتم

مولکولِ بنابراين، تک؛ ترين انرژی را برای ساخت آن صرف کندآورد که کمساختاری روی می

Hبا پیوندهای کووالانسیِ  آب − O های تنهای اتم اکسیژن، بعد از مدت و جفت الکترون

ترين انرژی ممکن را برای خود انتخاب زمان بسیار بسیار کوتاهی، ساختاری تعادلی و با کم

 توان آن را مشاهده نمود.می ۱کند که در شکل می

 

 .چهار وجهیکل یک شبهساختار مولکولی آب و اشغال فضای پیرامون به ش: 9شکل 

                                                      
𝑠𝑝های هیبريدیِ های اتمیِ اکسیژن به اوربیتالدلیل تبديل اوربیتالبه ۷

ها با هیدروژن، از چهار کنش آنو برهم ۶

های پُر، نقش ابراين، اوربیتال؛ آيند. دست میپُر بهانده نیز، نیمهماوربیتال هیبريدی، دو اوربیتال، پُر و دو اوربیتال باقی

با  های درگیر در پیوند کووالانسیپُر نیز نقش اوربیتالهای نیمهگیرند و اوربیتالهای تنها را بر عهده میجفت الکترون

 حتی تا تبخیر مايع نیز پابرجاست!  چهار وجهیِ مولکول آبرو، ساختار شبهها. از ايندو الکترون وابسته به هیدروژن
2 Fluctuations 
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ها، دستگاه مورد های فیزيکی، فارغ از ماکروسکوپی يا میکروسکوپی بودن آندر دستگاه

ترين سطح انرژی نگه دارد. مثلاً، هر انسانی بعد از مند است تا خود را در پايیننظر علاقه

ترين انرژی ممکن خود را به کم مدتی کار و تلاش، تمايل دارد با دراز کشیدن و يا خوابیدن،

تری را هم بیان های فیزيکیتوان مثالبرساند تا خستگیِ خود را برطرف نمايد. البته می

ی گرانشیِ زمین و جذب اجسام به سمت مرکز نمود؛ از جمله، مثال معروفِ نیروی جاذبه

ا روی آن آرام ی اجسام، تمايل دارند تا به سطح زمین سقوط کنند يدانیم همهمی زمین.

ی ما دهد. همهها رخ میترين انرژی در سطح زمین برای آنگیرند، اين بدان معناست که کم

توانند پرواز ی ساخت بشر، با صرف انرژی زيادی میها و يا اجسام پرندهکه پرنده دانیممی

ن انرژی تريای با کمکنند و اگر به هر دلیلی از پرواز منصرف شوند، قطعاً به سمت نقطه

ترين انرژی، موسوم به حالت ها از انتخاب حالتی با کمممکن سقوط خواهند کرد. با اين مثال

ی مهم فیزيکی مستثناء تعادل، قصد داشتیم تا بیان کنیم که مولکول آب هم از اين قاعده

-ترين انرژی، خود را با طبیعت اطراف، سازگار مینیست و با انتخاب ساختار و حالتی با کم

 کند.

مگر آب در اطراف ما،  کهتوانیم پرسش ديگری را نیز مطرح کنیم با اين حساب، می

 مولکولی است؟!تک

های مدرن و مولکول در آزمايشگاهدانیم که رسیدن به تکخیر. از شیمی و فیزيک می

يعنی هنگامی که ما ؛ بر و يا حتی، نشدنی استپیشرفته هم تقريباً عملی بسیار سخت، هزينه

 دار است!مولکول آب خندهکنیم، صحبت از تکی آب يا يک لیوان آب صحبت میاز قطره

-دانمان پیدا کنیم، با نظر فیزيککه شناخت بهتری نسبت به مواد در اطرافما برای آن

ها و ساختارهای ممکن آن شروع ترين شکلهای امروزی، بايستی از کوچکدانها و شیمی

دانیم که آب نیز حاصلِ کنار رو، میماده يا جسم اصلی برسیم. از اينکنیم و گام به گام به 

است. پس در اين گام و پس از شناخت مولکول  H۱Oمولکولِهم قرارگرفتنِ شمار زيادی تک

 ها در کنار هم هستیم.آب، شکل و پیوندهای آن، به دنبال چینشِ مولکول

 گیرند؟!های آب در کنار هم قرار میچگونه مولکول

 حالت تعادل
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بايستی به قرارگیریِ مولکول دوم  همهای آب در کنار برای توصیفِ قرارگیری مولکول

 دقت شود!

 تواند به مولکول اول نزديک شود؟آيا مولکول دوم به هر شکلی می

گونه دلیلی به مولکول اول نزديک شود. تواند بدون هیچخیر. مولکول دوم طبیعتاً نمی

H یاين مولکول با يکی از دو شاخه − O  خود به اکسیژن مولکول اول نزديک شده و با آن

)بالا((. از آنجا که هیدروژن از مولکول دوم  ۶کند )مطابق شکل ارتباط و پیوندی را ايجاد می

:Oکند، به اين پیوند، پیوند هیدروژنی )با اکسیژن در مولکول اول پیوند ايجاد می Hمی )-

تنهای اکسیژن با بار الکتريکیِ منفی خود، سبب های گويند. به نوعی، يکی از جفت الکترون

توان به اهمیت شود. در اينجا میجذب يون هیدروژنِ مولکول دوم با بار الکتريکی مثبت، می

مولکول آب شکل بودن تک Vهای تنها، پی برد که اولاً يکی از عوامل اين جفت الکترون

شوند و چهار وجهی میساختاری شبهمولکول آب در تک گرفتن یجاهستند، ثانیاً سبب 

ثالثاً، عامل ارتباط و پیوند با اتم يا يون هیدروژنِ ديگر مولکول آب هستند! همچنین از شکل 

Hيابیم که پیوندهای کووالانسیِ )پايین(، نیز در می ۶ − O  ِو هیدروژنیO: Hتوانند به، می-

پارامترهای ماکروسکوپی و يا  ها فرض شوند که با هر تغییری درمانند فنری متصل به اتم

های خیزهای طبیعی، به نوسان و حرکت در آيند و سبب انتقال انرژی به ساير مولکولوافت

خیزهای طبیعی؟ چون طبق اين مدل هوشمندانه، بارهای وآبِ مايع شوند. چرا افت

خواهیم ها، ی الکتريکی بین آنالکتريکیِ هر دو يون اکسیژن، منفی است و قطعاً دافعه

تواند، ای که بین دو يون هیدروژنِ مثبت و اکسیژنِ منفی برقرار است، میداشت ولی جاذبه

های آب )که به یِ الکتريکی را در مولکولرقابتی همیشگی بین دو نیرویِ دافعه و جاذبه

 شود!خیزهای دائمی در آن مشاهده میواند(، داشت و در نتیجه، افتصورت فنر مدل شده

:Oبه ذکر است که پیوندهای هیدروژنیِ لازم  H تر از پیوندهای به مراتب، ضعیف

Hکووالانسیِ  − O توانیم پیوند هیدروژنیِ رو، میمولکول آب هستند. از ايندر ساختار تک

O: H تر از پیوند کووالانسیِ را سادهH − O کند. بِشکَنیم. اين موضوع دو نتیجه را بازگو می

Hبردن پیوند کووالانسیِ اولاً شکستن و از بین − O تری است و در کار به نسبت سخت

تر تواند از میان برود و ثانیاً با شکستن راحتها نمیمولکول آب به اين راحتینتیجه، تک

:O پیوندهای هیدروژنیِ  H های مختلف و مولکول آب، در زمانتوان انتظار داشت که تکیم

مولکول آبِ متصل به خود، قطع و با مولکولی ديگر، های مناسب، پیوند خود را با با انرژی
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های در کنار دهند تا چینشِ مولکولبرقرار کند؛ گويی با اين حساب، به ما اين مجوز را می

 .۷هم را به نوعی، دستکاری و يا مهندسی نمايیم

 

 
د هیدروژنی به عنوان عامل اتصال.                                  های آب با تأکید بر پیونچینش دوتایی از مولکول: 5شکل 

 .چین و شکل پایین: مدل فنرشکل بالا: خط

يکی از بین رفته و البته لازم به ذکر است که پیوندهای هیدروژنی با افزايش دما، يکی

ها و ز اتصالتری ای بزرگ، نمونه۰شود. در شکل آبِ مايع، به تدريج به بخار آب تبديل می

 شود.ها، مشاهده میها و هیدروژنپیوندهای هیدروژنی و کووالانسیِ بین اکسیژن

Hگر رقابت همزمانِ پیوندهای کووالانسیِ ، نمايان۰شکل  − O  ِو پیوندهای هیدروژنی

O: H تر هم ذکر شد، طور که پیشای از آبِ مايع است. در آبِ مايع، هماندر نمونه

:O پیوندهای هیدروژنیِ H های آب، در کنار هم هستند. مولکولعاملِ ثُبات و پیوند بین تک

:Oاند که پیوندِ محاسبات نشان داده H − O ۷9۴ی زاويه)گیرد در يک خط راست قرار نمی 

                                                      
Hجالب است بدانید که اين دو نوع پیوند در تعیینِ خواص فیزيکیِ آب، مؤثرند. برای مثال، پیوند کووالانسیِ  ۷ − O 

:Oی دماهای گذارهای فاز آب )غیر از تبخیر( است ولی پیوند هیدروژنیِ کنندهتعیین H ی گشتاور کنندهتعیین

  کشسانی است.  هایهای مکانیکی مثل مدُولدوقطبی، قطبش و ويژگی
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:Oسازند( و طول پیوندِ درجه با هم نمی H − O ِاز مجموع طول پیوندهای کووالانسی ،H −

O  ِو پیوند هیدروژنیO: H که ی جالب توجه اين است که با وجود آن. نکته۷آيدبه دست می

کنش و برقراری الذکر، يک اتم هیدروژن با يک اتم اکسیژن در برهمدر هر دو پیوندِ فوق

طور که بیان کرديم پیوند و اتصال است ولی چون ماهیت اين دو پیوند متفاوت است و همان

:Oپیوند هیدروژنیِ  H تر از پیوند کووالانسیِ مراتب، ضعیفبهH − O توان به است، می

که طول طوریدرستی نتیجه گرفت که طول پیوندهای مذکور نیز با يکديگر برابر نباشند، به

:Oپیوند هیدروژنیِ  H  ِاز طول پیوند کووالانسیH − O تر خواهد بود. اثبات شده است بزرگ

ز جمله بالا بودن گرمای نهان تبخیر، آب ا فردمنحصربههای ها در برخی ويژگیکه اين تفاوت

 سزايی دارند.نقش به

 
 .های آب در کنار یکدیگر توسط پیوندهای هیدروژنیای از چینش مولکولنمونه: 0شکل 

Hپیوندهای کووالانسیِ  − Oخواهیِ دو اتم اکسیژن و دلیل تفاوت در الکترون، به

ی خود، عدم تقارنی را سمت هسته ها بههیدروژن و تمايل اکسیژن به جذب بیشتر الکترون

Hدر شکل ابرالکترونیِ پیوند کووالانسیِ  − Oکه اين عدم تقارن و جذب دو  ۱، خواهند داشت

ی اتم گرفتن اين دو الکترون از هستهی اتم اکسیژن و فاصلهالکترونِ پیوندی به سمت هسته

                                                      
:Oی بین دو پیوند هیدروژنیِ لازم به ذکر است که زاويه ۷ H  درجه است! 9/۷۴8حدود  
 (.۰شود )ر.ک. شکل اين اتفاق سبب ايجاد پیوندهای کووالانسیِ قطبی می ۱
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Hهیدروژن در پیوند کووالانسیِ  − O ِکنند که به يجاد میا ۱خالصی ۷، دوقطبیِ الکتريکی

-های قطبیِ آب، توانايی پاسخشود. در نتیجه، مولکولمولکول آب، منجر میشدن تکقطبی

های الکتريکی و يا های الکتريکی را خواهند داشت و برخی از ويژگیدهی به میدان

 (9. )ر.ک. شکل ۶دهندمغناطیسی را از خود بروز می

های آبِ ديگر، توانند با مولکولالانسیِ قطبی، میهای قطبیِ آب با پیوندهای کوومولکول

ی خود را توسعه دهند. البته اين توسعه، در پیوند خورده و مطابق مباحث پیشین، گستره

قانونی و هرج و مرج همراه نخواهد بود و های همسايه با بیارتباط با انتخاب تعداد مولکول

توانند از طريق پیوندهای هیدروژنیِ يگر، میهای آب، با تعداد محدودی مولکول آبِ دمولکول

O: Hهای ، ارتباط و پیوند مستقیمی را داشته باشند. از اين جهت، محققان با انجام آزمايش

اند که گیری از دانش شیمیِ مولکولی، به اين نتیجه دست يافتهای و با بهرهذهنی و رايانه

ها را ديگر، ايجاد ارتباط نموده و عملًا آن عدد مولکولِ آبِ 9تا  ۱تواند با مولکول آب میتک

مولکول توان به راحتی تصور نمود که تکبا خود برای ساختن آبِ مايع همراه کند. البته می

 های ديگرِ آب در پیوند و ارتباط خواهد بود!آب چگونه با مولکول

 

اکسیژن و ایجاد گشتاور دوقطبیِ الکتریکی در عدم تقارن در ابرالکترونیِ پیوند کووالانسیِ بین هیدروژن و : 3شکل 

 .مولکول آب )پیکانِ در مرکز تصویر(

                                                      
1 Electric Dipole 

گرفتن مراکز بارهای مثبت و منفی از يکديگر است. گشتاور دوقطبی الکتريکی نیز فاصلهمعنای دوقطبیِ الکتريکی، به ۱

 حاصل ضرب اين فاصله و قدر مطلق بار الکتريکی اين دو بار است.
 ها در طبیعت شناخته شود!عنوان يکی از بهترين حلّالشود تا آب بهوجود دوقطبیِ الکتريکی در مولکول آب، سبب می ۶



11    حیات کوانتومی آب 

دلیل دو جفت الکترونِ تنها در اکسیژنِ مولکول آب شويم که به، متوجه می۳از شکل 

ها اشاره شده است(، اين مولکول امکان ايجاد همزمانِ دو پیوند هیدروژنیِ )که قبلاً به آن

O: H .مولکول آب، اين دو دلیل وجود دو اتم هیدروژن در تکهمچنین، به را خواهد داشت

:Oاتم هیدروژن نیز توانايی ايجاد پیوند هیدروژنیِ  H  ِرا با دو اتم اکسیژن از دو مولکول آب

مولکول آبِ مورد نظر در توان چهار مولکول مشابه را در کنار تکديگر را دارند. در نتیجه، می

تری مولکول آب، با احتمال بیش، دانشمندان معتقد هستند که هر تکرو. از اين۷نظر گرفت

:Oگیری از پیوند هیدروژنیِ توانند همزمان با چهار مولکول آبِ ديگر و با بهرهمی H  در

مولکول آب، های تکهای گوناگون، احتمال تعداد همسايهارتباط تنگاتنگ باشند. در پژوهش

بینی و گزارش تری، پیش، احتمال بسیار کم۰سبت به عدد محاسبه شده و برای اعداد ديگر ن

 شده است.

 -فاولر  -ی برنالاند، طبق قاعدهچهار مولکول آبی که مولکول مرکزی را احاطه کرده

خیزهای وخیزهای دائمی هستند. اين افتوجوش و افتو، مدام در حال جنب۱پاؤلینگ

اند. طبق اين مدل که در شده دانشمند متوجه آنهستند که اين سه دائمی، پیروِ مُدلی 

نشان داده شده است، دو هیدروژن، جذب اکسیژنِ مولکول مرکزی شده و همزمان،  ۱شکل 

ای شوند و در لحظهچهار وجهی دور میدو هیدروژنِ ديگر از اکسیژن مرکزی و ساختار شبه

دلیل ورود دو رو، بهاشت. از اينهايی مداوم خواهند دبعد، اين روند، وارونه شده و ارتعاش

هیدروژن و خروج همزمانِ دو هیدروژنِ ديگر از ساختار مذکور، اين سه فرد، نام مدل خود را 

های مولکول ۰های دائمیِ توان متوجه ارتعاشبنابراين، می؛ نامیدند ۶خارج -داخل دوتا -دوتا

 آب شد. یلیوان پر از آب يا قطره آب در يک

-وکنند، افتهايی که تحلیل فیزيکی و شیمیايی آب را دشوار مین ارتعاشعلاوه بر چنی

دهند و روند های آب رخ مینیز در مولکول 9های دورانیخیزهای ديگری با نام چرخش

 تر خواهند نمود.بینی و تحلیل آن را دشوارتر و پیچیدهپیش

                                                      
 کند.های يک مولکول يا اتم را مشخص میو شیمی، به عدد همسايگی معروف است و تعدادِ همسايه در فیزيک ۷

2 Bernal – Fowler – Pauling’s Rule 
3 Two-in Two-out Model 
4 Permanent Vibrations 
5 Rotation 
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 .هاآن ایجاد پیوند بیننمایی از چهار مولکول آب مجاور با مولکول مرکزی و : 6شکل 

 

های توخالیِ ها با دایرهچهار وجهیِ مولکول آب )اکسیژندر ساختار شبه "خارج -داخل دوتا -دوتا"مدل : 7شکل 

 .اند(های توپر مشکی مشخص شدهها با دایرهسفید و هیدروژن

 آبهای مولکولیِ خوشه

کنش های آب، از طريق برهمولهای آب، توانايی اتصال و پیوند به ديگر مولکمولکولتک

 پیوندیِ هیدروژن و اکسیژن را دارند )پیوند هیدروژنیِ بین دو مولکول آبِ مجاور هم(. با اين
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شود و حال، دو ايده برای پیوندهای بسیار زياد اين مولکول، از مقالات گوناگون برداشت می

 دهیم. عنوانِ دو ديدگاه معتبر مدنظر قرارها را بهتوانیم، آنمی

ی اول، به پیوندهای هیدروژنیِ مکرر در يک نمونه از آب اشاره دارد، به نوعی که در ايده

تر به های آب توسط پیوندهای هیدروژنی که پیشاين ايده، فرض بر آن است که مولکول

های آب ی مولکولشوند و اين روند، با پیوند خوردن همهها اشاره شد، به هم متصل میآن

 يابد.يکديگر، ادامه میبه 

است. در اين ديدگاه، فرض بر آن است  ۷های آبی دوم، مربوط به خوشهديدگاه و ايده

گیرند و تايی، در کنار هم قرار میهای محدودِ چندهایِ آب، با پیوندها و اتصالکه مولکول

توانند های آب میلدهند. طبق اين ايده، مولکوای کامل از )مثلاً( آب مايع را ارائه مینمونه

طور که قبلًا هم تايی، چهارتايی و ... در کنار هم قرار گیرند. البته همانبه صورت دوتايی، سه

ای را برگزينند که های آب، ساختار و خوشهاشاره شد، بايستی طبق قوانین فیزيک، مولکول

، ۱پنهان است در آن لحظه با شرايط محیطی، ترمودينامیکی و حتی شرايطی که از ديد ما

های ممکن شدن، نسبت به ديگر خوشهترين انرژی را برای ساختههای منتخب، کمخوشه

 شوند.مشاهده می 9های آب، در شکل داشته باشند. برخی از اين خوشه

به عنوان نمادی مرسوم، پذيرفته شده  𝑛(H۱O)های آب، نماد مولکولیِ در مبحث خوشه

ی مورد های آب در خوشهبه معنایِ تعداد مولکول nکه در اين نمادگذاری، طوریاست، به

ی تولید و يا را به نحوه ۶انگیز آبهای جالب و شگفتمطالعه است. محققان، برخی ويژگی

-دهند! همچنین، فرض بر آن است که خوشهنسبت می nها و ها، تعداد خوشهنابودیِ خوشه

تر يا هايی با تعداد کمتوانند به خوشهفیزيکی مثل دما، می شده با تغییر شرايطهای تشکیل

                                                      
1 Water Clusters 

 ی فیزيکی سخن گفت!ی يک پديدهگیری شرايط در شکلتوان، با قطعیت از دانستن همهدر کل، نمی ۱

ها را آشکار نمود کند که برخی شرايط برای ناظر بیرونی، نامعلوم و پنهان هستند و بايد آنفیزيک نوين، بیان می

ديدگاه غالب  -)ديدگاه بوهم( و يا طبیعت، تمايلی به آشکارسازی و تعیین دقیق آن، ندارد )اصل عدم قطعیت هايزنبرگ 

 های امروزی(.داندر بین فیزيک
های توان به موردِ قرارگیری مولکولهای مولکولیِ آب، میها و خوشههای جذاب کاربرد مولکولبه عنوان يکی از نمونه ۶

 ۰ی مورد نظر را در دماهای زير های مولکولیِ آب، مجموعهی سديم و يا کبالت اشاره کرد که خوشهآب در بین دو لايه

 کنند! ديل میکلوين به ابررسانا تب



   12  آب؟!ست: فصل نخ

ها بسیار های آب )نسبت به قبل( پديد آيند و درنتیجه، عمر اين خوشهتر از مولکولبیش

 . ۷کوتاه است

 

 

                                                      

۷۴تر از يک نانوثانیه،ی فِمتُوثانیه )يک میلیون بار کوچکی از مرتبهيهاشايد در زمان ۷
−۷9

 (.ثانیه 
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تا سیزده مولکول. شکل وسط: مولکول آب و های منتخب با دو ی آب. شکل بالا: خوشهشدههای تشکیلخوشه: 8شکل 

 ضلعی.مولکولی در ساختاری شش ای دوازدهسه مُدلِ خوشه با دو، چهار و شش مولکول. شکل پایین: خوشه

 با امواج الکترومغناطیس آبکنش برهم

توانند اثرات مفید و يا مخرب خود را اند، میکه ما را احاطه کرده ۷امواج الکترومغناطیس

بندیِ اپتیکیِ مواد، مواد يا ترين مايع در طبیعت است، بگذارند. در دستهکه مهم بر آب

های بسیار کم تا بسیار امواج الکترومغناطیس. اين امواج که از انرژی ۶و يا جاذبِ  ۱اندشفاف

-ای را بر مواد پیرامون خود میای، تأثیرات ويژه، در هر ناحیه۰شوندبندی میزياد دسته

خورشید توسط ماه در شب،  9توان به بازتاب تور مرئیِی اين تأثیرات، میز جملهگذارند. ا

شدن امواج خورشیدی توسط جو پیرامونیِ زمین، ساطع ۳جذب بخشی از امواج فرابنفش

از بدن موجودات زنده )به صورت گرما( و ... اشاره داشت. در اين میان، آب نیز  ۱فروسرخ

                                                      
1 Electromagnetic Waves 
2 Transparent 
3 Absorber 

فروسرخ، مرئی، گیرند. از امواج میکروموج و راديويی تا امواج یبرمامواج الکترومغناطیس، طیف وسیعی از امواج را در  ۰

 شود.ها مشاهده میفرابنفش، پرتوهای ايکس و گاما که به ترتیب با افزايش بسامد يا همان فرکانس، افزايش انرژی در آن
5 Visible Light (Vis. Light) 
6 Ultra-Violet (UV) 
7 Infra-Red (IR)  
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اج الکترومغناطیس را دارد. از کودکی با بازتاب نور مرئی از امو ۷توانايی جذب يا بازتابش

ها آشنايی داريم. آب در برابر پرتوهای نور مرئی، کاملاً شفاف به نظر سطح درياها و رودخانه

طور کلی، آب، در برابر امواج مرئی و فرابنفش نزديک، شفاف است ولی امواج آيد. بهمی

شدگی، در کند. اين جذبرا جذب خود می ۶هاج، فرابنفش و میکرومو۱میانهفروسرخ

دست ها بهفرودی( که در آزمايشگاه 9بسامدِ )فرودی  ۰موجِنمودارهای جذب بر حسب طول

 .۳شوندآيند، مشاهده و تحلیل میمی

شدگی توانند به سه حالت، اين جذبهای آب، با جذب امواج الکترومغناطیس میمولکول

های بسیار کمِ آن واکنش مناسبی، نشان دهند. در حدود انرژی را نمايش دهند و در برابر

های آب با جذب انرژی، دَوَران به حول يکی از محورهای خود را امواج میکروموج، مولکول

کنند. با افزايش فرکانس و انرژیِ موج الکترومغناطیس و با دريافت انرژی موج تجربه می

ها شوند. اين ارتعاشانگیزی میمولکولیِ شگفت هایهای آب دچار ارتعاشفروسرخ، مولکول

. البته لازم به 9و خمشی ۱های کششیاند از: ارتعاششوند، عبارتکه در دو دسته، تقسیم می

. 8دهندی متقارن و نامتقارن خود را نشان میهای کششی در دو شیوهذکر است که ارتعاش

آب در محدودة امواج فروسرخ و  با تحلیل نمودارهای جذب امواج الکترومغناطیس توسط

های آب و يابیم که هر سه حالت مذکور، تأثیری مستقیم و شگرف بر مولکولمرئی، در می

 (8ها خواهند داشت. )ر.ک. شکل جنبندگی آن

بلندتری نسبت  یهاموجطولهای خمشی در ، معلوم است که ارتعاش8از نمودار شکل 

های بیشتر ی کسب انرژیدهندهن موضوع، نشاندهند و ايهای کششی رخ میبه ارتعاش

موج های آب است. جالب است که میزان جذب با کاهش طولبرای تحريک کششی مولکول

                                                      
1 Reflection 
2 Mid IR 
3 Microwaves 
4 Wavelength 
5 Frequency 

 يابد و بالعکس. موج، بسامد کاهش میکه با افزايش طولطوریای وارون دارند. بهموج و بسامد با هم رابطهطول ۳
7 Stretching 
8 Bending 

Hی دو پیوند کووالانسیِ به طور خلاصه، ارتعاشِ خمشی در مولکول آب، با کم و زياد شدن ارتعاشیِ زاويه 8 − O  همراه

Hآمدنِ پیوندهای کووالانسیِ معنای کِش های کششی بهاست ولی ارتعاش − O  کشِ بیايند و با  هماست. اگر هر دو با

شود و اگر يکی از پیوندها کشِ بیايد و ديگری همزمان کوتاه شود، کششی کوتاه شوند، کششیِ متقارن نامیده می هم

 نامتقارن را خواهیم داشت. 
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های يابد ولی در ادامه و در طیفو ورود به طیف نورهای مرئی، به سرعت کاهش می

ت. شايد (، مجدداً افزايشِ جذب را خواهیم داش8فرابنفش )در قسمت چپ نمودار شکل 

ی اثرات همین کاهشِ میزان جذب در طیف نورهای مرئی باشد که برخی، پژوهش در زمینه

کنند ولی بايد تأکید توصیف می نتیجهبیامواج الکترومغناطیس بر آب را امری بیهوده و 

شود که دنیای ما فقط از امواج مرئی تشکیل نشده است و شايد اثرات ديگر امواج 

 تر باشد!روح و روان و فیزيک پیرامون ما بیشالکترومغناطیس بر 

 

 موج.نمودار جذب امواج الکترومغناطیس فروسرخ، مرئی و فرابنفش توسط آب بر حسب طول: 2شکل 

-که اولاً، در طبیعت، رسیدن به يک طول در اين نمودار، بايستی به چند نکته دقت شود

های آب متعدد در طبیعت، نمونهدلیل عوامل است و به تصورغیرقابلموج خاص امری 

دلیل کنند. ثانیاً، بهها يا بسامدها را احساس میموجی وسیعی از طولموجود، همیشه گستره

ی فرايندهای واکنشی به موج فرودی توان همهبسامدی( می)موجی ی وسیعِ طولاين گستره

ی لکولی، در يک نمونههای مختلف مونوعی، همزمان، دوران و ارتعاشرا مشاهده نمود و به

دانیم که گرمای موجود آب وجود خواهند داشت. ثالثاً، از تحقیقات فیزيک نور و امواج، می

جان، از خود، امواج فروسرخ در طبیعت، چه گرمای تولیدی از موجودات زنده و چه اشیاء بی
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، به صورت ی اشیاء و موجوداتتوان نتیجه گرفت که همهبنابراين، می؛ کنندرا ساطع می

گذارند. حتی امواج الکترومغناطیس خارج از جو زمین مستقیم بر آب پیرامون خود اثر می

ها بگذارند و حتی توانند تأثیراتی را بر کیفیت آب آشامیدنی و غیر آشامیدنی ما انساننیز می

 های آبی نادرست از منابع تولید امواج الکترومغناطیس، مولکولکاری و يا استفادهبا دست

هايی از نوع طور کلی، آلودگیهای تحمیلی و ناخواسته و بهدر طبیعت، متحملِ نوسان

سازی اين اثرات، روند حرکت و واکنش الکترومغناطیسی شوند که بايد در جهت خنثی

های آب را به حالت سابق برگرداند. امروزه، برخی از محققان بر اين باور هستند که مولکول

تواند در زمان مناسب، اين سازی چنین اطلاعاتی را در خود دارد و میذخیرهآب، توانايی 

ها منتقل نمايد. البته اين موضوع، اطلاعات را به گیاهان و يا موجودات زنده از قبیل انسان

ترين موضوعات در علم است! حتی در بعضی از موارد، ترين و پر بحثهمچنان از پرچالش

ها، در شکستن پیوندهای هیدروژنیِ ج الکترومغناطیس و انرژی آنهايی از اثر امواگزارش

O: H شوند. برخی محققان ادعا های مولکولیِ آب میتر شدن خوشهآب، شده و سبب کوچک

تواند عامل های مولکولیِ آب، میکنش امواج الکترومغناطیس با خوشهاند که برهمنموده

بسیار باريک )مانند نفوذ در گیاهان( و جلوگیری  هایبهبود کیفیت، نفوذ بهتر به داخل لوله

توان وجود امواج طور کلی، میها شود. بهها در خوشههمراه داشتن آلودگیاز به

هايی جدی و کاربردی، برای ها را در بحثالکترومغناطیس و تأثیر متقابل بین آب و آن

فید و مضر اين امواج بر آب، به کار برد تا اثرات متحقیقات آتیِ دانشمندان در اين عرصه به

 خوبی آشکار شوند.

ی شود؛ در اين محدودهای میی امواج فرابنفش نیز اشارهدر پايان اين بخش، به محدوده

های بالاتر، توانايیِ گذارهای های درون مولکول آب به دلیل جذب انرژیبسامدی، اتم

ومیِ جالبی را به دنبال خواهند داشت الکترونی را دارند که گذارهای الکترونی، اثرات کوانت

 کوانتومی است.که مرور چنین مطالبی نیازمند دانش تخصصیِ فیزيک و مکانیک

 های جالب و نامتعارف آبویژگی

شود. آب را آب از جمله موادی است که در هر سه حالت مايع، جامد و گاز، يافت می

دماهای قابل استحصال در زندگی روزمره، ای در طبیعت تلقی کرد که در توان تنها مادهمی

رو، آب، برخلاف مواد ديگر، هر سه حالت تواند در هر سه حالت ممکن، پديدار شود. از اينمی
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نمودن آتش يا گذارد. با افزايش يا کاهش دما، در حد روشنراحتی به نمايش میخود را به

شود. مواد د آن، مشاهده میقرار دادن آب در فريزرهای معمولی، دو حالت گازی و منجم

يابی به ديگر در طبیعت، برای تبخیر يا انجمادِ خود، نیاز به دماهای متفاوتی دارند و دست

ی پذير نیست و ابزارهای پیشرفتهبرخی از دماها با ابزارهای عادیِ در اختیار ما، امکان

توان در ای معمولی، حتی میبنابراين، با استفاده از ابزاره؛ طلبدصنعتی و يا تحقیقاتی را می

هاست به نتايج های آب به يکديگر، تحقیق و مطالعه کرد؛ البته، سالمورد گذارهای حالت

ايم ولی همچنان، تحقیق و ی گذار فازی آب دست يافتهاعتنايی در زمینهپژوهشیِ قابل

شف رازهايی از آب دلیل علاقه به کمندان به خود را دارد؛ آن هم بهتحلیلِ اين موضوع، علاقه

 اسرارآمیز!

های نامتعارف آب، انبساط غیرعادی آن است. طبق تصوری که از افزايش از جمله ويژگی

کنیم که آب با کاهش دما، حجم بینی میيا کاهش حجم )انبساط يا انقباض( داريم، پیش

 ۷وسی سلسیدرجه ۰دهد ولی در حدود دمای خود را کاهش دهد که اين اتفاق نیز رخ می

-تا صفر درجه ۰ی دمايی و حجم آبِ مايع در بازه ۶، اين روندِ عادی، قطع شده(۱گراد)سانتی

ی فوق، انبساط رو، به فرايند غیرمنتظرهيابد. از اينی سلسیوس برخلاف انتظار، افزايش می

دهی به اين مسئله گويند. هر چند امروزه، برخی از دانشمندان بر پاسخغیرعادی آب می

-کننده در دنیای فیزيک و شیمی آب، میاصرار دارند ولی همچنان در انتظار پاسخی قانع

 !۰مانیم

 9هايی را آورد. مثلاً ضريب انبساط طولیهای گرمايیِ آب نیز مثالتوان از ويژگیمی

و برابرِ فلزی مثل مس و يا تقريباً دو برابر آلومینیوم  برابر فولاد، سه برای يخ، تقريباً پنج

ی دمايی يکسان، سرب است. اين بدان معناست که در شرايط فیزيکی يکسان، از جمله، بازه

                                                      
 گويند.  ی سلسیوس می(، درجهSIالمللیِ يکاها )ا در دستگاه بینبه افتخار آقای سلسیوس، در دنیای علم، به يکای دم ۷
تر از ی سلسیوس متداولی درجهی سلسیوس است. در دنیای علم، استفاده از واژهارز با درجهگراد، همی سانتیدرجه ۱

 شود.(مشخص می ℃گراد است. )که با نماد سانتی
دهد و در نتیجه، ی سلسیوس رخ میدرجه ۰در شرايط متعارف، در دمای ترين حجم ممکن برای آبِ مايع، يعنی، کم ۶

 شود.بیشترين چگالیِ آبِ مايع، در اين دما مشاهده می

متحده که با اند. از جمله، دانشمند اهل ايالاتاند که اين مسئله و دلیل آن را متوجه شدهبرخی دانشمندان، ادعا کرده ۰ 

 ايم.است. در فصل دوم به موضوع فاز چهارم آب پرداخته ين مسئله پاسخ دادهوارد کردن فاز چهارم آب، به ا
5 Linear Expansion 
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توان از چنین می. هم۷تر از فلزات مذکور استافزايش طول يخ )آب در حالت جامد(، بیش

که آب و يخ، در قیاس با مواد ديگر در  ( نیز ياد کرد۶)ظرفیت گرمايی ويژه ۱گرمایِ ويژه

ترتیب، ی آب و يخ بهکه گرمای ويژهطوریی به نسبت بالاتر را دارند. بهطبیعت، اعداد

J)حدوداً(

kg.K
 ۰ی سلسیوسِاست؛ يعنی برای افزايش يک کلوين يا يک درجه ۱۱۱۴و  ۰۷9۱ 

ژول، انرژیِ گرمايی نیاز است. اين  ۱۱۱۴و  ۰۷9۱آب يا يخی يک کیلوگرمی، در حدود 

ی آب يا يخ را با بعضی از مواد مقايسه کنیم. با ويژهشود که گرمای موضوع وقتی جالب می

برابر جیوه، سرب و ی آب، حدوداً چهل يابیم که مثلًا گرمای ويژهها در میی آنمقايسه

طور که مشاهده شد، آب با تبديل به برابر فولاد و يا دو برابر اِتانول است! همانتنگستن، ده 

شود( که اين مورد هم احتمالاً به دهد )تقريباً نصف میی خود را کاهش میيخ، گرمای ويژه

 های آب در حالت جامد باشد!دلیل نظم در چینش مولکول

-و گرمای 9نهانِ ذوبی واکنش گرمايی آب، به گرمایاز ديگر موارد مطالعات در زمینه

 ۶۶، تقريباً نهان ذوب يخ. گرمای۱شودها با آب اشاره میی آندر مواد و مقايسه ۳نهانِ تبخیر

چنین، برابر جیوه، ده برابر گوگرد، پنج برابر طلا، چهار برابر نقره و دو برابر قلع است و هم

نهان تبخیر آب، تقريباً صد برابر هلیوم، ده برابر اکسیژن، هفت برابر اِتر و بَنزِن، سه گرمای

 تر از دو برابر آمونیاک و گوگرد است!برابر اِتانول و کم

های گرمايی جالب آب و يا يخ عنوان عیارهای گرمايی، برای نمايش ويژگیذکر اين م

ها و توان درک نمود که گويی آب و يخ با شمار بسیاری از مايعاند و اين موضوع را میشده

شوند. ها مشاهده و مطالعه میهای متفاوتی از آنقیاس نیستند و ويژگیجامدها، قابل

های گرمايی، فیزيکی و حتی مکانیکیِ ند که بايستی، ويژگیکنشده، تأکید می مباحث مطرح

                                                      
ی ی توانايی افزايش طول يک ماده است. برای مثال، با افزايش دما و طول اولیهدهندهضريب انبساطِ طولی، نشان ۷

 تر باشد. اط طولی آن بیشکند که ضريب انبسيکسان، جسمی، افزايشِ طولِ بیشتری را تجربه می
2 Specific Heat 
3 Specific Heat Capacity 

ی سلسیوس برابر اند ولی تفاوت دمايی يک کلوين با يک درجهی سلسیوس، متفاوتکه دو يکای کلوين و درجهبا آن ۰

 است!
5 Latent Heat of Melting 
6 Latent Heat of Vaporization 

نهان تبخیر و ذوبِ آب به طور خلاصه، به معنای مقدار گرمايی است که بايد به يک کیلوگرم از آب بدهیم تا گرمای ۱

 تبخیر )گرمای نهان تبخیر( يا ذوب )گرمای نهان ذوب( شود. 
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های فیزيکی آب را به صورت مجزا، مورد بحث و تحقیق قرار داده تا به اهمیت آب و بررسی

 ببريم.و شیمیايی آن، پی

 هايی خواهیم داشت:به چند ويژگیِ جالب ديگر از آب و يخ، اشاره وارخلاصهدر ادامه، 

که با طوریاست که آب در حین فرايند انجماد، هفده انتخاب دارد. بهامروزه اثبات شده 

، آب، توانايی گزينش يکی از اين ۷ای نظیر فشار، دما و حجمدر نظر گرفتن شرايط اولیه

های ديگر در طبیعت، برخلاف آب مايع، هفده مدل را برای تبديل به يخ دارد. در مورد مايع

ندرت گزارش شده است! يا مورد ديگر، دمای ذوبِ يخ است که با های زياد، بهتعداد انتخاب

گراد به حدود ی سانتی، از صفر درجه۶مگاپاسکال ۱۷۴ی به اندازه ۱افزايش فشار تراکمیِ 

مگاپاسکال،  -89در حدود  ۰يابد و نیز با فشار کششیِ گراد کاهش میی سانتیدرجه -۱۱

چنین، با اعمال شود. همگراد کم میی سانتیجهدر -9/۱۳۳اين دما تا دمای بسیار پايینِ 

ترين چگالیِ ممکنِ آبِ مگاپاسکال، دمای بیش -۷9۴و  9۰/۷9فشارهای تراکمی و کششیِ 

-درجه ۰۱ترتیب، در حدود صفر و (، به 9گراد که انتظار داريمی سانتیدرجه ۰جای مايع )به

 شود!گراد مشاهده میی سانتی

يخِ تولید شده در حدود  ۳جماد آب، اثبات شده است که چگالیِ زدگی و اندر روند يخ

، ۷يابد و طبق قوانین شناورسازیِ اجسام و موادهشت درصد نسبت به آب، کاهش می

                                                      
مورد مطالعه ی ی مادهها، تحلیلِ شرايط اولیهدانها و شیمیداناز معیارهای همیشگی برای بررسی مواد در نزد فیزيک ۷

 ترين شرايط اولیه و نهايی مورد بررسی، حجم، دما و فشار هستند.است. از مهم
گويند و مقدار آن را اغلب با عددی شود، فشار تراکمی میحجم شدن جسم می به فشارهايی که سبب تراکم و کم ۱

 دهند.مثبت نشان می
( نیز پیشوندی برای میلیون در علوم تخصصی است. لازم به M(، يکای استاندارد برای فشار است. مِگا )Paپاسکال ) ۶

مِگاپاسکال  ۷۴۷/۴شود که در حدود جَو )اَتمُسفِر( در نظر گرفته می ۷ذکر است که در شرايط متعارف، فشار، در حدود 

(MPa.است ) 
را اغلب با عددی  گويند و مقدار آنبه فشارهايی که سبب کِشِش و بیشتر شدنِ حجم جسم شود، فشار کِشِشی می ۰

 دهند.منفی نشان می

ترين چگالی، در شرايط متعارف )فشار يک اتمسفر(، در ترين حجم و بیشدر خطوط پیشین اشاره کرديم که کم 9 

 دهد.ی سلسیوس رخ میدرجه ۰حدود دمایِ 
های پرکاربردترين کمیت ترين وشود. اين کمیت فیزيکی، يکی از مهمجسم به حجم آن، چگالی نامیده می رمِنسبت جِ ۳

 ، در علوم مختلف است. فیزيکی



   11  آب؟!ست: فصل نخ

های روی سطح شود تا تمامی آبگیرند و اين اتفاق، باعث میها روی آب قرار میهمیشه، يخ

ی انجماد گراد و نقطهی سانتیدرجه زمین، حتی با کاهش دمای برخی مناطق تا زير صفر

دلیل ممانعت از ورود سرما به ای از يخ را در بالای سطح خود تشکیل دهند و بهآب، لايه

-ها به صورت مايع، باقی مانده و مانع از قطع، آب در عمق درياها و درياچه۱تراعماق پايین

 جا شوند.شدن روند حیات جانوری و گیاهی در آن

ی سلسیوس به گاز )بخار( و درجه ۷۴۴متعارف، آبِ مايع در دمای حدوداً در شرايط 

مگاپاسکال، جوشیدنِ آبِ مايع  ۱۴۴شود ولی با افزايش فشار در حدود بالعکس، تبديل می

 دهد!ی سلسیوس رخ میدرجه -89تا  -۷۱9ی دمايیِ در بازه

ی را از خود فردمنحصربههای جالب و در دنیای نانومتری و ريزمقیاس نیز، آب، ويژگی

در ابعاد نانومتری. محققان در گزارشی  ۰و ابرگرمايش ۶دهد؛ از جمله، ابرسرمايشبروز می

نانومتر، در دمای حدوداً  ۱/۷ی آبی با قُطری در حدود اند که قَطرهپژوهشی، مدعی شده

در  9از يخ ایلايهکند )ابرسرمايش( و تکگراد، شروع به انجماد میی سانتیدرجه -۷۴۷

 شود )ابرگرمايش(!گراد ذوب میی سانتیدرجه ۰۱دمايی در حدود 

گراد، به ترتیب ی سانتیو صفر درجه -۶۴آب در دماهای  ۳همچنین، ضريبِ شکستِ 

گراد، اين ی سانتیدرجه ۷۴۴ترِ دما تا است ولی با افزايش بیش ۶۶۰۶۰/۷و  ۶۶۴۱۳/۷

تا صفر  -۶۴دهند که در دماهای قادير نشان میيابد. اين مکاهش می ۶۷99۰/۷مقدار به 

يابد ولی با کاهش تراکم و درجه، با افزايشِ چگالی و تراکم، میزان ضريب شکست افزايش می

توان نتیجه کند. میافزايش دما تا دمای جوش، ضريب شکست، روندی نزولی را تجربه می

                                                                                                                                   
ی های پیشرفتهها تا آزمايشها و قايقدانش شناورسازی از سالیان بسیار دور، به ارث رسیده است. از ساخت کشتی ۷

 امروزی.

تر باشد، روی شناورسازی به چگالی اجسام نسبت به هم ارتباط دارد، هر چه چگالیِ جسمی نسبت به باقیِ اجسام، کم

شود؛ يعنی با افزايش چگالی، نیروی شناوری کاهش نشین میها بیشتر باشد، تهگیرد و هر چه نسبت به آنها قرار میآن

 يابد. می

 کنند.نقش عايق گرمايی را ايفا می ۱
3 Supercooling 
4 Superheating 
5 Monolayer Skin 
6 Refractive Index 
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-ر تعیین ضريب شکست آب و بهگرفت که میزان تراکم و دما، دو عامل مهم و تأثیرگذار د

 .۷های اپتیکیِ آب استطور کلی، ويژگی

دهد. در لايه و سطح مرزی آب ی مرزی از خود نشان میآب، ويژگی جالبی نیز در لايه

شود که گويی سطحی سفت آب مشاهده می ۱با محیط پیرامون، اثری به نام کششِ سطحیِ 

شود. کشش کوچک، روی آب فراهم میولی منعطف، برای ايستادن اجسام و حشرات 

 کند.تر از هر مايعی، خودنمايی میسطحی در آب بیش

 

 سطحی. هایی از مقاومتِ آب در برابر نیرویِ وزن حشرات، توسط کششنمونه: 14شکل 

ترين ندهاشاره داشت؛ يخ از لغز ۶هالیزی و لغزندگیِ يخ توان بهاز ديگر موارد جالب، می

اين واقعیت که  ، با بیان۰چنین، اثر امپمبا يا پارادوکسِ امپمبات است. همجامدها در طبیع

زند و تری، يخ میتر، با آهنگ و سرعت بیشتر نسبت به آب سردتر و خنکتر و گرمآبِ داغ

مندان به علم و تحقیقات علمی را در زمان کشف و شود، علاقهبه حالت جامد تبديل می

 حیرت واداشت! ی اين دستاورد، بهارائه

تواند توجه آب در يک بخش و يا يک فصل، نمیها و اثرات جالببیان و تحلیل ويژگی

های دانشمندان و محققان در طی سالیان طولانی باشد و ما ی مطالب و پژوهشگويای همه

طور خلاصه و بدون ، بهفردمنحصربههای قصد داشتیم تا با بیان بخشی از اين اثرات و ويژگی

                                                      
آيد. به نسبت تندی نور دلیل کاهش تُندی )سرعت( نور در مواد، پديد مییکی است که بهضريب شکست، کمیتی اپت ۷

ترين ضريب شکست )برابر با يک( بنابراين، کم؛ گويندبه تندی نور در محیطِ تحت مطالعه، ضريبِ شکست می خلأدر 

 آوريم.دست میتر از يک را بهو برای مواد ديگر، مقادير بیش خلأبرای 
2 Surface Tension 
3 Slipperiness of Ices 
4 Mpemba’s Paradox 
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ی آب، مان را به اهمیت و جايگاه ناشناختهداختن به جزئیات، ذهنیت مخاطب فرهیختهپر

 معطوف سازيم.

 انواع آب

بندی آب، به موارد مهم فیزيکی، شیمیايی، جغرافیايی، اجتماعی، دينی و ... در دسته

دگاه شرع ها را در ذهن داريد. مثلاً، انواع آب از ديبندیشود. قطعاً شماری از دستهتوجه می

ها، آبِ مقدس اسلام يا انواع آن از لحاظ قرارگیری در مناطق مختلف، مثل آبِ رودخانه

پردازيم که هايی از آب در علم شیمی و فیزيک میها و ... . در اين بخش، به گونهچشمه

 گذرانیم.ها را از نظر میطور خلاصه، آنمان خورده باشد و بهتر به گوش مخاطبشايد کم

است. آبِ سنگین  ۷توان در اين بخش از آن ياد کرد، آبِ سنگیناز انواع آب که می يکی

ی ما نیز شناخته شده است و گاهی در اخبارهای ی اخیر در جامعهکه در يکی دو دهه

اش، تقريباً به يکصد سال ايم؛ کشف و مطالعات اولیهسیاسی و علمی، نامی از آن را شنیده

های آب های خود دريافتند که اگر مولکولدانشمندان در مطالعات و پژوهشگردد. قبل برمی

، پیوندی ۱جای دو هیدروژن با دو اتم دوتريومهای پیشین به آن پرداختیم(، به)در بخش

Dکووالانسی ) − O را ايجاد کنند، به مولکولی شبیه به مولکول آب معمولی و به همان )

ه با کمی تفاوت در زاويه و چگالیِ بیشتر نسبت به يابند. البتشکل دست می Vساختارِ 

 مولکول آب معمولی.

تری ( در طبیعت با احتمال کمD۱Oهای آبِ سنگین )شايان ذکر است که مولکول

شوند ولی اين احتمالِ کم نیز دلیلی بر عدم وجود اين ( يافت میH۱Oنسبت به آب معمولی )

قیقات شیمیايی و فیزيکی، راکتورهای آبِ نوع آب نیست. امروزه از آبِ سنگین، در تح

-شود. ويژگیای، تولید الکتريسیته و ... استفاده میهای علوم و فنون هستهسنگین در پروژه

دلیل های شیمیايی و فیزيکی اين نوع آب، تفاوت چندانی با آب معمولی ندارد و فقط به

Dپیوند کووالانسیِ  ی، اندازه۶تر بودن دوتريوم نسبت به هیدروژن معمولیکوچک − O  کمی

                                                      
1 Heavy Water 
2 Deuterium 

ی خود علاوه بر يک دوتريوم يکی از دو ايزوتوپِ اتم هیدروژن است که برخلاف اتم هیدروژنِ معمولی، در هسته ۶

دار و نادر از اتم هیدروژن است که دارای يک پروتون، يک نوترون را هم جای داده است. تريتیوم نیز ايزوتوپی بسیار ناپاي
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تر از آب معمولی تر از مشابه آن در آب معمولی است و در نتیجه، چگالی آن نیز بیشکوچک

ای به همین دلیل، توصیهدهند. محققان، بهرو، به اين آب، لقبِ سنگین را میشود. از اينمی

 کنند.نوشیدن اين آب نمی

های آب را مولکول همها در کنار ها و اکسیژنهیدروژندانیم، انبوهی از طور که میهمان

های طبیعی، امکان و دلیل وجود میزان بسیار کمی از دوتريوم در نمونهدهند، اما بهشکل می

کنش دو اتم دوتريوم به صورت همزمان با يک اتم اکسیژن، برای تولید مولکولِ احتمال برهم

، در بعضی از موارد، احتمال تولید آبی با يک اتم آب سنگین بسیار کم خواهد بود، بنابراين

های آبِ سنگین است. به اين تر از ايجاد مولکولهیدروژن معمولی و يک اتم دوتريوم، بیش

-شود. در نمونه( گفته میHDO) ۷سنگینشده، مولکول آبِ نیمههای تشکیلدسته از مولکول

غیر از اتم  از اتم اکسیژن به ۱يیهاهای آب، ايزوتوپهای بزرگ، برای ساختن مولکول

O) ۷۳ -اکسیژنِ 
9

۷۳
O) ۷۱ -های اکسیژنِ ( مثل اتم

9

۷۱
O) ۷9 -( و اکسیژنِ 

9

۷9
-( نیز يافت می

 -های اکسیژن که نسبت به اکسیژنِ معمولی )اکسیژنِتوان فرض کرد که ايزوتوپشوند. می

های اکسیژن برای اتمتر دارند، جايگزين مناسبی ترتیب يک و دو نوترون، بیش( به۷۳

H۱سازند )مثلاً های مشابه با آب معمولی را میمعمولی، شده و مولکول O
9

۷9
(. البته با وجود 

ای شدهچنانی و اثباتها، خطری آنتر چنین وقايعی، خوشبختانه، اين گونه آباحتمال کم

 ها ندارند.برای سلامتی انسان

ی پارامترها و معیارهای شیمیايی نیاز داريم در ادامه، برای ذکر انواع ديگر آب، به برخ

شده به معرفیِ برخی ديگر از انواع شود و براساس معیارهای پیشنهاد ها اشاره میکه به آن

 پردازيم.آب می

 

                                                                                                                                   
توانند با تشکیل پیوندی کووالانسی با اکسیژن، مولکول آبی را ها نیز میپروتون و دو نوترون در هسته است. تريتیوم

 ها چه در طبیعت و چه در آزمايشگاه، بسیار دشوار و تقريباً غیرممکن است!   بسازند که يافتن آن
1 Semi-Heavy Water 

های منحصر به خود گیرد، دارای تعداد پروتونطبق قواعد فیزيک و شیمی، هر عنصر که در جدول مندلیف قرار می ۱

های عنصر ی خود جای دهد که به ايزوتوپها را در هستهتواند تعداد متفاوتی از نوتروناست ولی همان عنصر می

هايی با هشت، نُه و دَه نوترون يزوتوپاتوانیم نامیم ولی میمی ند. مثلاً هر عنصری با هشت پروتون را اکسیژنمشهور

 ( را از آن داشته باشیم.    ۷9و  ۷۱، ۷۳های )اکسیژن
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 کنیم.ها در شناخت مواد در علم شیمی را معرفی میترين شاخصدر ابتدا، يکی از مهم

Hp۷ ترين معیار تشخیص مواد در نظر گرفت. در تحقیقات معروفعنوان توان بهرا می

بودن و يا خنثايیِ شیمیايی، يکی از الزامات تحقیق، توانايی تشخیص بازی )قلیايی( يا اسیدی

ها معرفی دانتوسط شیمی pHرو، معیاری با نام ماده و يا محیط پیرامون آن است. از اين

 .۶لطت يون هیدروژن در نمونه استگر میزان غ. اين معیار، بیان۱شده است

 ۰تواند با ترکیب يون مثبت هیدرونیومشده در زير، میمولکولِ آب، مطابق فرايند نوشته

(H+و يون منفی هیدروکسید )9 (OH−:پديد آيد و يا به اين دو يون تبديل شود ) 

H۱O ⇌ H+ + OH− 

های مقابل يونهای هیدرونیوم در ، بايستی به غلظت و تعداد يونpHدر تعیین 

بینیم(، تعدادی برابر از هیدروکسید، توجه شود. مثلًا آب خالص )که در فرايند بالا می

هیدرونیوم و هیدروکسید با بارهای مثبت و منفی را ايجاد کرده است. با افزايش تعداد 

دو های آب از يک به مقادير بسیار بسیار زياد، باز هم اين تعادل و توازن در تعداد مولکول

ی تَحتِ مطالعه )که در گويیم، نمونهيون مثبت و منفی برقرار خواهد بود. در اين صورت می

اما اگر در مواد يا محلولی ديگر )چه ؛ اين مثال، آبِ خالص است( دارای ماهیتی، خنثی است

ی ديگری( بررسی شود، میزان غلظت و تعداد بارهای مثبت و های غیر خالص و چه مادهآب

های شود که اگر تعداد و غلظتِ يونی مورد مطالعه، دچار عدم توازن مینمونه منفی در

را از  ۳ی مورد نظر، خواص اسیدیگويیم که مادهمثبت )مثل هیدرونیوم( بیشتر باشد، می

                                                      
  شود!اِچ خوانده میهاش يا پیهای پِ ی علم، با واژهای فارسی ندارد و در جامعهاين واژه، ترجمه ۷
 power ofبه معنای قدرتِ هیدروژن ) Hpگويند، دارد. بعضی مینظر وجود نظران، اختلاف، بین صاحبpدر تفسیرِ  ۱

Hydrogen( است و برخی ديگر، معنایِ پتانسیل هیدروژن )potential of Hydrogenگیرند، حتی ( را در نظر می

از آنجاست  pHدانند. مشکلات در تفسیر نامِ ی مورد مطالعه، می( به عنوان مادهqمانند )به pرا از انتخاب حرف  pبرخی 

 نداده است! pHی آن، هیچ توضیحی برای انتخاب نامِ یشنهاددهندهپعنوان که آقای سورنسِن به
 کهطوریاست، به Hpغلظت مؤثر(، معیارِ تعیین )( يونِ هیدروژن Activityتر علم شیمی، فعالیتِ )در مطالب پیشرفته ۶

 غلطت و تعداد يونِ مثبت هیدروژن، يکی از متغیرهای مهم در جهت شناسايی اين فعالیت يا غلظت مؤثر است.
4 Hydronium 
5 Hydroxide 
6 Acid 

pH 
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های منفی، های مثبت هیدروژنی نسبت به يوندهد ولی اگر تعداد و غلظت يونخود بروز می

های مقدماتی و گذارد. در کتابرا به نمايش می ۱يا قلیايی ۷تی بازیتر باشد، ماده، خاصیکم

را برای نشان دادن اسیدی يا بازی بودن مواد و  ۷۰ای علم شیمی، مقادير صفر تا پايه

، نماد ماده يا محلولِ خنثی است و اعداد ۱برند. در اين نمايش، عدد کار میها، بهمحلول

بودن را بودن و اعداد بیشتر از هفت، بازی يا قلیايی اسیدی یدهندهتر از آن، نمايشپايین

تر از و کم ۷۰توانند بیشتر از دهند. البته امروزه اثبات شده است که اين مقادير مینشان می

شوند و در صفر هم باشند که در موارد عادی و مباحث معمولی، اين اعداد پديدار نمی

، به دما نیز بستگی دارد. چون  Hp. معیار ۶پرداخت هاتوان به آنتر، میمباحث پیشرفته

گراد )معروف به دمای اتاق و حدوداً ی سانتیدرجه ۱9، در دمای ۱بودن با عدد معیار خنثی

شدت به تغییرات دمای ماده و ، بهpHشود و در دماهای ديگر، کلوين( بیان می ۱89برابر با 

نیز خنثی  9/۳تواند در عددی مثل لی، میکه ماده يا محلوطوریمحیط وابسته است؛ به

های هیدرونیوم و طور که بیان شد، تعادل و توازن در مقادير غلظت يونباشد. همان

رو، معیاری ديگر را نیز بودن محلول يا ماده است. از اينی خنثیدهندههیدروکسید، نشان

هیدروکسید اشاره دارد. ، به تعداد و غلظتِ يون منفیِ pHبرخلاف  pOHنمايیم: معرفی می

های تر مورد اقبال است و در بیشتر گزارشکم pOHطور کل، در مباحث معمولی، معیار به

ها و دانشمندان است. در فرايندهای دانمورد توجه شیمی pHعلمی و پژوهشی، معیار 

 شود کهمحلول يا ماده، از شناساگرهايی استفاده می pHآموزشی و صنعتی، برای تعیینِ 

 اند.های ديجیتالی و مدرن دادهسنج pHامروزه در صنعت، جای خود را به 

 

 

ويژه، آب، شاخص پُتانسیلِ های شیمیايی و بههای تعیینِ کیفیت محلولاز ديگر شاخص

. اين شاخص با تعیینِ برتریِ اکسايش يا کاهش نسبت به ۷است ۰(ORPکاهش ) -اکُسايِش

 مورد نظر محیطی اکسايشی دارد يا کاهشی؟!کند که محلول معین می هم

                                                      
1 Base 
2 Alkaline 

۶ Hp۷۴تر ازهای بیش از يک مولار و کم، معیاری لگاريتمی است و به میزان غلظت بستگی دارد. در غلظت
−۷۰

از يون  

 شوند!، مشاهده می۷۰ی صفر تا ، مقاديری خارج از بازههیدرونیوم
4 Oxidation-Reduction Potential (ORP) 

ORP 
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 اکسايش و کاهش به چه معنايی هستند؟

گاه مولکولِ مورد نظر، مند به گرفتن الکترون باشد، آنهرگاه مولکول يا اتمی، علاقه

مند به دهد؛ حال اگر مولکولی يا سیستمی، علاقهاکُسید شده و عمل اُکسايش را انجام می

طور کل، ن مولکول، کاهیده شده و عمل کاهش را انجام داده است. بهدادنِ الکترون باشد، آ

هایِ ديگر، تمايل هايش به مولکولاگر سیستمی، از الکترون، پُر باشد و به اهدای الکترون

داشته باشد، آن سیستم، سیستمی کاهشی است و اگر سیستم، به گرفتن و پُر نمودنِ 

-ترين سیستمنامند. از معروفستم را اکسايشی میهايش تمايل داشته باشد، آن سیالکترون

هستند که در مقابلِ  ۱هااُکسیدانی سلامتی و بهداشت، آنتیهای کاهشی و مهم در زمینه

گیرند. از جمله موادی که با سطح های آزاد که محیطی اُکسايشی دارند، قرار میراديکال

ORP به چایِ سبز و ويتامینِ  توانمیشوند، اکسیدانی شناخته میمنفی و خواص آنتیC 

 اشاره داشت.

دادن الکترون در سیستم مورد یِ به گرفتن يا از دست، میل و علاقهORPشاخص 

دلیل ازدياد ، عددی منفی شد، سیستم بهORPيعنی اگر مقدار ؛ دهدمطالعه را نمايش می

عددی مثبت شود، به ، ORPهای خود دارد و اگر مقدار الکترون، تمايل به کاهش الکترون

ها، دارد. اگر دلیل کمبود الکترون، تمايل به افزودنِ الکترونمعنایِ سیستمی است که به

معنای عدم تمايل شود و بهبرابر با صفر می ORPسیستمی، در حالت خنثی باشد، عدد 

، با هم هایِ الکترونیها و دادنسیستم مورد مطالعه به تبادل الکترون است و يا تعداد گرفتن

 .۶صفر را دارد ORPبرابر است. مثلاً آب خالص، 

-های شیمیايی )و بهدر سیستم ORPبودن دلیل کوچک، وُلت است، اما بهORPيکای 

ولت های طبیعی و متداول در زندگیِ روزمره(، از يکای میلیها و آشامیدنیويژه خوراکی

های آشامیدنیِ در بیشتر آب شود. توجه به اين نکته جالب خواهد بود کهاستفاده می

مثبت دارند و به نوعی،  ORPکشی در شهرها و روستاها، های لولهدسترس ما از قبیل آب

 کنند!های آشامیدنی را بازگو میخاصیت اکسايشی و اسیدیِ آب

                                                                                                                                   
 گويند.نیز می Redoxهای علمی و تحقیقاتی، به اين شاخص، پتانسیلِ در برخی گزارش ۷

2 Anti-Oxidants 
منفی  ORPبالا )بازها(، سطحِ   Hpتر مواد با بیش کهطوریای مستقیم با يکديگر دارند. بهرابطه ORPو  Hpمعمولاً  ۶

 مثبت هستند. ORPتر از خنثی )اسیدها(، دارای سطحِ کم pHدارند و مواد با 
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ها و مواد مايع، شاخصِ کل جامدهای عامل و شاخص مهم ديگر در شناخت محلول

-زيست و ... شناخته میدر علومِ شیمی، محیط TDSاست که با نماد  ۷شده(محلول )حل

گر میزان مواد بیان TDSدر واقع،  شود،طور که از نام اين شاخص درک میشوند. همان

دانیم، آب خالص )عاری از هر شده در محلولی مثل آب است. میجامد بسیار کوچکِ حل

رو، بايد شاخصی را معرفی شود، از اينت يافت نمییِ معدنی و يا آلی( در طبیعگونه ماده

اصولاً با  TDSوضوح آشکار کند. شاخصِ های معدنی و آلی را بهنمود که میزان ناخالصی

شود؛ اين و يا درصد )%( مشخص می ۶(ppt، جزء در هزار )۱(ppmيکای جزء در میلیون )

یِ مايع، چه مقدار ناخالصی، موجود است. شاخصِ يکاها بدان معنا هستند که در هر نمونه

TDS گرفت. برای مثال،  توان با ابزارهای ديجیتالیِ )رقمیِ( موجود در بازار، اندازهرا می

 ppmالی  ppm ۱۴در حدود  TDSکنند که آب آشامیدنی، میزان متخصصین توصیه می

 را داشته باشد! ۷9۴

 

-محلول ۰(ECنمود، شاخص رِسانَندِگیِ الکتريکیِ )توان از آن ياد شاخص ديگری که می

، ۳الکتريکی 9های الکتريکی و رسانشِ دلیل تحلیلِ جريانها از جمله آب است. اين شاخص، به

های باردار )که قابلیت هدايتِ الکتريکی را دارند(، ها از جمله يونبرای تعیین میزان ناخالصی

-های تشکیلمانند آب، يونها در مايعی بهترين يونبسیار کاربردی و پر اهمیت است. از مهم

دلیل عدم وجود ( است. آبِ خالص، به۱يون مثبت سُديم و يون منفی کُلُر)ها ی نمکدهنده

-اما به؛ ندگی الکتريکی را ندارد، قابلیت هدايت الکتريکی يا رسانهايیها و يونچنین نمک

دلیل جذب مواد داخل های زيرزمینی، بهآبها از روی سطح زمین و يا آبدلیل حرکت روان

-های معدنی خواهند بود. از اينهای موجود در طبیعت، سرشار از نمک و يونخاک و ...، آب

                                                      
1 Total Dissolved Solids (TDS) 
2 Parts Per Million (ppm) 
3 Parts Per Thousand (ppt) 
4 Electrical Conductivity (EC) 
5 Conductance 

يعنی، با افزايش دو برابری مقاومت ؛ رسانشِ الکتريکی در فیزيک، به معنای وارون و معکوس مقاومت الکتريکی است ۳

برابری رسانش الکتريکی، مقدار مقاومت الکتريکی، شود و يا با افزايش پنجیمالکتريکی، رسانش الکتريکیِ آن ماده، نصف 

 ( است.Sالمللی يکاها، برابر با زيمِنس )رسانش الکتريکی در سیستم بین رسد. يِکایِپنجم مقدار اولیه خود میبه يک
 ها، نمک طعام است.(. مشهورترين مثال از نمکNaClی نمکِ طعام )دهندههای تشکیليون ۱

TDS 

EC 
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بنابراين، ؛ قبولی خواهند داشتهای موجود در طبیعت، رسانندگی الکتريکیِ قابلرو، آب

نمايد. جالب اينجاست که  های باردار در محلول را اثباتتواند وجود يونمی ECشاخصِ 

توان می ECای مستقیم دارند، به نوعی که با افزايش مقدار با هم رابطه TDSو  ECشاخصِ 

های . پس اگر تعداد و غلطت يون۷را نیز داشت و بالعکس TDSانتظار افزايش در شاخص 

الکتريکی  تر را برای رسانندگیِ سنج، عددی بزرگ ECباردار در محلول زياد باشد، دستگاهِ 

کنند ولی رو، برخی از محققین، به يکی از اين دو شاخص، اکتفا میدهد. از ايننمايش می

های باردار ی وجود يونکنندهکننده و اثباتفقط مشخص ECبايد توجه داشت که شاخصِ 

های باردار و حتی میزان تواند يونمی TDSدر سیستم مورد مطالعه است ولی شاخصِ 

در فیزيک و  ۱ديگر غیر باردار را هم مشخص نمايد. يکایِ رسانندگیِ الکتريکی هایناخالصی

Sشیمی، برابر با زيمِنس بر متر )

m
( است، اما به دلیل هدايت و رسانندگی الکتريکی کوچکِ 

μSمتر )های مورد مطالعه، در اکثر موارد از يکای میکروزيمنس بر سانتیمحلول

cm
استفاده  ۶(

 شود.می

موجود در  های آبشده، به معرفی برخی نمونههای بیانناخت کافی از شاخصحال با ش

 نمايیم.طبیعت، اقدام می

( تشکیل H۱Oطور کامل از مولکولِ آب )است که به ۰ها، آب خالصیاولین دسته از آب

استحصال است. از دانیم که چنین آبی در طبیعت و حتی صنعت غیر قابلشده باشد ولی می

هايی برای رسیدن به بالاترين میزان خلوص در فرايندهای صنعتی، به دنبال روشرو، اين

و يا روش سنتیِ  9هايی مثل روش اُسمُزِ معکوسرويم؛ روشهای موجود در طبیعت میآب

توانند درصد خلوص آب را و چندين مورد ديگر، می ۳ای )آبِ مقطر(تقَطیرهای چند مرحله

                                                      
 همتوان اين دو شاخص را بهتعیین نوع ارتباط اين دو شاخص، فراتر از حد اين کتاب است؛ ولی با افزودن ضريبی می ۷

اند، شرايط هم وابسته شدههای بارداری که بهاما بايد دقت شود که ضريب مذکور، به دما، غلظت يون؛ مرتبط نمود

های تواند سبب بهبود در تحلیلرو، تحلیل همزمان اين دو شاخص میها در مرزها و ... وابسته است. از اينانباشت يون

های گوناگون، مشخص ها به يکديگر را در محلولچگونگی تبديل آنشیمیايی و فیزيکی محلول مورد مطالعه و حتی 

 نمايد. 
 معنای رسانش الکتريکی در واحد طول است.رسانندگی الکتريکی به ۱
 صدم هستند.  میلیونیوم و يکمعنای يکترتیب، بهمیکرو و سانتی، به ۶

4 Pure Water 
5 Reverse Osmosis (RO) 
6 Distilled Water 
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دست آيند، آبِ هايی بههايی که از چنین روشبنابراين، آب؛ دبه بالاترين حد ممکن برسانن

ای که از فرايندهای شدهشوند. لازم به ذکر است که آب خالصنامیده می ۷شدهخالص

نخواهد بود و دانشمندان و مهندسان  یدرصدآبی صد  همشود پیچیده و دقیقی حاصل می

شده، مجدداً فرايندهايی را از آب خالص هايی با درصد خلوصِ بالاترشدن به آببرای نزديک

رسند. اين نوع آب، گیرند و به میزان خلوص بسیار بسیار نزديک به آب خالص میکار میبه

 ۶(ppbها در حدود جزء در میلیارد )معروف است و میزان ناخالصی در آن ۱به آب فراخالص

 ها است.ی خلوص بسیار بالای آندهندهاست که نشان

هستند. در اين دسته، طی  ۰يونیزه(زدوده )دیهای يونها، آبديگری از آبی دسته

های محلول در آب را جدا توجهی از يونفرايندهای فیزيکی و شیمیايی مختلف، میزان قابل

های معدنی و شود که تقريباً با خلوص بالايی، عاری از يونکنند و بنابراين، آبی پديدار میمی

 املاح است.

-ها اطلاق میای از آبهای سخت، به دستههستند. آب 9های سختديگر، آب یدسته

های مثبتِ منیزيم ويژه، يونکربنات و بههای بیهای معدنی نظیر ترکیبشود که دارای نمک

(Mg
Ca( و کلسیم )+۱

های ها، وجود و يا عدم وجود يون( باشند. در سنجشِ سختی آب+۱

تر شدن آب ها در آب، به سختطور کلی، وجود آنست و بهمنیزيم و کلسیم، معیاری مهم ا

تری را از خود بر جای های بیشتر باشد، رسوبات و آهکچه آب، سختکند. هر آنکمک می

 گذارد.می

ها صورت و میزان املاح موجود در آن TDSها، براساس مقدارِ بندی ديگر از آبدسته

های جامد محلول در آب و درصد ناخالصی طور که اشاره شد، میزانپذيرد. همانمی

بندی شوند. براساس توانند سبب چنین دستههای معدنی موجود در آن، میهمچنین نمک

و  9)شوریِ متوسط(، شور ۱شور، لب۳ی آبِ شیرينها به چهار دستهبندی، آباين دسته

                                                      
1 Purified Water 
2 Ultrapure Water 
3 Parts Per Billion (ppb) 
4 De-Ionized Water 
5 Hard Water 
6 Fresh Water 
7 Brackish Water 
8 Saline Water 
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ها و در مسیر آب ها و املاح گوناگونشوند. وجود نمکبندی میتقسیم ۷نمکی )بسیار شور(

بندی توانند ما را در اين دستهو فراوانیِ املاح، می TDSها، میزانِ يا سطح درياها و درياچه

درصد  ۷/۴درصد نمک و صفر تا  ۴9/۴هايی با میزانِ صفر تا آب کهطوریکمک نمايند، به

TDS۶تا  ۴9/۴شوند. اگر میزان نمک آن در حدود ، به عنوان آب شیرين و تازه شناخته می 

 ۶شور و اگر میزان نمک در حدود درصد باشد، آبِ لب ۷تا  ۷/۴آن در حدود  TDSدرصد و 

-نامیم. در نهايت، آبدرصد باشد نیز، آبِ شور می 9/۶تا  ۷آن در حدود  TDSدرصد و  9تا 

های نمکی و بسیار شور آب درصد، 9درصد و میزان نمکِ بیش از  9/۶بیش از  TDSهای با 

 گیرند.لقب می

 پردازيم.می ۱قلیايی در ادامه، به معرفی آب

 pHشود که از ها در طبیعت و صنعت اطلاق میای از آبی آبِ قلیايی به دستهواژه

نوعی خواص و ويژگیِ بازی يا همان منفی، برخوردار باشند. به ORPو سطحِ  ۱بالاتر از 

يابی به چنین آبی مطرح ی مرسوم برای استحصال و دستشند. دو شیوهقلیايی را داشته با

ها و برخی پذيرد و آبِ چشمهای است که در طبیعت صورت میها، شیوهاست. يکی از آن

-های معدنی، به آبی قلیايی تبديل میها و برخی نمکدلیل گذر از سنگها را بهرودخانه

ی آب آشامیدنی، های آب در يک نمونهشیمیايیِ مولکولنمايد. برخی ديگر نیز با الکترولیزِ 

نمايند. با های اکسیژن و هیدروژن تجزيه میهای آب را در سطحی وسیع، به مولکولمولکول

کنند. اِعمالِ فرايند تجزيه، مقداری آب در سمت منفی و مقداری در سمت مثبت، تجمع می

دارد، آبِ در سمت منفی را جمع و ذخیره  از آنجا که سمت منفی، خواصی قلیايی يا بازی را

شود. امروزه، در بازار ايران نیز آبِ قلیايی به نمايند. به آبِ حاصل، آبِ قلیايی گفته میمی

ی آب قلیايی، ادعاهايی نظیر رسد و برخی از محققان و فروشندگان در زمینهفروش می

هايی مثل ها، مبارزه با بیماریرسانی در سلولنمودن سطح اسیدیِ بدن، کمک به آبمتعادل

کنند. البته از گذشتگان و توجهِ نوشیدن آن ذکر میسرطان، ديابت و .... را از موارد قابل

ها برای ها و رودخانهايم که آبِ برخی چشمهحکمای قرون گذشته، بارها شنیده و خوانده

توانند ها میاين توصیهها مفید و سودمند هستند که سلامتی و قدرت بدنی و روحیِ انسان

                                                      
1 Briny (Hypersaline) Water 
2 Alkaline Water 
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ها های قلیايی در بدن و سلامتی جسم و روان انسانهای مثبت آبمُهر تأيیدی بر ويژگی

 باشد!

 آلایندگیِ آب

-ی مزايای انکارناپذير در زندگی و حیات انسانی، جانوری و گیاهی، میرغم همهآب علی

دلیل حلّالیتِ ن باشد. آب، بهدلايل گوناگونی برای سلامتی و حیات، خطرآفريتواند بنا به

بالايی که دارد، طیف وسیعی از مواد ناسازگار با سلامت را در خود حل نموده و به مشکلات 

-ها با آلوده نمودنِ محیط پیرامون خود، آبتر موارد، انسانافزايد. البته در بیشبشری، می

يکديگر شده که حتی،  سازند و باعث رنجش خاطراند و میهای آن محیط را آلوده ساخته

 هايی در طول تاريخ نیز رخ داده است.ها و درگیرینزاع

آب، آلودگیِ آب، مقابله با عوامل آلودگی، موضوعات بسیار مهم و استراتژيک در سیاست 

دهند، ی خاکی میی تذکراتی که دانشمندان و دلسوزان در سرتاسر کرهامروز هستند. با همه

دهد. ها از سوی جوامع و صنايع مختلف رخ میانگاریتوجهی از سهلهنوز هم موارد قابل

متأسفانه، مقادير آبِ شیرين روز به روز در دنیا و کشور عزيزمان، بنا به دلايل گوناگونی رو به 

مداران و مسئولان رده بالا تا دانشمندان و ی اقشار از سیاستطلبد تا همهکاهش است و می

گری ی آن، روشنتین بالا زده و در اهمیت آب و جايگاه ويژهزيست، آسدلسوزان محیط

 نمايند.

توان از لحاظ جغرافیايی به سه دسته تقسیم نمود. منابع آلودگی و آلايندگی آب را می

-ایِ آب که در همان محل، آلودگی به محیطهای نقطهاولین دسته، متعلق است به آلودگی

ها در يک برکه يا ها و کشتیشده از قايقين خارجزيست و يا آب وارد شده است؛ مثل بنز

ای ديگر، که منبع آلودگی در نقطه گرددبرمیای درياچه. دومین دسته، به منابع غیرنقطه

مشاهده و رديابی است؛ برای سبب آلودگی شده است و همان آلودگی در نقاط ديگر، قابل

تا کیلومترها، آبِ درياها و  الهای نفتیِ حاصل از حوادث در خطوط انتقمثال، آلودگی

گردد های فرامرزی برمیدهند. سومین دسته، نیز به آلايندهتأثیر قرار میها را تحتدرياچه

-های حاصل از انفجارهای هسته؛ مثلاً، آلودگیگیرندبرمیکه شعاع بسیار بسیار زيادی را در 

 کنند.يد میزيست را تا کیلومترها با اثرات سوء خود تهدای، آب و محیط
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گردد و برخی ديگر نیز در ها برمیی زندگی و رفتار انسانبرخی از منابع آلودگی به شیوه

های جدیِ شود. در هر صورت، بايستی به توصیههای ملل مختلف خلاصه میسیاست

بديلِ الهی، زيست نگاهی ويژه شود تا آيندگان نیز از اين نعمتِ بیآب و محیط دوستداران

 توانیم، استفاده نمايند.گونه که ما میهمان

 شود.هایِ محتمل آب اشاره میبندی ديگری از آلودگیدر ادامه، به دسته

های هايی از انواع آلايندههای شیمیايی، فیزيکی، زيستی و راديواکتیويته، مثالآلودگی

 آب هستند.

گردد که با صنعتی برمی های طبیعی وای از آلايندهشیمیايی به دسته منشأها با آلودگی

ی صنعتی و ... به آب، خطرات ورود فلزات سنگین و سمی، سموم کشاورزی، مواد آلوده

های های آب را آلودگیی دوم از آلايندهمحیطی و انسانی را در بر دارند. دستهجدی زيست

ها و ته، روغنيافهای انسانی و صنعتی، مواد رسوبنامند؛ اين دسته، با ورود زبالهفیزيکی می

ترين منابعِ های سطحی و زير زمینی هستند. يکی از مهممواد نفتی، مسبب آلودگی آب

ها و ... در آب است که عامل کمبود اکسیژن، ها، انگلها، باکتریآلودگی، وجود ويروس

های زيستی يا شوند؛ اين دسته، به آلودگیها و ... در آب میزايی، مرگ ماهیبیماری

های توان ذکر کرد که حاصل از فعالیتی آخری نیز میيک مشهورند. دستهبیولوژ

ای های مخرب هستهراديوکتیويته و پرتوزايی برخی عناصر در طبیعت و همچنین فعالیت

-که اين دسته با نام آلودگی ای و هیدروژنی( در زمین استهای هستهبمب )مثل آزمايش

 شوند.های راديواکتیويته شناخته می

-آلودگی همتوان اضافه نمود و آن ی ديگری را نیز میهای فوق، دستهعلاوه بر آلودگی

طور ترين توجه را به اين دسته دارند. همانهای الکترومغناطیسی است. دانشمندان، شايد کم

های آب، تأثیرگذار توانند بر مولکولکه در اين فصل ذکر شد، امواج الکترومغناطیس می

ی بیش از حد از دلیل استفادهتواند مفید و سودمند باشد ولی بهثیرگذاری، میباشند. اين تأ

های مخربی را بر آب منابع امواج الکترومغناطیس با بسامدهای مختلف، تأثیر منفی و

ی مناسبی برای تحقیقات و گذارند و اين موضوع، گزينهها میآشامیدنی و کشاورزی انسان

های الکترومغناطیس که احتمالاً سبب د تا میزان اثر آلودگیهای آينده، خواهد بوپژوهش

شوند را معین کنند. در پايان، پیشنهاد مؤلفین، های نادر میبروز بیماری سرطان و يا بیماری
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تر در موضوعِ جديدِ آلودگیِ الکترومغناطیسیِ آب است. روشن شدنِ تر و دقیقتحقیقات بیش

آشامیدنی و حتی آبِ درون  یس و اثرات مخرب آن بر آبزوايای پنهان امواج الکترومغناط

 تواند گامی مهم در جهت بهبود سلامت هموطنان عزيزمان باشد.بدن، می
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شود. اين سه حالتِ آب در علوم فیزيک و شیمیِ امروز، با سه حالت يا فاز شناخته می

تا حدی برای ما جا  ی ابتدايی نیز به آن واقف هستندآموزان دورهمعروف که امروزه دانش

است، قانع  شدهحک ذهنمانچه در تر از آنافتاده است که به مفاهیمی جديدتر و متفاوت

ای در ذهن که جرقهرو، برای آندانیم. از اينراحتی مطرود میشويم و نظرات جديد را بهنمی

چه های متفاوت از آنمخاطب اهل تحقیق و دانشمندمان ايجاد کنیم، از نظريات نوين و نگاه

دانستیم را تقديم ذهن و تفکر خلاق و جويای دانش شما خواهیم کرد تا شايد نوع که می

ی آب از يک موجود ساده و در دسترس، به موجودی واقعاً پیچیده و به مسئله نگاهمان

لوم مرتبط با شیمی، فیزيک و رازآلود، تغییر يابد و شايد با چنین ديدگاهی بتوانیم به رشد ع

قطبی ده و دانش آب را در میان اهل خرد و انديشه، از حالت تکشناسی، خدمتی کرزيست

ها و ترين موضوع در شناخت مولکولدانیم، آب به عنوان سادهطور که میهمان خارج سازيم.

که آب شود ولی فارغ از اينآموختگان مطرح میديگر خواص فیزيکی و شیمیايی برای دانش

ها، تفريح و کند )مثل نوشیدن، آبیاری گیاهان و گل-ی روند حیات کمک میبه ما در ادامه

ی تری نیز داشته باشد که دانشمندان را در ادامههای جالب و ناشناختهتواند ويژگی...(، می

 روند تدوين علوم مختلف، راهنمايی نمايد.

های ها و تلاشی علمِ آب رخ داده، فعالیتهای جالبی که در زمینهاز آن دسته اتفاق

است که با  ۷ی آمريکا، آقای پروفسور جرالد پولاکدان اهل ايالات متحدهشمند بیوشیمیدان

به غیر از سه حالت مشهورِ  ۱های بسیار، موفق به کشف حالت چهارمی از آبذکاوت و تلاش

ای از کتاب کنیم، خلاصهمايع، جامد )يخ( و گاز )بخار( شده است. در اين فصل، تلاش می

ی ناب ايشان به وضوح برای مخاطبان بار ايدهنی ساده بیان کنیم تا نخستینايشان را به زبا

تواند به زبان مطرح و با آن آشنا شوند. اين ايده، با رونمايی از فاز چهارم آب، میفارسی

ايم، با پاسخی هدفمند و هوشمندانه، ها نداشتههايی که در برخی موارد، پاسخی به آنسؤال

-های پیرامون خود، با نگاهی ژرفکند تا به برخی از اتفاقهايت، کمک میهمراه باشد و در ن

ی آب در ناحیه تر از گذشته، بنگريم. حالت چهارم آب که در متون انگلیسی بهتر و عمیق
دهد که در نگاه اول، حالتی مابین از آب را نمايش می ۰بلوریموسوم است، ويژگیِ شبه ۶طرد

                                                      
1 Prof. Gerald H. Pollack 
2 The Fourth Phase of Water 
3 Exclusion Zone Water (EZ Water) 
4 Crystalline-like 
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ی کنیم تا با مطالعهبنابراين، شما را دعوت می؛ کندان القاء میميخ و آب مايع را در ذهن

 رو، با ما همراه باشید!های پیشِ عمیق بخش

 

 رازهای آب در دنیای پیرامون

ها، توجه دانشمندان را به خود معطوف آب در دل خود رازهايی را نهفته که سال 

ناور ماندن يخ روی آب، تشکیل توان به شی اين رازها و اسرار، میساخته است. از جمله

های دگی در آبزپیمايی برخی موجودات و حشرات روی آب، سرعت فرايند يخابرها، راه

-ها و ... اشاره داشت. به اين موضوعات با بهرههای سردتر، لیزبودن يختر نسبت به آبگرم

يک از هیچ هايی داده شده است ولیگیری از دانش فیزيک و شیمی در طول سالیان، پاسخ

-ست يافتهها، داند دانشمندان را متقاعد سازند که به علت واقعیِ اين پديدهها نتوانستهپاسخ

ها اشاره شد، در طبیعت مشاهده هایِ جالبِ آب که به برخی از آناند. اين اسرار و ويژگی

ها را سانها به دلیل تکرار بیش از حدِ آن در زندگیِ روزمره، انشوند و بسیاری از آنمی

ها، روند. در ادامه، به معرفی چهار ای برای آنکنندهنمايد تا به دنبال پاسخ قانعمجاب نمی

ترِ اين بیش .پردازيممیتری را دارند، که در طبیعت، احتمال رخداد کم ی جالب از آبپديده

ها تر از آنگیری هستند و شايد شما نیز کممشاهده و اندازهها، در آزمايشگاه قابلپديده

 شنیده باشید!

نخستین مورد به ظرف پر از آبی اختصاص دارد که با مقداری معین از ذرات کرویِ 

زده و درپوش آن را رنگی، مخلوط شده است. اگر اين مخلوط يا محلول را هم ۷میکرومتریِ 

ی ساعت بعد، به آن بنگريم، مخلوط در میانه ۱۰تا  ۷۱بگذاريم و پس از مدتی، در حدود 

ای که از ذرات رنگیِ میکرومتری، تُهی است، ظرف، يافت نخواهد شد و در نتیجه، استوانه

 شود.پديدار می

 ها را از اين ناحیه، خارج و طرد نموده است!گويی نیرويی مرموز، آن

 اين نیروی مرموز چیست و چرا آب چنین رفتاری را با اين ذرات داشته است؟

                                                      
1 Microspheres 
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 کروی.شکلِ خالی از ذرات میکرومتری ایی استوانه: ناحیه1شکل 

 

شده از آب در بین دو ظرف آزمايشگاهیِ حاویِ آب، دومین مورد، به پلی ساخته

-دهیم، بهای پر از آب را در آزمايشگاه در کنار هم قرار میاختصاص دارد. دو لیوانِ شیشه

لحظه، الکترودی که های دو ظرف با يکديگر در تماس مستقیم باشند. در اين که لبهطوری

کند، در يکی از دو لیوانِ حاوی آب، کیلوولت، اختلاف پتانسیل را تولید می ۷۴در حدود 

شود که آب از لیوانی به لیوانی ديگر، پل زده و حالتی وارد نموده و بعد از مدتی مشاهده می

از مدتی جامد را به خود گرفته است. در ضمن، با اِعمال اختلاف پتانسیل موردنظر، پس 

 کنند.ای، از يکديگر فاصله گرفته و به تشکیل پل، کمک میکوتاه، دو لیوان شیشه

 عامل چنین اتفاقی چیست؟

 تر از دمای انجماد تولید کرد؟یشمراتب بشود جامدی به نام يخ را در دمايی بهمگر می

ايع به جامد خوانیم، تأثیر مستقیمِ دما و فشار، سبب گذار فاز از مدر ترمودينامیک می

شود، آيا فقط اين دو کمیت ترمودينامیکی در اين آزمايش، اثرگذار هستند؟ و يا عامل می

 ديگری هم در اين میان مؤثر است؟
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 ای آزمایشگاهیِ پر از آب در دمای اتاق.: تشکیل پل منجمد یخی در بین دو لیوان شیشه9شکل 

 

های آب، روی آبِ شناور ماندن قطرهی آب، های جالب در زمینهمورد بعدی از آزمايش

ای آب را بر سطح آبِ مايع بچکانیم، دانیم اين است که اگر قطرهچه که میمايع است. آن

های شود؛ ولی آزمايشسرعت در آب مايعِ زيرينِ خود، حل شده و ناپديد میاين قطره، به

-دهد و گويی قطرهی رخ میاثانیهاند که اين پديده با تأخیری چند میلیمتعددی نشان داده

ها مهیا باشد، روی آب مايع، شناور مانده و بعد های آب، در برخی موارد که شرايط برای آن

دانیم، آب با آب نبايد تفاوتی طور که میرسند. هماناز مدتی با آب مايع، به يکپارچگی می

ای با ورسازی، مادهداشته باشد و همگی دارای چگالیِ يکسانی خواهند بود و طبق اصول شنا

 ماند.تر، شناور میای با چگالی بزرگتر روی مادهچگالی کوچک

 تر است؟ی آب از خود آب مايع، کوچکرسد که آيا چگالی قطرهاين پرسش به ذهن می

 شود؟ای مشاهده میرا چنین پديدهچ

ی های متفاوتچرا چگالی شوند، پسی آب هر دو از يک منبع تأمین میآب و قطره

 دارند؟

 تواند نهفته باشد؟چه عاملی در اينجا می
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 های آب روی آب مایع.: شناوریِ قطره5شکل 

 

 ۱اشاره دارد که پیش از اين لُرد کلوين ۷ی بار الکتريکیمورد نهايی نیز به عمل تخلیه

ی علمی عرضه داشت. آزمايش از اين دانشمند انگلیسی، آن را مشاهده و با تعجب به جامعه

ی را طراحی و استفاده کنیم، با قطره قطره ۰صورتِ شکل ر است که اگر ساز و کاری بهقرا

شوند، در حدفِاصل دو لیوان فلزیِ رسانا، آبی که از يک منبع به دو مسیرِ متفاوت، هدايت می

 نمايیم.برقی را مشاهده می

 دلیل اين موضوع چیست؟

 د و برق را دارد؟مگر آب، توانايی تولید رع

های آن )که خنثای الکتريکی های الکتريکی چگونه در يک منبعِ آب مايع و قطرهبار

 ی باری شوند؟نند سبب چنین تخلیهتواهستند( می

 ی مهیج چیست؟عامل اصلی اين پديده

                                                      
1 Discharge 
2 Lord Kelvin 
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 ی بارالکتریکیِ کلوین.: نمایی از آزمایش تخلیه0شکل 

 های آبرفتار اجتماعی مولکول

که پیش از اين به آن اشاره شده است، از دو اتم هیدروژن و يک اتم  مولکول آب

-در زبان انگلیسی، ساخته شده است. شناخت ويژگی Vاکسیژن با ساختاری شبیه به حرف 

جانبه و دقیق فیزيکی و شیمیايی های همهمولکول آب در بررسیهای تقارنی و الکترونی تک

-فراموش کنیم که تک نبايد اين موضوع را آب، کمک شايان توجهی را خواهد کرد ولی

رو، تواند تمامی خواص و اثرات آب را توصیف و تفسیر کند. از اينتنهايی نمیمولکول آب به 

های آب در کنار هم و برای تبديل به آب مايع، جامد و يا گاز در تلاش دانیم، مولکولمی

انگیزی از آب خلق اثرات شگفت هستند و طبیعتاً حاصل چنین همکاریِ دوستانه و مداومی،

مانند خیلی از موجودات زنده و يا غیر زنده، حاصل بنابراين، آب، به؛ در طبیعت، خواهد بود

-های مجاور است. بههای خود و ديگر مولکولکنش و فعل و انفعالات مابین مولکولبرهم

و تفسیرهای  هاهای آب را بايستی در تحلیلهمین دلیل است که اجتماعی از مولکول

های گیريم که ويژگیعبارتی، چنین نتیجه میفیزيکی و شیمیايی به حساب آورد. به

هايی است که در سطح مولکولی برای مقیاسِ آب، نشئت گرفته از اتفاقماکروسکوپی يا بزرگ
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-رو، به معرفی چند نمونه از ايدهدهد. از اينها، رخ میهای مجزا و ارتباط بین آنمولکولتک

ها، ی تعامل آنهای آب با يکديگر و نحوهمولکول کنشی برهمهای دانشمندان در زمینه

ها با يکديگر، داشته پردازيم تا ذهنیتی از نوع تفکر دانشمندان نسبت به آب و تعامل آنمی

 باشیم.

میلادی  ۷89۴ی ای است که به دههشود، ايدهای که در اين مورد ذکر مینخستین ايده

هايی از های آب در کنار يکديگر، مبادرت به تشکیل خوشهگردد. در اين ايده، مولکولبرمی

-ی بحرانی خود، رشد نموده و سپس، پراکنده میها تا به اندازهکنند. اين خوشهخود می

دهم صدم تا يکبینی شده است، در حدود يکشوند. مدت زمانی که برای اين اتفاق پیش

 های مولکولی آب!رفتن خوشهبسیار کوتاه برای تشکیل و از بین نانوثانیه است. زمانی

دومین ايده و مدل، به دو نانوخوشه اشاره دارد که يکی توخالی و ديگری توپر و با 

يابند و سبب تشکیل های آب، بین اين دو حالت، تغییر میحالتی جامدگونه و منظم. مولکول

-در شرايط معمولی، مقدار دو حالت از نانوخوشه اما؛ شوندها میدو حالت فوق از نانوخوشه

 های آب، با يکديگر برابر و يا تقريباً برابر است.های مولکول

گیرد مولکول در نظر می ۷۴۴ای از حدود ی ديگر، آب را به شکل دسته يا زنجیرهايده

اطه کرده ی اصلی را احتر، زنجیرهای ديگر با نظمِ کمو دسته قرار گرفته همکه در کنار 

است که موسوم به  ۷های کوانتومیی میدانی ديگر، برگرفته از نظريهاما مدل يا ايده؛ است

ها مولکول است. در اين مدل، نواحیِ میکرومتری در آب مايع که از میلیون ۱آب همدوس

هايی های آب همچون آنتنشوند. پیوندهای بین مولکولآب، تشکیل شده است، پديدار می

کنند که امواج و انرژی الکترومغناطیس را از خارجِ آب، جذب نموده و عامل آزاد عمل می

های شیمیايی ها، در واکنششوند. اين الکترونهای موجود در مجموعه میکردن الکترون

 نمايند.های شیمیايی معرفی میعنوان موجودی توانا در واکنششرکت نموده و آب را به

را ناديده گرفت، مدلی است که به معرفی دو حالت با  توان آنمدل ديگری که نمی

 ۶های اَبَر سردشدهتر در آبکه بیش های کم و بیش اشاره دارد. در اين مدلچگالی

نمايند؛ در حالتِ با چگالیِ کم، کنند، آب را به دو حالت فوق تقسیم میخودنمايی می

                                                      
1 Quantum-Field Theory 
2 Coherent Water 
3 Supercooled Water 
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-مراتب فشردهبیش، ساختاری بهشود ولی در حالت با چگالیِ فرض می ۷ساختاری تتراهدرال

گیرد. دو حالتِ فوق، در تعامل و ارتباطی تنگاتنگ با يکديگر خواهند بود. تر مدنظر قرار می

های آب بیان شده است، مدلی کنش مولکولديگری که در بحث برهم ۱حالتیِ  -مدل دو 

های داد مولکولکند که تعهای آب را به دو حالت کاملاً قرينه، تصوير میاست که مولکول

 ای خواهند داشت!ای و آيینهآبِ در تعامل با يکديگر، رفتارهايی قرينه

ای است که آب را توان به آن اشاره داشت، مدل پیچیدهآخرين ايده و مدلی که می

گیرد. در اين مدل، های آب در نظر میی متفاوت از مولکولحاصل چندين و چند خوشه

با دريافت انرژی بسیار کمی، به يکديگر تبديل شده و ابعاد های آب، به سادگی و خوشه

را برای تعداد  کنند. اين مدلِ پیچیده، محدوديتیهای خود را کوچک و يا بزرگ میخوشه

گیرد و اين عامل، باعث پیچیدگیِ تحلیلِ ها در نظر نمیی خوشهدهندههای تشکیلمولکول

 شود.اين مدل و در نهايت، آب می

تر از آن مراتب پیچیدهشده، بههای مطرحها و ايدهی مدلکه دريافتیم، همه طورهمان

شود، اين است که در ها يافت میی مهمی که در مدلپسنديم و نکتهچیزی است که ما می

ی رايج دانشمندانِ ای شده است که برخلاف ايدهاشاره ۶های چندگانهها به حالتتر آنبیش

 بینند!حالته، يکپارچه و همگن میآب را موجودی تک که باشداين حوزه می

ها و دنبال تحلیل و تفسیر ايدهدر نتیجه، برای فهم بهتر فیزيک و شیمیِ آب، بايد به

ها را برطرف سازيم تا به شده، برويم و در اين مسیر، خطاها و ايرادهای آنهای مطرحمدل

م و يا ايده و مدلی نو را مطرح کنیم که ی آب، دست يابیای جامع در زمینهمدل يا نظريه

 تر باشد.تر و کاربردیمراتب سادهبه

 

 

 بیايیم و طرحی نو بر اندازيم! پس

                                                      
1 Tetrahedral Structure 
2 Two-State Model 
3 Multiple States 
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 رفتار آب در مرز مشترک با مواد دیگر

هايی متفاوت رخ دو ماده، اتفاق ۷دانیم که در مرز مشترکاز فیزيک و شیمیِ سطح می

توان مشابهی از آن را يافت. يکی از مقیاس، نمیی واقعی و بزرگدهند که در نمونهمی

در مرز مشترک فلزاتی مثل طلا يا نقره با  ۱های مهم در فیزيک، وجود ذرات پلاسمونینمونه

ها نیز به اين موضوع نگاهی دانها و بیوفیزيکدانمحیط خارجی است. از اين بابت، بیوشیمی

در مرزهای مشترک با برخی مواد، بتواند  اند که آب نیز شايدعمیق داشته و نتیجه گرفته

 ی را از خود بروز دهد.فردمنحصربههای ويژگی

-دانشمند ژاپنی از دانشگاه شین ۶میلادی، پروفسور توشیهیرو هیرايی ۷88۴ی در دهه

سازی های خونی، مدلای جالب را در رگبار پديدهبه همراه دانشجويانش، برای نخستین ۰شو

های آب در توان از اولین اقدامات در جهت معرفی ويژگیسازی را میلنمودند که اين مد

های خونی، ذرات کروی ی غالب در رگسازی پديدهها برای مدلمرز مشترک بیان کرد. آن

ای شکل و محصور در میکرومتری را با آب، مخلوط نموده و آن را در داخل تونلی استوانه

گیری در آوردند. بعد از ايجاد جريان، متوجه شکل ای از جنس ژله به حرکت و شارشماده

ها را برانگیخت. قضیه از اين قرار بود که الگويی خاص در داخل تونل آب شدند که تعجب آن

شکل، هدايت شدند و آب )بدون وجود ایی تونل استوانهذرات میکرومتری، همگی به میانه

ز مشترک تونل و ژله، قرار گرفته است. ی مرهايی مثل ذرات میکرومتری( در ناحیهناخالصی

را به عوامل ترمودينامیکی و وجود جريان نسبت دادند )ر.ک.  فردمنحصربهی ها اين پديدهآن

 (.9شکل 

های پروفسور هیرايی و شاگردانش، توانست در اين زمان، پروفسور پولاک نیز با راهنمايی

چنین آزمايشی را با کمی تفاوت طراحی نمايد. او در اين آزمايش برخلاف آزمايش هیرايی، 

از جريان به عنوان عامل طَردِ ذرات کمک نگرفت و توانست بدون ايجاد جريان نیز چنین 

 الگويی را مشاهده نمايد. 

                                                      
1 Interface 
2 Plasmon Particles 
3 Prof. Toshihiro Hirai 
4 Shinshu University 
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 ی مرز مشترک آب و ژل.رد ذرات میکرومتری از ناحیه: نمایی از مدل رگ خونی و ط3شکل 

 

ای از جنس ژله، به مرور زمان، ذرات میکرومتری ، به دلیل وجود ماده۳مطابق با شکل 

اند و گويی آبی نوعی، از اين ناحیه، طرد شدهاز مرز مشترک ژله و آب، فاصله گرفته و به

 ده است!خالص و با نظمی بلورگونه در اين ناحیه، باقی مان

ی اين ناحیه، افزايش يافته و ابعادی در دهد که به مرور زمان، اندازهنشان می ۳شکل 

 دهد.متر( را به خود اختصاص میمیلی ۷/۴میکرومتر ) ۷۴۴حدود 

ی طرد است که ای موسوم به ناحیهگر وجود ناحیهشده، بیاننتايج دو پژوهش مطرح

ی آبِ رو، ما نیز در اين کتاب از واژهشود. از اينه می، گفت۷(EZاختصاراً به آن، آبِ ايزی )

 نمايیم!ايزی برای بیان فاز چهارم آب، استفاده می

                                                      
)ايزی( خوانده  easyی آمريکايی زبان انگلیسی، به شکل به لهجه EZدر کتاب خود، نام  ی آقای پولاکبنا به نوشته ۷

 گويیم!گذاری ايشان برای فاز چهارم آب، ما نیز به اين حالت از آب، آبِ ايزی میبنابراين، با توجه به نام؛ شودمی
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دقیقه  3 دقیقه )شکل میانی( و 9ثانیه )شکل بالا(،  14های ای. بعد از مدت زمان: آب ایزی در کنار سطح ژله6شکل 

 )شکل پایین(.
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 ی دوتایی بار و مدل آب ایزیلایه ینظریه

ی های دوتايی، طبق نظريهرسد، وجود لايهبه ذهن می ۳هايی که از شکل اولین نشانه

بیان شد، نشان  ۳هايی که در بخش قبل و در شکل است. اساس آزمايش ۷ی دوتايیلايه

دلیل وجود نیروهای الکترواستاتیکی، توانیم بهمیدهد که اگر سطحی باردار داشته باشیم، می

ای که در های باردار موجود در آب را به سمت سطح باردار، هدايت نموده و محدودهيون

شده در کنار سطح، ی آب ايزی نام نهاديم را با بارهای ناهمنامِ انباشته، محدوده۳شکل 

 همسان بدانیم.

ی با بار الکتريکی منفی را در اختیار داشته ی دوتايی، اگر سطحی لايهطبق نظريه

های باردار با بار مثبت درون آب به سمت آن جذب شده و باشیم، پس از مدتی کوتاه، يون

ی دوتايی از کنند. در فواصل دورتر از سطح و لايهای نازک را در کنار سطح، ايجاد میلايه

شود و حتی اثر نثی، ديده میشود که آب، به شکل خبارهای مثبت و منفی، مشاهده می

 شود.هیچ عنوان احساس نمیکی، بهسطحِ باردار الکتري

ی نانومتر که در مرتبه ۱اند که اثر سطحِ باردار تا حدود طول ديبایتحقیقات نشان داده

طور کلی، احساس است، مثمر ثمر خواهد بود و در فواصل بیش از آن، وجود سطح باردار، به

-های آب با بارهای ناهمنام، اثر بار الکتريکیِ سطح، پنهان میل وجود يوندلیشود و بهنمی

-در آزمايش کهطوریاست؛ به ۳. اين نظريه و نتايج آن، کاملاً در تضادِ با نتايج شکل ۶شود

تر از طول ديبای است مراتب بزرگی آبِ ايزی، بههای متعدد اثبات شده است که ابعاد لايه

های مختلفی ديده شده است که بار الکتريکیِ آبِ ايزی مانع از و همچنین، در پژوهش

 شود.در فواصل دورتر نمی گرفتن سطح جسم کناریناديده

، متفاوت از آن چیزی است که در ۳گیريم که نتايج حاصل از شکل رو، نتیجه میاز اين

 ت آب است!ی شناخبینی شده و گويای مطلبی نوين در عرصهی دوتايی پیشی لايهنظريه

                                                      
1 Double-Layer Theory 
2 Debye Length 

 شود.دادن گفته می( يا پوششScreeningکردن )در علم فیزيک، به اين شیوه، اسکرين ۶



11    حیات کوانتومی آب 

 

های باردار با بار الکتریکیِ ی دوتایی و پوشش بار الکتریکی سطح باردار توسط یونی لایه: نمایی ساده از نظریه7شکل 

 ناهمنام.

، ۱يابیم که در کنار سطوح بارداری شبیه به سطحِ باردار شکل با اين اوصاف، در می

وجود آيد. اين با بار الکتريکیِ منفی، بهی طرد نوعی، آب در محدودهبايستی آب ايزی يا به

ی دوتايیِ بار، نوع آب، با ساختاری شبه بلوری، کانديدای مناسبی برای جايگزينیِ مدل لايه

 پردازيم.های بعد به اثبات وجود اين نوع از آب، میخواهد بود که در بخش

نمايیم که ارد میهايی نیز برای درک بهتر موضوع آب ايزی والبته در اين مسیر، شبهه

 اند از:عبارت

ی الکترواستاتیکی دلیل تفاوتِ دمايی در نمونه، نیروی دافعه، به۷وجود جريان همرفتی

، آلودگیِ ۱مانندی آب و سطح باردار، پخش از سطوح ژلهبارهای الکتريکیِ همنام در نمونه

 .سطوح و ...

حت نظريه و مشاهدات خود، به لازم به توضیح است که محققانِ آب ايزی، برای اثبات ص

توان با اطمینان اثرات ذکر شده را اثراتی اند و میهای مناسبی را دادهاين شبهات پاسخ

 گیری آب ايزی، در نظر گرفت.گیری يا عدم شکلناچیز در شکل

را  ی آنمحتاج است که وظیفه ۷داريم که آب ايزی، به قالبی مولکولیدر ادامه، بیان می

ی جالب توجهی که همچنین، نکته گیرند.دوستِ باردار، بر عهده میيا آب ۱وستدسطوح آب

                                                      
1 Convectional Flow 
2 Gel Surfaces 
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تواند باشد که آب ايزی و ی طرد، نهفته است، اين میدر آب ايزی يا همان آب در ناحیه

تواند ها با هر ابعادی، میها و آلودگیی ناخالصیی طرد، با اخراج يا طرد نمودنِ همهناحیه

-دوستی، توانايی تولید ناحیهبنابراين، تقريباً هر سطح آب؛ را تولید نمايد آبی به ظاهر خالص

شده و يا معلق در آب، از اين ناحیه، طرد و اخراج ی مواد حلی طرد را دارد و تقريباً همه

های آب در اين ناحیه، در نظمی خاص، چیده شده و چیزی به شوند! در نهايت، مولکولمی

های نیز چنین نظمی را در مولکول ۰آورند. پروفسور گیلبرت لینگيد میرا پد ۶نام بلور مايع

ها مشاهده نموده و آن را به وجود فاز چهارم آب، نسبت داده است. درون آبِ درون سلول

ی طرد مواد دهندهها، غلظت مواد محلول در آب، بسیار کم است و اين موضوع نشانسلول

يا همان آب ايزی،  9يافتهی آبِ نظمکنندهنوعی، اثباتههاست و بمحلولِ در آبِ درون سلول

 است.

 اثبات فیزیکی وجود آب ایزی

برای اثبات فیزيکی وجود آب ايزی، دانشمندان از ترفندهای مختلف مکانیکی و اپتیکی 

هايی متفاوت هايی بتوانند ويژگیگذارند. اگر چنین آزمايشها را به نمايش میبهره برده و آن

دهیم ها را به وجود آب ايزی نسبت میتفاوت های آبِ مايع معمولی را نشان دهند،ويژگیاز 

ی فاز چهارم آب خواهد بود. معنای شکست پروژهو اگر تفاوتی محسوس را مشاهده نکنیم، به

ها، به دنبال اثبات رو، محققان اين عرصه، با طراحی چند آزمايش و تحلیل نتايج آناز اين

 ب ايزی هستند.ی آپديده

، جذب ۳اند از: جذب نور مرئی و فرابنفشابزارهای آزمايشگاهی و فیزيکی فوق عبارت

، گرانروی 8(MRI، تصويربرداری تشديدی مغناطیسی )9، گسیل امواج فروسرخ۱امواج فروسرخ

                                                                                                                                   
1 Molecular Template 
2 Hydrophilic Surfaces (Water-Loving) 
3 Liquid Crystal 
4 Prof. Gilbert Ling 
5 Ordered Water 
6 Light-UV Absorption 
7 Infrared Absorption 
8 Infrared Emission 
9 Magnetic Resonance Imaging (MRI) 
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طور خلاصه، بررسی . اين موارد را در خطوط زير، به۱و ضريب شکست اپتیکی ۷)ويسکوزيته(

 نمود.خواهیم 

سنجیِ وجود آب ايزی، به های مرتبط با صحتنخستین آزمايش از سری آزمايش

ی آب و سطحِ نمونه قرار دادنآزمايش جذب نور مرئی و فرابنفش اختصاص دارد. محققان با 

و رعايت برخی نکات فنی، به  ای از نور مرئی و فرابنفشدوست، در مقابل امواج پیوستهآب

يابند. اين نمودار که رفتاری متفاوت از موج، دست میحسب طولنمودار جذب نسبی بر 

نمايد که اتفاقی متفاوت نسبت به دهد، اثبات میرفتار جذبی آب مايع معمولی را نشان می

-يابیم، بهدر می 9ی مدنظر رخ داده است. مطابق با نمودار شکل آب مايع معمولی در نمونه

و در  ی فرابنفش(نانومتری )در ناحیه ۱۱۴حدوداً  موج هایدلیل حضور آب ايزی، در طول

شدت افزايش يافته و به دوست، میزان جذب، بهی سطح آبترِ پرتو به نمونهفواصل نزديک

-اند که هرگاه نمونههای ديگر در اين زمینه، نشان دادهشود. آزمايشای، نمايان میشکل قله

-ی جذبی در حوالی طولباشند، الزاماً قلهدوست، آب ايزی را تولید کرده ی آب و سطح آب

نانومتر،  ۱۱۴موجِ ها، طولنانومتر، خودنمايی خواهد کرد. با توجه به نتايج آزمايش ۱۱۴موجِ 

 های قطعی وجود آب ايزی است!يکی از مشخصه

 

رفتن از نمونه، گهای جذب، با فاصلهموج )محور افقی(؛ قله: نمودار جذب نسبی )محور عمودی( بر حسب طول8شکل 

 شوند.تر میکوتاه

                                                      
1 Viscosity 
2 Optical Refractive Index 
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ديگر آزمايش مهم در موضوع آب ايزی، آزمايش جذب امواج فروسرخ است. مطابق با 

دوست را در مقداری آب مايع، قرار داده و با گوش و با سطوحی آبای سه، نمونه8شکل 

گیری از با بهرهاستفاده از ابزار آزمايشگاهی، میزان جذب امواج فروسرخ را در تمامیِ نواحی، 

گوش فاصله ی سههايی که از نمونه، آب8کنیم. طبق شکل های مختلف، مشخص میرنگ

ی میزان کمی از جذب امواج فروسرخ دهندهشوند که نشاندارند، با رنگ آبی مشخص می

مراتب گوش، بهی سهاست؛ ولی میزان جذب در همین آب و در حوالی مرز مشترک با نمونه

دوست ی آبهای آبِ نزديک به نمونهگر تغییر در ويژگیيابد )رنگ سبز( و نمايانافزايش می

گیريم که آب ايزی، توانايی جذب امواج بنابراين، نتیجه می؛ های دورتر استنسبت به آب

 تری نسبت به آب مايعِ معمولی، دارد.فروسرخ بیش

 

ی متفاوت از آب با میزان جذب متفاوت ی دو ناحیهدهدهنهای آبی و سبز نشان: جذب امواج فروسرخ؛ رنگ2شکل 

 هستند.

که به شرح آزمون بعدی، به گسیل امواج فروسرخ از نمونه، اختصاص دارد. پیش از آن

نتايج اين آزمايش بپردازيم لازم است تا در مورد موضوع گسیل و ارتباط آن با امواج فروسرخ 

ی اجسام از خود ايم که همهسرخ، حتماً شنیدهتوضیحی داده شود. در مورد گسیل امواج فرو

کنند. در اغلب موارد، اين موضوع را به گرما و دمای آن جسم مرتبط موج فروسرخ ساطع می

اما بايد به اين نکته توجه شود که تحلیل امواج فروسرخ توسط ابزارهای مختلف، ؛ کنیممی

ضرب دمای جسم و قابلیت لپذيرد. شدت، برابرِ حاصتوسط شدت نور فروسرخ صورت می
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توان مؤکداً اعلام کرد بنابراين، به محض تحلیل تصاوير فروسرخ، نمی؛ گسیل از جسم است

 تر.که اين بخش از بخشی ديگر سردتر است يا گرم

-ی آب و سطح آبکنش نمونهبا اين مقدمه، به تحلیلِ تصوير فروسرخِ حاصل از برهم

، واضح است که بخش کاملًا مشکی، تفاوتی ۷۴شکل پردازيم. در می ۷۴دوست، در شکل 

شويم که آب مجاورِ بینانه متوجه میهای کناری، دارد. با تحلیلی واقعآشکار نسبت به آب

توانیم دوست، تفاوتی عمده با آب مايع معمولی، دارد. حال با نگاهی سطحی، میسطحِ آب

تر و شدت دلیل تیرگی بیش)بههای مجاور خود نتیجه بگیريم که آب ايزی نسبت به آب

دانیم که دما و گرما در اين تر را دارد؛ ولی خوب میمراتب پايینصفر(، گرما و دمايی به

 جای اين نمونه، تقريباً يکسان نگه داشته شده است.آزمايش در همه

 دلیل تیرگی تصوير آب ايزی، چیست؟ پس

به عدم بازتابش يا عدم گسیل  دلیل تیرگی و سیاهیِ آب ايزی در تصاوير فروسرخ را

گیريم که رو، نتیجه می. از اين۷دهیمها نسبت میدلیل نظم ساختاری آنامواج فروسرخ، به

 آب ايزی، مايعی است بلوری و منظم!

 

ی وجود آب ایزی در مرز دهنده: تصویری از گسیل امواج فروسرخ؛ نمونه در دمای اتاق و نوار مشکی رنگ، نشان14شکل 

 دوست نفیونی.رک آب و سطحِ آبمشت

                                                      
های برد و برعکس، نمونهنظم و بدون ساختار باشد، توانايیِ گسیل امواج فروسرخ خود را بالا میای بیهرگاه نمونه ۷

 تری خواهند داشت!، گسیل امواج فروسرخ کمشکل یبلورمنظم و 
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توان مشاهده نمود و به ی مدنظر میاز نمونه MRIای را نیز در تصاوير چنین پديده

 (.۷۷حضور آب ايزی و تفاوت آن با آب مايع معمولی در تصاوير، پی برد )ر.ک. شکل 

 
 کاملاً متفاوت در تصویر، مشهود است.ای؛ آب ایزی با رفتاری دوست ژلهی آب و سطحِ آباز نمونه MRI: تصویر 11شکل 

دانیم، هر ديگر مورد مهم آزمايشگاهی، آزمايش میزان گرانرویِ اجسام مايع است. می

تری به سمت زمین رها کند، آن مايع، گرانرویِ چه مايعی، ذرات معلق خود را با سرعت کم

تری نسبت به آب، دارد. تری دارد و اصطلاحاً ويسکوزتر است. مثلاً، عسل، گرانرویِ بیشبیش

دهد. اگر مطابق های ديگری از آب ايزی را نمايش میرو، آزمايش گرانروی نیز ويژگیاز اين

دلیل وجود ای را در آب، رها کنیم و اجازه دهیم اين ذره بهبا ترفندهای آزمايشگاهی، ذره

وانین حرکت بايست در تمام طول حرکت، از قنیروی گرانشی به سمت زمین حرکت کند، می

ی موردنظر، افزايش تندی نیوتون در راستایِ قائم، پیروی نمايد؛ يعنی با کاهش ارتفاع، ذره

اما در عین ناباوری، ؛ بودن محیط آب(نمايد )البته با فرض يکنواختيا سرعت را تجربه 

ی دوست قرار گرفته است، ذرهای که آب در بالایِ سطحی آبشود در نمونهمشاهده می

چه که بیان شد، کاهش تندی دوست، برخلاف آنهای زمین و سطح آبردنظر در نزديکیمو

های فیزيکیِ آبِ مجاور با سطح کند. اين موضوع، تفاوت در ويژگیيا سرعت را تجربه می

شود که آب ايزی، بنابراين، استنتاج می؛ کنددوست را نسبت به آب مايع، آشکار میآب

 تری نسبت به آب مايع معمولی، دارد.( بیشیِگرانرویِ )ويسکوزيته
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: نمودار ارتفاع از سطح )محور عمودی( بر حسب میزان گرانروی؛ با کاهش ارتفاع، گرانروی تغییری نکرده است 19شکل 

دوست قرار نگرفته است(؛ اما با کاهش ارتفاع در ی آبی که در مجاورتِ سطحِ آببرای نمونه -)نمودار سبز رنگ

ی آبی که در مجاورتِ برای نمونه -شود )نمودار قرمز رنگخاکستریِ آب ایزی، افزایش گرانروی مشاهده می یمحدوده

 دوست قرار گرفته است(.سطحِ آب

گیری، ضريب شکست اپتیکیِ آب ايزی است. تحقیقات نشان داده ديگر معیار اندازه

مايع معمولی دارد. تر از آب درصد بیش ۷۴است که آب ايزی، ضريب شکستی در حدود 

-تر باشد، چگالی بیشدانیم، هر چه ضريب شکست جسمی بیشطور که از اپتیک میهمان

 تر از آب مايع معمولی است.بنابراين، آب ايزی، چگال؛ تری نیز خواهد داشت

دست آمده است، در پايان اين بخش، بهتر است مروری بر نتايج مهمی که از تجربه به

تری نسبت به آب مايع معمولی فتیم که آب ايزی، گرانروی و پايداری بیشداشته باشیم. دريا

های مولکولی در آب ايزی، محدودتر و میزان جذب امواج فرابنفش ها و حرکتدارد. جنبش

نانومتر، از  ۱۱۴موجِ جذبِ تا فروسرخ آن نیز نسبت به آب مايع معمولی، متفاوت است. طول

تر از آب مايع را خواهد و همچنین، ضريب شکستی بیشهای ديگرِ آب ايزی است مشخصه

 داشت.

 نظم در آب ایزی

نمايد. اين نظم، چگونه يافته، عمل میمانند آبی نظمآب ايزی با نظمی بلورگونه، به

ی چنین نظمی، پروفسور پولاک از ايده و پژوهشی که توسط شود؟ برای مشاهدهمشاهده می
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ای که روی رفت، الهام گرفته است. پروفسور هو، در مطالعهصورت پذي ۷وان هوپروفسور مائه

ای از کِرم، داشته است، به اين نتیجه دست يافت که بدن اين موجود زنده از آب بدن گونه

ای تشکیل شده است. در ساختارهای بیولوژيک و يا غیربیولوژيک، با استفاده از يافتهنظم

یز با شود. وی نمولکولی، آشکار می، نظم در ساختارهای ۱های قطبیمیکروسکوپ

-در مجاورت سطح آب ۶ی آب ايزی پرداخت و نظم مولکولیمیکروسکوپ قطبی، به مطالعه

 وضوح مشاهده نمود.دوست را به

 

دوست که در آب قرار گرفته است؛ نظم آب ایزی در تصویر با ای نفیونِ آب: تصویر میکروسکوپ قطبی از تکه15شکل 

 است.رنگ قرمز مشخص 

هايی که در فواصل دور نسبت به سطح وضوح پیداست، آببه ۷۶طور که از شکل همان

گذارند )آبی رنگ( ولی هر اندازه که گونه نظمی را از خود به نمايش نمیاند، هیچقرار گرفته

پیرامونِ سطح،  های قرمز(، نظم مولکولی در آبِشويم )رنگدوست نزديک میبه سطح آب

 بد.ياافزايش می

نمايد که آب ايزی، اين تصوير، گويای نظمی مولکولی در پیرامون سطح است و ثابت می

اش منتقل شده دوست به آب پیرامونیدارای نظمی مولکولی است. اين نظم نیز از سطح آب

 کند.است و سطح، نقش قالب مولکولی را ايفا می

                                                      
1 Prof. Mae-wan Ho 
2 Polarizing Microscope 
3 Molecular Ordering 



11    حیات کوانتومی آب 

 ساختار بلوریِ آب ایزی

ايزی، ساختاری پايدار و بلورگونه دارد. اين  های پیشین بیان شد که آبدر بخش

ساختار به چه شکلی است؟ اگر اين ساختار، بلوری باشد، چرا حالت جامد را از خود نشان 

 دهد؟نمی

-برای طراحیِ ذهنیِ ساختار بلورگونه و منظمِ آب ايزی، از ويژگی دوقطبیِ آب، بهره می

يون مثبت )هیدروژن( و منفی )اکسیژن( در  دلیل ترکیب دودانیم، بهطور که میبريم. همان

ها، را برای مولکول آب، فرض کرد. اين دوقطبی توان يک دوقطبیِ الکتريکیمی همکنار 

دوستِ باردار، چیده شده توانند در مقابل سطح آب، می۷های انباشتهطبق مدل آبِ دوقطبی

-شود، مولکولعمل می ۷۰کل که مطابق با ش و نظمی مولکولی را آشکار کنند. در اين حالت

های يکسان گیریهای الکتريکی، به صورت يکی در میان با جهتهای آب يا همان دوقطبی

اما با فاصله ؛ کننددوست، چینشی منظم را تجربه میو با نظمی خاص، در مجاورت سطح آب

داخلات ی الکترواستاتیکی و افزايش تگرفتن از سطح باردار، به دلیل کاهش اثرات جاذبه

شود. اين موضوع ی مدنظر، نظمِ ساختاری، دچار اعوجاج و آشفتگی میگرمايی در سامانه

ی پنج تا شش دهد )مثلاً فاصلهدهد که نظمِ موردنظر در فواصل کوچکی رخ مینشان می

برد. بلوری را از بین می، تغییر يافته و حالت شبه۱نظمیمولکول( و بعد از آن، نظم به بی

ی اطرافِ شود، در ناحیهوضوح ديده میهم به ۷۰طور که در شکل مدل، همان طبق اين

 شود.دوست باردار، مجموعاً بار الکتريکیِ خالص برابر با صفر، میسطح آب

که تیزهوشانه و با دقت، مطرح شده است، اثرات و ساختار آب ايزی را مدل فوق، با آن

اند، اندازه و ابعاد ها اثبات کردهکه آزمايشايننمايد. نخستین دلیل، درستی، مشخص نمیبه

های انباشته، بینی شده از مدل آب دوقطبیمراتب از ابعادِ پیشی طرد، بهآب ايزی و ناحیه

تر است. همچنین، نشان داده شده است که بار الکتريکی خالص در نواحی مجاور با بزرگ

های بینیِ مدل دوقطبیض با پیشدوست، باری منفی است که اين نیز در تناقسطح آب

ی طرد است که بار گر اختلاف پتانسیل منفی در ناحیه، نمايان۷9انباشته، است. شکل 

 رساند.الکتريکیِ منفی را برای آب ايزی، به اثبات می

                                                      
1 Stacked Dipolar Water 
2 Disorder 
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ثبت )رنگ یابد؛ قطب متدریج کاهش میگرفتن از سطح، بههای انباشته؛ نظم ساختاری با فاصله: مدل دوقطبی10شکل 

 آبی( و قطب منفی )رنگ قرمز(.

 

ی بار الکتریکی دهندهی طرد یا آب ایزی(، نشاندوست )ناحیهی نزدیک به سطح آب: پتانسیل منفیِ ناحیه13شکل 

 منفیِ آب ایزی است.

شود که با مردود شدن مدل دوقطبی انباشته، چه مدلی برای حال اين پرسش مطرح می

 د؟شوآب ايزی پیشنهاد می

ضلعیِ يخ است. بهترين پیشنهاد برای ساختار آب ايزی، ساختاری شبیه به ساختار شش

ترتیب، در های اکسیژن و هیدروژن، بهگیری يونيکی از ساختارهای متداول يخ، با قرار

شود. با کنار هم قرار دادن اين ضلعی و فواصل بین دو رأس، شناخته میهای ششرأس
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طور منظم، قرار ها نیز دقیقاً روی هم و بهلايهی، تشکیل و اين تکالايهها، تکضلعیشش

های ها با قرارگیری يونهای يخ اين است که اين لايهی مهم در مورد لايهگیرند. نکتهمی

مثبتِ هیدروژن در بین دو لايه، به يکديگر پیوند خورده و ساختاری پايدار و جامد را تولید 

 (.۷۳کنند )ر.ک. شکل می

 

 ضلعی.ی ششضلعیِ بلور یخ؛ قرارگیری سه پروتون در فضای مابین دو لایه: مدلی ساده از ساختار شش16شکل 

ضلعی، فقط فضای مابین سه يابیم که از شش رأس شش، در می۷۳مطابق با شکل 

های يخ را های مثبت هیدروژن هستند. در نتیجه، عامل پیوند و ثُبات لايهرأس، پذيرایِ يون

گیری و ثبات دهیم. پس در شکلهای هیدروژن با بار مثبت، نسبت میحضور مؤثر يون به

رو، ( نقشی اساسی دارند. از اين۷های هیدروژن )که معادل با پروتون هستند!ساختار يخ، يون

های های مابین لايهای ذهنی و خلاقانه از آب ايزی، از يخ و پروتونبرای رسیدن به طرحواره

 دهیم.برده و آب ايزی و ساختارش را با جزئیات، شرح میآن، بهره 

آب ايزی، به نوعی ساختاری شبیه به يخ دارد ولی با اين تفاوت که در ساختار آن، 

شود، با خروج تصور می ۷۳طور که از شکل ها، از فضای مابین دو لايه، خارج و همانپروتون

ی الکترواستاتیکی، تمايلی به بنا به دافعهها از اين ساختار، دو يون همنام اکسیژن پروتون

                                                      
ک الکترون ی خود و يشود. اتمی با يک پروتون در هستهترين اتم در طبیعت شناخته میاتم هیدروژن، به عنوان ساده ۷

الکترونِ هیدروژن با انرژی مناسب يونیزاسیون، از قید هسته رها شود، اتم هیدروژنِ خنثی به يونِ به دور هسته. اگر تک

شود. در اين صورت، يونِ هیدروژن، فقط يک پروتون در هسته دارد و هیدروژن بدون الکترون و با بار مثبت تبديل می

 مجاز به استفاده از نام پروتون به جای يون هیدروژنِ مثبت هستیم! هیچ الکترونی ندارد و در نتیجه،
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شوند تا ساختار، از حالت جامد و بلوری، خارج کنار هم ماندن، نخواهند داشت و سبب می

تر، های بالايی و پايینی روی يکديگر، شروع به حرکت کنند يا به صورت صحیحشده و لايه

 روی هم بلغزند!

 

 ها روی یکدیگر.های مابین دو لایه و لغزش لایهساختار آب ایزی با خروج پروتونای یخ به : تبدیل ساختار لایه17شکل 

اين لغزش، کاملاً مطلوب ماست؛ به اين دلیل که در آزمايشگاه، اثراتی از ساختار جامد 

-برای آب ايزی مشاهده نشده است و ساختاری شببه به بلور مايع را از خود به نمايش می

 گذارند.

د، برای تشکیل آب ايزی، گذاری از يخ به آب ايزی، گويای چنین در بالا بیان ش

ی همسان، رخ داده ها از فضای مابین دو لايهفرايندی است. اين فرايند که با خروج پروتون

های هیدروژن به کجا ها يا همان يونتواند مطرح کند که واقعاً پروتوناست، اين سؤال را می

 روند؟می

جدا شده به آبِ مجاورِ با آب ايزی، منتقل و اطراف آب ايزی را  هایدر واقع، پروتون

 کنند.مملوء از بارهای مثبت، می

 های بسیار بسیار کوچک را مشاهده نمود؟شود پروتونمگر می

-طور که میکنند. همانها در اين حالت از ترفندی زيرکانه استفاده میدانخیر. شیمی

در  pHای افزايش يابد، به معنای کاهش مقدار لول يا مادهدانیم، اگر میزان بار مثبت در مح

دهند که در نواحی مجاور آب ايزی، مقدار سنجی، نشان می pHهای آن نمونه است. آزمايش
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pH نیز  ۷و  ۱ها مقدار آن به اعدادی نظیر به شدت افت کرده و حتی در بعضی از آزمايش

هزار تا يک میلیون بار نسبت به آب  ۷۴۴ی ها به اندازهيعنی، میزان پروتون؛ رسیده است

تنهايی دلیلی بر اثبات سنجی، به pHهای مايع معمولی، افزايش يافته است. نتايج آزمايش

 حضور آب ايزی، خواهند بود.

 

 سنج. pHشدنِ آب، توسط ها با بار مثبت در همسایگیِ آب ایزی و نمایش اسیدی: تجمع پروتون18شکل 

های آب آيد که چگونه لايهمند و پیگیر پیش میذهن مخاطب علاقه حال اين پرسش در

 کند؟لغزند؟ و چگونه آب ايزی، پايداری خود را حفظ میايزی روی هم می

ب، توجه کنیم. مطابق با تقارن الف و  ۷8در پاسخ به اين پرسش، بايد به دو شکل 

ی آب ايزی ی با کشیدن لايهتوانیم دو حرکت يا لغزش را متصور شويم. يکها، میضلعیشش

و ديگری کشیدن در جهت يکی از الف(  -۷8ضلعی )شکل از سمتِ يکی از اضلاع شش

 رو، به بهترين نوعِ لغزش دست خواهیم يافت.ب(. از اين -۷8ضلعی )شکل های ششرأس
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-گونه انطباقی بین يونالف، با حرکت يا لغزش يکی از اضلاع، هیچ -۷8مطابق با شکل 

ی ، دو لايه۷۱توانیم همانند تصوير شکل دهد و نمیثبت و منفی در دو لايه، رخ نمیهای م

بنابراين، اين نوع لغزش، انتخاب ؛ داشته باشیم همآب ايزی را در ارتباط الکترواستاتیکی با 

گذرانیم؛ با حرکت يکی را از نظر می ب -۷8رو، شکل های آب ايزی، نخواهد بود. از اينلايه

ی بین اکسیژن و هیدروژنِ مجاور(، انطباق ی فاصلهبه اندازه)ی نصف ضلع ها به اندازهاز رأس

آوريم. حال با قرارگیریِ يک يون هیدروژن روی يک يون را پديد می ۷۱موردنظر با شکل 

ها را انتظار خواهیم ی الکترواستاتیکی بین آندلیل جاذبهاکسیژن، پايداری ساختار، به

 داشت.

 

 

 ها.ضلعی روی یکدیگر. الف( حرکت یکی از اضلاع، ب( حرکت یکی از رأسهای شش: دو نوع حرکت لایه12شکل 
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دلیل چنین حرکت يا لغزشی، تصور چیدن چندين لايه از آب ايزی برايمان بسیار به

راحت خواهد بود. بايستی به اين نکته توجه شود که انتخاب حرکت، از يک رأس، موجب 

به حرکت در آورد. با نگاهی  توان هر شش رأس را به طور مجزا،د و میشومحدوديت نمی

-ضلعی، شش جهت را برای حرکت خود انتخاب میيابیم که رئوس ششتر، در میدقیق

عبارتی، به پسشوند. درجه اختلاف نسبت به ديگری، مشخص می ۳۴نمايند که هر کدام با 

نمايند. از رکتی را برای خود انتخاب میهای آب ايزی، شش جهت حبسته به شرايط، لايه

در آب  ۷ها در جهات مختلف، سبب تشکیل ساختارهای مارپیچیرو، حرکت متفاوت لايهاين

تواند ساختاری منظم و تکراری داشته (. البته آب ايزی می۱۴شود )ر.ک. شکل ايزی می

أکید کنیم که آب ايزی به خواهیم تباشد و اين منافاتی با ايجاد ساختار مارپیچی، ندارد. می

-هايش، ساختاری منعطف دارد و اين ساختار منعطف است که به آبیل نوع حرکت لايهدل

-ها و مولکولدهند تا برخی مواد زيستی يا بیولوژيک، همانند پروتئینهای ايزی اجازه می

 را احاطه کنند. DNAهای بزرگی مثل 

-تر شدن حقايق آب ايزی، کمک میندر ادامه، مجدداً با طرح پرسشی ديگر به روش

 آيد؟وجود میی آب ايزی، چگونه بهکنیم. نخستین لايه

 کنیم.های پیشین رجوع میدر پاسخ به اين پرسش، به بحث

دوست و باردار قرار گیرد، در مرز مشترک اين اگر آب مايع معمولی، در کنارِ سطحی آب

دوست به عنوان قالبی برای نیز از سطح آبشود. پیش از اين دو ماده، آب ايزی پديدار می

طور کلی، دوست، بههای آب ايزی، سخن به میان آمد. در واقع، سطوح آبدهی به لايهشکل

ی اول های اکسیژنِ سطح، توانايی ساخت لايهاند و اتمهای اکسیژن را در خود جای دادهاتم

ی دوست برای لايهقالبی که سطح آبهای بعد با توجه به را خواهند داشت و در ادامه، لايه

شوند. البته لازم به ذکر است که برخی از سطوح به جای اول انتخاب نموده است، تولید می

ها را به عنوان سطوح برند که آنهای منفیِ ديگری، بهره میيون منفیِ اکسیژن از يون

 شناسیم.می ۱تردوست ضعیفآب

                                                      
1 Helical Structures 

يابد و در نتیجه، تری داشته باشد، توانايی آن سطح در تولید آب ايزی کاهش میدوستی کمهر چه سطحی میزان آب ۱

 داشت! تری، خواهدایِ بیشهای شبکهتر و نقصشده، ابعادی کوچکآب ايزیِ تشکیل
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ی اول را تهی باشد، آن سطح توانايی ايجاد لايه همچنین اگر سطحی، از بار الکتريکی،

 هستند. معروف ۷گريزنخواهد داشت و به سطوح آب

 

 

 مانند اشکال مارپیچی.گیری اشکال متفاوت و منعطف، بهای و شکلدرجه 64: لغزش در جهات مختلفِ 94شکل 

نیز در  ۱سطح البته، به غیر از وجود يون اکسیژن، کمیت فیزيکیِ ديگری به نام زِبریِ

اند که اگر کننده خواهد بود. تحقیقات نشان دادهی نخستِ آب ايزی، تعیینايجاد لايه

                                                      
1 Hydrophobic (Water-Hating) 
2 Surface Roughness 
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ی اول را خواهد داشت )البته با کمی سطحی، زبریِ کمی داشته باشد، توانايی ايجاد لايه

های بسیار ناقص، تشکیل و ی بلوری( ولی اگر میزان زبری، بالا باشد، لايهنقص در شبکه

-ی لايهيابد. در نتیجه، قالب مولکولیِ سازندهملاً احتمال تولید آب ايزی، بسیار کاهش میع

های منفیِ ديگر( و زبری سطح، کاملًا های آب ايزی، به میزان غلظت يون اکسیژن )و نه يون

 وابسته است.

ی را طور خلاصه، خنثايی الکتريکیِ يخ و بار خالص منفیِ آب ايزدر پايانِ اين بخش، به

 رسانیم.ضلعی به اثبات میبا تحلیل ساختار شش

 

 ی یخ و آب ایزی.ی واحد لایهدر یاخته -1ی بار خالص : محاسبه91شکل 

های آب ايزی است. تر بیان شد، بار الکتريکی منفی، يکی از مشخصهطور که پیشهمان

کند. با توجه به شکل شده، منفی بودنِ بارِ آب ايزی را توجیه میضلعیِ معرفیساختار شش

دوم( و شش ضلعی، شش يون هیدروژن به صورت نصف )يکيابیم، در هر شش، در می۱۷

ای ساده، متوجه با محاسبه رو،گیرند. از اينسوم( قرار میيون اکسیژن به صورت ثُلث )يک
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ون ضلعی، سه يون مثبت هیدروژن و دو يی شششبکه ۷ی واحدِشويم، عملاً در هر ياختهمی

تر هم اشاره شد که هر يون هیدروژن با يک بار مثبت و گیرند. پیشمنفی اکسیژن جای می

توان هر يون اکسیژن با دو بار منفی، در ساختِ مولکول آب، مشارکت دارند، بنابراين، می

ضلعی، برابر با منفیِ يک شش ۱ی واحدِ دريافت که بار الکتريکیِ مجموع و خالص يک ياخته

ی واحد، يک پروتون يا همین دلیل، برای تشکیل بلور يخ، در هر ياخته. به۶د بود( خواه۷-)

بار )خنثی( باقی بماند. با اين ی بلوری يخ، بیگیرد تا شبکهيون مثبت هیدروژن، قرار می

( به جای ۷۳ضلعی )مثل شکل حساب، به اين موضوع هم پاسخ داديم که چرا در هر شش

-سومِ هر پروتون در ياختهگیرند. اين بدان معناست که يکار میشش پروتون، سه پروتون قر

گیريم که در ها، نتیجه میتايی بودن آنکند که با توجه به سهی واحد بلورِ يخ، شرکت می

ی بلوریِ يخ، قرار گرفته و مسبب خنثايی يخ در ی واحد شبکهمجموع، يک پروتون در ياخته

 شود.مقیاسِ آن میحالتِ بزرگ

 ی بلوریِ آب ایزیص شبکهنق

دهنده در های تشکیلها و يا اتمبه کمبود برخی از يون ۰در بلورشناسی، نقص يا نُقصان

شود. در بلورهای مايعی همچون آب ايزی نیز انتظار چنین نقصانی را آن بلور، گفته می

ا هر عامل توان به زِبریِ سطح و يی بلوریِ آب ايزی میداريم. از عوامل نقصان در شبکه

فیزيکی ديگر اشاره کرد. در آب ايزی، ممکن است دو نوع نقص، مشاهده شود. اين دو نوع 

های با بار مثبت. در هر دو حالت، دادنِ يون اکسیژن و يا کسب پروتوناند از: از دستعبارت

 ی بلوریِ آب ايزی، دستخوش تغییر شده و میزان منفی بودنِ بارِ بار الکتريکیِ خالص شبکه

-ای بدون بار يا حتی با بار مثبت تبديل شود. میدهد تا به شبکهالکتريکیِ آن را کاهش می

های مثبت، مقدار بار خالصِ های منفیِ اکسیژن و يا ازدياد پروتوندانیم، با کاهش تعداد يون

 شود.منفی، به صفر و يا مثبت، متمايل می

ی يک در نظر ی اول، متهم درجههلهگريز را در ودوست يا آببا اين اوصاف، سطح آب

ترين نقص دارند های آب ايزی را با کمدوست، توانايی تولید لايهخواهیم گرفت. سطوح آب

                                                      
 آيد.ی بلورها است که از کنار هم چیدن آن، بلور پديد میترين جزء يا آجر سازندهی واحد، کوچکياخته ۷

2 Unit-Cell 
 چنین محاسبات، در فیزيکِ حالت جامد و بلورشناسی، امری کاملاً متداول است.ينا ۶

4 Defect 
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کنند و از آنجا که میزان عیب و نقص را تولید میگريز، شبکه يا ساختاری بیولی سطوح آب

 ايی تولید آب ايزی را ندارد.گريز، توانگويیم، سطحِ آبرود، مینقص در اين حالت، بالا می

-ضلعی آب ايزی، به دلیل مساحت بسیار کوچکهای ششتوان تصور نمود که شبکهمی

که عامل  +H۶Oشان، اين قابلیت را دارند که هیچ مولکولی )حتی مولکول يون هیدرونیوم

انع ی خود نکنند و مهای مجاور آب ايزی است( را وارد شبکهمثبت بودن بار الکتريکیِ آب

ها و ی آلايندهگیری، همهگويیم که آب ايزی در فرايند شکلبنابراين، می؛ ها، شوندورود آن

ها و ذرات بسیار کوچک، نفوذی مؤثر ذرات بزرگ را از خود، طرد نموده و تنها، پروتون

-خواهند داشت. در اصل، دلیل طردِ ذرات بزرگ و يا کوچک، همین مساحت کوچک شش

های نوعی مساحتها با لغزش خود، بهها روی يکديگر، است. لايهغزش لايهها و نیز لضلعی

و  ۷۳های شوند )شکلتر کرده و مانعی برای نفوذ ذرات میها را نیز کوچکضلعیمؤثر شش

 ب گويای اين مطلب هستند!(. -۷8

های ، مساحت۱۱، همانند شکل ی بلوری، دچار عیب و نقصی شودحال اگر اين شبکه

تدريج، مواد و ذرات ديگر را به داخل های بزرگ، بهآيند و اين سوراختری پديد میبزرگ

تدريج، ابعادش را از دست داده و دست آمده، بهدهند و آب ايزیِ بههای خود، راه میلايه

 شود.اثرتر، میتر و بیکوچک

 

 های اکسیژن.ی آب ایزی با خروج برخی یون: شبکه99شکل  
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دلیل رساناها، بهکنیم. در نیمايزی اشاره میو آب ۷رساناهاشباهتی بین نیم در پايان، به

ها، زياد اگر الکترون کهطوریرا خواهیم داشت. بهp ۱و  nها، دو نوعِ ورود برخی ناخالصی

دست به pرسانای نوع گاه نیمها زياد باشند، آنو اگر حفره nرسانای نوع گاه نیمباشند، آن

کاری و مهندسیِ آب ايزی، آب های آينده، با دستتوان در پژوهشبنابراين، می؛ آيندمی

ايم، را تولید نمود. البته آب ايزی که ما مورد بحث و بررسی، قرار داده pو  nهای ايزیِ نوع

 ارز است.رساناها، همنیم nنوعی، با نوع دلیل ازديادِ بار منفی، بهبه

 

 بت!آب ایزی با بار الکتریکی مث

-ها و يا خروج يونی طرد، دريافتیم، با ورود پروتونبا بررسی نقص در آب ايزی و ناحیه

ی اين روند، قطعاً شود. با ادامهبار الکتريکی خالصِ آب ايزی، مثبت يا صفر می های اکسیژن،

 خالصِ آب ايزی، مثبت خواهد شد. بار الکتريکیِ

ی بلوری ، به کاهش پايداری شبکهتر از آنی کاهش ابعاد و مهمدهندهاين موضوع، نشان

تواند چنین دوست با بار مثبت نیز میآب ايزی، منجر خواهد داشت. البته سطح آب

ی طردی با بار مثبت، خلق کند. باز هم عملکردی را سرعت بخشد و در پیرامون خود، ناحیه

بسیار شکننده خواهد بود؛ کنیم که اين ساختار بلوری، پايداری بسیار کمی دارد و تأکید می

توانیم با اما با اين اوصاف، می؛ اندوضوح در آزمايشگاه مشاهده نمودهمحققان، اين نتیجه را به

دوست و با بار الکتريکیِ مثبت، آب ايزیِ مثبت را مشاهده کنیم، هر چند که سطحی آب

 شکنندگیِ بالا و پايداریِ کمی، داشته باشد. 

توانیم سنج، می pHسنجی و با استفاده از  pHيم، با آزمايش طور که توقع دارهمان

 pHب، مشاهده شده است که  - ۱۶مدعای خود را ثابت کنیم. در آزمايشِ مرتبط با شکل 

-دهد که اين موضوع، نشانرا نمايش می ۱تر از عدد های مجاورِ آب ايزی، مقداری بزرگآب

در اين ناحیه است. نتايج اين آزمايش، عملًا  ی کمبود پروتون و ازدياد بارهای منفیدهنده

 ی طرد يا همان آب ايزی، است.ی حضور بار مثبت در ناحیهکنندهاثبات

                                                      
1 Semiconductors 
2 n-type & p-type Semiconductors 
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دوستِ باردار الف( با بار منفی، ب( با بار مثبت )مُهره و آب ایزی علامت های آب: تولید آب ایزی توسط مُهره95شکل 

 بارهای یکسانی دارند!(.

 آبِ پروتونی

گیری آب ايزی، همزمان، توقع تشکیل آبی در های قبل اشاره شد که با شکلدر بخش

معروف شده است. اين نام، به  ۷مجاورت آن را خواهیم داشت که اصطلاحاً به آب پروتونی

ی مرتبط با آب ها از ناحیهها در حین تشکیل آب ايزی و مهاجرت آندلیل آزاد شدن پروتون

 +Hهایبه يون H۱Oه، فرض بر اين است که آب، با فرمولِ شیمیايیِ ايزی است. به طور ساد

                                                      
1 Protonated Water 
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عنوان که به +Hشود.)يون هیدروکسید که اساس تشکیل آب ايزی است!( تجزيه می −OHو

های کنارِ شود، سفر خود را آغاز نموده و به سمت آبپروتون( شناخته می)يون هیدروژن 

های آب، ترکیبی با مولکول +H۶Oو يا به صورتآب ايزی، رفته و در آنجا يا به صورت آزاد 

 آورد که به يون هیدرونیوم معروف است.يونی را پديد می

سنجی، ياد کرديم.  pHهای برای شناخت و اثبات آب پروتونی، پیش از اين، از آزمايش

 تر اين موضوع، مجدداً به سراغ اين آزمايش رفته و با دقتی بیشتر، بهحال برای اثبات دقیق

، ۱۰ببريم. طبق شکل اندازيم تا به علت تشکیل آب پروتونی پیآزمايش قبل، نگاهی می

دوست نفیونی و آب ايزی، سنج، سطح آب pHکنیم که در آن از آزمايشی را طراحی می

دوست را انتخاب نموده و شود. در اين آزمايش، فواصل مختلفی از سطح آباستفاده می

 دهیم.تری قرار مینی را مورد بررسیِ دقیقگیریِ آب پروتوفرايند شکل

 

 سنجی در فواصل مختلف. pH: آزمایش 90شکل 

متر، انتخاب میلی ۷۴و  9، ۷ی شود، سه فاصلهمشاهده می ۱۰طور که در شکل همان

 شود.، ترسیم و تحلیل می۱9برحسب زمان، مطابق با شکل  pHشده و روند تغییراتِ 
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 دوست.های مجاور با آب ایزی بر حسب زمان )ثانیه( در فواصل مختلف از سطح آبآب pH: نمودار 93شکل 

های آغازينِ ی انتخابی، در زمانيابیم که در هر سه فاصلهطبق اين نمودار، در می

دار شدن و ی پروتوندهندهآب اطراف آب ايزی، کاسته شده که خود، نشان pHآزمايش، 

هايی خاص، اما در هر سه حالت، در زمان؛ ۷ايزی استهای پیرامون آب شدنِ آباسیدی

به مقدار نهايی خود در  ۳۴ی ترين مقدار خود رسیده و سپس، در ثانیهبه کم pHمقدار 

ها از دهد که ابتدا، اجتماعی عظیم از پروتونرسند. اين نمودار نشان میمی 9/9حدود 

ترين میزان ، به کم۷9ی حدوداً ثانیه را در pHاند و مقدار متری گذر کردهمیلی ۷ی فاصله

، قابل مشاهده ۶۴ی حدوداً متری نیز در ثانیهمیلی 9ی اند و اين روند در فاصلهخود رسانده

متری، منتقل شده میلی ۷۴ی ، نیز اين اجتماع پروتونی به فاصله۰۴ی است و در حدود ثانیه

ها در حین ايجاد آب ايزی معیِ پروتونجبه رها شدنِ دسته است. اين موضوعِ بسیار جالب را

-مشاهده می ۱۳ها نسبت داده و طرحی شماتیک از آن را در شکل ی آنروندهو موج پیش

 کنیم.

دوست به داريم که با ورود سطحی آبطور خلاصه، بیان میگیری از نتايج بالا، بهبا بهره

هايی از رامون سطح، به لايهداخل آب مايع معمولی، در مدت زمان کوتاهی، آب معمولیِ پی

دار شده نیز آب ايزی، تبديل شده و سپس در مدتی کوتاه، در حدود يک دقیقه، آب پروتون

                                                      
ی دهندهشود که نشانديده نمی Hpهای آغازين، تغییری در متری و در زمانمیلی ۷۴ی جالب است که در فاصله ۷

 (.۱9ها به اين ناحیه است )ر.ک. شکل ی پروتونروندهنرسیدن موج پیش
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دوست، آب در مجموع، سه بخشِ سطح آب پسکند. در مجاورت آب ايزی، خودنمايی می

 گیرند.ترتیب در کنار هم قرار میايزی و آب پروتونی، به

 

 ها به نواحیِ خارجیِ آب ایزی.ی پروتونگونهجمعی و موجتولید انبوه و حرکت دسته: طرحی از 96شکل 

نیز استفاده  Hp ۷های حساس به ی آب پروتونی، دانشمندان از رنگبرای اثبات محدوده

ای از اين آزمايش را به تصوير کشیده است. طبق اين شکل، ، نمونه۱۱نمايند. شکل می

اسیديته( را دارد، با رنگ نارنجیِ پُررنگ، مشخص )میزان پروتون ترين ای که بیشمحدوده

تری، مشاهده رنگهای کمگیريم، رنگدوستِ نفیونی فاصله میشده و هر چه از سطح آب

ها ترين تعداد از پروتوننمايد که در نزديکیِ آب ايزی، بیش، اثبات می۱۱شوند. شکل می

۷۴)تقريباً در حدود
۷۳

بودن  یرند ولی با دور شدن از آب ايزی، میزان پروتونیگعدد( قرار می 

تر، آب پروتونی جای خود را به آب مايع شدت کاهش يافته و حتی در فواصل بیشآب، به

 معمولی، خواهد داد.

های حساس توان به آن اشاره داشت، طرد کردنِ رنگمی ۱۱ی جالبی که در شکل نکته

ی طرد يا گیری ناحیهدلیل شکلدوست است. البته، بهی مجاور با سطح آباز ناحیه pHبه 

نیز با شباهت بسیار به  ۱9ای را داشتیم. شکل ی چنین پديدههمان آب ايزی، توقع مشاهده

دوست نفیونی، ، تصوير شده است ولی با اين تفاوت که در اين آزمايش، سطح آب۱۱شکل 

                                                      
1 pH-Sensitive Dyes 
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ی آب ايزی و آب ديد آمده از محدودههای پناهموارتر از مورد قبل است و در نتیجه، شکل

 اند.دست آمدهتر از حالت قبل بهپروتونی، متفاوت

 

شدن آب ایزی نفیونی؛ مشخصدوست های مجاور با سطح آبدر آب pHهای حساس به : آزمایش رنگ97شکل 

 سبز(.های متفاوت از پروتون )نواحی نارنجی، زرد و رنگ( و آب پروتونی با غلظتی بی)ناحیه

 

 در سطوح ناهموارتر. 97: آزمایش مشابه با آزمایش شکل 98شکل 

برداری از ی بحث آب پروتونی، به روشی ساده از تولید آب پروتونی و بهرهدر ادامه

دوستِ بسیار ی آبای خواهیم داشت. جريان آبی را در داخل لولههای آزاد آن، اشارهپروتون

-ایِ آبهای اطرافِ سطح دايرهيابیم که آب، در می۱8کل باريکی وارد کرده و مطابق با ش

های کناریِ آب ايزی نیز به آب ايم، آبدوست، به آب ايزی و طبق اصولی که فرا گرفته
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رو، با ورود جريانی از آب معمولی به شوند. از اينپروتونی و سرشار از پروتون، تبديل می

ی نمايیم. اين شیوهو بار مثبت، تهیه و تولید می راحتی، آبی سرشار از پروتونداخل لوله، به

ها از آب معمولی و استفاده از مقدار زيادی پروتون در تحقیقات ساده برای جداسازی پروتون

 و مصارف صنعتی و پژوهشی، بسیار کاربردی و با اهمیت خواهد بود.

 

 

 دوست و جریان آب معمولی.ای آبگیری از لولهقیمت پروتون و آب پروتونی با بهره: تولید ساده و ارزان92شکل 

 باتریِ آبی

ی آب ايزی و آب پروتونی، به يکی از در يک نمونه ۷با درک عمیق از جداسازی بارها

-يابیم. تا پیش از اين پژوهش، شايد کمها، دست میبینی از آبکاربردهای مهم و قابل پیش

اما با استفاده از نتايج حاصل ؛ تری، بوده استی باتر کسی به فکر استفاده از آب، برای تهیه

ی آب ايزی، تهیه و تحقیقات روی آن را بیش از راحتی، باتری بر پايهاز پیشنهادِ آب ايزی، به

های زيستی و بیولوژيک نیز که آب، نقشی حیاتی دهیم. حتی، در سامانهگذشته گسترش می

را خواهیم  ۱های آبیايزی و در نتیجه، باتریکند، انتظار وجود آب و انکارناپذير را ايفا می

                                                      
1 Separation of Charges 
2 Water-Based Batteries 
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ی اثرات بیوفیزيکی ها، مستلزمِ تحقیقات بسیار در زمینهداشت که شناخت کیفی و بهتر آن

های حیاتی و . بعد از جداسازی بارها که يکی از مشخصه۷های ايزی استو بیوشیمیايی آب

پتانسیلِ آن، تصوری ژرف و فی آب ايزی است، تصورِ استفاده از اختلااثرگذار در تهیه

هوشمندانه خواهد بود. موضوع از اين قرار است که اگر دو الکترود را به دو سوی آب ايزی و 

پتانسیل و در نتیجه، جريان آب پروتونی متصل نمايیم، مشاهده خواهیم کرد که اختلاف

 شود.الکتريکی در مدار ايجاد می

 

 

مقاومت الکتریکی و آمپرسنج. ب( نمودار جریان )میکروآمپر( برحسب زمان )ثانیه(  : الف( مداری با باتری آبی،54شکل

 برای آزمایش شکل الف.

الف است.  -۶۴ی جريانی میکروآمپری در مدار شکل دهندهب، نمايش -۶۴نمودار شکل 

طور کلی، از موتور محرکی به و به با قطعیت از وجود جريان و هدايت بارهای الکتريکی پس

                                                      
های عصبی، با در سلول کهطوریاند؛ بهها، مقدار زيادی آب ايزی را در خود جای دادهمشخص شده است که سلول ۷

تقل ی عصبی به مغز منها از طريق سامانهها و سیگنالهای آبی، پیامجداسازی بارها و در نهايت، پديد آمدن نانوباتری

 هایِ آبیِ سلولی هستند.های عصبی، نانوباترینوعی، محرک اصلیِ جريانشوند! بهمی
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های نوين و پتانسیل، در اين دسته از باتریآوريم. اختلافباتریِ آبی، سخن به میان می نام

ولت، گزارش شده است. همچنین، مقدار رسانندگیِ میلی ۱۴۴کاملًا ارزان، چیزی در حدود 

در موردی تر از رسانندگیِ آب معمولی است. حدود صد هزار بار، بزرگ الکتريکیِ آب ايزی در

 شود.ای میی بار الکتريکی و انرژی الکتريکی در آب، اشارهذخیرهديگر، به 

تغذيه به دو شود که با اتصال منبع، مشاهده می۶۷ی شکل در طراحی ساده و زيرکانه

صورت مثبت و منفی، باردار شده و پس از ها، بههای مجاور آنی تخت رسانا، آبصفحه

گیری از شد. در اين حالت، با بهره خواهدشن ی انرژی الکتريکی در آب، لامپی، روذخیره

های نارنجی و ترتیب با رنگهای مثبت و منفیِ آب را به، بخشpHهای حساس به رنگ

اين آزمايش، اثبات  سازيم.های تخت را از نمونه، خارج میبنفش، مشخص و در ادامه، صفحه

الکتريکی را ی انرژی پتانسیلسازطور کلی، آب ايزی، توانايی ذخیرهنمايد که آب يا بهمی

ی انرژی پتانسیل را به سمت مدار، های معمولی، ذخیرهدارد و در صورت لزوم، همانند باتری

سازد. از آنجا که اين نوع باتری، مند میهدايت نموده و مدار را از جريان الکتريکی، بهره

های آبی، پس از مدتی، تریشود، بنابراين، بايستی باسرانجام، از بار الکتريکی، تخلیه می

 هستند(. ۷شارژهای قابلشارژی مجدد شوند )مشابه باتری

 

ی بهینه از آن در سازی بار و انرژی الکتریکی در آب ایزی و استفادهشده برای نمایش ذخیره: آزمایش طراحی51شکل 

 ایجاد جریان الکتریکی.

                                                      
1 Rechargeable Batteries 
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 های آبیشارژ باتری

هايی ارزان، ساده و بسیار کاربردی، به عنوان باتریهای آبی در بخش پیشین به باتری

های آبی، حضور آب طور که متوجه شديم، اساس اصلی کارکرد باتریای شد. هماناشاره

آيد که عامل اصلی و ايزی و جداسازی بارها، در اين فرايند است. حال اين سؤال پیش می

تر نیز در ست است يا عاملی مهمدواساسی در پديد آمدن آب ايزی و آب پروتونی، سطح آب

های آبی چه موجود يا چه عبارتی ديگر، عامل شارژ باتریها اثر گذارند؟ يا بهتشکیل آن

 فرايندی است؟

های آبی داريم که عامل مؤثر در شارژ باتریدر پاسخ به اين پرسش، با قطعیت عنوان می

 ترومغناطیس است.طور کل، تشکیل آب ايزی در طبیعت، تابش امواج الکو به

ترين منبعِ تابشِ اين نوع از امواج، خورشید و نور آن، است. ترين و در دسترسمعروف

های خود، تولید و توان دريافت که يکی از وظايفِ کلیدی و اثرگذارِ خورشید در فعالیتمی

 های ايزی در زمین است.خلق آب

 شود؟نور خورشید چگونه سبب تولید آب ايزی می

-که به اين پرسش پاسخ دهیم، بايستی اثبات شود که آيا نور خورشید يا بهآن پیش از

 شوند يا خیر؟!طور کل، تابش امواج الکترومغناطیس، سبب تولید و بهبود رشد آب ايزی می

در تحقیقات صورت گرفته در اين زمینه، مشخص شده است که با تابش امواج 

ی، افزايش يافته و اين پژوهش، نقش انکارناپذير ی آب ايزالکترومغناطیس، ابعاد و اندازه

 نمايد.امواج الکترومغناطیس در رشد آب ايزی را اثبات می

توان پرسید اين است که نور خورشید يا هر نوع موج پرسش ديگری که می

توانند رشد آب ايزی را وسعت بخشند يا می ۷دلیل اثرات گرمايیالکترومغناطیسِ ديگر، به

 خیر؟

خ بايد بیان کرد که عوامل گرمايی در اين رشد، اثرات بسیار کم و ناچیزی در پاس

ی شده به نمونههای تابیدهموجِ فوتونخواهند داشت و عامل اصلی اين پديده، انرژی و طول

 آب است.

                                                      
1 Thermal Effects 
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یس، اثر يکسانی دارند يا فقط های امواج الکترومغناطموجی طولپرسشی ديگر: آيا همه

در فرايند تشکیل و رشد آب ايزی، مؤثر خواهند بود؟ دانشمندان در  های خاصی،موجطول

ترتیب، امواج الکترومغناطیسِ فروسرخ، اند که بهی آب ايزی، به اين نتیجه دست يافتهحوزه

ترين اثر در رشد و پايداریِ آب ايزی را دارند. در تحقیقاتِ اين دسته مرئی و فرابنفش بیش

 ۶۴۴۴هايی در حدود موجترين اثرگذاری در طولکه بیشاز محققان، مشخص شده است 

 شود.ی طیف فروسرخ(، مشاهده مینانومتر )در محدوده

-های مرتبط، سه عاملِ مهم در تابش امواج الکترومغناطیس برای شارژ باتریدر پژوهش

و  ۷موج، شدت موجاند از: طولکه عبارت ها و تشکیل هر چه بهتر آب ايزی، ذکر شده است

 .۱زمان تابشمدت 

ترين اثر را بر ايجاد آب ايزی نانومتر(، مهم ۶۴۴۴های طیف فروسرخ )ترجیحاً موجطول

سبب  زمان تابش نیزو شارژ باتری آبی، دارند ولی افزايش شدت نور فرودی و افزايش مدت

بنابراين، انتظار ؛ جا موجودندخوشبختانه، امواج فروسرخ، در همه شوند!بهبود رشد می

 .۶جاستی نقاط، انتظاری بهتشکیل آب ايزی، در همه

گرديم که نور فرودی يا همان موج الکترومغناطیس در ادامه، به اين پرسش برمی

 شوند؟های آبی میامل شارژ باتریفرودی، چگونه ع

 شوند؟دوست، میدر کنارِ سطحی آبنوعی ديگر، چگونه سبب رشد آب ايزی يا به

 دهی به آب ايزی را دارد؟ايی شکلتوان مگر تابش نور فرودی،

 بخشد؟ضلعی و جداسازی بارها از هم را کنترل و سرعت میمگر تابش، نظم شش

ی بلوریِ آب ايزی و جداسازی بارها از در ابتدا شايد تابش نور فرودی برای ايجاد شبکه

شايسته است که  که به اين بحث، ورود کنیم،اما پیش از آن؛ ای نادرست به نظر آيدايده هم

پذيرد، ها، صورت میبه چند اثر مهم در طبیعت که توسط نور فرودی و انرژی وابسته به آن

 نگاهی اجمالی اندازيم.

                                                      
1 Intensity 
2 Exposure Time 

فروسرخ، ی پیرامونِ ما، گرمای خروجی از خود را به صورت امواج الکترومغناطیسِ ی موجودات زنده يا غیرزندههمه ۶

 ی امواج الکترومغناطیس فروسرخ، فرض کرد! و سیطره توان خود را در احاطهرو، میکنند. از اينساطع می
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تری را در مقابل تابش موج زمان تابش در افزایش ابعاد آب ایزی، آب در شکل ب، زمان بیش: تأثیر مدت59شکل 

 الکترومغناطیس، سپری کرده است.

موجی موجی خاص و تبديل آن به طولنیم، تابش موجی الکترومغناطیس با طولدامی

ی را در پديده ۱هاشود. نور فرودی، فوتوالکترونمی ۷ی فلوئورسانسديگر، سبب ايجاد پديده

های شیمیايی است. کند. نور، مسبب افزايش سرعت در برخی واکنش، آزاد می۶فوتوالکتريک

ها گیاهان است. با ذکر اين پديده ۰ی فوتوسنتززی بارها در پديدههمچنین، نور، عامل جداسا

                                                      
1 Fluorescence 

-های موج الکترومغناطیسِ فرودی(، فوتوالکترون میشده و رها شده از سطح فلز )توسط فوتونهای کندهبه الکترون ۱

 گويند. 
3 Photoelectric 
4 Photosynthesis 
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زدگی خود نسبت به نور فرودی را های مختلف، کمی از شگفتو اثرات نور فرودی در مثال

های مختلف، جديد و داريم که اثرات امواج الکترومغناطیس در پديدهکاهش داده و بیان می

در تحقیقات آب ايزی، نشان داده شده است که امواج خارج از ذهن و تجربه، نیست. البته 

تر نسبت صوتی و آکوستیک نیز اثراتی نظیر امواج الکترومغناطیس، دارند ولی با توانايی کم

 ها.به آن

 نمايد؟چگونه تابش امواج، آب ايزی را تولید می

مولکول را تابش نور مرئی و يا فروسرخ، توانايی شکستن پیوندهای هیدروژنیِ بین دو 

ی نخستِ ی اصلی خود را رهانیده تا مرحلهتوانند دو يا چند مولکول از خوشهدارند و می

های آزاد شده از بندِ تولید آب ايزی را با موفقیت انجام دهند. در گام بعد، همین مولکول

دوست، شده توسط سطح آبضلعیِ تشکیلی نخستِ ششی اصلی، به سمت لايهخوشه

ی نخستِ آب ايزی، در مکانی مناسب، های لايهی بعد، در نزديکیو در مرحلههدايت شده 

-ی ششهای لايههای مولکول آب و يونگیرند. اين مکان مناسب، براساس بار يونجای می

هر يون از مولکول آب به سمت يونی با بار الکتريکیِ  کهطوریشوند؛ بهضلعی، تعیین می

 قابل مشاهده است. ۶۶شود. اين جاذبه در شکل می مخالف، رهسپار شده و جذب آن

 

های ناهمنام ضلعیِ ایزی و پیوند الکترواستاتیکیِ یونی ششسوی شبکههای آب به: حرکت تدریجیِ مولکول55شکل 

 الکتریکی و ایجاد هیدروژنِ آویزان.
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جذب  ، يون اکسیژنِ مولکول آب به دلیل بار الکتريکیِ منفیِ خود،۶۶مطابق با شکل 

ضلعی، شده و چنین اتفاقی نیز برای يون هیدروژنِ مولکول يون هیدروژن در ساختار شش

کنند و يکديگر را در ، به صورت پازل رفتار می۶۰همانند شکل  کهطوریدهد؛ بهآب، رخ می

 گیرند.آغوش می

 

 ضلعیِ آب ایزی.ی ششگونه از اتصال مولکول آب به شبکه: نمایی پازل50شکل 

 

های هیدروژنِ مولکول آب، در شود که يکی از يون، ديده می۶۰و  ۶۶های ر شکلد

هایِ آب گیریِ لايهضلعی، قرار نگرفته و اين موضوع، روند شکلی ششتطابق کامل با شبکه

شود و های آب ايزی نمیاما اين موضوع هم مانع تشکیل لايه؛ کندايزی را دچار اختلال می

فهم، از مولکول آب، جدا یدروژن مذکور، طبقِ فرايندی ساده و قابلهای ههر يک از يون

های آزاد در آب مجاور با آب ايزی را ايفا شده و به اطرافِ آب ايزی، مهاجرت و نقشِ پروتون

 نمايند.می

-های هیدروژن(، چگونه از مولکول آب، کَنده و يا جدا میهمان يون)ها اين پروتون

 شوند؟

 اندازيم.نگاهی می ۶9ن پرسش، ابتدا به شکل برای پاسخ به اي
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جایی ابرالکترونیِ یون اکسیژن همراهِ ابرالکترونیِ یون اکسیژن. شکل میانی( جابه: شکل راست( مولکول آب به53شکل 

ضلعی. شکل چپ( ی ششهیدروژنِ خارجی در شبکهی اتصالِ مولکول با یون مولکولی، به سمت ناحیهی دروناز ناحیه

 اتصال کامل مولکول آب با شبکه و آزاد شدنِ هیدروژن از قید مولکول.

ی آب ايزی، اين شود که با نزديکیِ مولکول آب به لايه، مشاهده می۶9طبق شکل 

ن حین، گیرد. در ايترين فاصله از لايه، قرار میمولکول، طبق اصلی که بیان شد، در نزديک

ای که بین بار مثبتِ يون هیدروژن و بار منفیِ يون اکسیژنِ مولکول آب برقرار دلیل جاذبهبه

-ی شششود، ابرالکترونیِ پیرامون يون اکسیژنِ مولکول آب به سمت يون هیدروژنِ لايهمی

به های اکسیژن و هیدروژنِ درونِ مولکول آب را ی بین يونضلعی، منتقل شده و عملاً جاذبه

ترين میزان خود ها به ضعیفرساند و در نتیجه، پیوند کووالانسی بین آنترين میزان، میکم

توانیم يون خواهد رسید. در اين مرحله، با تابش موجی فروسرخ، حتی با شدت کم، می

های هیدروژن را از مولکول آب، رهانیده و آن را به يونی آزاد تبديل نمايیم )که در بخش

-ی فوق، به راحتی، تمامیِ مولکولی سادهايم(. شیوهعنوان پروتون ياد کردهبه پیش، از آن

نمايد و تولید آب ايزی را های آبی که تمايل به شرکت در تولید آب ايزی را دارند، همراه می

-رساند و نظمی مولکولی در نواحی مجاور با سطح آبترين زمانِ ممکن، به پايان میدر کم

و به تبع آن، مسبب جداسازی بارها از يکديگر شده و همزمان، آب پروتونی دوست را ايجاد 

توان ادعا نمود که باتری آبی، در هر لحظه، با دريافت رو، میدهد. از اينرا نیز تشکیل می

شود! در نتیجه، مجدداً تأکید انرژیِ تابش امواج الکترومغناطیس )به ويژه فروسرخ(، شارژ می

نبع امواج الکترومغناطیس، همانند خورشید، عامل کلیدی و اساسی در کنیم که وجود ممی

  تولید آب ايزی و شارژ باتریِ آبی، است.

 های آبیدشارژ باتری

ای الکتريکی و يا الکترونیکی است. مثلًا یِ بار الکتريکیِ قطعهمعنای تخلیهدشارژ، به

توانند در مدار الکتريکی، شارژ و يا دشارژ اند، میی رسانا پديد آمدهها که از دو صفحهخازن
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همین صورت، دشارژ، معنایِ پر شدن از بار الکتريکی است و بهشوند. شارژ شدن خازن، به

 های رسانای آن، است.ی بار الکتريکی از صفحهمعنای تخلیهبه

 هایبا درک مفهوم دشارژ در قطعات الکتريکی، حال به تبیینِ مفهوم دشارژ در باتری

 پردازيم.آبی، می

-رفتن ساختار هماهنگ و منظم آب ايزی، گفته میهای آبی به از بیندشارژ در باتری

گیری آب ايزی را مجدداً بیان طور خلاصه، روند شکلشود. برای درک بهتر اين موضوع، به

 کنیم. ابتدا با تابش موج الکترومغناطیس، همانند نور مرئی و فروسرخ خورشید، آبی کهمی

دت زمانی بسیار کوتاه، طور تدريجی و در مدوستِ باردار قرار دارد، بهدر مجاورت سطح آب

دلیل اِعمال تابش های اکسیژن و هیدروژن را ساخته و بهضلعی از ترکیب يونی ششلايه

-های آب، از ارتباط با يکديگر دست میی مدنظر، مولکولموج الکترومغناطیس به سامانه

ضلعی، ی منظم ششسوی لايهشوند. اين حرکتِ بهضلعی میی ششبه لايه کشند و متمايل

افتادن مولکول آب، شده و برای پايداری ساختار، مجبور به رهايیِ يکی دام سبب جذب و به

-صورت منظم، میضلعی را بههای ششترتیب، لايهو به شودمیهای هیدروژنِ خود، از يون

 شوند.عاد آب ايزی، میسازند و سبب تولید و رشد اب

های بسیار محدودی دارد ولی لازم به ذکر است که طبیعت، برای رسیدن به نظم، راه

گزيند. آب ايزی نیز از اين قاعده، مستثنی نخواهد نهايت شیوه را برمینظم شدن، بیبرای بی

عوامل ی فاکتورها و برای تشکیل و رشد آب ايزی، بايستی طبیعت، همه کهطوریبود، به

ممکن را با دقت در کنار هم و در زمان مناسب، بچیند ولی برای تخريب آب ايزی از هر 

رو، آب ايزی، کند. از اينراحتی دشارژ میبرد و باتریِ آبی را بهی ممکنی بهره میشیوه

همیشه در تلاش است تا توازن و تعادلی بین دو فرايندِ رشدِ وابسته به انرژی و تمايل 

 نابودی را فراهم سازد. طبیعی به

های آب ايزی، بايستی فرايندهای نوعی، تخريب لايهحال برای دشارژ باتری آبی يا به

رفتنِ موضعی و يا مرتبط با تولید و رشد آب ايزی را معکوس نمايیم. برای نابودی و از بین

های آب به لايه ها، تمايل دارند تا با ورودهای هیدروژن يا همان پروتونکامل آب ايزی، يون

ها را دستخوش تغییر يا نابودی کنند ولی شايد بهترين روشی که طبیعت برای از ايزی، آن
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های آب ( در کنار لايه+H۶Oهای هیدرونیوم )کند، حضور يونها، انتخاب میمیان بردن لايه

 ايزی باشد.

 

شدنِ دار و ناقصدو مولکول آب معمولی و عیبی شش ضلعی آب ایزی؛ تولید : ترکیب یون هیدرونیوم با شبکه56شکل 

 ی بلوری آب ایزی.ساختار شبکه

کند و ها را پیدا میضلعی، توانايی ترکیب با آنای ششيون هیدرونیوم با نزديکی به لايه

چنان هم به حضور در مولکول يون های هیدروژن خود که آنپس از ترکیب، يکی از يون

گاه دو نمايد و آنتقديم می OHضلعیِ ی ششرا به مجموعهمند نیست هیدرونیوم علاقه

-ی اين روند، لايهبنابراين، با ادامه؛ آيندمولکول آب، از چنین واکنش و ترکیبی، به دست می

قدر فضای خالی در شماری شده و آنهای بیصتدريج، دچار عیب و نقضلعی، بهششهای 

شوند و پس از مدت های ديگر نیز میا و ناخالصیهبینند که به ناچار، پذيرای اتمخود می

ترتیب، آب ضلعیِ آن نخواهد ماند و بدينهای ششزمان کوتاهی، اثری از آب ايزی و لايه

شود و طبیعتاً، باتری ی مورد نظر، به آبِ مايعِ معمولی، تبديل میرفته و نمونهايزی، از بین

 شود.میی کامل بار، آبی نیز دچار اضمحلال و تخلیه

های هیدرونیوم و دلیل ازدياد يونهای اسیدی، بهگیريم که آباز فرايند فوق، نتیجه می

راحتی، تعادل بین رشد وابسته به انرژی و تمايل طبیعی به نابودی را های مثبت، بهديگر يون

ر و تهای اسیدی، کمرو، در آبشوند. از اينهای آب ايزی میبر هم زده و سبب تخريب لايه

 ، خبری از تولید و رشد آب ايزی نیست.اصلاًيا حتی 
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ی رو به تخریب و اضمحلالِ آب ایزی نقص از آب ایزی و شارژ بودن کامل باتریِ آبی، ب( نمونهی کم: الف( نمونه57شکل 

 و دشارژشدن تدریجیِ باتریِ آبی.

ود نمک به نمونه ضلعیِ آن، ورهای ششهای ايزی و لايهيکی از عوامل مخرب برای آب

تدريج، تخريب و سرنوشتی جز نابودی، نخواهند های آب ايزی بهاست. با ورود نمک، لايه

های ترتیب با يونهای کلسیم و سديم، بهدلیل ترکیب و واکنش يونداشت. اين نابودی، به

ا پذيرد. در طی واکنشِ اين عوامل بهایِ آب ايزی صورت میدرونِ لايه OHهیدرونیوم و 

تدريج، با های آب ايزی، بهيافته و نیز نظم لايه يکديگر، میزان تولید مولکول آب، افزايش

های آب ايزی، شده و ها به درون لايههای سديم، از بین رفته و سبب نفوذ ناخالصیورود يون

 کشانند.ها را به نابودی کامل میآن
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 تابش از آب

د که آب، با قبول انرژی امواج های پیشین به اين مسئله اشاره شدر بحث

يابد و الکترومغناطیس از جمله نور خورشید، به نظم ساختاری و جداسازی بارها دست می

بنابراين، جذب نور ؛ ها، دو عامل کلیدی و اساسی در تولید آب ايزی هستنداين پديده

آب، انرژی  رو،نمايد. از ايندهی و جداسازی را در آب، ايجاد میخورشید، توانايی نظم

توان طور کل، مینمايد. بهپتانسیل را در خود ذخیره و در زمان مناسب از آن استفاده می

دست آورده و آن را به کار تبديل دريافت که آب، گويی انرژی خود را از محیط اطراف به

 شود.در طبیعت در نظر گرفته می ۷همین دلیل، آب، به عنوان مبدل انرژیکند. بهمی

ها، گونه انرژیکه در اين بخش قصد پاسخ به آن را داريم اين خواهد بود که اين پرسشی

 گیرند؟شوند و يا از منابع ديگری نیز نشئت میفقط از خورشید دريافت می

ها را های دانشمندان، نظری اندازيم و آندر پاسخ به اين پرسش، بايستی به پژوهش

است که در حین  ۱شمندان، جورجیو پیکاردیموشکافانه مطالعه کنیم. يکی از اين دان

های مشابه، در های شیمیايی، متوجه شد، برخلاف انتظار، برخی از واکنشی واکنشمطالعه

دهند. او برای پاسخ به زمان مختلفی از خود نشان میروزهای مختلفِ هفته و يا سال، مدت

ی شیمیايی شدهعوامل شناختهاين معما، دست به تحقیقی جامع زده و متوجه شد که فقط 

ی ، تأثیر نخواهند داشت بلکه برخی عوامل ناشناخته۶و يا ترمودينامیکی، در سرعت واکنش

 ۰های شیمیايیوابسته به محیط اطراف نیز اثرگذار خواهند بود. او مشاهده نمود که واکنش

ه اين نتیجه دهند و در نهايت، بهای مختلفی را نشان میدر روزهای مختلف سال، زمان

ها و )مثل تغییرات در شدت تابش، وجود زبانه دست يافت که گويی تابش نور خورشید

توجهی دارند. نیز در اين امر، اثر قابل 9های کیهانیهای خورشیدی و ...( و حتی تابشطوفان

های خورشیدی و او و دانشمندان ديگر، با قطعیت اعلام کردند که آب، مدام در تیررس تابش

های دقیق ، با آزمايش۳تبار، ولاديمیر ووئیکوفگیرد. در ادامه، دانشمند روسیهانی قرار میک

های کیهانی را بر محلول آبی به ی خود توانست اثرات نور خورشید و تابشو هوشمندانه

                                                      
1 Energy Convertor 
2 Giorgio Piccardi 
3 Speed of Reaction 
4 Chemical Reactions 
5 Cosmic Radiants 
6 Vladimir Voeikov 
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های حاوی آب را به اثبات ها بر آب و محلولشکلِ نموداری دقیق، ترسیم و تأثیرات آن

 رساند.

 ۷شود که ووئیکوف و همکارانش، شدت تابشی از آب، مشاهده می۶9مودار شکلِ طبق ن

اند. ايشان متوجه شدند که در ساعات را در طول يک هفته، مورد بررسی و مطالعه قرار داده

دهد و با ترين تابش را از خود بروز میی روزهای هفته، محلول آبی، بیشظهر، در همه

افت محسوسی را تجربه خواهد کرد. حتی در روزهای مختلف  تاريک شدن هوا، شدتِ تابش،

ی اثرات پنهان طبیعت، دهندهمیزان شدت تابش از اّب، متغیر است و اين موارد، نشان هم

ترِ اثرات نور خورشید و محیط پیرامون آب و عوامل کیهانی، خواهد بود. برای اثبات دقیق

-روز که پس از ماهان نمونه، در چند شبانهها اين آزمايش را با همعواملی نظیر آن، آن

نموداری  های تابشی از آب را در)خسوف( رخ داده بود نیز تکرار نموده و شدت ۱گرفتگی

 انگیز دست يافتند.تصوير و به نتايجی شگفت

 

 : نمودار شدت تابش از آب برحسب زمان )ساعت( برای محلول حاویِ آب، در طول یک هفته.58شکل 

 

و سی  9ی خسوف، در ساعت شود که در آغاز پديده، مشاهده می۶8ار شکل طبق نمود

ی ی بعد از ظهر، شدت تابشی، مقدار کمی دارد، ولی در حین رخداد اين پديدهو چهار دقیقه

                                                      
1 Light Intensity of Water 
2 Eclipse of the Moon 
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که میزان شدت تابش تر آنسرعت، افزايش يافته است. جالبنجومی، میزان شدت تابش، به

ساعت بعد از  ۰9گرفتگی نیز همچنان بالا مانده و در د ماههای پس از رخدااز آب، در ساعت

بار ديگر، افزايش ناگهانی را تجربه شدت، افت نموده و در ادامه نیز، يکگرفتگیِ کامل، بهماه

 گردد.و سپس به میزانِ تعادلی، باز می

 

طول یک هفته با آغاز رخداد : نمودار شدت تابش از آب برحسب زمان )ساعت( برای محلول حاویِ آب، در 52شکل 

 گرفتگی.ی ماهپدیده

 

ی ؟ چرا در حینِ رخداد پديدهها، دقیقاً به چه معنايی هستندها و کاهشايشاين افز

اين مقدارِ بالا،  همها بعد از آن يابد و چرا ساعتگرفتگی، شدتِ تابش از آب، افزايش میماه

-ساعت بعد نیز در تابش آب، باقی می ۰9تا  گرفتگیماند؟ گويی، اثرات ماهپابرجا باقی می

 ماند. چرا؟

 ها پاسخی درخور داد.های ديگری که بايستی در تحقیقات آينده به آنو پرسش

های کنیم که تابش نور فرودی از خورشید و تابشدر پايان اين بخش، مجدداً بیان می

ز آب، اثراتی انکارناپذير ها و همچنین، تابش اتوانند بر افزايش سرعت واکنشکیهانی، می

 داشته باشند.
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 آب، مبدل انرژی در طبیعت

ايم که آب، توانايی جذب انرژی را دارد. خواه اين انرژی از خورشید تأمین متوجه شده

-های کیهانی. آيا اين کسب انرژی از محیط، بیشود يا خواه از منابع ديگری همچون تابش

 پذيرد؟کند و مابقی را نمیخود، انرژی را ذخیره می یتظرفی پايان است؟ يا آب به اندازه

های محیط در پاسخ بايد چنین گفت که آب، مدام در حال دريافت و پذيرشِ انرژی

پیرامون خود است. اين پذيرش، شايد برخلاف طبیعت به نظر آيد. مثلاً، اگر بادکنکی را در 

شود ولی بعد از مدتی، اين مینظر گیريم، با انتقال انرژی، رشد حجم بادکنک، مشاهده 

اما آب، هرگز ؛ تِرکَِدبادکنک، توان نگهداریِ انرژیِ اضافی را نخواهد داشت و ناگزير، می

تواند ای را نخواهد داشت؛ آن هم به اين دلیل که آب، با کسب انرژی، میچنین تجربه

ی انرژی ، تخلیه۰ريکیو الکت ۶شیمیايی -، فیزيکی۱، مکانیکی۷بلافاصله از چهار طريقِ اپتیکی

 را تجربه و انرژیِ اضافی را به محیطِ اطراف، منتقل نمايد.

ويژه، طیف فروسرخ، به طور اپتیکی، انرژیِ آب از طريق گسیل امواج الکترومغناطیس، به

نمايد. همچنین، جدايی فاز )تبديل شده را تبديل و به محیط اطراف خود اهداء میکسب

ی کروی که سبب تشکیل ناحیهمايشِ آب حاویِ ذرات میکرومتریِ نظمی به نظم( در آزبی

 -های تبديل انرژی به کار شیمیايی )فیزيکیشود نیز از مثالایِ عاری از ذرات میاستوانه

 (.۷شیمیايی( خواهد بود )همانند آزمايش شکل 

های تبديلِ انرژیِ تابشیِ نور خورشید و ديگر منابع، به کار الکتريکی نیز در بخش

پیشین به طور مفصل به نام باتریِ آبی، بیان شد. از طريق تبديلِ انرژی به کار الکتريکی، 

ی انرژی و تبديل نمايد. حتی با ذخیرهآيد و لامپی را روشن میجريانی الکتريکی پديد می

 نیز به محصول، تبديل شده است. 9های آبیآن به انرژیِ پتانسیل الکتريکی، فناوریِ ساعت

ی انتخابیِ آب برای تبديل انرژی يل انرژیِ فرودی به کار مکانیکی، چهارمین شیوهتبد

-دلیل تبديل انرژیِ تابشیِ فرودی به کار مکانیکی، جريان آب را در نمونهاست. اين مبدل، به

                                                      
1 Optical 
2 Mechanical 
3 Physico-Chemical 
4 Electrical 
5 Water Clocks 
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ها، ی خاصی در نمونهکنندهها، در ظاهر، بدونِ هدايتآورد. جريانهای آبی، به حرکت در می

 ها، خالی از لطف، نخواهد بود.ی کارکرد آنای اجمالی به شیوهشوند که اشارهايجاد می

 

 سازی شده از ساعتِ آبی.ی تجاری: نمونه04شکل 

شکل ایای لولهها، نمونهاولین نمونه از ابزارهای مبدل انرژی به کار مکانیکی در آب

در  ۰۷دوست را مطابق شکل بای از جنس آمتر است. اگر لوله، به طولِ يک میلی۷)تیوب(

گونه شود که بدون هیچاستخری از آب قرار دهیم و پس از مدتی به آن بنگريم، مشاهده می

 شود.متری ايجاد میی باريکِ میلیاِعمالِ نیروی خارجی، جريانی پیوسته و دائمی در لوله

 

 ائمی و پایا از تبدیل انرژی تابشی به مکانیکی.ور در آب و تولید جریان آبِ ددوستِ غوطهی باریک آب: لوله01شکل 

                                                      
1 Tube 
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 شود؟چرا اين جريانِ آب در لوله، برقرار می

نگريم. مطابق با شکل، با ورود آب به می ۰۱برای پاسخ به اين سؤال، ابتدا به شکل 

ای با تدريج، تولید و در کنار خود ناحیهدوستِ لوله، آب ايزی، بهدلیل سطح آبداخل لوله، به

-دلیل وجود بیدهد. آب پروتونی بههای هیدرونیوم( را نیز تشکیل میيون)های آزاد تونپرو

ی الکترواستاتیکی، های هیدرونیوم( با بار الکتريکیِ مثبت، بنا به دافعهيون)ها شمار پروتون

يان شوند. با استمرار اين حالت، جرناچار، به خروج از لوله، راضی میگريزند و بهاز يکديگر می

پايا و مستمری از آب پروتونی مشاهده خواهد شد. البته توجه به اين نکته الزامی است که با 

-تابش مستمر نور خورشید يا موج الکترومغناطیس، سرعت جريان و پايايی آن، تضمین می

 کهطوریشود، بههای بدن نیز سبب ايجاد جريان خون میشود. اين فرايند، در مويرگ

های قرمز خون، با استفاده از چنین ساز و دوست را ايفا و گلبولی آبلوله ها، نقشمويرگ

کنند )حرکتی، بدون نیاز به پمپاژ قلب و توسط ها شروع به حرکت میکاری، درون مويرگ

 ی آب ايزی و تبديل انرژی تابشیِ فرودی به انرژی مکانیکی!(.ايده

 

ها. دوست و تولید آب پروتونی در مجاورت با آنآب با سطح آب ی مرز مشترک: تشکیل آب ایزی در ناحیه09شکل 

 شود.های پروتونیِ درون لوله میتفاوت در غلظت بارها، سبب ایجاد جریانی پایا و دائمی از آب
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ها، برای دوست اشاره دارد. در آزمايشکوچک، درون سطح آب ۷ایی دوم، به حفرهنمونه

بريم. طبق اين کروی بهره میکوچک، از ذرات میکرومتریی ای جريان آب در حفرهمشاهده

 کند.ی باريک، نفوذ میای کوچک، جريانی از خارج به داخل لولهآزمايش، با ايجاد حفره

 

 ی لوله.ای کوچک در داخل دیواره: ایجاد جریان درون حفره05شکل 

در اين آزمايش، شود. دوست، استفاده میبا سطح آب ۱ایی سوم، از مُهرهدر نمونه

هايی در حوالی آب شود که مُهره در مجاورت خود، آبِ ايزی را تشکیل و جريانمشاهده می

شود، آب به سمت ی طردِ مهره نزديک میکه آب، به ناحیهشود. هنگامیايزی، ايجاد می

ده ای را طی کريابد و دايرهکند، اين جريان، ادامه میپايین )به سمت کَفِ ظرف( حرکت می

ی آب پروتونیِ حوالی آب . جريان فوق، در ناحیهآيددرمیو مجدداً به سمت بالا، به حرکت 

ی دهد و دلیل آن نیز عدم نفوذ بارهای مثبت به داخل آب ايزی، دافعهايزی رخ می

ها در تر، تفاوت در شمار پروتونی عوامل مهمالکترواستاتیکی بین بارهای مثبت و از همه

ها به نوعی يادآور گراديان ک و دور از آب ايزی است. تفاوت در شمار پروتونهای نزديبخش

 شود.)تفاوت در غلظت بار( در اين ناحیه است که سبب ايجاد جريانی پايا و مستمر، می ۶بار

ی اين رفتارها و تبديل انرژی به کار در پايان، توجه داشته باشید که منشأ همه

 ذب آن توسط آب است!مکانیکی، تابش نور فرودی و ج

                                                      
1 Hole 
2 Bead 
3 Charge Gradient 
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 دوست و آب ایزی مجاور آن.ی آبدر همسایگیِ مُهره ای شکلدایرههای : ایجاد جریان00شکل 

 تبدیل انرژیِ شبهِ فوتوسنتز در آب

گیریِ آب ايزی است. در فوتوسنتز از جمله فرايندهای طبیعیِ مشابه با فرايند شکل

فرودی نور خورشید، جذب شده و سپس، به انواع فوتوسنتز و در اولین مرحله از آن، انرژیِ 

شود. از جمله، انرژی شیمیايی که مسئول سوخت و ساز و متابولیسم ها تبديل میانرژی

توانند عامل ارسال آب و مواد ديگر گیاهان است و همچنین، انرژی مکانیکی و جريان، نیز می

 به نقاط مختلف گیاه شوند.

دهد ولی فرايندهايی مشابه با فوتوسنتز در بدن ما رخ نمی کنیم که فراينداما تأکید می

نخستین گام در هر دو فرايند،  کهطوریآن، در بدن موجودات زنده يافت شده است؛ به

رسد و به تابش نور فرودی، جداسازی و شکافتن بارهای درون مولکول آب، مشابه به نظر می

تواند های خونیِ موجودات زنده نیز میگها و مويرشود. اين فرايند، درون رگمرتبط می

ها شود. انرژیِ ها و مويرگهای قرمز به داخل رگبسیار مفید بوده و سبب هدايت گلبول
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دانیم، از نور فرودی به محلول آبی، مثل خون، طور که میبرای چنین فرايندی، همان یهاول

کول آب از ضروريات آغاز شدن مولهای فوتوسنتزی نیز شکافتهگیرد. در پديدهنشئت می

فرايندهای مذکور است. بسیار جالب است که اين دو فرايند در موجودات زنده و گیاهان، 

های بردن به شباهترو، دانشمندان برای پیهای فراوانی با يکديگر دارند. از اينمشابهت

فرابنفش ی جذب طیف نانومتری در قله ۱۱۴موجیِ ی طولسراغ مشخصهاحتمالیِ ديگر، به

ی فوتوسنتز نیز ها در قالبِ جذب امواج نور مرئی و فرابنفش، در پديدهاند و آزمايشرفته

 نانومتر شده است. ۱9۴موجِ ی جذبی در حدود طولمنجر به ايجاد قله

ی مشارکت آب ايزی در نانومتر، نشان دهنده ۱9۴موجِ جذب ی طولآيا مشخصه

 ی فوتوسنتز است؟پديده

های معنای وجود آب ايزی در درون مراکز واکنش، مثبت باشد بهسؤاله اين اگر پاسخ ب

-های گوناگون گیاهان را بههای درون بخشآب توان برخی ازيعنی، می؛ فوتوسنتزی است

ی فوتوسنتز در عنوان آب ايزی، بررسی و تحلیل نمود و نتايج حاصل از آب ايزی را به پديده

هايی نظیر فوتوسنتز را اطلاعات جديدتری نسبت به قبل، از پديدهگیاهان، مرتبط ساخت و 

 آوری و تدوين نمود.جمع

که ممکن است،  شناسی دقت کردتوان به پیشنهاد جديد در علم گیاهدر اينجا می

 جداسازی بارهای وابسته به فرايندهای آب ايزی، اولین گام در فرايندهای فوتوسنتز باشد!

 همنام؟! جذب بارهای الکتریکیِ 

ی نوبل ی جايزهمتحده و برندهدان نظریِ اهل ايالات، فیزيک۷پروفسور ريچارد فاينمن

ای جالب دست ی علم فیزيک ذرات، به نتیجهفیزيک، در سلسله تحقیقات خود در حیطه

ها، برخلاف ی از موقعیتيافت. اين نتیجه، از اين قرار بود که بارهای الکتريکی همنام در برخ

کردند. وی، دلیل اين اتفاق را به وجود های الکترواستاتیکی، يکديگر را جذب میبینیپیش

حضور باری ناهمنام مابین دو بار اصلی،  داد.باری ناهمنام در بین دو بار الکتريکی، نسبت می

دست آمده است؟ اگر ی فیزيکی بهآيا واقعیتی فیزيکی دارد؟ يا فقط از دل روابط پیچیده

                                                      
1 Prof. Richard Feynman 
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اصلی آن  منشأيابد؟ يعنی، ن اثبات شود، اين بار ازکجا در اين مکان، حضور میموجوديت آ

 توجه فرمايید. ۰9برای درک اين موضوع، بهتر است به شکل  چیست؟

 

ی باردار با ی باردار منفی، برای تکمیل فرایند جذب دو ذرهعنوان عامل ارتباطی بین دو ذره: بارهای مثبت، به03شکل 

 .بارهای همنام

دهد که اگر دو ذره، با بارهای الکتريکیِ منفی در مجاورت هم قرار ، نشان می۰9شکل 

العاده را خواهند داشت ای خارقی الکترواستاتیکی، نیروی جاذبهجای نیروی دافعهگیرند، به

آيد. اين موضوع در بیان پروفسور فاينمن، به ها، پديد میکه توسط بارهای مثبتِ مابین آن

 معروف گشت. "۷بارهای همنام يکديگر را دوست دارند"بحثِ 

 

ویژه، در ی باردار، به: تولید آب ایزی در مرز مشترک با ذرات باردار و پخش بارهای مثبت در حوالیِ دو ذره06شکل 

 دو ذره. حدفاصل

                                                      
1 “Like-Likes-Like” Principle 
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های متعددی، صورت پذيرفته است و در برای پاسخ به اين موضوع بسیار مهم، آزمايش

عبارتی ديگر، وجود آب ايزی و ها، عامل مشترک، تولید آب ايزی است. بهآزمايشی اين همه

 کنند.را توجیه می ۰9شده در شکل  داده يشنماآب پروتونیِ مجاور آن، بارهای 

ور در آب، در پیرامون خود، آب ايزی با بار الکتريکیِ منفی دانیم برخی از ذرات غوطهمی

های آب ايزی هدايت يا همان بارهای مثبت را به کنار لايه هادهند و پروتونرا تشکیل می

کنیم. اين شیوه، به جذب بارهای همنام، ، مشاهده می۰۳ها را در شکل نمايند که آنمی

 اند.کند که دو بار همنام، يکديگر را جذب نمودهکمک کرده و ناظر خارجی، احساس می

سوی  دوست با بار منفی، بهباردار آبی ، به مرور زمان، دو مهره۰۱طبق آزمايش شکل 

ی همنام ها، در هم تلفیق و به روند جذب دو ذرههای پروتونیِ آنيکديگر، جذب شده و آب

 شود.تدريج، فرايند جذب، کامل میالکتريکی، کمک کرده و به

ی دهد؟ آيا دو ذره، با تجربهتا چه زمانی رخ می ی باردار الکتريکی همنامجذب دو ذره

ای تعادلی، فرايند جذب به دهند و يا در فاصلهبه اين رخداد پايان می همتماس مستقیم با 

 رسد؟پايان می

 نمايد.ی باردار از دو حالت، تبعیت میروند جذب دو ذره

شدن دو ذره حالت اول به ذرات با ابعاد کوچک، اختصاص دارد. در اين حالت، با نزديک

ی همنام، تقويت شده و اقدام به خنثی الکتريکی بین دو ذرهی به يکديگر، نیروی دافعه

دارد. با تصور تعداد نگه می همای تعادلی از نمودن نیروی جاذبه، کرده و ذرات را در فاصله

از  ۷گیری بلوری کلوئیدیها در فواصل تعادلی، شکلگیری آنشماری از اين ذرات و قراربی

 اشت.اين چینش منظم را انتظار خواهیم د

ی حاصل طور کل، در فرايند جذب ذرات با بارهای همنام، رقابتی بین دو نیروی جاذبهبه

ی آن، قرارگیری دو ذره، در شود و ثمرهی الکترواستاتیکی، آغاز میاز آب ايزی و دافعه

ای تعادلی است که اين دو نیرو، در آن فاصله، يکديگر را خنثی نموده و سبب سکون فاصله

ی باردار با ابعاد کوچک، با يکديگر شود. در نتیجه، دو ذرهر جايگاه خود میدو ذره د

 (۰9برخوردی نخواهند داشت. )ر. ک. شکل 

                                                      
1 Colloid Crystal 
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ی باردار با بار منفی به سمت یکدیگر در دو زمان متوالی و در محیطی : نمایشی واقعی از روند جذب دو مهره07شکل 

مرز با دایره )آب ایزی( و نواحی قرمز رنگ )آب پروتونی(، توسط نقاط روشنِ همی باردار(، ی تیره )مهرهحاویِ آب. دایره

 اند.مشخص شده pHهای حساس به رنگ

تر اختصاص دارد، تماس مستقیمی، صورت که به ذرات با ابعاد بزرگ اما در حالت دوم

ی جاذبهی الکترواستاتیکی در برابر نیروی گیرد. دلیل اين موضوع، شکست نیروی دافعهمی

ی باردار، نیروی دلیل ابعاد بزرگ دو ذرهحاصل از آب ايزی است؛ يعنی، در واقعیت، به

ی الکترواستاتیکی، دارد و اين دو ذره تر از نیروی دافعهای بسیار بزرگی فوق، اندازهجاذبه

-بهدهند که ای کاهش میی بین همديگر را به اندازهنمودن اثر دو نیرو، فاصلهبرای خنثی

نخواهند بود و در  همتر به تر شدن بیشدلیل برخورد مستقیم با يکديگر، قادر به نزديک
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ی الکترواستاتیکی را ای بیش از دافعهی فواصل ممکن، اندازهنتیجه، نیروی جاذبه، در همه

 (۰8ی باردار با يکديگر برخورد خواهند داشت. )ر. ک. شکل خواهد داشت و به ناچار، دو ذره

 

ای که دو نیروی جاذبه و دافعه، یکدیگر را خنثی و ی تعادلی؛ فاصلهی باردار منفی در فاصله: قرارگیری دو ذره08شکل 

 کنند.اثر میبی

 

دهد و دو بودنِ ابعاد دو ذره، حالتِ تعادلی رخ نمیدلیل بزرگای تعادلی؛ بهرگیریِ دو ذره در فاصله: عدم قرا02شکل 

 کنند.رخورد میذره، با یکدیگر ب
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ایِ فوق، ذره -ی دوور تابشی به مجموعهاند که با افزايش شدت ننشان دادهها پژوهش

طور که پیش تقويت نمود. همان تر کرده و فرايند جذب راتوان ذرات را به يکديگر نزديکمی

-به های آن،گیری آب ايزی و تعداد لايهاز اين هم ديديم، با افزايش شدت نور، روند شکل

-تری را تولید میيابد و در نتیجه، همزمان، آب پروتونیِ با غلظت بیشسرعت افزايش می

گاه میزان تر شود، آنی باردار منفی، بیشنمايد. هر چه تعداد بارهای مثبت مابین دو ذره

 توجهی را تجربه خواهد کرد.ی حاصل، افزايش قابلجاذبه

بت نیز قابل مشاهده خواهد بود که در اين در ضمن، فرايند جذب در ذرات با بار مث

کنیم. حالت با تولید آب ايزیِ با بار الکتريکی مثبت، روند ذکر شده در بالا را مجدداً تصور می

های تر از نتايجِ آزمايشدر مورد جذب ذرات با بارهای مثبت، فرايند مذکور، کمی ضعیف

بودن آب ايزی با بار مثبت، دلیل شکنندهمرتبط با ذرات با بار منفی، خواهد بود و آن هم به

 ها، بحثی بسیار مهم در اين حیطه است.است که موضوع شکنندگی آن

 

های مشکی( با بارهای مثبت؛ تشکیل آب ایزیِ مثبت )نقاط : نمایش فرایند واقعی از جذب دو مهره )دایره34شکل 

 رنگِ نامتقارن(.آبِ ایزیِ مثبت )نواحی تیرهروشن در مرزِ با دایره( و آب حامل بارهای منفی در حوالی 

ها ياد از آن "بارهای همنام يکديگر را دوست دارند"های مشهوری که برای اصلِ از مثال

های های آب و پیوستن چسبناک شنترتیب، از تشکیل ابر از قطرهتوان بهشود، میمی

 ای شنی، نام برد.ساحل در سازه

ها، آيد که طبیعتاً همگی آنهای بارداری سخن به میان میهدر مورد تشکیل ابر، از قطر

شود اين هايی که مطرح میعلامت و همنام خواهند داشت و قطعاً يکی از پرسشباری هم
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-ابری عظیم و فشرده را پديد می همهای آب با بار همنام، در کنار است که چگونه قطره

 آورند؟!

ار کارگشا و اساسی خواهد بود. در اين حالت، در پاسخ به اين موضوع، بحثِ فوق، بسی

بارهای همنام يکديگر را "ی آب را احاطه کرده و بنا به اصلِ سطحی از آب ايزی، قطره

قرار گرفته و سبب تشکیل ابری  همهای آب، در فواصل نزديک به ، قطره"دوست دارند

 شوند.فشرده و چگال می

شود که وجود آب ايزی، دلیلی بر می های خیس استفادههای شنی، از شندر سازه

خواهد شد. اين موضوع ی شنی، ها است و سبب مقاومت و پايداری سازهچسبندگیِ بین شن

-طوریتوجیه است؛ به، قابل"بارهای همنام يکديگر را دوست دارند"گیری از اصلِ نیز با بهره

آب پروتونی را نیز در  توجهی از آب و آب ايزی، همزمان،های خیس، با درصد قابلشن که

های شن به اتصال دانهها، عامل ی بین آننمايند و نیروی جاذبهمجاورت خود، تولید می

 شود.يکديگر، می

 

بارهای همنام یکدیگر را "های شن، طبق اصلِ : آب ایزی و آب پروتونیِ پدید آمده در سطحِ خارجیِ دانه31شکل 

 شوند.شنی می هاییکدیگر، جذب کرده و ضامنِ مقاومت و پایداریِ سازهسوی ها را به، دانه"دوست دارند
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 آب ایزی و حرکت براونی

ها و ذرات کوچکِ درون آب و برخی از مايعات، از هدف و نامنظم گردههای بیحرکت

شناس معروف اسکاتلندیِ قرن نوزدهم میلادی، رابرت های جالبی است که توسط گیاهپديده

ها، امروزه به افتخار آقای براون، به مشاهده و کشف شده است. اين نوع حرکت، ۷براون

های براونی، حرکت مبدأو  منشأها، اند. سالهای براونیِ ذرات در آب، مشهور شدهحرکت

ای به تبیین میلادی با چاپ مقاله ۷8۴9در سال  ۱اينشتیننامعلوم بود تا پروفسور آلبرت 

کوچکِ  ۶های براونیِ ذراتانگیز پرداخت. ايشان، حرکتشگفتزوايای پنهان اين حرکت 

های ور در سطحِ آب را به دما و گرمایِ درونی آب، نسبت داد و انرژی جنبشی مولکولغوطه

 ۰های گرمايی يا حرارتیرو، به حرکتها معرفی نمود، از اينی اين حرکتآب را اساس و پايه

های گرمايی، سبب حرکت ذرات کوچک حرکت، اينشتینی معروف گشتند. طبق نظريه

 شوند. حال، چگونه؟ور میمعلق و غوطه

های بسیار کوچک آب، با انرژی جنبشی مطرح نمود، مولکول اينشتینای که طبق ايده

دلیل تعداد بسیار ی کوچک، خواهند داشت و بههايی را در برخورد با ذرهمعلوم خود، ضربه

جاست. ور، توقعی بهی کوچک غوطهسبب آن، حرکتِ ذرهو به  9انهها، توقع انتقال تکزياد آن

تر از یلیارد بار بزرگلازم به يادآوری است که ذرات کوچک مدنظر، در حدود يک تا ده م

ی را به ديده اينشتینی های آب هستند و در نتیجه، معقول است تا ايده و نظريهمولکولتک

دانشمندان ايتالیايیِ عصر حاضر، به نام پروفسور امیلیو  شک و ترديد، نگريست. مثلًا يکی از

بر آمده و بیان نموده  اينشتینی دنبال تصويرسازی از نظريه، در اظهارنظری به۳جیوديچهدل

ها به کامیونی بسیار سنگین است و احتمال ، همانند برخورد پشهاينشتینی است که ايده

ز توسط تعداد زيادی پشه، تقريباً غیرممکن خواهد ای ناچیز نیحرکت کامیون حتی به اندازه

ی شک و ترديد، نگاه ، به ديدهاينشتینی رو، با نگاه اين دانشمند، به نظريهبود. از اين

-گیرتر در اين زمینه، به تحقیقات آينده چشم میتر و همهای جامعانداخته و به امید نظريه

 دوزيم.

                                                      
1 Robert Brown 
2 Prof. Albert Einstein  
3 Brownian Movements of Particles 
4 Heat or Thermal Motions 

 ی جسم است.، تکانهضربِ جرم جسم در تندی )سرعت( آنبه بیانی ساده، حاصلِ  9
6 Prof. Emilio Del Giudice 
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 های آب.مولکول ی کوچک، توسط: بمباران ذره39شکل 

های براونی، معرفی نموده است. اولین ، دو عامل اساسی را برای شناخت حرکتاينشتین

و سویِ حرکت ذاتی آب معنای فرايندی است که سمتاست. اُسمُز، به ۷ی اُسمُزعامل، پديده

در يعنی، اگر ؛ کندرا مشخص می ۶شدهتری از مواد حلهای بیشسوی غلظت، به۱هاو محلول

شده، کم و در محلی ديگر، اين تعداد، ی آبی، غلظت و تعداد ذرات حلقسمتی از يک نمونه

گاه، آب، تمايل دارد از محیطی با غلظت کم به سمت محیط تر از آن بخش باشد؛ آنبیش

های تصادفی و ل کلیدی در حرکتنیز اين پديده را عام اينشتینتر، جريان يابد. غلیظ

ی اُسمُز، وی از ور و معلق درون آب، معرفی کرد. البته درکنار پديدهغوطهی ذرات ضابطهبی

ها، نسبت داد. در اصطکاکی درونی در آب سخن به میان آورد و آن را به گرانرویِ مايع

های مرتبط با شناخت گازها را برای مايعاتی نظیر آب نیز موفق شد تا نظريه اينشتیننهايت، 

ی علمی قرار های او مورد پسند و استقبال جامعهيادی، فعالیتتعمیم دهد که تا حدود ز

-وت آشکاری از پیشی اين نظريه، تفاهای بعد از ارائهها در سالاما برخی آزمايش؛ گرفت

را به نمايش گذاشتند. در ادامه، سه دسته تفاوت در  اينشتینی کلاسیک های نظريهبینی

 کنیم.ها را تحلیل میرا معرفی و آن اينشتینلِ ی مورد اقباها، نسبت به نظريهآزمايش

 اند از:ی فوق، عبارتهای مغاير با نظريهسه دسته آزمايش

                                                      
1 Osmosis 
2 Solutions 
3 Solutes 
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نمودن نمک به آب، ب( غلظت بسیار زياد ذرات معلق براونی، پ( تاباندن نور الف( اضافه

 های آبی.ی آب و محلولبه نمونه

های راونیِ مداوم، افزايش در حرکتهای بای با حرکتنمودن نمک به نمونهبا اضافه

های ها و سرعت، پاسخی برای افزايش حرکتاينشتینی شود که نظريهبراونی مشاهده می

رات مورد مطالعه در مرتبط به آن، نداشته و ندارد. موضوع دوم، افزايش تعداد و غلظتِ ذ

های تصادفی حرکت های براونی، است. در اين حالت، با افزايش تعداد ذرات،ی حرکتپديده

شود. تر به يکديگر، تبديل میتر و وابستهجمعیهای دستهها، به حرکتی آنقاعدهو بی

بستگیِ بسیار کم، عنوان واحدهای مجزا از هم و با هم، تقريباً ذرات را بهاينشتینی نظريه

جای خود را به تدريج، نمايد ولی با افزايش تعداد ذرات، اين استقلالِ حرکتی، بهمعرفی می

های های بالای ذرات، حرکتدهند. همچنین، در غلظتبسته و وابسته، میهای همحرکت

، پاسخی روشن اينشتینی اند که نظريهجَهِشیِ ذرات از مکانی به مکانی ديگر نیز رصد شده

 برای آن، ندارد.

ی کلاسیک ضعفِ نظريهی ی ديگر نقطهدهندههای وابسته به نور نیز نمايشآزمايش

که در دلیل آنای ندارند، آن هم بهنور و اثرات آن، جايگاه ويژه است. در اين نظريه، اينشتین

های بنیادين در نظر گرفته شده و تنها، اثر نور تابشی و شدت اين نظريه، گرما و دما، کمیت

های کتدلیل تأثیر غیرمستقیم بر حری آبی، مدنظر قرار است که بهآن، بر دمای نمونه

 شوند.اهمیت تلقی میبراونی، تقريباً عاملی کم

توان با قطعیت بیان کرد که در تحقیقات پیرامون آب ايزی، مشخص شده است که می

شود که طور بیان میاين پسهای براونی است. نور فرودی به نمونه، عامل اصلی ايجاد حرکت

ی حرکت براونی است مل کلیدیِ پديدهی جديد، عاانرژیِ جذب شده از نورِ فرودی در نظريه

های خواهد بود که ساز و کارِ اُسمُز و پديده اينشتینی کلاسیک و اين نتیجه، برخلاف نظريه

 نمايد.گرمايی را عامل حرکت ذرات، معرفی می

-هايی، به رد کردن نظريهشود که طبق چه اصول و چه آزمايشاين پرسش مطرح می

 ايد؟، اقدام نمودهاينشتینچون ای همهای دانشمند نابغه

ای برای اصلاح تفکر در اين شده در بالا، انگیزههای مطرحاولاً، برخی از موارد و ضعف

زمینه خواهد بود. ثانیاً، تفاوت در نگاهِ دو دسته از دانشمندان نسبت به حالتِ تعادل در آب، 
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رمودينامیک، به موضوع ای جديد است. اگر طبق اصول تعاملی ديگر در رسیدن به نظريه

آبی سرد يا گرم را در  اگربنگريم، تغییرات دما و تعادل، در ارتباطی مستقیم با هم هستند. 

ها، در خارج از تعادل، قرار گرفته و برای رسیدن به تعادل اتاقی قرار دهیم، قطعاً اين نمونه

 کهبرسند. هنگامیدهند تا به دمای اتاق ترمودينامیکی، گرما را کسب و يا از دست می

دست آمده است. دما شوند، اصطلاحاً تعادل گرمايی، بهی آب و محیط پیرامونش، همنمونه

آورد. ولی ما، دست میدهد و نه بهی مدنظر، نه انرژی را از دست میدر اين حالت، نمونه

ول طبق اص)ايم که آب، حتی در دمای اتاق شده، متوجه اين موضوع شدهطبق مباحث مطرح

ترمودينامیکی، در دمای تعادل با محیط( نیز، جذب انرژی الکترومغناطیس از محیط را ادامه 

شود. انرژی طور مداوم، سبب ايجاد نظم و جداسازی بارها، میدهد و اين جذبِ انرژی، بهمی

رو، طبق اصل شود! از اينپتانسیل حاصل، سبب انجامِ کار در دستگاه ترمودينامیکی می

انرژی، آب، همانند موتورهای در حال کار، مشاهده و در نتیجه، آب، همیشه در  پايستگیِ 

ی فوتوسنتز کاملاً قابل شود. اين خارج از تعادل بودن، نیز در پديدهخارج از تعادل، فرض می

های آب را شکافته و های فرودی، مولکولکه در فوتوسنتز، فوتونطوریدرک خواهد بود. به

که فرض کرديم و يقین يافتیم که شود. پس از آنيتاً منجر به رشد گیاه میاين اتفاق، نها

شود، حالت تعادلی، تصوری ی آب، در هر لحظه، جذب میوسیلهانرژیِ نور فرودی به

 نادرست، خواهد بود.

با پذيرش فرض خارج از تعادل بودن آب، به بررسی و تحلیلِ حرکت براونی در اين 

در اين تحلیل، انرژی الکترومغناطیس فرودی، جايگزينی مناسب برای پردازيم. چارچوب، می

دان ی کلاسیک، خواهد بود. در تأيید اين ايده به پیشنهاد فیزيکگرما و دما در نظريه

های مولکولیِ تصادفی را کنیم که حرکت، توجه می۷مطرحی همچون پروفسور ماکس پلانک

 داده بود.، نسبت ۱های الکترومغناطیسیکنشبه برهم

های براونی خواهد با اين حساب، موج الکترومغناطیس، چگونه عامل بنیادين در حرکت

 بود؟

ور يا معلق، در محیط آب قرار در توضیح اين مسئله، بايد دقت شود که ذرات غوطه

ها اشاره شده است، با تابش نور فرودی های پیشین به آناند. طبق اصولی که در بخشگرفته

                                                      
1 Prof. Max Planck 
2 Electromagnetic Interactions 
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ها را در های پیرامون آن، حول ذرات، تشکیل و آنی مدنظر، آبِ ايزی و پروتونبه نمونه

ای مشخص به ها، اثبات شده است که هرگاه نور فرودی از نقطه. در آزمايشگیرندبرمی

تر است، ضخامت آب ايزی و سمت هدف، نشانه رود، در آن قسمت از ذره که به نور نزديک

تقارن(. در اين تر از نواحی ديگر ذره خواهد بود )عدمن، بیشهای پیرامون آتعداد پروتون

شود! اين مدل از جذب، سوی نور فرودی، جذب میی موردنظر، به، ذره9۶حالت طبق شکل 

دلیل زيادتر بودن بارهای ی الکترواستاتیکیِ بزرگی که در اين قسمت )بهدلیل نیروی جاذبهبه

دهی به ذره، در برآيند نیروها، عامل حرکت و شتابناهمنام در اين ناحیه( موجود است، 

 ها، خواهد شد.ی متراکم از پروتونجهت ناحیه

 

ها( در پیرامون های ایزی( و مثبت )پروتونتقارن در توزیعِ بارهای منفی )لایه: الف( طرحی شماتیک از عدم35شکل 

ها که توسط نور فرودی ایجاد شده است. ب( پروتون تر ازی کوچکِ درون آب و هدایت ذره به سویِ بخش پرتراکمذره

 تقارن در توزیع بارها در مقابل نور فرودی.نمای واقعی از عدم

ای در ذرهکنیم که: با تابش نور فرودی به تکبا بیانی ساده، اين موضوع را طرح می پس

 کند!آب، آن ذره، جذبِ نور فرودی، شده و به سمت نور، حرکت می

ی کنندهمتعددی در اين زمینه، طراحی و به انجام رسیده است که اثبات هایآزمايش

-جذب ذرات به سمت نور، هستند. مثلًا در آزمايشی، نشان داده شده است که حتی، سلول

(. يا مثلاً دانشمندان 9۰کنند )ر.ک. شکل ، به سمت نور فرودی، حرکت می۷های باکتريايی

-ای متشکل از آب و ذرات میکرومتریِ ور در بالای نمونهنمودن ناند که با روشنمتوجه شده

نمودن نور در دهد و با روشنتری رخ مینشینی، با آهنگ کمکرویِ معلق در آن، فرايند ته

                                                      
1 Bacterial Cells 
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ها، نشان يابد. اين آزمايششدت افزايش مینشینیِ ذرات معلق، بهپايین ظرف، سرعت ته

 جذب ذرات معلق در آب، است. دهند که واقعاً نور فرودی عاملی اساسی درمی

 

 های باکتریاییِ محلول در آب توسط نور فرودی.: طرحی از جذب ذرات و سلول30شکل 

ای ذره به سمت نور فرودی، اشاره شد. آيا در نمونهتا اينجا به ساز و کارِ جذب تک

براونی های تصادفی و اتفاقیِ ی حرکتدهندهکننده و توضیحی نور، تعیینواقعی، جاذبه

 خواهد بود؟

نمايیم. طبق اين شکل، هر يک از ذرات، ، جلب می99در پاسخ، توجه شما را به شکل 

و يا لیزر(، در پیرامون خود آب  قوهچراغدلیل موج الکترومغناطیسِ فرودی )مثل نور مرئیِ به

-عدمدلیل تابش نور فرودی، ذره، بهدهند. در مورد تکايزی و آب پروتونی را تشکیل می

دلیل تقارن، بهتقارنی در ساختار آب ايزی و آب پروتونیِ پیرامونِ آن، پديد آمد و همین عدم

-سمت نور، شد. از اين ی الکترواستاتیکی، سبب حرکت ذره و آب ايزیِ پیرامون آن، بهجاذبه

تین ی معلق بتابانیم، نخسای با چندين و چند ذرهرو، اگر موجی الکترومغناطیس را به نمونه

های کند و با اين حرکت، چینش و ساختار پروتونذره، شروع به حرکت به سمت نور می

ی نخست، به سمت ی دوم و ذرهی کناریِ خود را تغییر داده و ذرهپیرامونِ خود و ذره

آيند. اين روند را با تعداد زيادی های خود، به حرکت در میترِ پروتونی با تراکم بیشناحیه

ی پروتونیِ هر های مداوم، سبب تغییر در تراکم ناحیهنمايید که در آن، حرکت ذره، تصور

رو، ساختاری نامنظم و به ظاهر دهد. از اينتأثیر قرار میذره، شده و حرکت آن ذره را تحت

 را از حرکت براونیِ ذرات، انتظار خواهیم داشت. ضابطه از حرکتبی
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ها در ی متراکم از پروتونذرات درون آب و تعیین جهت حرکت، توسط ناحیه : نمایی کلی از حرکت براونی33ِشکل 

 پیرامون هر ذره.

های هر ذره، تأثیری ها، حرکتی بین آناما با ازدياد تعداد ذرات و کاهش فاصله

تدريج، همه يا بخشی از ذرات را با خود مستقیم بر حرکت ديگر ذرات، خواهد داشت و به

کنیم. اين ها، مشاهده میبستگی و هماهنگی را در اين نمونهاز هم همراه ساخته و اثری

ی درک و تفسیر است ولی با استفاده از نظريهکارگیریِ مفهوم آب ايزی، قابلموضوع با به

-نمودن نمک، لايهشود. همچنین، با اضافهپاسخ مُبدَل می، به معمايی بیاينشتینکلاسیک 

يابد. کاهش ابعاد، مراتب کاهش میرفته و ابعاد ذره، به بین های آب ايزیِ پیرامون ذره، از

رو، يکی بخشی به حرکت ذرات معلق، خواهد بود. از اينترين عوامل در سرعتيکی از کلیدی

ی ها اشاره شد، مجدداً با نظريهکه پیش از اين به آن ی کلاسیکديگر از نقاط ضعف نظريه

 شود.جديد، توجیه و تفسیر می

مطرح شده  اينشتیندامه، به سه مورد مهم در تعیین سرعت حرکت ذرات که توسط در ا

های ذرات، به افزايشِ دما، کاهشِ و جنبش کنیم. افزايش سرعت حرکتای میاست، اشاره

ی جديد نیز، اين سه عامل مهم را ابعاد ذره و کاهشِ گرانرویِ نمونه، بستگی دارد. نظريه
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ی جالب اشاره به اين نکته خالی از لطف نخواهد بود که پديده کند. در پايان،تصديق می

، حرکت براونی ۷های قطبیتر حلالدهد و بلکه در بیشحرکت براونی، تنها در آب رخ نمی

ی مايع، انرژی الکترومغناطیس در پیرامون نمونه کهشرط آنقابل مشاهده است؛ البته به

 ای، حتی،. با استفاده از چنین ايده۱تولید نمايد موجود باشد تا آب ايزی و آب پروتونی را

 توجیه و تفسیر، خواهد بود.ماندن ذرات گرد و غبار در اتاق نیز قابلعلت معلق

 تغییر حجم آب -آب ایزی و ارتباط گرما  

ايم که آب ايزی در تصاوير حساس به امواج فروسرخ، های پیشین، متوجه شدهاز بخش

(. در آن بخش، ۷۴گذارد )مثل آزمايش مرتبط با شکل نمايش می رنگ را بهتصويری تیره

توضیح داده شد که علت چنین ماجرايی، دمای آب ايزی نیست و بهتر است اين تیرگی در 

تصوير را به نظم ساختاری در آب ايزی، نسبت دهیم. اين بدان معناست که ساختارهای 

تری در تابش امواج انايی کمدلیل کمبود بارهای الکتريکی نوسانی، تومنظم، به

دلیل وجود رو، آب معمولی يا آب پروتونی، بهويژه فروسرخ، دارند و از اينالکترومغناطیس، به

طور کل، امواج کنند. بهتری، ساطع میبارهای آزاد در محیط خود، امواج فروسرخ بیش

-د )مانند الکترونويژه، نوسان بارهای آزاالکترومغناطیس، حاصل حرکت، جنب و جوش و به

پذيرند و يا با ورود طورِ خود به خودی، صورت میها، بهها و ...( هستند. اين نوسانها، پروتون

دارند. در هر صورت، ها، اين بارهای آزاد را به نوسان وا میموج الکترومغناطیس به محیط آن

ای را خواهیم داشت. ونهبا نوسان بارهای آزاد، انتظار گسیل امواج الکترومغناطیس از هر نم

قبول نباشد و ارتباط ارتباط مستقیمِ گسیل امواج فروسرخ با دما و گرما، شايد امری قابل پس

 تر به نظر آيد!، معقول۶آن با نوسان بارهای آزاد

ها و گسیل امواج الکترومغناطیس را توان ارتباط بین نوساندر ارتباط با آب ايزی نیز می

ها از آب ايزی، رها شده و در گیریِ آب ايزی، همزمان پروتوننمود. با شکلدرستی، بیان به

سازند. از آنجا که ای را میدار شدهشوند و آب پروتونپیرامون آن به آب معمولی، اضافه می

هايی، امواج فروسرخ را ها و نوسانها، اغلب آزادی در حرکت دارند، با حرکتاين پروتون

                                                      
1 Polar Solvents 

-تعبیر می( نیز Driven Movements-Energyهای وابسته به انرژی )ی براونی، به حرکتهاحرکتهمین دلیل، به ۱

 شوند.
3 Free Charge Vibrations 
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نهايت، اين انرژی تابشی، احساسی از گرما را القاء خواهد کرد.  کنند که درساطع می

تری را تجربه خواهد مراتب کمهای بهدلیل ساختار منظم خود، نوسانبالعکس، آب ايزی، به

طور به پسشود. تر امواج فروسرخ، منجر به احساس سرما میکرد و در نتیجه، گسیل کم

ترتیب، احساس دلايلی که در بالا توصیف شد، به خلاصه، آب ايزی و آب پروتونی، بنا به

 کنند.را القاء می ۷سرما و گرما

ی : مسئلهآيیمیبرمها، گويی به دو معمای ديگر در آباز اين شیوه، در صدد پاسخ

 .۶گردابو  ۱مخلوط کردن با آب

  

تر شدن های آب با اسید سولفوریک )تولید گرمای زیاد(. ب( چالش کمره: الف( انفجار در آزمایش مخلوط قط36شکل 

 حجم واقعی نسبت به حجم انتظاری.

دهد. ای با آب، مشاهده شده است که دو اتفاق، رخ مینمودن جسم يا مادهدر مخلوط

، گرمای بسیار زيادی حتی تا ۰ی آب به درون اسید سولفوريکمثلاً با چکاندن چند قطره

اند. اتفاق ها، دلايل مختلفی را برای آن ذکر کردهدانتواند پديدار شود که شیمیر، میانفجا

ها دهد، اثرات حجمی اين دسته از آزمايشای با آب، رخ میکردن مادهديگری که در مخلوط

است. مثلاً اگر مايعی را به حجم يک لیتر با آبی به حجم يک لیتر مخلوط کنید، حجم 

ها نیز توسط تر از دو لیترِ انتظاری خواهد شد. اين دسته از آزمايشکمی حاصل، نمونه

ها، شايد برخی از افراد را تاکنون قانع اند؛ اما اين پاسخهايی را داشتهها، پاسخدانشیمی

                                                      
1 Heating & Cooling Sensation 
2 Mixing Issue 
3 Vortexing Issue 
4 Sulfuric Acid 
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رو، با استفاده از مفهوم آب ايزی، به اين دو اتفاق جالب، پاسخ خواهیم نکرده باشند. از اين

 داد.

های آقای پولاک و همکارانش، در چنین مواردی، همیشه مقداری از آب هطبق مشاهد

شدن نمونه است!( و تبديل آب به به آب ايزی تبديل شده )که نتايج آزمايشگاهی مؤيدِ ايزی

-رو، پروتونشود. از اينهایِ سرگردان در حوالی آن میوجود آمدن پروتونآب ايزی، عامل به

تری را از ای خود، امواج الکترومغناطیس از جمله فروسرخ بیشهها و نوسانها، با حرکت

 کند.تر برای ناظر خارجی، کمک میخود ساطع و اين مورد، به احساس گرمای بیش

دلیل ساختار منظمی که است، آب ايزی، بههای قبل نیز ذکر شدهطور که در بخشهمان

تری نسبت به آب معمولی بزرگ تر از آب معمولی است و در نتیجه، چگالیدارد، متراکم

تر آب ايزی در مقايسه با آب معمولی است. در ی حجم کوچکدهندهکه نشان خواهد داشت

شود که با کردن مواد با آب نیز پاسخ داده میی مخلوطنتیجه، به دومین معما در مسئله

شده، حجمی  ی مخلوطتر بودن حجم آب ايزی به نسبت آب معمولی، توقع داريم، نمونهکم

کردن برخی مواد با آب، میزان در حین مخلوط کهتر از انتظار را داشته باشد. خلاصه اينکم

يابد و بهتر است به ارتباط مستقیم گرما با احساسیِ گرما، افزايش و حجم نمونه، کاهش می

-های ساختمانی نیز مشاهده میی بتونچنین اتفاقی، در حین تهیه ، اشاره شود.۷انقباض

ی بتون، توسط آب ها، مواد سازنده را با آب، مخلوط و ذرات سازندهی بتونشود. در تهیه

، به همديگر، متصل شده "بارهای همنام يکديگر را دوست دارند"ايزی، احاطه و بنا به اصلِ 

-تر احساسو کاهش حجم را خواهیم داشت. همچنین، بارهای مثبت پروتونی، مسبب گرم

يعنی در اينجا نیز ارتباط مستقیم بین گرما ؛ شدن، استبتونِ در حال درستی کردن نمونه

 شود.با انقباض، مشاهده می

های دمیتری ی اين ارتباط و تشکیل آب ايزی، به آزمايشاز ديگر موارد در زمینه

نمودن اِتانول به آب با اضافه باشود. او دريافته بود که دان روس، اشاره میمندلیف، شیمی

های خود، اين کنند. او همچنین، در مشاهدهرصدی خاص، گرما و انقباض، خودنمايی مید

مخلوط را ويسکوزتر )با گرانرویِ بالاتری( از آب گزارش کرد ولی نتوانست دلیل چنین 

ما با استفاده از مفاهیم آب ايزی، دلیل اين پديده را  ؛ امادرستی توضیح دهدای را بهپديده

                                                      
1 Heating-Shrinkage Regime  
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های قبل هم اشاره شده است که آب ايزی، گرانروی بالاتری در بخش دهیم.توضیح می

نسبت به آب معمولی دارد. با اين حساب، با دانستن اين موضوع که در فرايند مخلوط فوق، 

راحتی، نتايج آب ايزی، به اين نمونه نیز درصدی از آب، به آب ايزی تبديل شده است، به

 شود.تعمیم داده می

 

 های ساختمانی.ی بتونیش گرما در تهیه: پیدا37شکل 

کردنِ مواد های آزمايشگاهی، ديده شده است که در فرايند مخلوطالبته در برخی فعالیت

ی موردنظر، سردتر شده و کردن، نمونهيعنی، با مخلوط؛ دهدبا آب، روند وارونی نیز رخ می

ط گرما و انقباض، است. در اين ، دقیقاً وارون ارتبا۷شود. ارتباط سرما و انبساطمنبسط می

توان با قاطعیت اعلام نمود که کاهش مقدار آب ايزی را خواهیم داشت و اين فرايند، می

تری از موج فروسرخ، های آزاد شده و در نتیجه، میزان کمکاهش، منجر به کاهش پروتون

يزی، آب شود و احساس سرما، غلبه خواهد کرد. همچنین، با کاهش مقدار آب اگسیل می

معنایِ افزايش توجهی خواهد داشت و گذار آب ايزی به آب معمولی، بهمعمولی افزايش قابل

تر است و انبساط را در عمل، حجم خواهد بود؛ چون حجم آب معمولی از آب ايزی بیش

نمودن پودرهای بلوری های آزمايشگاهیِ موارد ذکر شده، به مخلوطخواهیم ديد. از نمونه

 شود.با آب، اشاره می ۶از رطوبت( يا آمونیوم پرسولفات )عاری ۱خشک

است. اين پديده، در  گردابی برانگیز بوده است، پديدهمورد دومی که همیشه، چالش

که  دانیمشود. از تجربه میی مايع، ديده میزدن نمونههای حمام و يا همها،کف وانرودخانه

                                                      
1 Cooling-Expansion Regime 
2 Dry Crystalline Powders 
3 Ammonium Persulfate 
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ها هم در مورد شود. در آزمايشگاهابل استفاده میزدن مايعی داغ، مايع، سردتر شده و قبا هم

وجود آمدن های آبیِ ديگر نیز چنین رخدادی، مشاهده شده است. در نتیجه، با بهنمونه

-ی، همیشه انتظار سرما و يا سردتر شدن را داريم. اين اتفاق، چگونه رخ میگردابهای پديده

 دهد؟

 

 ی آب.تولید شده از اتصال دو بطر گرداب: 38شکل 

تری برخوردار هستند. از های ايزی به نسبت آب معمولی، از اکسیژن بیشدانیم، آبمی

ی آبی، های هوای اطراف با نمونه، به هر شکلی، اکسیژنگردابزدن آب و ايجاد رو، با هماين

شوند. با ازدياد های ايزی تبديل میها، به آبترکیب شده و سطوح آبِ در مجاورت اکسیژن

، گردابی دلیل نیرویِ حاصل از پديدهها، جدا شده و بههای آنهای آب ايزی، پروتونلايه

ای که آب يافتهدلیل ساختار نظمگاه، بهشوند. آنی آب، پخش میها در نمونهاين پروتون

ها خواهند داشت و موج الکترومغناطیسِ تری به نسبت پروتونهای کمايزی دارد، نوسان



212    حیات کوانتومی آب 

تری( نیز تولید خواهند کرد. درنتیجه، آب، سردتر به نظر خواهد )فروسرخ کم تریگسیلیِ کم

 آمد.

 های پخش و اُسمزُبازتعریفِ پدیده

های براونی ذرات، در نظر گرفته عنوان پايه و اساسی برای حرکتساز و کار اسمز، به

-الکترومغناطیس، بهشود. در بخش مرتبط با حرکت براونی، انرژیِ حاصل از تابش امواج می

های آب انکار، معرفی شد. اين انرژیِ فرودی، عامل تشکیل لايهعنوان اصلی جديد و غیرقابل

ای برای حرکت براونی ايزی و همچنین، جداسازی بارهای الکتريکی، شده و نیرویِ محرکه

عامل  توان بههای براونی است، میی اسمز، اساس حرکتپديده چونشود. در نظر گرفته می

های اسمز و عنوانِ بنیاد و اساس آن، نگريست. پديدهانرژی خارجی الکترومغناطیس نیز به

ها و به ويژه آب، همیشه خودنمايی ی شارهآيند که در همهپخش، از آنجايی مهم به نظر می

های ديگر، ها، رازهای زيادی از درون آب و شارهرو، بررسی و تحلیل آنکنند و از اينمی

ای که سوی ناحیهشود که آب، حرکت بهی اسمز، به فرايندی گفته مینمايد. پديدهشاء میاف

نوعی، آب، جذب مواد دهد. بهتری باشد را ترجیح میی بیششدهدر آنجا تعداد مواد حل

عبارتی، شود. بهشدنیِ جامد( میی حلشده در خود )مثل نمک، مواد معدنی و هر مادهحل

-تری از مواد حلتری از آب )غلظت کمهمیشه از قسمتِ با غلظت بیشجهت حرکت آب، 

شده( است. اين تری از مواد حلتری از آب )غلظت بیششده( به سمت قسمتی با غلظت کم

های مرتبط با ها، قابل مشاهده است و نظريهتر شارهی انواع آب و بیشساز و کار، در همه

 دهند.های دو طرفِ نمونه، نسبت میدر غلظتآن، دلیل چنین حرکتی را به اختلاف 

در اين پديده، مواد  کهطوریی اسمز است. بهنوعی، وارون پديده، به۷ی پخشپديده

ی مورد نظر مثل آب، به حرکت در آيند و اصطلاحاً، پخش شده تمايل دارند تا در شارهحل

عنوان است و اسمز، به شده درون حلالمعنای حرکت مواد حلطور کل، پخش، بهشوند. به

های مورد قبول در اين زمینه، اما نظريه؛ شودشده، تلقی میسوی مواد حلحرکت حلال به

 گیرند.عنوان پارامترهای اصلی در نظر میعواملی مثل غلظت، دما و ابعاد ذرات را به

آبی  یکنند که اگر دو نمونهبینی میهای موردنظر، پیشی پخش، نظريهدر مورد پديده

بايست در يکديگر، ادغام شده و راحتی میهای مختلف، با يکديگر مخلوط شوند، بهبا غلظت

                                                      
1 Diffusion 
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های ساده نیز انحراف از نظريه را اما برخی آزمايش؛ ای واحد و يکتا را پديد آورندنمونه

ی پخش های مرتبط با پديدهپاسخگويی نظريهکنند که دلیلی بر ضعف و عدممشخص می

-ها به درون آب درياها، اشاره میهای نقض، به ريزش آب رودخانهی اين مثاللهاست. از جم

های های مختلف از نمککنیم. در برخی موارد مشخص شده است که دو نوع آب با غلظت

دهند. آل را تشکیل نمی راحتی و در زمانی کوتاه، با يکديگر، ادغام و ترکیبی ايدهمحلول، به

-اند نیز نمیدو نوع آب که با درصدهای بالاتری از نمک تشکیل شدهحتی، در برخی موارد، 

 ۷های دو دريای شمال و بالتیکای از آبتوانند با يکديگر، ادغام و مخلوط شوند؛ مثل نمونه

 ی اروپا.در شمال قاره

 

ند پخشِ دو آب با تکمیل فرایدلیل عدمهای دو دریای بالتیک و شمال در اروپا؛ تشکیل مرزی مشخص بهآب :32شکل 

 شده.دو غلظتِ متفاوت از مواد حل

 پاسخیبهای ای از آزمايشحال، آزمايشی ساده را تحلیل و بررسی خواهیم کرد که نمونه

را در ظرفی، ريخته و سپس، آبی خالص را روی  نمکآبای از های پخش است. نمونهنظريه

های هم ادغام و ترکیب شوند. نظريه مانیم تا اين دو نمونه، درريزيم و منتظر میآن می

اين  مخلوط شدنشويم، کنند ولی در اين آزمايش متوجه میبینی نمیپخش، مانعی را پیش

، نیازمند است. در آزمايشی ديگر، با ینامحدودهای بسیار طولانی يا حتی دو نمونه به زمان

به اين دو نمونه،  نمودن مقداری رنگی مجزای آب خالص و آبِ نمک و اضافهدو نمونه

ی آب خالص به حرکت در آمده و عملاً پخش شده آرامی در نمونهشويم، رنگ، بهمتوجه می
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شود ولی درستی تحلیل میهای پخش، بهاست. فرايند پخش رنگ، در اين نمونه، با نظريه

 عنوان يکی ديگر ازسرعت انجام شده و اين مورد را بهی آب نمک، بهپخش رنگ در نمونه

ها، بنابراين، اين دسته از آزمايش؛ نمايدهای مرتبط، معرفی میهای نقض نظريهمثال

ای نوين، تلاش هايی هستند و بايستی، با ايدهی ضعف پاسخگويی چنین نظريهدهندهنمايش

 های جديدتر، به حل اين معضلات بپردازيم.کنیم تا با نظريه

گیری از نور و انرژی فرودی آن و در بهرهراه حل مفید در پديده و ساز و کارِ پخش، 

-های پیشین که پخش و حرکت براونی را به حرکتنظرگرفتنِ آب ايزی است. برخلاف ايده

عنوان ی جديد، انرژی خارجی را بهدادند، اين نظريههای گرمايی يا حرارتی، نسبت می

، پارامتری مهم در حل بنابراين، جذب انرژی توسط نمونه؛ گیرداساس اين پديده در نظر می

ی آب ايزی، با تابش نور فرودی و جذب آن، موضوع مرتبط با پخش خواهد بود. طبقِ ايده

های آن نیز طبق اين هايی از آب ايزی، تشکیل و پروتونها، لايهپیرامون ذرات و مولکول

کرده و در نتیجه، نیروهای وابسته به بارهای الکتريکی،  مکاننقلتر، اصل، به نواحی خارجی

 های آبی، خواهند بود.گر پخش در نمونههدايت

های ی پخش، بهتر است به يکی از مثالبرای درک بهتر از آب ايزی و نقش آن در پديده

-های پیشین را به چالش کشیده است، اشاره شود. با يک پرسش آغاز مینقضی که نظريه

-ی پخش در مدتکند تا پديدهچرا آب خالص، در آبِ نمکِ زيرينِ خود، نفوذ نمیکنیم: 

 زمانی کوتاه، انجام شود؟

کنیم. طبق اصولی که در اين عنوان عاملی کلیدی مطرح میدر پاسخ، آب ايزی را به

های ايزی، احاطه شده و های محلول در آب، توسط آبايم، نمکفصل با هم از نظر گذرانده

بارهای همنام "های خود قرار گرفته و بنا بر اصل ها نیز در مکان، پروتون۳۴ق شکل مطاب

شوند. ، قطعات نمک، همچون بلوری کلوئیدی در کنار هم چیده می"يکديگر را دوست دارند

های ايزیِ داشته باشند، آبتوجهی های محلول در آبِ نمک، تعداد قابلحال، اگر مقدارِ نمک

ی پخش، های بالاسری را نخواهند داد و پديدهی ورود آبها، اجازهنمکی کنندهاحاطه

پخش آبِ برخی  تواند پاسخی مناسب برای عدمدهد. چنین توضیحی، میتقريباً رخ نمی

 ها در آب درياها نیز باشد!رودخانه
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ها و لوری کلوئیدی توسط نمکدلیل تشکیل ب: عدم نفوذ آب خالص یا آب معمولی به درون آبِ نمکِ زیرین، به64شکل 

 ها.ی آنهای ایزیِ دربرگیرندهآب

سراغ توصیف و تعريف جديدی از ی پخش، حال، بهبا درک مفهوم آب ايزی و پديده

 رويم.پديده و ساز و کار اسمز می

 تر بیان شد که با حرکت آب به سمت بخشی کهدر مورد پديده و ساز و کارِ اسمز، پیش

راحتی، ، به۳۷شود. طبق شکل تری دارد، اين پديده، قابل درک مییشی بشدهمواد حل

های بسیار ريز و حرکت آن به سمت محلولِ آب و با سوراخ ۷مفهوم اسمز، عبور آب از غشايی

 شود.شونده، مشخص مییِ حلماده

درستی بیان نشده است و علت پديد آمدن ی اسمز، تاکنون بهطور کل، علت پديدهبه

اما با استفاده ؛ دانندهای موادِ دو سوی غشاء، مرتبط میاز و کار را به تفاوت در غلظتاين س
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ای مشابه با از آب ايزی و مفاهیم مربوط به آن، موضوع ساز و کار اسمز و حرکت آب يا شاره

 دهیم.وضوح توضیح میآب را به

 

ر اسمز؛ آب خالص، آب نمک و غشاء، از اجزای این های حاصل از ساز و کا: آزمایشی ساده برای نمایش حرکت61شکل 

 آزمایش هستند.

 

 دوست.های ایزی و پروتونی در دو سویِ غشاء آب: آزمایش ساز و کار اسمز با تشکیل آب69شکل 

گیریِ ی آب خالص و آبِ نمک، شکلدوست، در بین دو نمونهبا در نظرگیری غشائی آب

های آب ايزی ی آب خالص، لايهاين تفاوت که در ناحیهآب ايزی، امری حتمی است. البته با 

تر آيند. دلیل اين اتفاق را نیز پیشوجود میی آب نمک، بهتر نسبت به ناحیهبا ابعادی بزرگ

رو، مطابق با شکل شود. از اينهایِ آب ايزی میايم که نمک، سبب تخريب لايهبیان کرده
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اعتنايی را پديد آورده و در ت، آب ايزی قابل، سمت راست غشاء که حاوی آب خالص اس۳۱

دهد ولی برعکس، آبِ نمک، ها را نیز در خود، جای مینتیجه، مقادير زيادی از پروتون

تری را در های به مراتب کمتوانايی بسیار محدودی در ايجاد آب ايزی دارد و طبیعتاً پروتون

های اتاقک سمت استاتیکی که بین پروتونی الکترودلیل دافعهرو، بهبر خواهد گرفت. از اين

ها در دو سوی غشاء و همچنین، آيد، تفاوت در تعداد و غلظت پروتونوجود میراست به

کنیم. با ها به سمت بارهای منفی، حرکتی از سمت راست به چپ را رديابی میجذب پروتون

-باشد )طبق نظريهبوط شده مرکه به غلظت مواد حلاين اوصاف، ساز و کار اسمز بیش از آن

ی اسمز(، به عواملی مثل نور فرودی، آب ايزی و تفاوت در ی پديدهکنندههای رايجِ تعريف

 ها( در دو سوی غشاء، وابسته است.های هیدرونیوم )پروتونيونغلظت 

، با حضور ۳۶مطابق شکل  دهد؟در واقع، چگونه حرکت آب در دو سوی غشاء رخ می

لکترواستاتیکی، ی ابت و همچنین آب ايزی با بار منفی، بنا به جاذبهها با بار مثپروتون

هايی از آب سوی آب ايزی هستند و در نتیجه، تخريب بخشمندِ حرکت بهها، علاقهپروتون

هايی در های فراری را با ايجاد شکافبنابراين، راه؛ گیرندايزی را در اين حالت، برعهده می

کنند. با تعمیم اين حرکت به کل و به سوی غشاء حرکت می، برای خود مهیا ۷آب ايزی

ها توسط ساز و کار اسمز، به راه يابیم که جريانی از پروتونی مورد مطالعه، در مینمونه

تر به تکه خواهند کرد. البته اگر نگاهی دقیقافتاده و در نتیجه، آب ايزیِ پیرامون غشاء را تکه

عنوان عامل ديگری در ايجاد اين شده در آب را نیز بهلاين آزمايش داشته باشیم، نمک ح

-الف، مشاهده می -۳۶نمايیم. طبق شکل حرکت با استفاده از مفهوم آب ايزی، معرفی می

بارهای همنام "دلیل اصل های آن سویِ غشاء، با آب ايزی، احاطه شده و بهشود که نمک

در آمده و بار خالص منفی را از خود  ، تمايل دارند به شکل خوشه،"يکديگر را دوست دارند

نمايش گذارند. حال، اين بارِ خالص منفی، مسبب جذب بارهای مثبت در سوی ديگر  به

های هیدرونیوم( را هدايت نموده و بر وجود ساز و غشاء، شده و جريانی از آب پروتونی )يون

کنیم، آنچه که تصور می دهد که برخلافزند. اين تحلیل، نشان میکار اسمز، مُهر تأيید می

غشاء، عامل اصلی حرکت اسمزی نیست، بلکه عامل اصلی و اساسی در حرکت، نور تابشی 

های هیدرونیوم( خواهند بود. البته اثر غشاء ای پروتونی )يونهفرودی و همچنین، حرکت آب

 یريم.گراحتی ناديده نمیدوست نیز در تشکیل آب ايزی در نواحی پیرامونی خود را بهآب

                                                      
1 EZ Breaches 
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های آب ایزی و تشکیل های پروتونی( به لایههای هیدرونیوم )آب: الف( نمایی شماتیک از رخنه و نفوذ یون65شکل 

 ها به سمت غشاء.های مثبت و حرکت آناز نمک در آن سوی غشاء؛ ب( نمایی واقعی از رخداد نفوذ یون هاییخوشه

، صحبتی ۷دانشمندی به نام ژاکه لوبلازم به ذکر است که در حدود يکصد سال پیش، 

ی همان اختلاف دهندهاز اختلاف پتانسیل در دو سویِ غشاء اسمزی، داشته است که نشان

در غلظت آب ايزی و آب پروتونی در دو سویِ غشاء اسمزی است که ما هم با استفاده از 

 ايم.وع صحه گذاشتههای نوينِ وابسته به انرژیِ تابشیِ فرودی و آب ايزی، بر اين موضايده

حال، برای درک بهتر تأثیرات بارهای مثبت در دو سمت غشاء، به معرفی آزمايشی ديگر 

اند دوست از يکديگر جدا شدهپردازيم. اگر آزمايشِ آب و آب نمکی که توسط غشايی آبمی

را مجدداً در نظر بگیريم، متوجه وجود حرکتی اسمزی خواهیم شد. حال اگر در اين 

آزمايش، آب نمک را خالی نموده و هوای اطراف را جايگزين آن کنیم، ساز و کار اسمز، 

 گذارد؟حرکتی از آب را به نمايش می

يعنی، حرکتی از آب در اين آزمايش، مشاهده نخواهد ؛ پاسخ به اين سؤال، منفی است

مفهوم آب ايزی، کننده برای عدم حرکت ندارند ولی اگر به های رايج، پاسخی قانعشد. نظريه

ی يابیم. برای درک بهتر اين موضوع، حتی، نمونهرجوع کنیم، پاسخی متقن، برای آن می

ی ی گرانشی نیز در ريزش آب به ناحیهدهیم تا نیروی جاذبهموردنظر را به طور قائم قرار می

اثری از های بسیار ريز موجود در غشاء، رغمِ سوراخخالی کمک نمايد. در اين حالت نیز علی

دانیم، در پیرامونِ غشاء، آب طور که میجريان و حرکت آب، مشاهده نخواهیم کرد. همان

که در شوند. در اين مورد، به دلیل آنهای پیرامون آن نیز تشکیل میايزی، ايجاد و پروتون

بخش دوم، آبی وجود ندارد، انتظار تشکیل آب ايزی را نخواهیم داشت و عملاً غلظت 

                                                      
1 Jacques Loeb 
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آيد تا آب وجود نمیها، بهرو، راهی برای حرکت پروتونا، صفر خواهد بود. از اينهپروتون

 شود.سویِ ديگرِ غشاء، رود و عملاً، جريانی نیز رصد نمیپروتونی به

 

 دوست.سویِ غشاء آبدلیل ممانعتِ آب ایزی از حرکت بارهای مثبت به: عدم نفوذ آب خالص به درون غشاء، به60شکل 

ها در ساز و مايشی که در جهت اثبات وجود آب ايزی و آب پروتونی و نقش آنديگر آز

ی آبِ فرود آمده رویِ دستمالی با ساختاری شود، آزمايشِ قطرهکارِ اسمز، به آن اشاره می

ی آب، با رنگ قرمز نشان داده های قطرهمشبک است که با استفاده از دوربین فروسرخ، لبه

(. معنای رنگ ۳9رود )ر.ک. شکل يافته و از بین می مرور، کاهشهشده و اين رنگ قرمز، ب

های بارهای آزاد نسبت به رنگ آبی، است. در اين آزمايش، ها و نوسانقرمز، افزايش حرکت

های يون)ها های قطره، پروتونيابیم که در لبهدلیل تشکیل آب ايزی و آب پروتونی، در میبه

کنیم ای که نشان داده شده است، درک میا نگاه به شش مرحلههیدرونیوم(، قرار گرفته و ب

ی آب، بارهای مثبت نیز حرکتی را تجربه خواهند کرد که دقیقاً همان ساز که با پخش قطره

 آورد.خاطر میو کار اسمز را به
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های مثبت شده روی سطح مشبک و کاهش سطح مؤثر باری آبِ پخش: شش مرحله از تصاویر فروسرخ قطره63شکل 

 )رنگ قرمز(.

-، نام می۷های خوراکی و پوشاک نوزادانها، ژلههايی همچون، سلولدر پايان، از نمونه

 کنند.بريم که از اصول و ساز و کار اسمز، تبعیت می

 های کلیدیِ آب پروتونی در زندگیِ روزمرهبرخی نقش 

ايم. در اين بخش، دادههای مختلفی را نسبت تا به حال وظايف و نقش به آب پروتونی

ی آب ايزی، های مهم و کلیدیِ بخش پروتونیِ ايدهآوری نقشقصد داريم، با گردآوری و جمع

ی آب، کاستن از اصطکاک در های برجستهببريم. يکی از ويژگی تر آن پیبه اهمیت بیش

ی ما روزانههای های خیس، يکی از تجربهی زمینظاهر نَرم است. تجربهسطوح زبر و حتی به

دلیل بارش باران، های کودکی و نوجوانی است يا حتی احساس لیز شدن سطوح، بهدر سال

شود که عامل هايی از اين دست. اصطکاک به نیرويی اطلاق میدر حین رانندگی و مثال

                                                      
1 Diapers 
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مقیاس(، تقريباً هیچ سطحی، مخالفت با حرکت است و در ديدگاه میکروسکوپی )کوچک

 در ظاهر صاف و نرم، به نظر آيد. اهد بود، حتی اگرصاف و صیقلی نخو

ها نبودن آنی چنین سطوحی در زيرِ ابزارآلاتی همچون میکروسکوپ، صیقلیبا مشاهده

ها نیز قابل رصد هستند. حال، فرض متعدد آن هاییبلندها و حتی آشکار شده و پستیرابه

گر قرار گیرند و حرکت کنند ظاهر صیقلی و صاف، اگر روی يکديکنید که دو سطحِ به

های متعدد در دو ها و بلندیگاه، اين پستیها روی يکديگر(، آن)همانند حرکت کف دست

-شوند. اين اختلال، میسطح مورد نظر، با يکديگر تماس يافته و سبب اختلال در حرکت می

کوچک( و  که از حرکت، ممانعت نکند )نیروهای اصطکاکطوریتواند بسیار کوچک باشد، به

که مانع حرکت اجسام روی يکديگر شود )نیروهای  چنان بزرگ باشدتواند آننیز می

دانیم، نیروی اصطکاک از انواع نیروهای اتلافی در طبیعت است و اصطکاک بسیار بزرگ(. می

ها سر و کار داريم، خود را با کاهش سرعتِ )تندیِ( حرکت، اين نیرو، در مواردی که ما با آن

ها برای کاهش رو، انسانسازد. از اينمانند و ايجاد گرما، نمايان میصداهای جیغ تولید

بندند ولی توجیه و تفسیری دقیق، کار میاصطکاک در بین اجسام، ترفندی قديمی را به

 ند، ريختن آب در بین دو سطح است.برای آن ندارند. اين ترف

تر را که آب، سطوحی با اصطکاک کمايم از تجربیات روزمره نیز به اين نتیجه رسیده

کار رفته است و نوعی، آب، اولین ماده برای کاهش اصطکاک، به. بهآوردبرايمان فراهم می

اند )حتی در زبان فارسی، به چنین عملی، ها مورد استفاده قرار گرفتهپس از آن، روغن

 گويند!(.سطوح می ۷کاریِ روغن

يابد. طبق مراتب کاهش مییِ دو سطح، اصطکاک، بهبا سرازير نمودن آب به محیط میان

دانیم، آب ايزی در پیرامون هر دو يلی که میبه دلايابیم که با ورود آب، ، در می۳۳شکل 

ی گیرند. دافعههای پروتونی نیز در مجاورت آن قرار میدوست، تشکیل شده و آبسطحِ آب

دور کرده و کاهش برخورد  همسطح را از  ها )بارهای مثبت(، دوالکترواستاتیکی بین پروتون

های موجود در دو سطح را سبب شده و در نتیجه، کاهش اصطکاک را ها و بلندیپستی

ی آب ايزی يا همان فاز چهارم آب، تفسیری بسیار ساده بنابراين، نظريه؛ تجربه خواهند کرد

                                                      
1 Lubrication 
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کاک بین سطوح، ارائه های آب پروتونی، برای کاهش اصطفهم، با استفاده از ويژگیو قابل

 دهد.می

 

 

دو سطح و تبدیل آن به آب  یمیانه درمیکروسکوپی، ب( آب  هایوبلندیپستیدوست با : الف( دو سطح آب66شکل 

گرفتنِ دو سطح، از هم شده و اصطکاک به ی الکترواستاتیکی، سبب فاصلههای مثبت هیدرونیوم )دافعهایزی و یون

 رسد(.حداقل می

صدا بودن حرکت مفاصل در بدن موجودات زنده، به کاهش ديدگاهی، بی با چنین

حضور آب پروتونی و  شود و اين کاهش اصطکاک، بهها نسبت داده میاصطکاک در بین آن

 ها، اشاره دارد.ها در تشکیل آنآب ايزی، در محیط بین مفاصل و نقش اساسی غضروف
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ها و باستان از آن برای خُرد کردن صخرهها و کاربردهايی که مصريان از ديگر ويژگی

ها، با قرار شود. آنديده می ۳۱نمودند، روشی است که در شکل های بزرگ استفاده میسنگ

، در شکافی کوچک و جاری نمودن آب در آن شکاف، بعد از گوش مانندسه ۷ایدادن گُوه

یعت نیز چنین اتفاقی را توانستند سنگ را خُرد و از آن استفاده نمايند. در طبمدتی، می

ها و های برخی از گیاهان و درختان به درون سنگنمايیم، از جمله، نفوذ ريشهمشاهده می

 ها.آن سست نمودن

 

 های روی سنگ یا صخره.آب درون تِرک ساختن جاری: قرار دادن جسمی تیز همانند گوه و 67شکل 

 ت؟ها، چیسدلیل اين شکستگی با وجود سختیِ بالای سنگ

های پروتونی است. بعد از تشکیل آب ايزی در شکافی از سنگ، آب پاسخ، حضور آب

ی الکترواستاتیکی، باعث دلیل همان نیروی دافعهپروتونی نیز در پیرامون آن تشکیل و به

ظاهر نَرم و لطیف، از های بسیار سخت با آبِ بهشده و قطعات سنگ همجدايی دو قطعه از 

 دهند.ت خود را در برابر آب، از دست میهم جدا شده و مقاوم

 

 آب، واقعاً موجود عجیبی است!!!

                                                      
1 Wedge 
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های روی ی استفاده از اسکیتديگر مثال، لیز و لغزنده بودنِ يخ است. برخی افراد، تجربه

شود تا ورزشکار، دلیل لیزی و لغزندگی خود، باعث میاند که يخ، بهيخ را دارند و تجربه کرده

 شود؟انگیزی، دست يابد. اين لیز بودن، چگونه توجیه میو هیجانبه تجربیات جذاب 

ی آب، به آن داده پسند در حوزهيکی از سؤالاتی که هنوز به آن پاسخی دقیق و همه

 ها است.رايیِ لیزی و لغزندگی يخنشده است، همین چ

یار ی بسکرد که لايهدانشمند انگلیسی قرن نوزدهم میلادی، فکر می ۷مايکل فارادی

هم  شود. جالب است که ماگیرد و باعث لیز شدن يخ میبسیار نازکی از آب، روی يخ قرار می

 ايم.به اين نتیجه دست يافته

 رفته است؟آبِ مايع، چگونه روی يخ قرار گ

 شود؟ازک از آب، تبديل به يخ نمیی نچرا اين لايه

گیرد تا به يخ، قرار میتری دارد که روی يخ مگر آب، خاصیت لغزندگی و لیزی بیش

 کمک کند؟

 

 ها.های هیدرونیوم( روی آنهایی از آب ایزی در سطحِ یخ و آب پروتونی )یون: تشکیل لایه68شکل 

هايی های يخ، لايهدر پاسخ، بايستی دلیل آن را به حضور آب ايزی، نسبت داد. روی لايه

ا از خود، خارج و بارهای مثبت در ها رها نیز پروتوناز آب ايزی، تشکیل شده و اين لايه

                                                      
1 Michael Faraday 
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بازی روی ، اگر اسکیت۳9گیرند. مطابق با شکل آخرين لايه و در مرز بین هوا و يخ، قرار می

يخ قرار گیرد، اصطکاک کمی را احساس خواهد کرد. دلیل آن، وجود تعداد زيادی از بارهای 

ه گرفته و مانعی برای فاصل هممثبت است که به يکديگر نیروی دافعه، وارد نموده و از 

شوند. اين ممانعت، کاهش اصطکاک های اسکیت، با يخ و آب ايزی میبرخورد مستقیم تیغه

 را در بر خواهد داشت.

ای يخ و آب ايزی، ای شود که ساختارهای بلوری و شبکهالبته، لازم است مجدداً اشاره

های های خود، يوندر لايهتر هم بیان شد که يخ ظاهر مشابه هستند. پیشساختارهايی به

ها، دهد و برای گذار از بلور يخ به آب ايزی، اين پروتونها( را جای میهیدروژن )پروتون

های هیدرونیوم و در نوعی، آزاد شده و عامل تشکیل يونجايگاه خود را ترک نموده و به

قابل مشاهده ، ۳8ی اشکالِ شکل شوند. فرايند گذار، در مجموعهنتیجه، آب پروتونی می

 است.

ی نازکی که دلیل دو تیغهدانیم، اسکیت، بهبازان، میی اسکیتو تجربه ۳8طبق شکل 

شود تا کند و اين فشار و نیروی بزرگ، باعث میدارد، فشار زيادی را بر يخ تحمیل می

تری در مرز مشترک هوا و يخ، انباشته شده و به لیزتر شدن سطحِ يخی های بیشپروتون

 کنند.کمک 

گاه، بالاترين سطحِ يخ، ها را ترک کنند، آنهای مرزی، يخدلیل تبخیر، پروتوناگر به

-های آب ايزی با بار منفی، در مجاورت و همها و بارهای مثبت نخواهند بود و لايهپروتون

يا  ها، پاها وطور کلی، پوستِ انگشتها و بهگیرند. در اين صورت، انگشتمرزی با هوا قرار می

ها چنین چسبند. احتمالًا خیلیناهمنام، به يخ می دلیل خاصیت القای بارهایزبانِ ما، به

 اند!ای را داشتهتجربه

-های سطحی در يخ، دو اثر مغايرِ هم را شامل مینطور کل، وجود يا عدم وجود پروتوبه

 شوند: خیلی لیز و لغزنده بودن يخ و ديگری، چسبناک بودن يخ.

شود ولی ای لیز و لغزنده تبديل میهای سطحی، يخ، به ماده، با حضور پروتونبنابراين

ها، چسبندگیِ زيادی را از خود به های سطحی و در نتیجه، عدم حضور آنبا تبخیر پروتون

 گذارند!نمايش می
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ضلعی روی های ششها از ساختار یخ، پ( حرکت جزئی لایهپروتون: الف( ساختار بلوری یخ، ب( جداشدن 62شکل 

 یکدیگر و قرارگیری بارهای ناهمنام در بالای سر هم و تشکیل ساختار آب ایزی.

های ها در نواحی سردسیر و قطبی دارند، حرکت از بین کوهيکی از تجربیاتی که ملوان

های يخی ا از درون اجتماعی از کوههای خود رهايی که کشتیيخِ عظیمِ قطبی است. ملوان

کنند ولی تر، اعتراف میها و صَرفِ انرژی بیشگذرانند، همیشه به کُندیِ حرکت کشتیمی
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ای، ای مناسب، در حرکت هستند، چنین تجربهها و با فاصلههايی که از کنار اين يخکشتی

 اند. دلیل اين موضوع چیست؟نداشته

کنیم. ، جستجو می۷های يخیو آب پروتونی پیرامون کوه دلیل آن را در حضور آب ايزی

های ايزی و آب پروتونی را به شدن هستند، مقاديری از آبهايی که در حال آبدانیم، يخمی

-برند. چون میدرون آب اقیانوس، ريخته و گرانرویِ آب اقیانوس را در آن ناحیه، بالا می

 های اقیانوسی هستند.)گرانرویِ بالاتر( از آبتر و ويسکوزتر های ايزی، چگالدانیم، آب

 

 شود.سختی انجام میهای یخیِ در حال ذوب، بهها از بین کوه: حرکت کشتی74شکل 

های آبی است که در ها در باتریگیری از آنهای پروتونی، بهرهديگر خواص جذاب آب

 پرداختیم. ها،های آنبخش مربوط به باتریِ آبی، به تبیین اثرات و ويژگی

طورکل، های ايزی و پروتونی است. بههای آب، از ديگر ويژگی۱ويژگی کاتالیستی

تری زمان کوتاههای شیمیايی، سرعت گرفته و در مدتشوند تا واکنشباعث می ۶کاتالیزگرها

-عنوان يکی از کاتالیزگرهای مورد علاقه، دارای بارهای مثبت بیبه نتیجه برسند. اسیدها، به

دوست و تشکیل آب ايزی و آب بنابراين، ترفند استفاده از سطوحِ آب؛ ری هستندشما

 نمايد.ی علمی معرفی میپروتونی نیز کاتالیزگرهای جديدی را به جامعه

                                                      
1 Iceberg 
2 Catalyst Properties 
3 Catalyzers 
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های پروتونی هستند که های آب، از ديگر ويژگی۷های وابسته به بار الکتريکیجريان

هايی مثل جريان ضیحاتی داده شده است. مثالقبل، تو هایبخشها و در تر در مورد آنپیش

ای شکل در پیرامونِ های دايرهدوست، جريانای باريک و آبهای پروتونی در لولهدائمی آب

دوست را بررسی ای بسیار ريز در سطح آبدوست و ايجاد جريانی از آب در حفرهی آبمُهره

ها و ی الکترواستاتیکی بین آن، دافعهی اين موارد، آب پروتونیايم. در همهو تحلیل نموده

 اند.های هیدرونیوم(، از عوامل تأثیرگذار در اين زمینه، ذکر شدهگراديان بارهای مثبت )يون

 حباب و قطره

-شوند. میوفور يافت میحباب و قطره، از اشکال مختلف آب هستند که در طبیعت به

معنایِ ون، توخالی است. توخالی بودن، بهای آبی، تشکیل شده و از دردانیم، حباب، از لايه

طور کلی، از آب، پديد آمده است. سؤالی که ی آب، بهاما قطره؛ ها استوجود گاز در حباب

گیرند؟ چرا هر دو، شود اين است که در واقع، قطره و حباب چگونه شکل میمطرح می

های آب هم به قطره شوند، آياها در داخل و سطحِ آب ديده میشکل هستند؟ حبابکروی

 گونه هستند؟ و سؤالاتی ديگر.اين

نمودن قطره يا حبابی، اقدام نمايیم، موفق به انجام جالب است بدانیم که اگر به دو نیم

ها، ها و حبابگردند. همچنین، قطرهها، به شکل ابتدايی خود بر میآن نخواهیم شد و آن

تر و ای بزرگهای ديگر، ادغام شده و نمونهابها و حباغلب، تمايل دارند تا با ديگر قطره

 تر را پديد آورند. آيا ماهیتِ حباب و قطره، يکی است؟حجیم

یِ ماهیت حباب و قطره، مشخص نموده است که اين دو بله. نتايج تحقیقات در زمینه

دنبال  ها به يکديگر را نیزتوان، روند تبديل آنهستند و حتی مینمونه، گويی از يک خانواده 

شود. نوعی، با تبخیر موجودیِ آب در قطره، روند گذار قطره به حباب، تکمیل می. به۱نمود

ها، بايستی به و تشخیص بهتر آن های حباب و قطرهها و شباهتبرای درک بهتر تفاوت

شود، دقت کافی داشت. در ابتدا، با توجه به ها اشاره میبرخی عوامل که در آينده به آن

                                                      
1 Charge-Driven Flows 

رو، ايشان در کتاب اند که قطره و حباب از يک خانواده هستند و از اينتحقیقات آقای پروفسور پولاک، مشخص کرده ۱

ای مناسب در زبان دلیلِ نیافتنِ واژهرا برای توضیح همزمان قطره و حباب، آورده است. ولی ما به Vesicleخود، نام 

 زمان، ياد خواهیم کرد!فارسی، از حباب و قطره، به طور هم
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ها، قطره هستند يا حباب، بسیار دشوار است. هر دو اين نمونه کهآنتشخیص  ،۱۷شکل 

 سازند.نمونه، کاملاً شفاف بوده و تشخیص را برای بیننده، دشوار می

 

 آید.ها بسیار دشوار به نظر میآن بودن قطره: آب روی دیگی داغ، تشخیص حباب یا 71شکل 

دو نیرو در رقابت با يکديگر هستند. اولی، ، ۱۱ی آب، مطابق با شکل مثلاً در قطره

شود و نیروی ديگر، نیرويی است که از طرف سطح و غشاء خارجی به سمت مرکز، وارد می

شود. ماهیت دقیق نیروی ی قطره میشدن نمونهبه فشار و نیرويی تعلق دارد که سبب متورم

اند القول اظهار داشتهن، متفقای از ابهام است ولی دانشمندا، همچنان در هاله۷متورم کننده

ها، عامل ثُبات و همچنین، ی بین آنکه رقابت بین اين دو نیرو و حالت تعادلیِ پديد آمده

 های آب است.بودن قطرهکروی

 های آب چیست؟کننده در قطرهماهیت دقیقِ اين فشار متورم

ات شده است، در بريم. اثببا استفاده از مفهوم آب ايزی، به ماهیت دقیق آن پی می

های ای از آب ايزی در مرز قطره با محیط خارجی، تشکیل شده و پروتونهای آب، لايهقطره

ی دلیل نیروی دافعهها، بهکنند. اين پروتونمکان میها نیز به درون قطره، نقلآن

 کنند.ی آب ايجاد میای را درون قطرهکنندهالکترواستاتیکی خود، فشار و نیروی متورم

 

                                                      
1 Distending Force 
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ه )حاصل از بارهای مثبت( به کنندکننده )حاصل از سطح( و متورم: رقابت و تعادل بین دو نیرویِ منقبض79شکل 

 انجامد.ی آب، میشدنِ قطرهکروی

های آب، محققان به طراحی چندين آزمايش، در جهت اثبات حضور آب ايزی در قطره

های ايزی و پروتونی، نقشی واقع، آباند که در اقدام نموده و به اين نتیجه دست يافته

ی ها، مشاهدهی اين آزمايشی آب، دارند. از جملهدهی و ماهیتِ قطرهانکارناپذير در شکل

ی شده و مشاهدههای خشکشده در قطرههای نماياننانومتری و نیز لايه ۱۱۴ی جذبِ قله

که فواصل اين . با آن(۱۶)همانند شکل  است ۷های میدانِ تاريکها در زير میکروسکوپآن

شدن در ایهای مولکولیِ آب ايزی است، اما نمايش لايهتر از لايهها، چند برابر، بزرگلايه

 نوعی، يادآور آب ايزی خواهد بود.های قطره، بهکناره

-توان مطرح نمود و به اثبات وجود لايههايی را میها نیز چنین استدلالدر مورد حباب

ها و تصاوير فروسرخ، به ، با نمايش حباب۱۰ها، پرداخت. مطابق شکل ابهای ايزی در حب

دلیل حضور آب ايزی با دماهای ی خارجیِ حباب، بهرسیم که غشاء و لايهاين نتیجه می

-شکل(، نسبت به محیط درونی آن )نارنجیرنگ حول حباب کرویتری )نواری مشکیپايین

ها و بارهای مثبت، ها، پروتوندر درون اين حبابشوند. در نتیجه، رنگ( نمايش داده می

ها و حضور ی آب ايزی در شناخت حبابی کاربرد ايدهکنندهاند که اين تصوير، اثباتنهفته

 های هیدرونیوم در محیط درونی حباب، است.ها و يونپروتون

                                                      
1 Dark-Field Microscopes 



   211  در حالت چهارم؟! آبدوم: فصل 

 

 

 

شدن نواحی مرزی. الف(  ایهاثبات لایشده در زیر میکروسکوپِ میدانِ تاریک و ی خشک: نمایش قطره75شکل 

 ی شبنم.ی آب حاصل از فرایندهای هومئوپاتیک، پ( قطرهی آبِ چشمه، ب( قطرهقطره
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شکل(، نشان از حضور آب ایزی و رنگ )پیرامون حباب کرویها در تصاویر فروسرخ. نوار باریکِ مشکی: حباب70شکل 

 های آزاد هیدرونیوم )بارهای مثبت( اشاره دارند.حضور یونهای داخلی حباب با رنگِ نارنجی، بهقسمت

بارهای همنام "توان اصل اند، میهای آب ايزی پديد آمدهها، توسط لايهاز آنجا که حباب

عبارتی، روند ادغام چند حباب را را نیز برای آن در نظر گرفته و به "يکديگر را دوست دارند

ای کاهش روند ادغام و ترکیب تحلیل کرد؛ همچنین، بربا استفاده از اين اصل، پیگیری و 

نمايیم. در استفاده و اين روند را قطع می ،بردن اثرات آب ايزیها، از نمک برای از بینحباب

گیری از آب ايزی در تولید ی بهرهها به سمت نور فرودی، ديگر ثمرهضمن، جذب حباب

  ها است.حباب

 گذار قطره به حباب

ی آب، از نژاد و تباری يکسان ی حباب و قطرهدريافتیم که دو نمونه در بخش پیش،

ها از آب، در ها از گاز ولی قطرهشوند. حبابراحتی، به يکديگر تبديل میهستند و حتی به

، ۷عنوان پوشش و غلافیای از آب ايزی، بهبرند. در اين مورد، لايهمحیط داخلی خود بهره می

ی های مثبت هیدرونیوم نیز در داخل نمونهها و يونرفته و پروتونها را در برگاين نمونه

                                                      
1 Sheath 
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کروی، حضور دارند. در روند گذار از قطره به حباب، دو گام اساسی، مدنظر است. اولین گام، 

های ايزی در حول آن و در گام دوم، روند تبديل گیریِ پوششی از لايهتشکیل قطره و شکل

-در گام اول، تشکیل لايه .۷و در نهايت، گذار قطره به حباب فاز مايع درون قطره به فاز گاز

ای از آب، نمايیم. برای ساخت قطرهطور کلی، تشکیل قطره را تحلیل میهای آب ايزی و به

ای(، توانايی دوست )مثل ظرفی شیشهدوست کمک گرفت. سطح آببايستی از سطحی آب

، روند تولدِ قطره، در سه ۱9مطابقِ شکل  های آب ايزی را دارد.دهی به پوششی از لايهشکل

 شود.ی حیاتی، بررسی میمرحله

 

 دوست )از چپ به راست(.ی آب در مجاورت با سطحی آب: روند تشکیل قطره73شکل 

هايی از آب ايزی را دوست، انتظار تشکیل لايهدلیل حضور سطح آب، به۱9طبق شکل 

های هیدرونیوم تبديل شده از ساختار، به يونهای جدا خواهیم داشت و بلافاصله، پروتون

های ايزی با بار الکتريکیِ ای که بین لايهدلیل نیروی جاذبهی دوم، بهشوند. در مرحلهمی

های ايزی، ايجاد شده و در در لايه ۱های مثبت هیدرونیوم برقرار است، انحنايیمنفی و يون

شکلِ يک قطره را خواهد داشت. لازم به  کردنی سوم، انحنایِ حاصل، توانايی کرویمرحله

دلیل های مثبت هیدرونیوم بهذکر است که در حین انجام چنین عملی، تعدادی از يون

ی ها در قطرهی موردنظر، فرار کرده و مابقی آنها سراغ داريم، از محدودهای که از آندافعه

-کننده، نیرو و فشار متورمی بارهای مثبتِ مَحبوسشوند. حال، دافعهشکل، حبس میکروی

کننده، کننده و متورمکه نیروهای منقبضنمايد تا زمانیهای ايزی اعمال میای را به لايه

 يکديگر را خنثی و به حالت تعادلی برسند.

                                                      
1 Droplet-to-Bubble Transition 
2 Deflection 
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مهیا و ی الکترواستاتیکی، ی سطح، نیرویی از جنسِ دافعهکنندههایِ هیدرونیوم در تقابلِ با نیروی منقبض: یون76شکل 

 کند.به کروی بودن قطره کمک می

ی آب، شکلی کروی را به خود خواهد گرفت. در طی اين روندِ به ظاهر پیچیده، قطره

های ايزی، تری نسبت به بارهای منفی لايهمانده، مقادير کمهمچنین، بارهای مثبت باقی

 خواهد شد.ی آب، منفی خواهند داشت و در نتیجه، بار الکتريکیِ خالصِ يک قطره

 

 های ایزی.پوشانیِ جزئیِ لایه: افزایش حجم قطره و هم77شکل 

پردازيم. در اين حالت، با افزايش تابش در ادامه، به تشريح روند گذار قطره به حباب، می

های هیدرونیوم را تری تولید و افزايش يونهای ايزیِ بیشنور فرودی و جذب آن، لايه

-های آب ايزی را فشرده میصورت، حجم قطره، افزايش يافته و لايهخواهیم داشت. در اين 
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-و غیر قابل ۷های جزئیپوشانیهای ايزی، متحملِ همسازند. در اين حالت، برخی از لايه

 شوند.کنترلی شده و سپس، با يکديگر ادغام می

)حتی در دانیم، با افزايش فشار بر بخار آب، بخار به آب مايع از ترمودينامیکِ آب می

دمايی غیر از دمای گذار فاز بخار آب به آب مايع( و بالعکس، با کاهش فشار، آب مايع به 

های ی يونی آب، فاصله، با افزايش حجم قطره۱9شوند. مطابق با شکل بخار آب، تبديل می

را تری های آبِ درون قطره، فشار کمهیدرونیوم از يکديگر، افزايش يافته و در نتیجه، مولکول

کنند. در اين حالت، آب مايع، مستعد تبديل و گذار به فاز گاز و نسبت به قبل، احساس می

 يابیم.بخار است. با اين شیوه، به روند گذارِ قطره به حباب، دست می

ها های آب، پروتونپرسیم اين است که آيا واقعاً درون حبابسؤالی که در اين قسمت می

 اند؟گرفتههای هیدرونیوم، قرار و يون

عنوانِ ايم و در آنجا از تصاوير فروسرخ، بهبه اين پرسش در بخش قبل نیز پاسخ داده

ايم. در اين بخش نیز های عملی در جهت اثبات اين موضوع استفاده نمودهای از آزموننمونه

 نیم.تری از اين موضوع را پیگیری کبه دو آزمايش ديگر اشاره خواهد شد تا روند اثباتیِ دقیق

 

تری را متحمل و به بخار آب تبدیل های آبِ آن، فشار کم: گذار قطره به حباب. با افزایش حجم قطره، مولکول78شکل 

 شوند.می

                                                      
1 Partial Overlaps 
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آوریِ آبِ تبخیر شده است. در توان تصور کرد، آزمايش جمعای که میآزمايش ساده

و در آنجا منبسط هايی از درون آب به سمت سطح آن، آمده حینِ جوش آمدن آب، حباب

آوری و مجدداً به آبِ مايع، . با ترفندی ساده، بخار آب را جمعترکندمیشده و سرانجام، 

شده از بخار آب و کند که آبِ استحصالسنجی، مشخص می pHنمايیم. آزمايش تبديل می

ترتیب، شوند )به، میpHترتیب، دچار کاهش و افزايش مقدار ی آب اصلی، بهنمونه

ی افزايش دهنده، نشانpH(. کاهشِ میزان ۱8رنگ و قرمز رنگ در شکل رهای آبینمودا

يابیم که درون بخار آب، مقادير بسیار بارهای مثبت در نمونه است. با اين حساب، در می

ها اند. از آنجا که در فرايند تبخیر، حبابهای هیدرونیوم و پروتون، تجمع يافتهزيادی از يون

گیريم که بارهای الکتريکیِ مثبت، از محتويات اصلی و ترکند، نتیجه مییتشکیل و سپس، م

ی آب در نمونه pH، روند کاهشی میزان ۱8ها هستند. شکل ی درون حبابکنندهتعیین

ی آبِ اصلی نیز قابل در نمونه pHدهد و افزايش استحصال شده از بخار آب را نمايش می

دهد. در مجموع، م از کاهش بارهای مثبت، خبر میآبِ اصلی ه pHمشاهده است. افزايش 

 های هیدرونیوم، پُر شده است.ها، از بارهای مثبتی همانند يونيابیم که درون حبابدر می

 

 برحسب تعداد دفعاتِ استحصالِ آب از آب تبخیر شده. pH: نمودار تغییرات 72شکل 

و تِرکیدنِ حبابی از آب، است.  ديگر آزمايش، استفاده از تصاوير فروسرخ در حین انفجار

مرور زمان، کاهش های هیدرونیومِ متحرک، با ترکیدن حباب، بهطبق اين تصاوير، میزان يون

ی حضور کنندهشوند. اين آزمايش نیز اثباتيافته و بارهای مثبتِ درون حباب، پخش می

 های آبی است.های هیدرونیوم( درون حباببارهای مثبت )مثل يون
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ها و ماندن حبابهای هیدرونیوم و بارهای مثبت، هم برای کرویمجموع، حضور يوندر 

 ها الزامی است و هم برای گذار قطره به حباب!قطره

 

های هیدرونیوم درون حباب ها، حضور یونها و پخشِ آنی مرگ و انفجار حباب. رنگ: تصاویر فروسرخ از لحظه84شکل 

 کنند.را آشکار می

 ها به یکدیگرها یا حبابکردنِ قطرهزیپ ساز و کارِ

دوست، ساز و ها با سطوحی آبها با يکديگر و نیز ادغام آنها و حبابقطره ۷برای ترکیبِ 

کنند. ساز ها از آن، پیروی میها و قطرهکاری توسط دانشمندان، معرفی شده است که حباب

ت که به گیرانداختنِ بارهای ناهمنام و ها، ساز و کاری اسها يا حبابقطره ۱کردنِو کار زيپ

مندی از اين ساز و کار، ی مجاور، اشاره دارد. با بهرههای آب ايزیِ دو نمونهلايه چفت کردن

دهند. در تری تبديل و به روند تکاملی خود، ادامه میها، به واحدهای بزرگها و قطرهحباب

شدن قطره با سطحی واهیم نمود: زيپبررسی و تحلیل اين ساز و کار، دو حالت را مرور خ

 ها با يکديگر.ها يا حبابشدنِ قطرهدوست و ديگری، زيپآب

                                                      
1 Fusion 
2 Zipping (Zippering) Mechanism 
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پردازيم. در اين روش، سطح دوست، میشدنِ قطره با سطحی آبابتدا به شرح ساز و کار زيپ

های آب را از محیط، دلیل رطوبت موجود در هوای اطراف، برخی از مولکولدوست، بهآب

-نمايد. در اين صورت، لايهای ايزی در سطح خارجی خود، تبديل میها را به لايهنجذب و آ

دوست، پديد آمده و اين لايه، ای نازک از رطوبت هوا )آب ايزی(، در سطح خارجیِ سطح آب

کنش خواهد داشت و آن را به سمت خود، جذب ای، برهمکردن، با قطرهبا ساز و کارِ زيپ

 کند.می

 

خوبی ی الکترواستاتیکی، بهی آب. نقش پررنگ جاذبهدوست و قطرههای ایزی در سطوح آبشدن لایهیپ: ز81شکل 

 قابل مشاهده است.

گاه، دوست، نزديک شود، آنی ايزیِ سطحی آبای به لايه، اگر قطره9۷مطابق با شکل 

، يکديگر را جذب و ی الکترواستاتیکیِ بین بارهای ناهمنام، اين دو لايهدلیل نیروی جاذبهبه

 آورند.ای واحد را پديد مینمونه

دوست، بخشی از سطح کرویِ ی ايزیِ سطح آبشدنِ قطره توسط لايهدر فرايند زيپ

کروی، خواهیم ، در آمده و تغییر شکلی از کروی به شبه۷قطره، به شکل مسطح و تخت

خش قطره روی سطح ی کروی، مسطح شده و سبب پداشت. به اين معنا که بخشی از قطره

 شود.دوست، میآب

                                                      
1 Flat 
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کردنِ قطره، سطحی مسطح و صاف کردنِ قطره به سطح. ب( با تکمیل ساز و کار زیپ: الف( شروع فرایند زیپ89شکل 

 آید.دست میی کروی بهدر قطره

اند که گريز، معرفی نمودهدوست و آبدانشمندان، معیاری را برای تشخیص سطوح آب

هايی دارد. طبق پیشنهاد ها، شباهتکردن قطرهاين معیار، با مفهوم ساز و کارِ زيپ

ای آب، روی سطحی قرار گیرد و شکل کروی خود را حفظ و تنها در دانشمندان، اگر قطره

آب،  یقطره اگراما ؛ گريز استمرز باشد، آن سطح، سطحی آبيک نقطه، با سطح زيرين هم

دوست، نام خواهد گرفت. در مند به پخش روی سطح باشد، آن سطح، سطحی آبعلاقه

شود که قطره، مرزی مسطح و تخت را با شدن و تغییر شکلِ قطره، مشاهده میصورت پخش

ها، است. البته، کردن قطرهسطح زيرين خود، پديد آورده و اين همان مفهوم ساز و کارِ زيپ

دوستیِ سطح نیز ارائه شده است که در يه نیز برای تشخیصِ میزان آبمعیاری براساسِ زاو

 شود.ديده می 9۶شکل 

 

ی تماس، ی آب. از راست به چپ، با کاهش زاویهی تماس قطرهدوستیِ سطح توسط زاویه: سنجش میزان آب85شکل 

 دوستیِ سطح را داریم.افزایش آب
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دو خطِ مماس با دو سطح از قطره را ترسیم ، اگر 9۶یِ شکل گانهبا توجه به اشکالِ سه

درجه  8۴تر از توان دريافت که زوايای کمها را گزارش کنیم، میی بین آننمايیم و زاويه

سطحی  همدرجه  8۴دوست را مشخص و زوايای بیش از ، سطحی آب۷ی تماسبرای زاويه

 دهند.گريز را نشان میآب

طور که اشاره شد، اين ساز و کار، برای اتصال و نکردن برگرديم. همابه ساز و کارِ زيپ

دوست، پیشنهاد شده است و در آن، سطحی مسطح در مرز پیوند قطره به سطحی آب

نوعی، معکوسِ فرايند کردن، بهشود. ساز و کارِ زيپمشترکِ سطح زيرين و قطره ايجاد می

های هیدرونیوم و بارهای ها است. در فرايند رشد، فشار و نیروی حاصل از يونرشد قطره

کردن، تغییر شکل قطره از کنند ولی ساز و کارِ زيپشدن قطره کمک میمثبت، به کروی

-آورد. در اين ساز و کار، دو نیرويی که به مسطحکروی( را به ارمغان میکروی به تخت )شبه

رگاه، اين دو کنند، در رقابت با يکديگرند و هداشتنِ شکلِ قطره کمک مینمودن و کروی نگه

دوست، پیوند خورده و به طور کامل، با سطح آبنیرو، به حالت تعادلی دست يابند، قطره، به

 شود.آن ملحق می

کردن دو قطره يا دو حباب دهد، زيپکردن، ارائه میتری که ساز و کار زيپکاريرد مهم

ها، الزامی است. يا حباب ها وی روند تکامل قطرهبه يکديگر است. اين ساز و کار، برای ادامه

گیرد. در کردن، مسئولیتِ رشد ابعاد قطره و يا حباب را بر عهده میرو، ساز و کار زيپاز اين

اين فرايند، همانند حالت قبل، دو قطره يا دو حباب برای ادغام و ترکیب، به يکديگر نزديک 

 نمايند.شده و ساز و کاری شبیه به حالت قبل را تکرار می

ها، های ايزیِ آنرسند، لايهکه دو قطره به مجاورت هم می، هنگامی9۰با شکل  مطابق

دلیل حضور بارهای مثبت و منفی در ساختار بلوری خود، از طريق بارهای ناهمنام، به

-شوند. از تصاوير ويديويی با سرعتی دو قطره میربايند و سبب جذب اولیهيکديگر را می

کردن، حاصل و نشان داده ی مشابه به حالت قبل در ساز و کار زيپا، نتیجه۱های بسیار زياد

تدريج، با يکديگر ادغام دو قطره، مرزی مسطح را تشکیل و به همشده است که در اين حالت 

ی جالب ديگری نیز که از تصاوير ادغام دو قطره، مشهود است، وجود شوند. نکتهو ترکیب می

                                                      
1 Contact Angle 
2 High-Speed Video Images 
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ای ای با پوستهيعنی، قطره؛ تر آن استو ضخامت بیش ی جديدهای آب ايزی در قطرهلايه

 اند!تر، پديد آمدهو حجم بزرگ ۱تر، سفت۷ترضخیم

 

 ی آب.های بسیار زیاد از ترکیب دو قطره: تصاویر ویدیویی با سرعت80شکل 

آيند؟ در پاسخ، تر به نظر میتر و سفتی جديد، ضخیمهای آب ايزی در قطرهچرا لايه

يابد. قطره نیز افزايش می ۶به اين موضوع نیز اشاره شود که در اين فرايند، پايداریِبايستی 

ها همچنین، ادغام دو قطره يا دو حباب، گويی يک ضرورت و يک انتخابِ حتمی برای قطره

-کردن، به پايداری بیششدن از طريق ساز و کارِ زيپها با ترکیبآن چونها است. و حباب

 ها، ارتباطی مستقیم دارد؟های سطحیِ آند. آيا پايداری، با ضخامت لايهيابنتری دست می

ی پديد آمده، در حدود دو ی کاملًا مشابه با يکديگر، ادغام شوند، جرم قطرهاگر دو قطره

ی کرویِ جديد نیز های اولیه خواهد بود و همچنین، مساحت سطح جانبیِ قطرهبرابر قطره

دلیل تغییر نیافتن چگالی اين قطره، در يابد. در اين حالت، بهمیتر از دو برابر افزايش کم

                                                      
1 Thicker Shell 
2 Stiffer Shell 
3 Stability 
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تری را نسبت به حالت پیش از ی کروی، جرم بیشيابیم که گويی سطح جانبیِ قطرهمی

های ايزی در سطح خارجی ی ضخامت لايهدهندهادغام، خواهد داشت و اين موضوع، نشان

کننده لیل عدم تغییر چگالیِ قطره، فشار متورمدبنابراين، به؛ تر استی جديد و حجیمقطره

تر تر و سفتبار، به سطحی ضخیمنیز تغییری نخواهد کرد و در نتیجه، همان فشار، اين

ی کافی نخواهد داشت و از شود. اين فشار، توانايی تغییر شکل قطره را به اندازهاعمال می

ترِ ستجوی پايداری و طولِ عمر بیشها در فرايند ترکیب، در جگويیم که قطرهرو، میاين

ها، از ترکیب و ادغام با يکديگر، نشئت ها يا حبابنوعی، روند تکاملیِ قطرهخود هستند. به

 کند.کردن را به ضرورتی انکارناپذير، مبدل میگرفته و کاربرد ساز و کار زيپ

اً همان روندی است ها، دقیقکنیم که روند ترکیبِ حبابدر ادامه، به اين نکته اشاره می

و قُل برند. حال، با توجه به اين نکته، به فرايند جوشیدن و قُلها نیز از آن بهره میکه قطره

ها و تابش کردن، ترکیب حبابهای آن، با استفاده از ساز و کار زيپکردنِ آب جوش و حباب

 تر خواهیم داشت.فرودی، نگاهی دقیق

ها، انرژی تابشی است آب و تکمیل روند ترکیب حبابآمدنِ ترين ابزار، برای جوشمهم

ی آن( و های آب جوش، اين انرژی از طريق منبع گرمايی )مثل آتش و شعلهکه در نمونه

ها، ها خواهد رسید و به روند تشکیل و ترکیب حبابهمچنین، خودِ آب گرم و داغ، به حباب

 کمک خواهد کرد.

و در نهايت، با آمدن به سطح آبِ در حال ها، ترکیب شده ها همانند قطرهحباب

کنند. اين فرايند، اغلب، با تِرکِنَد و محتويات خود را در هوای اطراف، تخلیه میجوشیدن، می

 مانند، همراه است.و قُلصدايی قُل

  

ها و داخل حبابها از و قلُ. ب( آزاد شدن پروتونها در سطح آبِ جوش و تولید صدای قُل: الف( ترکیدن حباب83شکل 

 مانند.ها از کتری و تولید صدایِ سوتخروجِ سریع آن
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است  ۷مانندیدهد، صدای سوتهای در حال جوش، رخ میديگر اتفاق جالبی که در آب

ها اشاره تر به موضوع محتويات حبابطور که پیشرسد. همانها به گوش میکه از کتری

ها در سطح آب، اين رند که با ترکیدن حبابها، بارهای مثبتی قرار داشد، درون حباب

دنبال ی الکترواستاتیکیِ خود، بهدلیلِ نیروی دافعهها و بارهای مثبت، آزاد شده و بهپروتون

ها به سمتِ خارج، هدايت و از آنجا که سرعت خروج ها نیز آنگردند. در کتریراهِ خروج می

رسد. لازم به ذکر است که ها به گوش میریمانند در کتها بسیار زياد است، صدايی سوتآن

آيند و بارهای های زيادی به سطح آب نمیاگر آب، به حالت جوشیدن نرسیده باشد، حباب

توان انتظار خروجِ سريع بارهای شوند و در نتیجه، نمیتری در محیط، آزاد میمثبتِ کم

 اشت.مانند را از آبِ نجوشیده، دمثبت از کتری و تولید صدای سوت

تری از غذا، ايد که با پخت غذا و رساندن آن به حالت جوش، بوی بیشحتماً دقت کرده

ی غذايی محیط هايی از مادهها، درون خود، مولکولحباب يرازرسد! چرا؟ به مشام ما می

ها را به همراه بارهای مثبت، رها کرده و به اين میزبان را نیز حمل و به هنگام ترکیدن، آن

 رسد.بوی آن غذا و يا خوراکیِ در حال جوش، به مشام ما میصورت، 

-دهد، تولید قطرهها رخ میديگر مثال مهمی که در طبیعت و در راستای ترکیب قطره

( است. در واقع، رطوبت موجود در هوای اطراف، ۱مانند شبنمهای آب روی سطوحِ سرد )به

دن ابعاد، توانايی پراکندگیِ نور مرئی را بودلیل کوچکهای بسیار ريز آبی هستند که بهقطره

-ها روی سطح آبهمین دلیل، قابل مشاهده نخواهند بود ولی با ترکیب اين قطرهندارند و به

شوند. اين فرايندِ ترکیب و ادغام دوستِ سردتر از دمای محیط، به صورت شبنم، نمايان می

توان شود. سؤالی که در اين زمینه میمی ها با يکديگر، ناشیکردنِ قطرهنیز از ساز و کارِ زيپ

-های آب، در دماهای بالاتر، رخ نمیپرسید اين است که چرا فرايند ترکیب و ادغام قطره

 شود. چرا؟های درختان، ايجاد میدم و سحرگاه، روی برگدهد؟ مثلاً، شبنم، اغلب در سپیده

تری های ضخیمرودی، لايهدوست، تابشِ فدانیم، با افزايش گرمای محیط و سطح آبمی

تری درون های بیشآورد و در نتیجه، پروتوناز آب ايزی را در سطوح مرزیِ قطره، پديد می

دلیل وجود فشار و نیروی شدن قطره، بهشوند. در اين حالت، میزان کرویقطره، رها می

ی تماس نقطهتر باشد، ای، کرویرسد. هر چه قطرهکننده، به حداکثر میزان خود میمتورم

                                                      
1 Whistle 
2 Dew 
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دوست، کاهش يافته و در نتیجه، فرايند چسبیدن قطره به سطح مورد نظر، آن با سطح آب

ها، به طبیعت بازگشته و سطح مورد رو، اين قطرهتری رخ خواهد داد. از اينبا احتمال کم

همین دلیل است که در شود. بهآيد و شبنمی روی آن تشکیل نمینظر، خشک به نظر می

ها و های شب( و در مناطق مرطوب، شبنمصبح يا نیمه یهادمدمهای سردتر )مثل آب و هو

 کنند.های آبِ روی سطوح، خودنمايی میقطره

 الگوی تبخیر سطحی

-شدهدلايل شناختهها و مايعات ديگر، بنا بهاز آب ۷فرض بر اين است که تبخیر سطحی

دهد. طبق اين های آب، رخ میمولکول تبع آن، افزايش انرژیِای از قبیل افزايش دما و به

ته و به محیط پیرامون، های آب با کسب انرژیِ کافی، از سطحِ آب، گريخفرضیه، مولکول

-توان به نتايج جالببا توجه به مشاهدات روزمره و آزمايشگاهی، می اما؛ گردندافزوده می

از آب تبخیر شده به رنگِ سفید هستند  يیهاستونی اين نتايج، توجهی اشاره کرد؛ از جمله

يابیم که بخارات سفید رنگِ ، در می9۱شوند. مطابق با شکل ، ديده می9۳که در شکل 

از آب جوش يا در حال جوش، ستونی همگن و هماهنگ، نداشته و گويی از برخی  برخاسته

 شوند.نقاط در سطح آب، بخارهای سفید رنگ به محیط پیرامون، مُتصاعد می

 

 از آب داغ. برخاسته: بخار آبِ 86شکل 

                                                      
1 Evaporation 
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 نظم از بخارهای سفید رنگ.ظاهر بیهایی بهستون برخاستن: چهار نمونه از تبخیر آب داغ و نمایش 87شکل 

ای آب، سبب پیدايش چنین پديدهای چیست؟ آيا فقط دمای دلیل واقعیِ چنین پديده

کنند؟ آيا اين روند، تصادفی تولید نمی هايی از سطح آبِ داغ، بخاری راشود؟ چرا بخشمی

 است و قواعد و قوانین موجود، در توضیح آن عاجز هستند؟

، 9۱ها، بايستی کمی صبوری کرد. در ابتدا، با توجه به شکل در پاسخ به اين پرسش

ای به محیط بیرون، متصاعد شده و با شويم که اين بخارها فقط از نواحیِ ويژهمتوجه می

يابیم که برخی از نقاط در سطح آب، مسئولِ تبخیر سطحی آب، هستند ، در مینگاهی ديگر

پديد آمده،  ۷يیکیموزاهای رو، بايستی به طرحو مابقیِ نقاط، تأثیری در اين امر ندارند. از اين

کنیم که مطابق با شکل های پیشین، نگريست. مجدداً تأکید میبا نگرشی جديدتر از نگرش

تصوير  يیکیموزاهای اند، از مرزهای سلولی که دچار تبخیر سطحی شدههايی آب، همه9۱

 تر و پرکاربردتر، خواهیم بود.حلی بسیار سادهرو، به دنبال راهاند. از اينشده، برخواسته

-های موجود در آب، نشانه میها و يا حبابسوی قطرهدر اولین گام، انگشت اتهام را به

-ها، نسبت میها يا حبابیت چنین اتفاقی را به حرکت قطرهگیريم. در اين حالت، مسئول

 دهیم. چگونه؟

                                                      
1 Mosaic Patterns 
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برای شرح اين اتفاق، بايستی به سطح آب جوش و يا در حال جوش، نگاهی اندازيم. با 

شود که آب گرم، در سطح و با استفاده از تصاوير فروسرخ، مشخص می 99توجه به شکل 

 يیکیموزاهای . با اين حساب، طرحبرداردی را در شکل يیکموزاها و الگوهای خود نیز طرح

آب داغ، مرتبط و در مرز هر دو سلول )چه در بخار و  يیکیموزاهای بخارهای آب، به طرح

های آبی، وجود دارند و گويی آب، در اين موضوع، نقشی ها يا حبابچه در آب داغ(، قطره

 کند.کننده را ايفا میتعیین

 

 بخارها. موزاییکیهای مانند سلولبه موزاییکیهای خ از سطح آب داغ و تشکیل سلول: تصویر فروسر88شکل 

سطح آب، به دمای آب،  يیکیموزانمايد که الگوهای آزمايش ديگری، مشخص می

، افزايش يیکیموزاهای با افزايش دمای آب، تعداد سلول کهای گونهبستگیِ مستقیم دارند. به

تر از ها، نمايانبین آنها کاهش را تجربه نموده و مرزهای سلوليافته، به تبع آن، مساحت 

سطحِ آب را با يکديگر،  هایيیکموزابنابراين، در کل، الگوهای تبخیری و ؛ شوندقبل، می

 ای يکسان، بهره خواهیم برد.ها، از شیوهدانیم و برای فهم و تحلیل بهتر آنمرتبط می

 

ها به افزایش دما )از سطح آب داغ و وابستگی مستقیم تعداد سلول موزاییکیای : تصاویر فروسرخ از الگوه82شکل 

 راست به چپ(.
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در  يیکیموزاالگوهای  مبدأو  منشأپرسیم، اين است که سؤالی که در اين مرحله می

 تبخیر سطحی، چیست؟

اصلی را دما و گرمای محیط، فرض کنیم ولی بايد دقت شود که با در  منشأشايد، 

بنابراين، بهتر است ؛ توانیم توضیح دهیمطور کلی، برخی از مفاهیم را نمیتنِ دما، بهنظرگرف

 تا از ديدگاهی مولکولی به ماجرا، نگاهی اندازيم.

، يیکیموزاهای طبق ديدگاهی رايج در تفسیر تبخیر سطحیِ آب و پديداری سلول

-ن، تبخیر سطحی، معرفی میتبع آو به يیکیموزاافزايش دما، عامل مؤثر در ايجاد الگوهای 

-تر از آبدلیل چگالی کمشده در زير ظرف، بهشود. طبق اين ايده، با افزايش دما، آبِ گرم

-تر به بالای ظرف، هدايت میهای گرمهای سردتر، ناگزير، از ظرف، بالا آمده و بنابراين، آب

-گاه، مولکولد داشت، آنای جز تبخیر سطحی، نخواهنآيند، چارهکه به بالا میشوند و زمانی

تری که نسبت دلیل چگالی بیشگیرند، سرد شده و بههای آبی که در مجاورت با هوا قرار می

های سردتر، در کنند و از آنجا که آبتر دارند، به پايینِ ظرف، سقوط میهای گرمبه آب

زائیکی در های موشوند، مرزهای سلولهای موزائیکی، به پايین هدايت میمرزهای سلول

ی فوق، تر خواهند داشت. در واقع، طبق مشاهدات، در ايدهتصاوير فروسرخ، رنگی تیره

 آيند.وجود میهايی به سمت بالا و پايین، بهجريان

ی آب ايزی نیز در اين زمینه ارائه کرد. طبق اين ايده، ی جديدی بر پايهتوان ايدهاما می

تر بارهای الکتريکی در اين ناحیه خواهد معنای نظم بیشتر، بههای تیرهمناطق مرزی با رنگ

-نظمیِ بیشيابیم که بیتر بودن تصاوير، در میدلیل روشنهای موزائیکی، بهبود و در سلول

های ايزی، نسبت نظمی، به حضور يا عدم حضور لايهتری برقرار است. از اين بابت، نظم و بی

، حتی در نور مرئی نیز قابل مشاهده 8۴بق با شکل های موزائیکی، مطاشود. سلولداده می

 خواهند بود.

تری از ايم، با قطعیت بیشهای ايزی کسب نمودهبنا بر مشاهدات و با دانشی که از لايه

دانیم، جذب نور و طور که میگويیم. آب ايزی، همانوجود نظم در آب داغ، سخن می

-ی آزمايش، به تفاوتوسیلهدارد. اگر بهشکست متفاوتی نسبت به آب مايع معمولی ضريب

 های مذکور دست يابیم، صحت چنین ادعايی را اثبات خواهیم نمود.
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 های موزائیکی سطح آب گرم در نور مرئی.ی سلول: مشاهده24شکل 

-رنگِ دارای نظم مولکولی، در نمونههای موزائیکی و مرزهای تیرهی تولید سلولپديده

-ی حاضر، مواد تشکیلدر حال پخت نیز قابل مشاهده است. در نمونههايی همچون سوپِ 

شوند ها از اين ناحیه، طرد مینوعی، آنکنند و بهی سوپ، در نقاط مرزی، ورود نمیدهنده

ی طرد، خواهد بود. ديگر اتفاقی که در سوپِ در ی آب ايزی و ناحیهکه کاملاً منطبق بر ايده

 ايین و پايین به بالای ذرات است.ای دائمیِ بالا به پهدهد، حرکتحال پخت، رخ می

ی هر سلول، به بالا رفته و سپس، به شود که ذرات آن، از میانهدر سوپ، مشاهده می

دهند. سمت مرزهای سلولِ موزائیکی، هدايت شده و به سمت پايین ظرف، تغییر مسیر می

ده نشده و فقط، حرکت ذرات در ها، هیچ حرکتی از ذرات، در نقاط مرزی، مشاهدر آزمايش

رو، پیوندند. از اينوقوع میهای موزائیکی، بهمیانه و همچنین، در مجاورت با مرزهای سلول

گیری ، در فرايند تبخیر و شکل۷های بالا به پايین و پايین به بالارسد که جريانبه نظر می

 خوردار باشند.های موزائیکی، از اهمیت بسزايی برنظم مولکولی در مرز سلول

                                                      
1 Up-Down Flows 
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 های موزائیکی با مرزهای مشخص.: سوپ و تولید سلول21شکل 

نمودن شیری با اضافه کهطوریتوجه خواهیم کرد، به 8۱ولی در نقض اين ايده، به شکل 

سرعت، شکل گرفته و اين ايده را های موزائیکی، بهدرصدی و شیر بادام، سلولبا چربیِ يک

شوند را های موزائیکی میه پايین و پايین به بالا، سبب تولید سلولهای بالا بکه وجود جريان

ها )به شده و سپس، در برخی نمونههای موزائیکی، تشکیل نقض نموده و گويی، ابتدا سلول

 دهند.های بالا به پايین و پايین به بالا، رخ میهای در حال جوش(، جريانمانند نمونه

 

 های سرد.های موزائیکی در نمونهای از تشکیل سلولشیر بادام. نمونهچرب و : مخلوط شیر کم29شکل 

های موزائیکی در سطح آب يا ديگر مايعات، دقیقاً دلیل اصلیِ تشکیل سلول پس

 چیست؟
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-گیری سلولتبع آن، شکلهای موزائیکی و بهدو استدلال را برای تشکیل مرزهای سلول

دلال، وجود مدل استاندارد آب ايزی و تشکیل کنیم. نخستین استهای موزائیکی، ذکر می

های موزائیکی، های موزائیکی است و مورد ديگر، تشکیل سلولآب ايزی درون مرزهای سلول

های موزائیکی در بخارهای آبی، ای که سلولها، به همان شیوهها يا حبابی قطرهوسیلهبه

دوست، نیازمند ب ايزی به سطحی آبهای آآيند. در نخستین مورد، برای ايجاد لايهپديد می

ای را بر عهده گیرد ولی قرائن و شواهد تواند چنین وظیفهکه آب نیز میرغم آناست، علی

رو های موزائیکی، پاسخگوی مسائل پیشدهند که اين طرز نگرش به مرزها و سلولنشان می

کند. دل نخست را مهیا میتر از ممراتب دقیقبنابراين، استدلال دوم، مدلی به؛ نخواهد بود

هايی از آب ايزی را در دلیل تابش نور فرودی، لايهها، بهها يا حبابطبق اين ديدگاه، قطره

سازند و بنا به های خود را درون قطره يا حباب، آزاد میسطح خود ايجاد نموده و پروتون

کلوئیدی، تولید و  ، جذب يکديگر شده و بلوری"بارهای همنام يکديگر را دوست دارند"اصل 

تنیده، ای درهمدهند که حتی به شبکهای به نسبت بزرگ را تشکیل میتبع آن، آرايهبه

رو، طبق گیرند. از اينتبديل و مسئولیت طرد ذرات مختلف را به درون خود، بر عهده می

 يند.آرنگ به نظر میتحرک بارهای آزاد، تیرهتصاوير فروسرخ، به سبب نظم ساختاری و عدم

 

 ها در بخار آب داغ.: حضور حباب25شکل 

های ها و يا حبابهای موزائیکی و مرزهای آن را همین قطرهعامل تشکیل سلول پس

های ها نیز در ايجاد سلولها و قطرهبنابراين، همین حباب؛ دانیمموجود در نمونه، می

-مشخص می 8۶در شکل کنند که اين مسئله، موزائیکیِ در حین تبخیر نیز مشارکت می

-ها وابسته و عملاً اثباتشود که ماهیت تبخیر، به حباب، ديده می8۶شود. مطابق با شکل 
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ها و الگوهای توان ادعا نمود که سلولی طرح موضوع فوق است. در نتیجه، میکننده

 های موزائیکیِ بخار آب، خواهند بود.موزائیکیِ در آب، مسئول ساخت سلول

ائیکی موجود در آب، تنها به حضور در سطح آب، بسنده نکرده و طرحی های موزسلول

-، با استفاده از تصاوير فروسرخ، نشان می8۰گذارند. شکل بعدی را از خود به نمايش میسه

روند رنگِ خود تا عمقی از ظرف، پیش میهمراه مرزهای تیرههای موزائیکی بهدهد که سلول

یر و تبخیر سطحی، از عمقِ ظرف، نشئت گرفته و مرزهای کنند که فرايند تبخو مشخص می

کننده در يابند و در مجموع، نقشی تعیینتر، بنیان میهای بیشهای موزائیکی، از عمقسلول

 تبخیر، خواهند داشت.

 

 بعدی.های سهای شکل و اثبات حضور سلولهای موزائیکیِ لوله: تصویر فروسرخ از تشکیل سلول20شکل 

شکل، کاملاً پويا و دارای قابلیت تغییر شکل، ایهای موزائیکیِ لولهدسته از سلولاين 

های موزائیکی، توانايی خَمِش و يا ايجاد مثلاً، در تبخیرهای سطحیِ سريع، لوله هستند.

 يابند.های مشابهی تغییر میسرعت به شکلشکلی به صورت موج را دارند و به
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ها و يا ین حرکتی توسط حبابرات سوپ ذکر شد، چنهای ذطبق اصولی که در حرکت

ها به ها يا حبابشود. روند حرکت اين دسته از قطرههای موجود در آب نیز تصور میقطره

 قرار زير است:

ای موزائیکی، به بالا، های لولهی سلولها، از میانهها يا قطره، حباب89مطابق با شکل 

، به سمت مرزها، منتقل شده و يکی پس از ديگری حرکت کرده و سپس، با حرکتی شعاعی

-ها، با رسیدن به سطح آب، تبخیر نمیها يا قطرهکنند. حباببه طرف پايین، حرکت می

دهد و فقط، تبخیر به مرزهای ی نقاط سطح آب، فرايند تبخیر، رخ نمیشوند، زيرا از همه

ها با رسیدن به ها و يا قطرهبشود. همچنین، احتمالاً حباهای موزائیکی، منحصر میسلول

 شوند.دلیل مجاورت با هوای اطراف، سردتر شده و به پايینِ سطح، هدايت میسطح آب، به

 

ی سلول و رو به های رو به بالا در میانههای موزائیکی. حرکتها در سلولها یا قطره: طرحی از حرکت حباب23شکل 

 پایین در مجاورت مرزها.
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-شود تا حباب و قطرهها از خود، مجبور میها يا قطرهسازیِ حبابخارجآب، با تبخیر و 

پايین به بالا و بالا به پايین، کمبود احتمالیِ حباب يا  هایيانجرای جديد را جايگزين نمايد. 

-نمايد. در نتیجه، سلولی روند تبخیر سطحی، کمک میخوبی جبران و به ادامهقطره را به

به  ادامه دادنها برای بقای خود و گونه از جريانای شکل، عملاً به اينهای موزائیکیِ لوله

 تبخیر سطحی، نیاز دارند.

 توان به اين موضوع نگريست.ای ديگر، میاز زاويه

شود تا از حالت تعادلی، خارج شود. تر شده و باعث میآب، با جذبِ انرژی تابشی، گرم

دهد. انجام کار و تابش انرژی، نرژی را از دست میآب، برای رسیدن به تعادل، از دو طريق، ا

تبع آن، ها و بهها و قطرهدادن انرژی توسط آب، خواهد بود. حبابی از دستدو شیوه

های نمايند. مثلاً با انجام کار، مولکولها، هر دو شیوه را انتخاب میهای وابسته به آنجريان

های نمايند. همچنین، با حرکتيان، کمک میآب بر اصطکاک مولکولی، غلبه و به ايجاد جر

 های باردار، تابش انرژی نیز اثرگذار خواهد بود.ها و قطرهسريع حباب

 دهد؟در اينجا، بايستی به اين پرسش پاسخ دهیم که تبخیر سطحی، چگونه رخ می

های ايزی در فرايند تبخیر سطحی، دخیل نخواهند بود طور که متوجه شديم، لايههمان

ها، در اين امر، مشارکت خواهند داشت. از ها و يا قطرههای ايزیِ پیرامون حبابفقط آبو 

-تر میاين منظر و با استفاده از تابش نور فرودی، به موضوع تبخیر سطحی، نگاهی دقیق

های ايزی را در سطح خارجی خود، تشکیل داده ها با جذب تابش فرودی، لايهاندازيم. قطره

ها، موجب یِ پروتونکنند. رهاسازهايی را در محیط داخلی خود، آزاد میپروتونتبع آن، و به

ی آب شده و فشاری را بر سطح خارجی قطره، ی الکترواستاتیکیِ درون قطرهافزايش دافعه

تر نیز بیان کرديم، آبِ طور که پیشگردد. در اين حالت، همانوارد و سبب انبساطِ قطره می

تر از مراتب کمشود. چگالیِ حباب، بهشده و قطره به حباب تبديل می درونیِ قطره، تبخیر

تر از چگالی آب، به سطح آب، آمده و ناگزير به گريز دلیلِ چگالی کوچکبه قبل خواهد بود و

جا، خواهد از سطح آب، خواهد بود. در اين حالت، تصور تبخیر سطحی، تصوری صحیح و به

 بود.

های ای از جنس لايهگاه، پوستههای ايزیِ آن در نظر بگیريم، آناما اگر حباب را با لايه

تر مراتب بزرگايزی، آن را احاطه کرده و نسبت جرمیِ پوسته به محیط داخلی، در حباب، به
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مند به خروج از تر خواهد ماند و علاقهدهد، حباب، چگالاز چگالی هوا است که نشان می

ای بسیار آب، باقی خواهد ماند. ولی تصور چنین پديده بود و در سطح بالايی نخواهدآب، 

چگونه تبخیر  پسکنیم. مشکل خواهد بود، چون در واقعیت، روندی وارون را مشاهده می

 ها را به يکديگر مرتبط سازيم؟سطحی و حضور حباب

ايم پاسخ اين پرسش، ارتباط از طريقِ بارهای الکترواستاتیکی، خواهد بود. متوجه شده

هايی با بار الکتريکیِ منفی قرار ها و يا قطرههای موزائیکی، حبابدر مرزهای سلولکه 

کنند و ای را احساس میاند. اين بارهای منفی، با توجه به بار منفیِ زمین، نیروی دافعهگرفته

خوبی ارتباط ، به8۳آورند. شکل در نتیجه، از مرزها، خارج شده و تبخیر سطحی را پديد می

ی الکترواستاتیکیِ بارهای منفی و همچنین، الگوهای موزائیکیِ آب را با بخار، نمايش دافعه

 داده است.

 

ها یا ی الکترواستاتیکی بین بارهای منفی زمین و حبابدلیل دافعهاز مرزها، به برخاستهتبخیری  هایستون: 26شکل 

 های موزائیکی.های منفیِ داخل مرزهای سلولقطره

ها به هوای پیرامونِ آن، تشکیل ابری ها و يا قطرهمداوم آب و ورود حباببا تبخیر 

های معلق هايی که به قطرهها و قطرهحاصل از تبخیر نیز خارج از تصور نخواهد بود. حباب

 تجمع يافته و به تولید ابر، کمک نمايند. همتوانند در کنار اند میدر هوا، موسوم
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شود. قضیه از اين بری است که در آبشارهای بزرگ ايجاد میديگر مثال از اين ديدگاه، ا

سازد، های خود را به سمت زمین، رها میقرار است که وقتی، آبشاری با انبوهی از آب، آب

ای ی گرانشی، مقابله نموده و تودههای آب، به سمت بالا، آمده و با نیروی جاذبهبرخی قطره

ی های با بار منفی و همان دافعهاين امر نیز به قطرهآورند. دلیل همانند ابر را پديد می

 گردد.الکترواستاتیکی، برمی

 

 ها و زمین.ی الکترواستاتیکی بین قطرهدلیل نیروی دافعه: آبشار نیاگارا. تشکیل ابر از قطرات باردار آب به27شکل 

ای پديد رفتن ابرهشده، سرانجامی جز نابودی نخواهند داشت. از بینابرهای تشکیل

 دهد؟آمده، به چه صورتی رخ می

شدنِ اجتماعی رفتن و شکستهدو ديدگاه، قابل بررسی است. نخستین ديدگاه، به از بین

ها، ها و يا حبابرفتن خود قطرهشدن و از بینها و ديگری، به شکستهها يا قطرهاز حباب

 اشاره دارند.

رات، امری تقريباً غیرممکن خواهد ها و يا قطشدن حبابطبق، قوانین فیزيک، شکسته

ها نسبت داده رفتن پیوندها و اجتماع بین آنبود ولی نابودی ابرهای پديد آمده، به از بین

-ها به يکديگر بودهها يا قطرهشود. در اين حالت، بارهای مثبتی که مسبب اتصال حبابمی

-های آزاد شده، بهها يا قطرهابها را آزاد خواهند کرد و حبها يا قطرهاند، جدا شده و حباب
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دلیل وجود شوند. برای مثال، در تابستان و در مناطق مرطوب، بهراحتی در هوا پراکنده می

های معلق و آزاد، با تابش نور، مِهِ فصلی، پديد آمده و قابل ها يا قطرهبسیاری از حباب

 مشاهده خواهد بود.

ی بار الکتريکیِ کلوين که در بخش نخست و گیری از اين بحث، به موضوع تخلیهبا بهره

پردازيم. طبق اصول پیشنهاد شده، هر قطره، دارای بار ، به آن اشاره شد، می۰در شکل 

هایِ بالای ظرف ديگر، عامل ايجاد دو نوع بار ناهمنام در الکتريکی است. القای بار در قطره

شد. حتی، با افزايش ريزش دو طرف، شده و در نهايت، سبب ايجاد جرقه و برقی خواهد 

ی ورود ها به داخل ظرف فلزی، بار الکتريکی در اين ظروف، تقويت شده و حتی اجازهقطره

-ای مشابه، اجازهدر اين حالت، با دفع قطره کهطوریداد، به نخواهندتر را نیز هایِ بیشقطره

 شود.نجام میشود و يا به سختی، اهای ديگر، صادر نمیی ورود به ظرف برای قطره

 

شوند و یا سختی وارد ظرف میدلیل حضور بارهای همنام در داخل ظرف، بههای باردار به: آزمایش کلوین. قطره28شکل 

 مجبور به تغییر مسیر خواهند بود.

ی ها در آب، اثراتی بسیار کلیدی در زنجیرهها و يا قطرهدر کل، اثرات مرتبط با حباب

گرفته تا ابرها و بارش باران( هستند و در نهايت، آب و هوای يک منطقه آب )از تشکیلِ آب 

 های حاصل از تبخیر، تعیین خواهند کرد.ها يا قطرهرا همین حباب
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دهد، های آزاد شده توسط آن، رخ میهای جالبی که توسط تبخیر و قطرهاز عمده اتفاق

شود. در دار، مرتبط میی توریهاثری است که به کاهش سرعت باد در گذر از توری يا پنجر

اند و اين اتفاق جذاب، توجه طول سالیان، برخی از دانشمندان به اين موضوع اشاره داشته

های حاصل از ها را به حل آن، معطوف ساخته است. دلیل اصلی اين اتفاق نیز قطرهآن

 تبخیر، هستند.

 

 گذر از توری. و هوایی مرطوب با : کُند شدن جریان باد در آب22شکل 

دار، عبور کند، سرعت های توری، اگر بادی در هوای مرطوب، از پنجره88مطابق با شکل 

ها، های هوا ابعادی در حدود نانومتر دارند و ابعاد توریدانیم، مولکوليابد. میآن کاهش می

تر از گها در حدود يک میلیون بار بزريعنی، ابعاد توری؛ متر هستنداغلب، در حدود میلی

ريز هوا، حضور توری را احساس  های بسیارچگونه مولکول پسهای هوا هستند. ابعاد مولکول

 سازد؟ها را کُند میکنند و توری، چگونه سرعت آنمی

شود. در اين های هوا به يکديگر، نسبت داده میی مولکولاولین ايده، به ارتباط همه

هايی بسیار بزرگ ه يکديگر متصل شده و زنجیرههای هوا، بشود که مولکولحالت، فرض می

ی توری، کاهش ها به مانع يا بدنهدهند و با برخورد يکی از مولکولو حساسی را تشکیل می

رو، جريان هوا، دهند و از اينی خود، اطلاع میی اعضای گروه و زنجیرهسرعت را به همه

ا استفاده از ذرات حاصل از تبخیر، پاسخی تواند کافی باشد. باما اين پاسخ نمی؛ شودکُند می

 دهیم.تر را در مورد اين مسئله، ارائه میکنندهقانع
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های ايزیِ پیرامون خود و بار منفی، از سطح ها با لايهها يا قطرهکه حباببا توجه به آن

 ها را عاملی برای کُندیِ توانیم، آنگردند، میآب، رها شده و به هوای اطراف، اضافه می

ها، دارای باری منفی هستند ها يا قطرهدانیم، اين دسته از حبابجريان هوا فرض نمايیم. می

های جدا شده گاه، پروتونشوند. آنها نیز در فرايند تبخیر جدا میهای آنو برخی از پروتون

که اکنون در هوای اطراف، معلق هستند، اقدام به ايجاد پیوند با يک اکسیژن و چهار 

 شوند.ها مینوعی، عامل پیوند و پیوستگیِ بین آنوژن موجود در هوا کرده و بهنیتر

 

 های آزاد شده در فرایند تبخیر سطحی.: پیوند چهار اتم نیتروژن به یک اتم اکسیژن توسط پروتون144شکل 

ها يا شود که حباباما اين موضوع، تنها به اين اتفاق ختم نشده و زمانی، جالب می

ها و ای ديگر از اکسیژنی رها شده نیز در اتصال و پیوند بین اين مجموعه با مجموعههاقطره

-بنابراين، پروتون؛ نمايندها را به يکديگر، متصل میها، همانند پلی عمل نموده و آننیتروژن

ها و هايی برای پیوندهای بین اکسیژنعنوان چسبهای آبِ حاصل از تبخیر، بهها و قطره

ی کافی، اندازه که هوا، بهشوند. به همین دلیل، هنگامیهای موجود در هوا فرض مینیتروژن

-آيد. در نهايت، بهکنند، هوای اطراف، سنگین به نظر میمرطوب است، مردم احساس می

 يابد!زنیم که چرا سرعت باد در گذر از توریِ پنجره، کاهش میراحتی حدس می

ی های موجود در هوا، پديد آمده و شبکها و مولکولهدر نتیجه، اتصال عظیمی از اتم

ی بزرگ از مواد موجود شود. همین شبکهارتباطی بسیار بزرگی در هوای اطراف، تشکیل می

ی زمین با همان سازد تا جَوِ دور کرهها را به سطح زمین نیز مرتبط میدر هوا است که آن

ه دور زمین باشد تا موجودات روی چرخد، در چرخشِ بسرعتی که زمین به دور خود می
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های ناگواری را تجربه نکنند. همچنین، رسانندگی الکتريکی از هوا را توقع سطح زمین، اتفاق

ای ديگر از زمین، فرستاده و تحلیل ای به نقطهاگر سیگنالی را از نقطه کهطوریداريم؛ به

ها و ده و توانايی انتقال دادهگاه، جو و هوای اطراف، همانند سیمی مسی، فرض شنمايیم، آن

 ها را خواهند داشت.سیگنال

 

اکسیژن و تشکیل  -های نیتروژنهای حاصل از تبخیر برای اتصال مجموعهها یا قطرهحباب شدن واسطه: 141شکل 

 ای عظیم در هوا.شبکه

 های حاصل از تبخیر آب در طبیعت،ها يا قطرهکنیم که حضور حبابدر پايان، تأکید می

ها قائل امروز که تقريباً هیچ جايگاه و ارزشی برای آن برخلافحضوری مؤثر و کاربردی است. 

ارزشِ کنونی، بر های کوچک و کمای نزديک، اهمیت اين نمونهنیستیم، قطعاً در آينده

 همگان مشخص شده و تحقیقات در اين زمینه نیز جايگاهی درخور را پیدا خواهند کرد.
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ی زمین و استمرار زندگی عادی. ب( عدم شدگی جو با زمین. الف( چرخش همزمان جو و کرهت جفت: اهمی149شکل 

 شدت احساس شود!شود تا سرعت بسیار زیاد زمین، بهشدگی جو با زمین، باعث میجفت

های متولد شده در ها و يا قطرهدر اين بخش، به برخی موارد مهم از کاربردهای حباب

طور خلاصه، تبخیر سطحی، به همین بخیر سطحی، اشاراتی شد که بهی تبخیر و تپديده
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-ها نیز میشدند و آنهای ايزیِ متصل به خود، مرتبط میهای با لايهها يا قطرهحباب

ی عظیمی را تولید نمايند که اثراتی ها، شبکهها و نیتروژنتوانستند در اتصال با اکسیژن

های شدگی با سطح زمین، از مثالاز توری و يا جفت همچون کُند ساختن جريان هوا در گذر

 است. اين پديده

 اثرات مکانیکیِ سطحِ آب بر اجسام

ی همچون کشش فردمنحصربههای یِ( بالا، از قابلیتای با گرانرویِ )ويسکوزيتهآب، ماده

 انگیزی، برخوردار است.العاده شگفتسطحیِ فوق

 

 دلیل کشش سطحی آب.به : قرارگیری سکه روی سطح آب،145شکل 

کند که در سطح آب، پهن شده و مانع از سقوط مانند فرشی عمل میکشش سطحی، به

های آب ترين مشخصهشود. کشش سطحی، يکی از مهماجسام کوچک و سبک در آب می

دانیم که آب، ايم ولی میچنان توصیفی دقیق و منطقی برای آن پیدا نکردهاست که هم

خود، فرشی منعطف را گسترانیده و مانع از غرق شدن سکه، حشرات و يا هر گويی در سطح 

گیرد که شود. آيا واقعاً چیزی شبیه به فرش، در سطح آب، قرار میجسم سبک ديگری، می

 چنین اتفاق جالبی رخ دهد؟

در پاسخ به اين پرسش، دانشمندان، دلیلِ کشش سطحی را در پیوندهای هیدروژنیِ بین 

مند به ايجاد ارتباط و پیوندی کنند. هر مولکول آب، علاقهآب، جستجو می هایمولکول

-های آب، است. از اين جهت که در مرز مشترک آب با هوا، شاخههیدروژنی با ديگر مولکول

يابند، ناگزير، به نمی سرخودهای آبی را بالای های هیدروژنیِ هر مولکول آب، مولکول
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دهند ی آخر، رضايت میهای آب در همان سطح و لايهمولکولپیوندهای هیدروژنی با ديگر 

ی نازکی از سطح آب، مقاومت بسیار دلیل ازدياد پیوندهای هیدروژنی در لايهرو، بهو از اين

بزرگی در برابر سقوط اجسام کوچک مثل ذرات گرد و غبار و يا حشرات سبک را خواهند 

ای نازک ولی مقاوم شود که لايه، فرض میسبب چنین مقاومتی داشت. در اين حالت و به

؛ آوری را خلق نموده است)مثل فرشی( روی سطح آب، قرار گرفته و کشش سطحیِ شگفت

تواند ذهن خلاق و شکاکِ دانشمندان را از علت اصلیِ کشش سطحی اما اين پاسخ هم نمی

آب ايزی، در  هایی لايههای جديد، مشخص شده است که ايدهآب، دور نمايد. در بررسی

 شود.توضیح کشش سطحی و ديگر اثرات مکانیکیِ سطحِ آب بر اجسام، مؤثر واقع می

 

 دلیل کشش سطحی آب.( روی سطح آب، بهمسیح عیسی: دویدن مارمولک )معروف به مارمولک 140شکل 

ای عاری از دلیل مرز مشترکی که هوا با آب دارد، ناحیهکنیم، بهدر اين مورد، فرض می

رنگ ، سطحی تیره۷۴9شود. مطابق با شکل اد محلول در آب و در سطح آن، يافت میمو

آيد. ظهور اين ناحیه، خبر از دلیل همجواریِ آب با هوا، پديد میی طرد(، به)همان ناحیه

توجهی دهد. اين لايه و ناحیه، دارای استحکام و مقاومت قابلهای آب ايزی، میتشکیل لايه

 است.

 

 ای نازک در سطح آب و تشکیل آب ایزی در سطح.طرد ذرات کرویِ میکرومتری از لایه :143شکل 
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ای نازک از جنس شیشه، ، با نزديکی و اتصال لوله۷۴۳مطابق با مجموعه اشکالِ شکل 

های آب ای نیز لايهی شیشهيابد و حتی با کشیدنِ لولههای ايزی، تغییری نمیضخامت لايه

سی نخواهد داشت. از ها، تغییر محسوکنند ولی ضخامت آنکت میايزی، به همراه آن حر

، منعطف هستند؛ حالیندرعمرز با هوای اطراف، مستحکم ولی های آب ايزیِ همرو، لايهاين

کنند. گويی، مانند استحکام و انعطافِ يک فرش در مقابل برخی اجسام، عمل میدقیقاً به

ای مناسب برای توصیف اثرات مکانیکیِ سطح ايدهيافته در سطح آب، ی فرشِ گسترشايده

مان را ادامه دهیم. در گام پردازیباشد ولی کافی نخواهد بود. برای اين منظور، بايستی، ايده

ايم. اين هايی از آب ايزی، نسبت دادهوجود لايهمان، کشش سطحی را بهپردازینخستِ ايده

 اند؟زی، پديد آمدههای آب ايشود که چگونه لايهپرسش مطرح می

گیری از ی اول، بهرهتوانند پديدار شوند. طريقههای آب ايزی، به دو طريق میلايه

ای آزمايشگاهی است که با تابش نور فرودی، ها يا ظروف شیشهدوست مثل لیوانسطحی آب

يا ها و دلیل وجود حبابزمان، بهشود. همآب ايزی در نواحی همجوارِ با شیشه، تشکیل می

شکلی که در کردن، ساختارهای موزائیکی آب و استفاده از ساز و کار زيپها در نمونهقطره

های آب ی لايهرو، اگر به ناحیهآيند. از اينها اشاره شده است، پديد میبخش قبل به آن

های و موزائیکی از کنار هم قرارگرفتنِ لايه ۷، شکلی، تار عنکبوتییندازيمبايزی از بالا نگاهی 

شود. شکلِ تار عنکبوت، همانند فرشی است که از تار و های معمولی، ترسیم میايزی و آب

های مکانیکی آب و بنابراين، برخی ويژگی؛ پودی مستحکم و منعطف، تشکیل شده باشد

-های آب ايزی، توجیه و تفسیر میی تار عنکبوتیِ لايهی شبکهی فوقانی آن، از ايدهلايه

های ها اشاره شد، آب گرم و سلولتر مواردی که در بخش پیشین به آندر بیش شوند.

ها، در دماهايی مثل ها، آبموزائیکی، در ارتباطی مستقیم با يکديگر بودند ولی در اين مثال

 دهند!های آب ايزی را تشکیل میدمای اتاق نیز تار و پودی از لايه

تر شدن سطح آب نسبت به ديگر های تار عنکبوتی، سبب استحکام و سختموزائیک

زدن درون آب دريا شوند. اين سختی و سفتی را حتماً در حین شیرجهنقاط آب معمولی می

ها اما با آزاد نمودن حباب؛ ای دردناک و حتی خطرناک!(ايم )شیرجهيا استخر، احساس کرده

تر و کار، راحترا برای فرد ورزش در زير استخر، سختی و سفتی آب، کاهش يافته و شیرجه

 (۷۴۱دلپذيرتر خواهد کرد. )همانند شکل 

                                                      
1 Net-Like 
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ی آب ای و نمایش استحکام و انعطافِ لایهی باریک شیشه: اعمال اختلال مکانیکی در سطح آب توسط لوله146شکل 

 ایزی.
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 های آب ایزی و آب معمولی همانند تار عنکبوت روی سطح آب.ای مرکب از لایه: شبکه147شکل 

های موجود در سطح آب، محدودِ به سطح، که موزائیک بخش قبل، دريافتیم از مباحث

های آزاد، بنابراين، در آب؛ اندتا عمقی از آب، ريشه دوانیده بعدیهايی سهنشده و همانند لوله

نوعی، تار و پودهای موجود در های موزائیکی و بهها، عمق لولهمانند آب درياها يا اقیانوس

 تری نسبت به آب معمولیِ آزمايشگاهی، رشد خواهند داشت.اق بیشتا اعم سطح آب

ايد، تحقیقات دانشمندان در نمهای ايزی، کمک میدلیل مهمی که در اثبات حضور آب

ها است. مطابق با ی غلظت نمک و اکسیژن در اعماق مختلف آب درياها يا اقیانوسزمینه

شدت کم يک به سطح آبِ، میزان نمک بهيابیم که در اعماق نزد، در می۷۴9نمودار شکل 

زمان، تر است. ازدياد اکسیژن و همتر از نواحی پر عمقولی میزان اکسیژن، بسیار بیش

-دهد. برای شکلهای آب ايزی، میکمبود نمک در سطوح بالايی دريا، خبر از حضور لايه

ها، و با تولید اين لايه تواند سودمند باشدهای آب ايزی، میزان اکسیژنِ بالا میگیریِ لايه

جا، طرد عناصری غیر از اکسیژن و هیدروژن، جايی در اين ناحیه نخواهند داشت و از آن
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-دهندهرو، کمبود میزان نمک و شوریِ آب در سطوح بالايی درياها، نشانخواهند شد. از اين

 هايی از آب ايزی است.ی حضور لايه

 

 میلادی(. 1272های اکسیژن بر حسب عمق آب در دریای بالتیک )در سال مولکول: نمودار دما، شوری و مقدار 148شکل 

، در طول روز و در حضور نور خورشید بررسی و ۷۴9لازم به ذکر است که نمودار شکل 

اند که در حین غروب آفتاب و در طول شب، روند ترسیم شده است. تحقیقات نشان داده

 شود.گیری آب ايزی، کُند میشکل

های سطحیِ آب درياها يا های ايزی در لايهتحقیق مرتبط با اثبات حضور آب ديگر

صورت گرفته است. در اين  ۷ی حضور آمینو اسیدهاها، پژوهشی است که در زمینهاقیانوس

تحقیقات، مشخص شده است که در طول روز و با افزايش میزان شدت نور فرودی، میزان 

شدت کاهش يافته و آمینو اسیدها به ا يا درياها، بههآمینو اسیدها در سطح آب اقیانوس

ی شوند! اين پژوهش نیز به طور غیرمستقیم به حضور ناحیهتر، منتقل مینواحی پر عمق

های آزاد را های ايزی در سطح آبی حضور آبهای آزاد، اشاره دارد و ايدهطرد در سطح آب

                                                      
1 Amino Acids 
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ای آب هطرح و الگوی تار عنکبوتیِ از لايهنمايد. البته لازم به يادآوری است که تقويت می

شود. دلیل اين ها، طرحی است که مدام دستخوش تغییر میايزی، در درياها و اقیانوس

موضوع، وجود بادهای شديد و مؤثر بر سطح آب، جزر و مدها و ديگر رخدادهايی است که 

کی يا تار عنکبوتی، با های موزائیعبارتی، ساختاری کامل از شبکهخارج از کنترل ماست. به

-، پديد می۷ایای وصله پینههای يکسانی نخواهیم يافت و اصطلاحاً شبکهها و مساحتاندازه

ی، حفظ شده و دتا حدو های ايزی در سطح آبطور کلی، ساختار تار عنکبوتی از آبآيد. به

-يکی از مهم ها، همچنان برقرار خواهد ماند.کشش سطحیِ بزرگی در آب درياها يا اقیانوس

عظیم خواهد  ۱هایگیری سونامیترين اثرات کشسانی و استحکام در سطح آب، اثبات شکل

ی پیوسته در نظر گیريم، اين لايههم، اگر آب درياها را کشسان و به۷۴8بود. مطابق با شکل 

 شود.مانند امواج سونامی، میآسايی بهسطحی و کشسان، منجر به امواج غول

 

 رحی مفهومی از سطح کشسانِ آب دریا و ایجاد امواج سونامی.: ط142شکل 

ای شکلِ موزائیکی و تار های لولهها با تخريب و يا تغییر شکل سلولهمچنین، زيردريايی

 .(۷۷۴)ر. ک. شکل  شوندراحتی رصد میعنکبوتی در اعماق آب، به

انعطاف و استحکام های سطحی دارند )به غیر از های مهمی که آباز ديگر ويژگی

ها است. با وجود چنین و يا تُرد بودن آن ۶های تار عنکبوتی(، ويژگیِ شکنندگیشبکه

ها، شکننده ها، میزبان انواع و اقسام موجودات هستند. اگر آبای، درياها و اقیانوسمشخصه

که آن رغميعنی، علی؛ آمدها، غیر ممکن به نظر مینبودند، شنای موجودات مختلف درون آن

رويی مبتدی، آب، بسیار سخت و سفت است، همزمان، شکننده و ترد نیز خواهد بود. شیرجه

های ايزی( را ی تار عنکبوتی از لايههمان شبکه)ی خود، سفتی و سختی آب با شیرجه

 پردازد.دلیل، شکنندگی و تردی آب، به شنا میکند و بهاحساس می

                                                      
1 Patchwork Network 
2 Tsunamis 
3 Fragility 
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 های ایزی.ی تار عنکبوتی از آبد آشفتگی در شبکه: حرکت زیردریایی و ایجا114شکل 

به موادی گفته  ۱دهیم. مواد تیکسوتراپیکتوضیح می ۷شکنندگی را براساس تیکسوتراپی

دهند ولی ای خفیف و ناچیز، به طور کشسان، تغییر شکل میشوند که با ضربه و اشارهمی

اما اگر اين ضربه يا نیرو، از مقدار ؛ گردندمدتی کوتاه، به همان شکل سابق خود بازمی پس از

کنند. مثالی که از مواد تر شود، اين مواد، شروع به شارش و جريان میحدی آن بیش

نظیر مرغ، شباهتی بیی تخم، است. سفیده۶مرغی تخمتوان آورد، سفیدهتیکسوتراپیک می

های ايزی نیز تشکیل ز آبتوجهی اهای آب ايزی، دارد. البته اين ماده از میزان قابلبا لايه

مرغ، خواهد ی تخمرو، بهترين گزينه برای فهم شکنندگی سطح آب، سفیدهشده است. از اين

 بود.

شدن سکه در آب، توسط تیکسوتراپی قابل شنای موجودات در آب و ايستادن يا غرق

 توصیف و توجیه است.

ايزی، حرکت کشتی يا قايقی  هایی تار عنکبوتیِ لايهبا استفاده از تیکسوتراپی و شبکه

کنیم. با حرکت کشتی در سطح آب، کشتی، مسبب برشی بزرگ و عمیق در را توصیف می

راحتی از روی سطحِ آب، گذر کرده و به حال، کشتی بهشود ولی با اينی مذکور میشبکه

ی، ی تار عنکبوتهای ايزی و شبکهدهد. در اين حالت، ساختار لايهحرکت خود ادامه می

                                                      
1 Thixotropy 
2 Thixotropic Materials 
3 Egg White 
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آيند و اين نوع حرکت، طبق اصل می ۱، باقی مانده و تا حدودی، کِش۷نخوردهتقريباً دست

های ايزی، شده و ی تار عنکبوتی از لايهتیکسوتراپی، سبب تغییر شکلی ناگهانی در شبکه

اندازه ی سطحیِ آب، همانگردند. لازم به ذکر است که لايهمجدداً به شکل اولیه خود باز می

-ها بهها و قايقسان است، به همان میزان نیز شکننده خواهد بود تا حرکت کشتیکه کش

 آسانی صورت پذيرد.

  

های ای تارعنکبوتی از لایهها الف( روی اسفنجی خیس و پر آب، ب( روی شبکه: مدل شناوری و حرکت کشتی111شکل 

 آب ایزی.

-شود، نظريهها اشاره میه آنی اثرات سطح بر اجسام، باز ديگر مباحثی که در زمینه

ها را عرضه نموده است. او اثبات کرد دانشمند يونان باستان، آن ۶هايی است که ارشمیدس

کند، ی جهات به جسم وارد میکه با فرو بردن جسمی به داخل آب، فشاری که آب از همه

های و چسبندگیِ بین مولکول ۰چسبیشود، هماما آيا می؛ شودسبب بالا آمدن آن جسم، می

های امروزی، دانی ارشمیدس، اضافه نمود؟ ارشمیدس و خیلی از فیزيکآب را نیز به نظريه

شود، عامل اصلی در اين های آب به جسم وارد میکه فشاری که از طرف مولکول معتقدند

 رد.های آب نیز فکر کچسبی بین مولکولتوان به چسبندگی و همامر است، ولی می

                                                      
1 Intact 
2 Strain 
3 Archimedes 
4 Cohesion 
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های آب به توان متوجه اين بحث شد. اگر مولکولبا مثالی از حرکت کشتی يا قايق می

-يکديگر متصل نباشند و يا پیوندی ضعیف داشته باشند، با حرکت قايق يا کشتی، مولکول

يعنی، انگار کشتی، بر ؛ شوندهای آب، شکافته شده و سبب غرق شدن کشتی يا قايق می

شود. ب، در حرکت است و اسفنج، مانع از غرق شدن کشتی میروی اسفنجی خیس و پر آ

ها با کنند. کشتیشبیه به اسفنجِ فوق، عمل می های آب ايزی در سطح آب، چیزیلايه

های ايزی، با اطمینان به حرکت خود ی تار عنکبوتیِ از لايهها و شبکهقرارگیری روی لايه

نوعی، سبب تغییر شکل فتن ظاهریِ آب، بههای زيرين کشتی، با شکادهند. قسمتادامه می

ی تار عنکبوتی، شده و بلافاصله در جهت حفظ حالت اولیه و تعادلی خود، کوشیده و شبکه

رو، تغییر شکلی ناگهانی و موقتی را تجربه خواهند نمود. اين رفتار نیز تنها با تصور از اين

خواهد بود. با اين حساب،  های آب، قابل توجیه و تفسیرچسبی مولکولچسبندگی و هم

تواند در ابتدا مانع از شده است، میی کشسانِ کشیدهای که حاصل از شبکهنیروی بالابرنده

غرق شدن کشتی يا قايق شود، عامل شناوری آن باشد و در نهايت، به حرکت آن نیز کمک 

 نمايد.

ناوری اجسام از جمله تنها به شهای ايزی، نههای موزائیکی و تار عنکبوتی از لايهشبکه

 ها نیز شوند! چگونه؟!توانند سبب غرق شدن آنکنند، بلکه میها کمک میکشتی

تر به سطح آب، های بیشطور که در همین بخش بیان کرديم، با ورود حبابهمان

يابد و از حوادث در حین شیرجه برای روها تا حدودی کاهش میاستحکام آب برای شیرجه

های کند. چنین اتفاقی نیز احتمالاً در حوادثی معروف برای کشتیری میورزشکاران پیشگی

دهد. دانشمندان، ی آمريکا، رخ میدر حوالی ايالات متحده ۷ورودی به مثلث مخوف برمودا

اند و های اين منطقه، پی بردههای طبیعی در زيرِ آبهای ناشی از برخی پديدهوجود حباببه

اند که استحکام آب در اين ی تار عنکبوتی، در يافتهای ايزی و شبکههبا استفاده از دانش آب

شود؛ ها میها، مناسب نبوده و عاملی برای غرق شدن کشتینواحی برای شناورسازی کشتی

-اند، معترف هستند که آبهايی که از اين حوادث، جان سالم به در بردهحتی برخی از ملوان

ها اندازه که حبابحساب، همانو متلاطم بوده است! با اينآلود شدت کفهای اين منطقه، به

ها و تر احساس کنند، به همین اندازه، برای کشتیکنند تا آب را نَرمروها کمک میبه شیرجه

 ها خطرناک هستند.قايق

                                                      
1 Bermuda Triangle 
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آيد، شناور ماندن ی تار عنکبوتی، پديد میديگر مورد مهمی که به سبب حضور شبکه

-مدت و جذاب را در لايهی کوتاهوی سطح آب است. دلیل اين واقعهی آب فرودی، رقطره

)ر. ک. شکل  نمايیممیی تار عنکبوتیِ روی سطح آب، جستجو های ايزیِ دور قطره و شبکه

۶.) 

 آب ایزی و اثر مویینگی

 برخلافشود که دوست، گفته میای باريک و آباثر مويینگی به شارشِ آبِ درون لوله

دهد، های بسیار باريک رخ می. اين اثر که در لولهآيددرمییِ زمین، به حرکت ی گرانشجاذبه

ی گرانشی زمین و سپس، جاذبه برخلافی مهم را در بر دارد: ابتدا، حرکت آب دو نکته

 )مقعر يا فرو رفته( در سطح آب. ۷شکلی هلالی

 

 دوست.ای باریک و آب: اثر مویینگی در لوله119شکل 

چسبی و دگرچسبی اين دو اتفاق مهم را به کشش سطحی، نیروهای همامروز، دلیل 

دهند. همچنین، توقف روند حرکتی آب را به بین مولکولی و وزن مايع در سطح، نسبت می

اما اين دسته از دلايل، ؛ نمايیمتعادل میان وزن کل آب و نیروی کشش سطحی، منتسب می

تفاده از مفهوم آب ايزی و ساختارهای موزائیکیِ روی رو، با اسکننده نخواهند بود. از اينقانع

 تر دهیم.کنندهمراتب قانعتوانیم به اين اثر مهم، پاسخی بهسطح آب، می

                                                      
1 Meniscus 
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شود )طبق : تعادل در دو نیرویِ وزن و کشش سطحی، سبب توقف حرکت آب و شکلِ هلالی در سطح می115شکل 

 های رایج(.نظریه

ی پاسخ دهیم اين است که واقعاً چگونه آب برخلاف جاذبهاولین پرسشی که بايد به آن 

 شود؟گرانشی، به بالای لوله، هدايت می

ای خواهیم داشت. در اين شکل، ، توجه ويژه۷۷۰در پاسخ به اين سؤال، به شکل 

شوند تا آب، هم به بالا شود که دو عامل آب ايزی و الگوهای موزائیکی، سبب میمشخص می

 کلی فرو رفته را به خود گیرد.حرکت کند و هم ش

های دلیل رطوبتی که در محیط موجود است، آب به ديواره، به۷۷۰مطابق با شکل 

دهند و های آب ايزی را تشکیل میای، جذب شده و سپس، لايهی شیشهسطح داخلی لوله

دلیل ن، بهگیرند. همچنیها قرار میهای آب ايزی، پروتونی خارج از لايهتبع آن، در ناحیهبه

ها اشاره کرديم، مرزهای سلولی با های پیش به آنهای موزائیکی که در بخشساختار سلول

کنند. حال، طبق هايی با بار الکتريکیِ منفی، خودنمايی میها يا قطرهدر برداشتن حباب

با  جوارها با بار منفی، جذب بارهای مثبت پروتونیِ همها يا قطرهالف، اين حباب -۷۷۰شکل 

-شدن سطح آب، کمک میای، شده و همزمان، هم به بالا رفتن و هم به مقعریسطح شیشه

های موزائیکی و نیز حضور دلیل وجود سلولب، به -۷۷۰کنند. همچنین، با توجه به شکل 

های هیدرونیوم( را در آب، متصور های آب ايزی، انبوهی از بارهای مثبت )همانند يونلايه

ی الکترواستاتیکی، از دلیل نیروی دافعهدانیم، بارهای مثبت بهطور که میشويم. همانمی

نمايند و در نتیجه، آب، به سمت بالا يکديگر، فاصله گرفته و فشاری را به سطح آب، وارد می

 حرکت خواهد کرد.
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های مجاور با آب ایزیِ سطحِ های با بار منفی به سمت پروتونها یا قطره: الف( جذب الکترواستاتیکیِ حباب110شکل 

 لوله، ب( فشار ناشی از حضور بارهای مثبت و حرکت سطحِ آب به سمت بالایِ لوله.
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-در اين بخش، به چند نکته در مورد اثرمويینگی نیز اشاره خواهیم کرد. اگر میزان آب

زايش دوستیِ لوله و يا رطوبت محیط زياد باشد، مقدار آب چسبیده به سطح داخلیِ لوله، اف

ها، تر پروتونتری را تولید خواهند کرد. با تولید بیشهای بیشتبع آن، پروتونيابد و بهمی

های موزائیکی، افزايش يافته و در نتیجه، میزان طبیعتاً جذب بارهای منفیِ مرزهای سلول

در برابر  يابد. اين نتیجه، دقیقاً برای افزايشِ نرخ تبخیربالا رفتن آب در لوله نیز افزايش می

طور کلی، با قرارگرفتن الکترودی با بار مثبت در بالای الکترود مثبت نیز ديده شده است. به

ها با ها يا قطرهيابد که دلیل آن نیز مشارکتِ حبابآب، نرخ تبخیر افزايش می ینمونه

ها پیش، های موزائیکی است. جالب اينجاست که قرنبارهای منفیِ درون مرزهای سلول

دان انگلیسی، دلیل رخدادهای مشابه با مويینگی را به اثرات الکتريکی ، فیزيک۷زاک نیوتنآي

گیری از ها به اين ايده، توجهی نشد و با بهرهو الکترواستاتیکی، نسبت داده بود ولی قرن

 ايم.ی نیوتن را داشتهمفهوم آب ايزی، اثبات ايده

 

 ها در زیر سطح مقعر آب.ای با تجمع پروتونو حضور ناحیه : تصاویر فروسرخ از آبِ درون لوله113شکل 

-تر، آب را به ارتفاعهای باريکدر مورد اثر مويینگی، اثبات شده است که اين اثر در لوله

دهد. اثر مويینگی با تر نیز چنین اتفاقی رخ میکند. برای آب گرمهای بالاتری هدايت می

                                                      
1 Sir Isaac Newton 
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های ای واحد خواهد رسید و همچنین، لولهه نتیجهی نقاط عالَم بشرايط يکسان، در همه

دلیل عدم توانايی در تشکیل آب ايزی در سطح خود، اثر مويینگی را از خود گريز نیز بهآب

 گذارند.به نمايش نمی

ظاهر داغی است که ی پررنگ و بهنمايد، نقطهرخداد جالبی که در اثر مويینگی رخ می

شود )مطابق با شکل و در تصاوير فروسرخ، مشاهده می شکل یهلالدقیقاً در زير سطح 

های هیدرونیوم، ها يا يونی به ظاهر داغ، به حضور، تجمع و حرکت پروتون(. اين نقطه۷۷9

تری را از خود ساطع ، اشاره دارد که در نتیجه، امواج فروسرخ قویشکل یهلالدر زير سطح 

ی آب ايزی و حضور بارهای ی ايدهکنندهاثباتها، عبارتی، تجمع و حرکت پروتونکنند. بهمی

 یِ حرکت آب، است.کنندهمثبت هدايت

 

 ها.های طبیعی در درخت و اثبات حضور آب ایزی در آن: تصویر میکروسکوپ الکترونی از رگ116شکل 

دهد، هدايت و های طبیعی و در طبیعت اطراف، رخ میی جالبی که در پديدهواقعه

های است. در تحقیقی که بر روی رگ ۷های باريکِ درختان و گیاهانحرکت آب در لوله

ها، به دهد که ذرات محلول در آبِ درون آندرختان انجام شده است، نشان می ۱طبیعیِ 

                                                      
 در متون فارسی، به آوند، معروف هستند. ۷

2 Xylem 
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های های آب ايزی در سطحِ اين رگدلیل حضور لايهها، هدايت شده و بهمرکز اين رگ

طور کلی، شوند. بهه و به مرکز لوله، هدايت میدرختی و گیاهی، ذرات، از اين ناحیه طرد شد

ای و يا نفیونی، عمل خواهند های شیشههای طبیعی در درختان و گیاهان، همانند لولهلوله

ی نقاط درختان و يا رسانی به همهکرد و جريانِ وابسته به تأثیرات مويینگی، سبب آب

 شوند.گیاهان، می

ايم، تابش نور فرودی، عامل اصلی تشکیل ا گرفتهطبق اصولی که در مورد آب ايزی، فر

آب ايزی است. در نتیجه، نور خورشید در هدايت و حرکت آبِ درون گیاهان و درختان، 

نمايد. در اين صورت، سبز بودنِ برگ درختان در فصل تابستان را نقشی اساسی را ايفا می

ها، موفق در آن ۷رسانیِ ، آبتوان به نور فرودی خورشیدی، تشکیل آب ايزی و در نتیجهمی

بنابراين، با کاهش شدت نور خورشید در فصول پايیز و زمستان، شاهد خشکی و ؛ نسبت داد

های رسانی به بخشمعنای کاهش عملیات آبريزش برگ درختان هستیم؛ اين اتفاق، به

تبع به های آب ايزی وسبب کمبود نور، توقف تشکیل لايهمختلفِ درخت يا گیاه است که به

دهد. جالب است که در فصول سرد سال، با افزايش آن، کاهش شديد در اثر مويینگی، رخ می

تر را تجربه نمايند مراتب بیشبارش باران و برف، توقع داريم تا گیاهان و درختان، رشدی به

تواند سبب رشد گیاهان و درختان باشد و نور خورشید، آب تنهايی نمیولی گويی، آب، به

 تر را خواهند داشت!زی و اثر مويینگیِ وابسته به آن، نقشی بسیار مهماي

 گذار فاز از آب ایزی به یخ

دارند که در اين مسیر، در گذار فاز آب مايع به يخ، دانشمندان با قاطعیت بیان می

بايستی انرژی از دستگاه موردنظر، گرفته شده تا آب بتواند به ساختاری جامد، دست يابد. 

اندازه صحیح است؟ آب ايزی برای جداسازی بارها و تا چه یِ مورد قبولِ همگانيدهاين ا

يعنی، آب مايع يا يخ برای تشکیل ؛ گیری، نیازمند انرژی تابشی الکترومغناطیسی استشکل

ای اقدام گیری از اين انرژی، به تشکیل ساختارهای لايهآب ايزی، انرژی را جذب و با بهره

ب و يا آب ايزی(، بايد در فرايندی معکوس )همچون مسیر تشکیل يخ از آ نمايند. حال،می

 شده از تابش نور فرودی، به محیط منتقل شود؟انرژی کسب

                                                      
1 Hydration 
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کنیم که در حضور آب ايزی و نور فرودی از در پاسخ به اين ابهام، به اين نکته توجه می

دستگاه مورد مطالعه، سخن  راحتی از خروج انرژی ازتوان بهخورشید يا هر منبع ديگر، نمی

گفت. در ادامه، خواهیم ديد که برای تشکیل يخ از آب مايع يا آب ايزی، نیازمند جذب 

 انرژی تابشی فرودی هستیم و بدون کسب انرژی، اين عمل غیرممکن خواهد شد.

دهی به ساختار آب مايع و تبديل آن به کنیم که در جهت نظمدر اين راستا، تأکید می

همین شکل، برای ساختنِ ساختاری ، حضور نور و انرژیِ فرودی، الزامی است و بهآب ايزی

تر از آب ايزی و تبديل آن به يخ نیز انرژی و نور فرودی، از الزامات چنین رخدادی منظم

 است.

رويم. اين روند، دقیقاً روند وارون تشکیل آب سراغ فرايندِ تشکیل يخ از آب ايزی می به

ايم. در گذار آب ايزی به يخ، ابتدا آب ت که پیش از اين، به آن اشاره کردهايزی از يخ اس

ای تعادلی روی يکديگر، جای گیريم که با فاصلهضلعی را در نظر میی ششايزی با دو لايه

ی بین دو لايه و دو اکسیژنِ ی بعد، سه پروتون برای قرارگیری در فاصلهاند. در مرحلهگرفته

های ها، لايهی الکترواستاتیکیِ مابین آندلیل جاذبهکان، منتقل شده و بهها، به اين مآن

گیرند و در نهايت، به يخ که در ضلعی، حرکت کرده و دقیقاً در موازات يکديگر قرار میشش

راحتی يخ را در دنیای واقعی، شود. با پیگیری اين روند، بهحالت جامد قرار دارد، تبديل می

کنیم، دستگاه موردنظر با کسب انرژی، ساختاری منظم . مجدداً تأکید مینمايیممشاهده می

 ۷۷۱های کند. فرايند گذار آب ايزی به يخ، در شکلتر، تبديل میرا به ساختاری با نظم بیش

 قابل مشاهده هستند. ۷۷9و 

 

   

-ی ششپروتون در میان دو لایه( حضور سه وسطضلعیِ ایزی، های شش( لایهراست: روند انجماد آب ایزی. 117شکل 

 ها و تکمیل فرایند گذار آب ایزی به یخ.ضلعی با حضور پروتونی شششدنِ دو لایه( موازیچپضلعی، 
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 یابد.ها به درون آب ایزی، آهنگ گذار آب ایزی به یخ، افزایش می: فرایند گذار آب ایزی به یخ. با نفوذ پروتون118شکل 
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عبارتی، آب ايزی در تشکیل يخ، نقشی اساسی دارد و به برای اثبات اين قضیه که

يابد، آزمايشی، تشکیل يخ، ابتدا از آب ايزی، شروع و سپس، به آب مايع معمولی، تسری می

دلیل نظمِ ساختاریِ يابیم که واقعاً آب ايزی به، در می۷۷8طراحی شده و مطابق با شکل 

ای از آب را روی ، قطره۷۷8است. طبق شکل شدن به يخ ی اول تبديلمشابه با يخ، گزينه

کنیم که قطره دوستِ نفیونی، قرار داده و مشاهده میای سرد و در مجاورت سطح آبورقه

های آب ايزی ی مايع به يخ، ابتدا با تشکیل لايهشود. گذار قطرهگام به گام به يخ، تبديل می

های آب ايزی، منتقل ه لايهزدگی بدوست، شروع و سپس، روند يخدر مجاورت سطح آب

زدگیِ کلِ مجموعه، خواهد شد. اين آزمايش، نمايشی کلی از روند شده و در نهايت، سبب يخ

 زدگی و اهمیت و کاربرد آب ايزی در اين گذار است.يخ

 

زدگی فرایند یخدوستِ نفیونی. پایین( آغاز ای سرد و در کنار سطح آبای آب روی ورقه: بالا( چکاندن قطره112شکل 

های زدگی از مسیر لایهی آب )خالِ سفیدرنگ در شکل سمت چپ(، رشد آن )شکل میانی( و تکمیل فرایند یخدر قطره

 دوست )به پیکان، در شکل سمت راست دقت شود!(آب ایزیِ مجاور با سطح آب
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ک يکی ديگر از پارامترهای مهم در روند گذار آب به يخ، دمای محیط است. در فیزي

عنوان دمای ی سلسیوس، بهامروزی، در شرايط مساعد و فشار يک اتمسفر، دمای صفر درجه

های نقضی بر اين ادعا داريم که بیان خواهند شود؛ اما مثالانجمادِ آب، در نظر گرفته می

تا حدود  های مايع با فشار جو و در سطح درياشد. مثلاً مشاهده شده است که برخی از آب

شوند و يا در فضای محدود و ی سلسیوس نیز به يخ تبديل نمیدرجه ۰۴ دمای منفیِ

رسد. به اين ی سلسیوس نیز میدرجه 9۴محبوس، دمای انجماد، حتی به حدود منفیِ 

درستی مشخص نشده ها بهاند ولی ساز و کار آنکه بسیار هم مشاهده شده هادسته از آب

 دهند.سردشده، میاست، لقب اَبَر 

 الواقع، دما، معیار مناسبی برای گذار آب مايع به يخ است؟یآيا ف

دانیم، ها و نور فرودی به نمونه، جستجو نمود. میخیر. پاسخ را بايد در آب ايزی، پروتون

تر، نسبت به آب مراتب سريعای همچون آب گرم، روند گذار آب به يخ را با آهنگی بهنمونه

ی علم، آموزی تانزانیايی، به نام امپمبا به جامعها دانشی مهم رکند. اين نتیجهسرد طی می

-معرفی نمود. نقش دما در گذار آب به يخ، گويا منتفی است و بهتر است بگويیم، نقشی کم

 تر از فیزيک امروزی را بايد برای آن، قائل شد.رنگ

 دلیل بنیادين در تشکیل يخ چیست؟ پس

های مجاور آن، جستجو نمود. از آن، در پروتون تردلیلِ اصلی را بايد در آب ايزی و مهم

ها، آزمايشی توسط دانشمندان، تر نسبت به اثرات دما و حضور پروتونبرای فهمی عمیق

 .۱شوداستفاده می ۷ای پیروالکتريکطراحی شده است. در اين آزمايش، از ماده

تريکی در سطحِ آن، ، با تغییر دما، بارهای الک۷۱۴ی پیروالکتريکِ آزمايش شکل در ماده

تری و با سرد نمودن آن، روندی آن، بارهای مثبتِ بیش گرم کردنکنند. با خودنمايی می

مطابق با اين شکل، سطح پیروالکتريکِ سرد با بار منفی، يخی را در  شود.معکوس، پديدار می

توانايی تر با بارهای مثبت، ی پیروالکتريکِ گرممجاورت خود تولید نکرده است ولی ماده

 تولید يخ را خواهد داشت.

                                                      
1 Pyroelectric 

کنند، بلورهای پیروالکتريک، گفته زمان، گرما و الکتريسیته را به يکديگر تبديل میبه مواد يا بلورهايی که به طور هم ۱

 شود.می
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: الف( عدم تشکیل یخ توسط سطح پیروالکتریک با بار منفی )پیروالکتریک سرد(، ب( تشکیل سریعِ یخ در 194شکل 

 مجاورتِ با سطح پیروالکتریک با بار مثبت )پیروالکتریک گرم(.

-رما و انرژی بیشايم، هرچه به نمونه، گگرفته ۷۱۴ای که از آزمايشِ شکل طبق نتیجه

 دهد.تری، رخ میيخ، با آهنگ بیشزدگی و تولید تری دهیم، روند يخ

نمايیم که با جذب انرژی گونه استنتاج میبا دانشِ آب ايزی و تولید يخ از آب ايزی، اين

ها هستند که انرژی لازم را برای مهاجرت به سمت آب ايزی، کسب توسط نمونه، اين پروتون

های مناسب خود جای گرفته و به روند هر های آب ايزی، در جايگاهوذ به لايهنموده و با نف

 نمايند.ترِ گذار آب ايزی به يخ، کمک میچه سريع

کنیم. های آب ايزی، تعبیر میها به لايهی پروتوناين موضوع را به يورش و حمله پس

احی و به معرض نمايش ا طرهايی رای، بايستی آزمايشبردن و اثبات چنین ايدهبرای پی

 گذاريم.

شويم که با ، متوجه میpHهای حساس به ، با استفاده از رنگ۷۱۷در آزمايش شکل 

معنای ( به نارنجی )به۱برابر با  pHمعنای زدگی در آب، رنگِ نمونه از سبز )بهآغاز روند يخ

pH  میزان بارهای مثبت ی افزايش دهندهشدن، نمايششود. اين اسیدی( تبديل می۶برابر با

 زدن است.ی در حالِ يخها( در نمونه)همانند پروتون



122    حیات کوانتومی آب 

  

بودنِ محیط، ب( آب معنای خنثی. الف( آب در دمای اتاق و رنگِ سبز، بهpHهای حساس به : استفاده از رنگ191شکل 

 شدنِ محیط.معنای اسیدیزدن و تغییرِ رنگ به نارنجی، بهدر آغاز فرایند یخ

گر حضور بارهای مثبتِ پروتونی در شدن رنگِ نمونه، بیانيشی ديگر نیز نارنجیدر آزما

 زدن است.ی در حال يخنمونه

 

تبعِ شدن محیط و بهگر اسیدی. تغییر رنگِ سبز به نارنجی در یخ، بیانpHهای حساس به : استفاده از رنگ199شکل 

 ها در یخ است.آن، حضور پروتون

زدن، تغییر رنگ داده و ی آبِ در حال يخی ديگری، قطرهلاقانههمچنین، در آزمايش خ

 بريم.ها نیز پی میها در آندر نتیجه، به حضور پروتون
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گر اسیدی زدن، بیانی در حال یختغییر رنگِ سبز به نارنجی در قطره. pHهای حساس به : استفاده از رنگ195شکل 

 زده است.ی یخدر قطرهها تبعِ آن، حضور پروتونشدن قطره و به

 

گر حضور و تحرک و زدن. گسیل امواج فروسرخ از درون قطره، نشانی در حال یخ: تصاویر فروسرخ از قطره190شکل 

ثانیه پس از چکاندن  54و  5/92، 92های ترتیب، در زمانهای یخ است. تصاویر، بهها برای تولید لایهپویاییِ پروتون

 اند.ثبت رسیدهقطره روی سطح سرد، به 
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ی آبی را در مجاورت سطحی سرد، قرار داده و با استفاده از تصاوير در نهايت، قطره

ر آب به يخ )شکل ی مورد مطالعه، در آغاز روند گذاشويم که نمونهفروسرخ، متوجه می

دانیم، در برخی شود. می( با افزايش دما، مواجه می۷۱۰ شکلِ ی اشکالِ میانی از مجموعه

معنای تر، نخواهد بود، بلکه بهمعنای دمای بیشد، افزايش دما در تصاوير فروسرخ، بهموار

يابیم که با ها در نمونه، است. در نتیجه، در میافزايش تحرک بارهای آزادی همچون پروتون

 کنند.های آب ايزی، نفوذ میها، فعال شده و به داخل لايهزدگی، پروتونشروع روند يخ

های آيند و چگونه وارد لايهها از کجا میشود که پروتونين پرسش مطرح میدر ادامه، ا

 شوند؟ايزی می

های هیدروژن از همان يون ها ياهای ايزی، پروتوندانیم که طی روند تشکیل آبمی

ها، با کنند. اغلب آنهای ايزی، کوچ میهای آب، جدا شده و به نواحیِ اطراف لايهمولکول

شوند. های مثبت هیدرونیوم، تبديل میهای آب، ملحق شده و به يونولکولپیوندی، به م

دانیم که ايم، میهای آب ايزی کسب نمودهضلعیِ لايهطبقِ دانشی که از ساختارهای شش

ضلعیِ آب ايزی، های ششهای آب، به داخل لايههای هیدرونیوم و حتی مولکولنفوذ يون

های آب ايزی، نفوذ ها، به داخل لايههای چسبیده به آننغیر ممکن خواهد بود و فقط پروتو

 نمايند.می

شوند و به درون ها، از يون هیدرونیوم، جدا میهای هیدروژن يا همان پروتونچگونه يون

 کنند؟های ايزی، نفوذ میلايه

های هیدرونیوم و هیدروژنِ متصل به زمان بر يون، دو عامل به طور هم۷۱9طبق شکل 

سازند. نخستین عامل، حضور های هیدرونیوم، جدا میها را از يونگذارند و پروتونثر میآن، ا

؛ شوندهای هیدروژنِ با بار مثبت، میهای ايزی با بار منفی است که سبب کشیدنِ يونلايه

بنابراين، ؛ تواند مسبب جداسازی يون هیدروژن از هیدرونیوم باشدتنهايی نمیاما اين عامل به

دلیل بارهای مثبت و همنامی که با يون های هیدرونیومِ موجود در نمونه، بهی يونهمه

شوند تا يون هیدروژن ترغیب به جدايی از يون هیدرونیوم، شده و هیدروژن دارند، سبب می

های آب ايزی، آغاز و در جايگاهِ مناسبِ خود در بین بدون درنگ، سفر خود را به سمت لايه

 ار گیرد.های ايزی قرلايه
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های هیدرونیوم، ترتیب، توسط آب ایزی و دیگر یوندادن یون هیدروژن، بهشدن و هُل: دو عامل مهم کشیده193شکل 

های آب ایزی، کمک سبب جدا شدن یون مثبت هیدروژن از یون هیدرونیوم، شده و به حرکت و نفوذ آن به سمت لایه

 کنند.می

 شود؟یچرا يخ، به ساختاری جامد، تبديل م

-ها قرار میهای آب ايزی، در بین آنی لايههای نفوذ کرده به داخل محدودهپروتون

چینند. در اين هنگام، در بین دو طور منظم در بالای سر يکديگر، میها را بهگیرند و لايه

ها، اشغال شده و سه جايگاه نیز خالی لايه، از شش جايگاهِ ممکن، سه جايگاه توسط پروتون

يابیم که در حالت ايزی، يون اکسیژن و ، در می۷۱۳انند. مطابق با اشکالِ شکل ممی

ها، سبب جذبِ آن دو شده و هیدروژن روی يکديگر، قرار گرفته و بارهای ناهمنامِ آن

-ی ششکه دو لايهاما در مورد يخ، با توجه به اين؛ نماينداستحکام آب ايزی را تضمین می

ی متوالی، روی گیرند، دو يون اکسیژن در دو لايهکديگر قرار میضلعی، دقیقاً موازی با ي

دهند. بايد توجه داشت که يخ، ی پايداری و استحکام را به يخ نمیيکديگر قرار گرفته و اجازه

ای جامد نمونه همبُعد و در کنار ها در سهفقط از دو لايه، تشکیل نشده و انبوهی از لايه

 ۳۴ایِ رو، در گام بعدی، سه پروتون ديگر با تفاوتِ زاويهد. از اينآورنهمچون يخ را پديد می

ی دوم، قرار گرفته و جذب تر، در بالای لايهی پايینای، نسبت به زيرلايهدرجه

های اکسیژن و هیدروژن، عاملِ ثُبات و پايداری در الکترواستاتیکیِ بارهای ناهمنامِ يون

بعد، رشد نموده و ساختاری يت، چنین ساختاری در سهشود. در نهاای يخ، میساختار لايه
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دانیم، اگر جامد می گذارد. از بلورشناسی و فیزيک حالتمنظم و پايدار را به نمايش می

چیده شوند، قطعاً بلوری با حالتِ جامد را  همساختارهايی با ياخته واحدهای منظم، در کنار 

ضلعی های ششنیز به آزادی در حرکت لايه . دلیل جامد نبودن آب ايزی را۷آورندپديد می

بلوری به نام  ايم. آب ايزی، عملاً ساختاری شبهتر به آن اشاره کردهدهیم که پیشنسبت می

 گذارد.بلور مايع را به نمايش می

 

میانی(  ی بین دو یون با بارهای غیرهمنام، شکلدلیل جاذبهی ایزی، به: شکل چپ( استحکام و پایداری لایه196شکل 

جواری دو یون اکسیژن با بارهای همنام، شکل راست( دلیل همایِ پیشنهادی برای یخ، بهعدم تعادل در ساختار دو لایه

ی دوم و تکمیل ساختار بلوریِ یخ با دلیل حضور بار مثبت پروتونی در بالای لایهثبات و پایداری در ساختار بلور یخ، به

 تر.ی پایینای، نسبت به زیرلایهدرجه 64ایی بالاتر، با تفاوتِ زاویهزیرلایهشدن سه پروتون دیگر در اضافه

ها، در گذار آب ايزی به يخ، جمعی و رفتار اجتماعیِ پروتوندر نهايت، از همکاریِ دسته

 کنیم!تشکر می

های يخ در سطح آب در اين گام از پژوهش، به توضیح چگونگی و چرايیِ تشکیل لايه

 و درياها، در روزهای سرد سال، خواهیم پرداخت.ها درياچه

ايم که در روزهای سرد سال، آب استخرها، درياها و ...، به يخ دانیم و شايد ديدهمی

ی يخی، بخش کوچکی از درياها و های پر عمق، اين لايهشوند. اولاً، در آبتبديل می

يابد. نوری و گیاهی ادامه میهای يخی، حیاتِ جادهد و زيرِ لايهها را پوشش میاقیانوس

زدگیِ از سطح به دهد، يخچنینی رخ میهای اينزدگیِ آبی جالبی که در يخهمچنین، نکته

                                                      
ی ضلعی و منظم بلورهاهای ششها در زير میکروسکوپ هم احتمالاً به لايهی برفشدهضلعیِ ديدهساختارهای شش ۷

  يخ، مرتبط باشد!
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گیری از مفهوم آب ايزی و تابش ظاهر عجیب، با بهرهی بهسمتِ عمقِ آب، است. اين واقعه

 راحتی قابل وصف است.موج الکترومغناطیسِ فرودی، به

های دلیل گرمایِ آبهای سرد سال، بهو در روزها و شب ،ها و ...هدر درياها، برک

ی سطحِ آب شده و به روند گذار آب معمولی به آب ايزی، زيرسطحی، امواج فروسرخ، روانه

ها يا های ايزی و حبابهايی از آبرو، در سطح آب، همیشه لايهنمايند. از اينکمک می

ايم، خواهیم داشت. طبق اصولی که بارها به آن اشاره کردههای ايزی را هایِ حاوی لايهقطره

های ايزیِ سطحِ آب، قرار گرفته و با افزايشِ ها و بارهای مثبت نیز در پايینِ لايهپروتون

های آب ايزی، ها، به لايهها، پروتونها و جذب انرژی امواج فروسرخ توسط آنمیزان پروتون

دهند و از آن، نفوذ کرده و ساختارهای يخ را تشکیل می هایور شده و به درونِ لايهحمله

های آب ايزی، دلیل ضخامت و عمق محدودِ لايهرو، بهکاهند. از اينضخامت آب ايزی می

همین دلیل هايی از يخ را با ضخامت و ارتفاعی محدود، خواهیم داشت. بهانتظار تشکیل لايه

برای رشد گیاهان و جانورانِ گوناگون هستند و ها، بستری مناسب است که درياها و اقیانوس

 دهند!تری از خود، نمیهای يخ را به اعماق بیشی نفوذ لايهاجازه

  

ترِ زیرین، های گرمدلیل حضور امواج فروسرخِ آبها و ..،. به: الف( تشکیل آب ایزی در سطح آب دریاها، برکه197شکل 

 های ایزی.ها به لایه، با نفوذ پروتونزدگی در روزهای سردِ سالب( فرایند یخ
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به آبِ  ۷انجامد، اعمال اختلال يا شوک مکانیکیديگر آزمايش جالبی که به تولید يخ می

ای است که در بطریِ آبی، قرار گرفته و در نتیجه، منجر به تشکیل آنیِ يخ از اَبَر سردشده

، با اعمال شوکِ مکانیکی، شود. در اين آزمايش، آب مايعِ در دماهای زير صفرآب، می

-ها و جريانزند. علت اين واقعه، به حضور پروتونبلافاصله، منجمد شده و اصطلاحاً، يخ می

شود. با اعمال اختلال، عملاً های ايزی، نسبت داده میبه لايه ۱پروتونی یبرنده يورشهای 

شود. در ها میحرکت آن ها، تحمیل شده و نیرویِ اِعمالی، سببنیرو و شتاب لازم به پروتون

 دهد.زدنِ آبِ اَبَر سردشده، با آهنگ بسیار سريعی، رخ مینتیجه، فرايند يخ

همچنین، ايجاد پلی منجمد در بین دو لیوان، با اِعمالِ اختلاف پتانسیلِ مناسب، 

 ی تشکیلِ يخکنندهنوعی، تداعیايم. اين پل، بهبه آن اشاره کرده ۱آزمايشی بود که در شکل 

ی وسیلهها بهدر دمای اتاق است. دلیل اين پديده را به حضور بارهای مثبت، تجمع آن

-ها بههای آب، اختلاف پتانسیل مناسب و حرکت پروتونقرارگیریِ الکترودها درون لیوان

-سانتی ۶ای به طول تقريبیِ ايم. در اين صورت، استوانههای آب ايزی، نسبت دادهسوی لايه

های نفوذ آيد که عامل اصلی آن، آب ايزی و پروتونوجود میپلی يخی، به متر، به صورت

 کرده به آن، هستند.

 های فیزیکی!بازنگری در برخی نگرش

ی آب ايزی و اعلام کرد که با قبول ايده جرئتتوان با با تکمیل بحث آب ايزی، می

ترمودينامیکی، نیازمند  های فیزيکی وشده برای انجماد آب، برخی از ديدگاهفرايند معرفی

ی دانشمندان فیزيک و يا شیمی، نبايد از بازنگری و اصلاح، هستند. در ابتدا، همانند همه

ها و حتی قوانین، اقدام ها، باکی داشت و بايستی به اصلاح نظريهها و نظريهتغییر ديدگاه

الف است. نمود. زيبايی علم، در تغییرات، تحولات و شنیدن نظرات مختلف و حتی مخ

؛ ی انتقادپذيریِ دانشمندان بوده استپیشرفت علم، مديون صبر، تلاش، فداکاری و روحیه

 بنابراين، با تقويت چنین روحیاتی در خود، به پیشرفت علم کمک خواهیم کرد.

شده به در بحث تولید يخ، به اين نتیجه دست يافتیم که با حضور گرما يا انرژی تابش

ها، با افزايش تابش دانيزی و يخ را تولید نمود. برخلافِ نظر فیزيکتوان آب انمونه، می

                                                      
1 Mechanical Shock (Perturbation) 
2 Proton-Invaded Flows 
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دلیل اثر انرژی فرودی در جداسازی به همدهد، آن تر رخ میزدنِ آب، سريعانرژی، فرايند يخ

های ها در لايههای آب ايزی و در نهايت، قرارگیریِ پروتوندهی به ساختار لايهبارها، نظم

 موردنظر.

انجامد ولی در ی فیزيک امروز، گرفتن گرما يا انرژی، از آب، به تشکیل يخ میهادر ايده

تحلیلِ مبتنی بر مفهوم آب ايزی، فرايندی وارون، مدنظر است؛ يعنی، با افزايشِ جذب انرژی 

زدن آب، ها، نظم ساختاری، افزايش يافته و فرايند يخدانو نور فرودی، برخلاف تصور فیزيک

دانیم، برای ساخت بلوری همچون بلور فلزات يا بلور نبات، ابتدا ز تجربه میيابد! اسرعت می

-ی سرد شدن را میی موردنظر را تا حدود دمای ذوب، گرم و سپس، به نمونه، اجازهنمونه

ی در حال ذوب، به تشکیل نظم و بلوری دهیم. با انجام اين کار، گرما و امواج فروسرخِ نمونه

 نمايند.شدن ساختار، کمک می

ديگر مورد مهمی که بايستی به آن اشاره داشت، مفهوم گرمای نهان در ترمودينامیک و 

ی رايج، گرمای نهان، میزان گرمايی است که بايد فیزيک گرما و حرارت، است. طبق نظريه

به يخ داده شود تا بدون تغییر دما، به آب مايع، گذار فاز داشته باشد و يا بالعکس، میزان 

شده اما با توجه به مباحث مطرح؛ دهد تا به يخ تبديل شوداست که آب از دست می گرمايی

زدن طور که در بحث يخدر اين فصل، از گرمای نهان، تعريفی جديد ارائه خواهیم کرد. همان

های رايج که با رسیدن به مرز گرمای ی آب، مشاهده کرديم، برخلاف نظريهآب يا قطره

کند، آب، طی دو مرحله به ی مورد مطالعه، تغییر فاز را تجربه مینهنهان، بدون درنگ، نمو

های ايزی، يورش برده و ها به سمت لايهی نخست، پروتونشود. در مرحلهيخ تبديل می

های ی نهايی، در جايگاهکنند و در مرحلهامواج فروسرخی با شدت زياد، از خود ساطع می

ها را به حرکت و هیدروکسیدی، جای گرفته، لايهضلعیِ های ششمناسب و در بین لايه

ها شده و در نهايت، ساختار منظم بلور يخ را پديد لايه نمودن یموازلغزش واداشته، سبب 

های پروتونیِ شده، گرمای نهان را همان جريانی نوين مطرحرو، در ايدهآورند. از اينمی

 کنیم.های ايزی، تعبیر میبه لايه برنده يورش

گر بحث جالبی که در فهم آب همیشه به چالشی لاينحل، تبديل شده است، چرايیِ دي

ای که در اين فصل به آن ی سلسیوس، است. طبق ايدهدرجه ۰آب در دمای  چگال بودن

دلیل ساختار بلوری و نظم شود. بههای مايع پديدار میپرداختیم، آب ايزی روی سطح آب

تر از آب مايع دانیم و ديديم، آب ايزی به مراتب چگالیساختاریِ آن نسبت به آب مايع، م
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دلیل در بر داشتنِ حجم ی سلسیوس، بهدرجه ۰رو، آب در دمای معمولی، است. از اين

-ی حجم و بیشینههای با دماهای ديگر، از کمینهتری از آب ايزی در خود به نسبت آببیش

ی روند کاهش دما، وردار است. با ادامهها در دمای مختلف، برخی آبی چگالی در بین همه

تر کرده ها را کمهای ايزی، ضخامت اين لايهبه لايه برنده يورشهای پروتونیِ افزايش جريان

گیرند، ها روی آب قرار میکند. در نتیجه، با توجه به اين که يخهای يخ، تبديل میو به لايه

ترين، متعلق به يخ، آب معمولی و ن تا بیشتريترتیب، از کمها، بهتوان گفت که چگالیمی

 گرادی، هستند.ی سانتیدرجه ۰آب 

  

ی آب، میزان آب ایزی ( با سردتر شدن نمونهچپ( تفاوت در حجم یخ، آب معمولی و آب ایزی؛ راست: 198شکل 

دهد. )تغییر حجم ر فاز میترین میزان رسیده و سپس، به یخ تغییگراد به بیشی سانتیدرجه 0افزایش یافته و در دمای 

 خوبی قابل مشاهده است.(در این فرایند، به

های های ايزی و پروتونشده از لايههای پوشیدهها يا قطرهدر اثر امپمبا نیز حضور حباب

 دانیم.زدن نسبت به آب سرد، میتر را عامل اساسیِ سرعت در فرايند يخآزاد شده در آبِ گرم
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 های آب دارد؟چیست؟ چه ارتباطی با آب و مولکول ۷یکوانتوم یهمدوس

 يفتعرها پاسخ دهیم. ابتدا به خواهیم در اين فصل، به آناست که می یسؤالاتها اين

 کنیم.همدوسی اشاره می

های مهم آيد و يکی از ويژگیکوانتومی پديد میالواقع، در مکانیکی همدوسی، فیپديده

هد دهای کلاسیک يا رخ نمی. اين حالت، در سیستم۱های کوانتومی استدر برخی از سیستم

هايی برای فهم مخاطب، با اما تصويرسازی؛ شودای از آن مشاهده میندرت نمونه و يا به

کوانتومی به معنای پذيرد. به بیان ساده، همدوسیگیری از مباحث کلاسیک صورت میبهره

فاز جهت بودنِ دو يا چند موج با هم است. حال، با ذکر مثالی ساده به معنای همو هم ۶فازهم

ی ديده را در يک دستهپردازيم: گروهی از نظامیان و سربازان دورهجهت بودن، میو هم

راحتی متوجه ی کاملاً هماهنگ بنگريد، بهمنظم و در حال رژه فرض کنید. اگر به اين رژه

ها را بابت چنین نظمی شويد و آنها میها و پاهای آنحرکت هماهنگ و منظم سر، دست

 کهطوریی هماهنگ، به سه گروه تقسیم شوند، بهکنید که اين دستهستايید. حال تصور می

ی ی اصلی باقی بمانند و دو گروه نیز به تعداد مساوی از دستهی زيادی در همان دستهعده

ی اصلی را حفظ نمايند. حال، اصلی، جدا شده ولی همچنان همان نظم و هماهنگی با دسته

ی ها از دستههای پیش از جدايی گروهها و مکانزمانهای ديگری غیر از به لحظات و مکان

کنند که همان نظم و هماهنگی همچنان ی تماشاگران اذعان می؛ ولی همه۰نگريماصلی، می

 برقرار است.

شود: اگر منبعِ نوری را که کوانتومی نیز به همین شیوه تعريف میهمدوسی در مکانیک

و فرض کنید موج يا فوتونی ديگر با  ۳ظر بگیريدشوند، در ناز آن ساطع می 9هايیفوتون

                                                      
1 Quantum Coherence 

 -های بوزونی، مثلِ چگالش بوزکوانتومی مثل لیزرها و همچنین، سیستمامروزه اثبات شده است که در مباحث اپتیک ۱

 کنند.کوانتومی، خودنمايی میهمدوسیهای مرتبط با ها، پديدهاينشتین، ابررساناها و ابرشاره
3 In-Phase 

 چون سیستم در مکان و زمان، در حال حرکت است. ۰
5 Photon 

رو، نور را که پیش از اين های بسیار، ذرات را حامل موج فرض نمودند. از اينو قوسکوانتومی، پس از کشدر مکانیک ۳

-نور را متشکل از ذره کهطوریای به آن نسبت دادند. بهويژگی ذرهزمان هم ويژگیِ موجی و هم پنداشتند، همموج می

های واقعی و ذهنی، از ويژگیِ موجی آن بهره کنند ولی برای توصیف آن در برخی آزمايشهايی به نام فوتون فرض می

گذارند و به نمايش میای را از خود ها، هم خاصیت ذرهها نیز صادق است؛ الکترونبرند. همین بحث، در مورد الکترونمی
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توان فرض کرد که گاه میهمان شکل و شمايل به موج يا فوتون ابتدائی ملحق شود، آن

، به چنین ۷کوانتومیشود. در اُپتیکِ سیستم در يک هماهنگی و نظم خاصی، تشکیل می

. اين حالت از همدوسی، شودگفته می ۱اپُتیکیکوانتومی يا همدوسیِ حالتی، حالت همدوسی

بايستی چه در بُعد مکان )فضا( و چه در بُعد زمان، دارای هماهنگی و نظم باشد، در اين 

نیز هر کدام  ۰فضايیو همدوسیِ  ۶زمانیيابیم. همدوسیِ صورت به همدوسیِ کامل دست می

 (۷توانند به تنهايی نمايان شوند. )ر.ک. شکل می

 

(. جهت انتشارِ یکسان ولی با چپسمت -ای ناهمدوس )شکل بالانمونه -مختلفهای موجها و طول: جهت1شکل 

هایِ موجراست(. جهت انتشارِ مختلف ولی با طولسمت -فضایی )شکل بالاای با همدوسینمونه -های مختلفموجطول

ای از نمونه -کسانهای یموجچپ(. جهت انتشار و طولسمت -زمانی )شکل پایینای با همدوسینمونه -یکسان

 راست(.سمت -کامل )شکل پایینهمدوسی

کوانتومی، اگر شرايط دو موج همدوس را با هم در نظر جالب اينجاست که در مکانیک

، موج ديگر نیز برای ماندن در حالت همدوس و ۷يکی را تغییر دهید 9هایبگیريد و مشخصه

                                                                                                                                   
گیرند که خاصیت موجی خود را بروز ها، گويی تصمیم میها يا فوتونهم خاصیت موجی! البته در هر شرايطی، الکترون

 ای!دهند يا ذره
1 Quantum Optics 
2 Optical Coherency 

بسامد نوعی تکحفظ نمايد )به موجی، در يک فضا و مسیر نسبتاً طولانی، هماهنگیِ زمانی خود را -اگر سیستمی چند ۶

 زمانی دارد. باقی بماند)تکفام((، همدوسی

-نوعی همموجی، در يک زمان نسبتاً طولانی، هماهنگی و جهتِ فضايی خود را حفظ نمايد )به -اگر سیستمی چند ۰

 فضايی دارد.راستا باقی بماند(، همدوسیِ جهت و هم
5 Characteristics 



121    حیات کوانتومی آب 

کند. اين ويژگیِ جالب و به ظاهر می هماهنگ، به ناچار خود را شبیه به موج تغییر يافته،

. ۶باشد ۱کوانتومیتنیدگیِ تواند راهنمای محققین در فهم ارتباط همدوسی و درهمعجیب، می

های اند که حالتی بیوشیمی و بیوفیزيک، ادعا کردهبا اين حساب، برخی دانشمندان حوزه

بنابراين، در ؛ اندنموده های آب، محاسبه و مشاهدهکوانتومی را در آب و مولکولهمدوسی

ی ی جالب و پیچیدهادامه و در بخش مقدمه، به طور کاملًا خلاصه، به توصیف پديده

 پردازيم.کوانتومی در آب )آب همدوس( میهمدوسی

 

-ترین مثال از همدوسیِ(، به عنوان معروفLED: نور همدوس لیزرها در مقابل نور ناهمدوسِ دیودهای نورگسیل )9شکل

 نتومی در فیزیک امروزی.کوا

-تواند واکنشهای قطبیِ خود، میتر بیان شد، آب با وجود مولکولطور که پیشهمان

تقارن در ابرالکترونیِ مولکول آب، مسبب های جالبی را به امواج الکترومغناطیس دهد. عدم

د موجی تواننهای الکتريکی است که در واکنش به امواج الکترومغناطیس، میايجاد دوقطبی

در آب،  9را در آب پديد آورند. کوانتای امواج دوقطبیِ مولکولی ۰موسوم به موج دوقطبی

-در داخل آب می ۱ی سیستمی بوزونیدهد که پديدآورندهرا از خود بروز می ۳خواص بوزونی

                                                                                                                                   
 تناوب است.یموج و دورهموج، دامنه، بسامد، طول هایِمنظور از مشخصه ۷

2 Quantum Entanglement 
ای ديگر که پیش ی وضعیت ذرهای با مشاهدهيافتن از وضعیتِ کوانتومیِ ذرهکوانتومی، به معنای اطلاعتنیدگیدر هم ۶

 ر ظاهر( برقرار نیست.اند و در حالِ حاضر چنین ارتباطی )داز اين با يکديگر در ارتباط کوانتومی بوده
4 Dipole Wave 
5 Molecular Dipole Waves Quanta 
6 Bosonic Properties 
7 Bosonic System 
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های بوزونی در دانیم، سیستممی ۱کوانتومی. از مکانیک کوانتومی و الکترودينامیک۷شود

که  ۶های فرمیونیشوند و برخلاف سیستمی خود يافت میکلوين، در حالت پايه دمای صفر

-ی ذرات بوزونی خود را در حالت پايه قرار میها، همهچنین قابلیتی را ندارند، اين سیستم

هايی شود و دارای نوسان. جالب است که سیستمی بوزونی در آب، پديدار می۰دهند

-توان اينبنابراين، می؛ 9خود هستند ۱یو حتی در حالت برانگیخته ۳در حالت پايه 9همدوس

مند هستند تا در همدوسی های آب، علاقهگونه به موضوع نگريست که برخی از مولکول

. محققین در 8شرکت نمايند و برخی ديگر، تمايلی به انجام چنین فعالیتِ جمعی ندارند

های آب درصد از مولکول ۷۶اند که در حدود کوانتومی آب، اظهار داشتههمدوسیی زمینه

-و ايجاد حالت همدوس در آب، شرکت می ۷۴های جمعیی آب مايع، در نوساندر يک نمونه

                                                      
شود و در های آب نمیکوانتومی، مبحثی جالب است که منحصر به مولکولهای جمعی، در فیزيکها و نوسانحرکت ۷

تواند پلاسمون، مگنون، سالیتون های کوانتومیِ جمعی، مینوسانمواد ديگر نیز امکان چنین رخدادی وجود دارد. حاصل 

های های الکتريکیِ وابسته به آن نیز، حالتهای آب و دوقطبیهای جمعی مولکولو ... باشد. البته در مورد نوسان

 ند.شوای واحد و يکپارچه در نظر گرفته میهمدوس با موجی ايستاده، پديدار و در نهايت، به عنوان ماده

ويژه، آشنايی های همدوس، نیاز به دانش تخصصی فیزيک و بههای جمعی و حالتی نوسانتحلیل دقیق و موشکافانه

 کوانتومی، دارد.کافی به زبان مکانیک
2 Quantum Electro-Dynamics (QED) 
3 Fermionic System 

ها، طبق اينشتین( ولی برای فرمیون -ف به چگالش بوزتوانند همگی در تراز و حالت پايه قرار گیرند )معروها میبوزون ۰ 

تر باشد، ها بیشگیرند و هر چه تعداد آناصل طرد پائولی و ديگر قوانین کوانتومی، تعداد محدودی در هر تراز جای می

 روند(!کنند )میاصطلاحاً به ترازهای بالاتر گُذار می
5 Coherent Oscillations 
6 Ground State 
7 Excited State 

گیرند، نیازمند انرژیِ که در حالت پايه، قرار میهای آب، زمانیدر اصل، محاسبه شده است که برای يونشِ مولکول 9

( است( و Soft X-Rayولتی هستیم )انرژی يونش مولکول آب که متناظر با انرژی پرتوهای ايکس نرم )الکترون ۳/۷۱

ولت برای جداکردنِ يک الکترون از آن نیاز الکترون 9۰/۴گیخته است، تنها به انرژیِ که مولکول آب در حالت برانهنگامی

توانند با گرفتن اين انرژی، الکترونِ خود را های آب که در حالت برانگیخته هستند، میبنابراين، بخشی از مولکول؛ است

(، در فرايند Quasi-Free Electrons)آزاد های شبهآزاد، قرار دهند. روشن شده است که الکتروندر حالت شبه

 همدوسی، سهم مهمی دارند! 

دست آمده، جُفت شده و اين موجِ ايستاده در دراين فرايند جمعی، حالت همدوس با میدان الکترومغناطیسِ به 8

آب، رو، دانشمندان معتقدند که حالت همدوس در شود. از اينی با ويژگیِ همدوس، باقی مانده و حبس میمحدوده

 (، دارد! Long Lifetimeعمری نسبتاً زياد )طول
10 Collective Oscillations 
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گیرند و در ضمن، با افزايش دما به دمای تبخیر، قرار می ۱و مابقی در حالت ناهمدوس ۷کنند

خار آب در حالت ناهمدوس های بروند و تمام مولکولکلی از بین میهای همدوس بهحالت

تواند دو حالت نگريم، میرو، آب، مايعی که به سادگی به آن میگیرند. از اينقرار می

زمان داشته باشد و میدان و امواج الکترومغناطیس را در همدوس و ناهمدوس را به طور هم

 بخش همدوس خود به دام اندازد.

 ۷۴۴مشهور است، در حدود  ۶وسییِ همدضخامت بخش همدوسِ آب مايع که به حوزه

های تر توسط مولکوللیِ بیشدلیل حجم اشغانانومتر تخمین زده شده است؛ همچنین، به

 9، چگالیِ آبِ همدوس در حدود ۰های جمعی و حالت همدوسکننده در نوسانشرکت

ی چگالی يخ تر است )چیزی به اندازهدرصد نسبت به آب مايع معمولی و غیرِ همدوس، کم

 معمولی(.

 

های ناهمدوس در کوانتومیِ آب )آب همدوس( در وسط تصویر و آبی همدوسیِ: نمایی شماتیک از حوزه5شکل

 های بالایی و پایینیِ تصویر.قسمت
                                                      

های آب، در اين درصد از مولکول ۷۶شود که آزاد، تخمین زده میهای شبهدرصدیِ الکترون ۷۶دلیل مشارکت به ۷

های آب را دمای اتاق ذکر مولکولدرصدی  ۶۴تا  ۱9ها نیز، میزانِ مشارکتِ فرايند شرکت کنند. البته در برخی پژوهش

 اند.کرده
2 Decoherence 
3 Coherence Domain (CD) 

آمدنِ اندک مدوس، سبب کِشکننده در حالت ههای مشارکتدر واقع، جذب الکترومغناطیسی توسط مولکول ۰

 کنند.های آب همدوس، شده و در نتیجه، افزايش کوچکی در حجم را تجربه میمولکول
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های همدوس انگیز آب را به وجود حالتهای جالب و شگفتبرخی از محققین، ويژگی

ی همدوسی، اتفاقی بیفتد و يک حوزه دهند. مثلاً اگر در محیط اطرافِ، نسبت میآبدر 

انرژی به سیستم همدوس، منتقل شود، اين انرژی، سبب برانگیختگیِ سیستم، شده و اين 

های ، در آب۱ی همدوسی، به شکلِ سیگنالی الکترومغناطیسیدر حوزه ۷يافتهتجمع انرژیِ 

مناسبی )غیر از  هایکه مولکولشوند. هنگامیهای ناهمدوس(، آزاد میپیرامونیِ آن )آب

های ی میدانهای الکترومغناطیسیِ با مشخصههای آب( در آن محیط باشند، میدانمولکول

 .۰های شیمیايی را مديريت و کنترل کنندتوانند واکنش، می۶درون حوزه

ها و های درون سلولی بیوشیمی و بیوفیزيک نیز آببرخی از دانشمندانِ حوزه

کنند که برای کشف علت حیات های همدوس تصور میی آبطبقههای زنده را در ارگانیسم

. 9های امیدی باز نموده استدر موجودات زنده از طريق تحلیل و توصیف آب همدوس، روزنه

کوانتومی با های زنده، حالت همدوسیها معتقدند که بايستی برای طول عمر ارگانیسمآن

های های ناهمدوس، مرگ ارگانیسمی حالتغلبهقوت، باقی بماند و در غیر اين صورت و با 

 !رسدیفرامزنده به سهولت 

 ی همدوسیحوزه

، ۳های انقلابِ فکری در فیزيک و در اواخر قرن نوزدهم میلادی، رونتگندر آغازين سال

تأثیر دان مشهور آلمانی، با پیشنهادی عجیب در مورد ساختار آب، دنیای علم را تحتفیزيک

او معتقد بود که آب در حالتِ مايع، دارای دو صورت يا دو حالتِ مجزا و  خود قرار داد.

کرد تا آنجا که قبول، وانمود میای قابلمتفاوت است. تا چند دهه، اين ايده، مُدِل و نظريه

                                                      
1 Collected Energy 
2 Electromagnetic Signal 

ی مناسبی برای آن پیدا شود و ترجمهنوشته می Imprinted Electromagnetic Fieldsصورتِ  در زبان انگلیسی به ۶

  نکرديم.

های ی آب )که مخالفان سرسختی هم دارد( را به نوعی، به وجود حضور نوسانرو، شايد بتوان بحث حافظهاز اين ۰

 ی همدوسی، نسبت داد!همدوس آب و حوزه

ها هايی که از لحاظ بسامدی )بسامدهای تشديدی يا رزونانسی( به آنهای همدوسیِ آب، به مولکولبرای مثال، حوزه 9

های بیوشیمیايیِ کننده در واکنش( و عامل تعیینCo-Resonating Partners)ند دهنزديک هستند، مجوز ورود می

کنند! اين موضوعات، در مباحث گیرند؛ که عملاً به حیات در موجودات زنده کمک مینده لقب میهای زارگانیسم

 شوند.  بیوفیزيک و بیوشیمی آب، گنجانده می
6 Roentgen 
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به دنیای علم  ۶حالتهای، آب مايع را با نگرشی تک، با رد چنین مدل و نظريه۱و فاؤلر ۷بِرنال

های آب، تفاوت اند که چون مولکولها بر اين باور بودهمعرفی نمودند. آن شیمی و فیزيک،

ورت يا دو حالت رو، غیر منطقی است تا آب مايع را در دو صآشکاری با يکديگر ندارند، از اين

 مختلف، تصور کرد.

های وجود آمدن پديدهبُرد، سبب بههای آب با نیروهايی کوتاهای، مولکولدر چنین ايده

ی برنال و فاولر، با سرعت بسیاری دنیای علم را . ايده۰شوندختلفی در آب مايع يا جامد، میم

ی فیزيک و تر دانشمندان حوزهقبول در میانِ بیشای کاملاً قابلدر نورديد و به نظريه

اتفاقِ دانشمندان، به ی فوق، همچنان پابرجاست و اکثر قريب بهشیمی، مبدل شد. ايده

طور که در فصل پیش، به آب، با نگاهی متفاوت نگريستیم، اما همان؛ مدلی، باور دارندچنین 

هايی که ها و نظريهمتوجه شديم که در علم، تعصب، جايی ندارد و بايستی با رویِ باز از مدل

 برخلاف فیزيک و شیمیِ امروز است، استقبال نمايیم.

 

 برای آب مایع در دمای اتاق.: طیف جذب امواج فروسرخ برحسب عدد موج 0شکل

                                                      
1 Bernal 
2 Fowler 
3 One-Phase Model 

بُرد در آب نیروهای کوتاهدوقطبی، حاصل تفکر وجود  -کنش دو قطبیمفاهیمی مثل پیوندهای هیدروژنی و يا برهم ۰

 مايع است.
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ی جالب در گیری انقلاب کوانتومی، دو نمونههای طلايی قرن بیستم و با شکلدر سال

ی ضعفِ مدل نمودند و دانشمندان را وادار به اعتراف در زمینهها، خودنمايی میمورد مايع

جذب در ی کرد. يک نمونه، وجود دو يا سه قلهها، میی آب و برخی مايعحالتهتک

نمودارهای جَذبِ آب بود که غالباً در طیف فُروسرخ، قابل مشاهده هستند. در اين مورد، 

پیوندهای مابین  ۱آمدنو کش ۷شدنرا به خم هاقلهها، وجود دانها و شیمیدانفیزيک

ی ها، چراغ راهنمايی برای ادامهاند ولی اين قلهی هیدروژن و اکسیژن، نسبت دادههااتم

-هايی برخلاف عموم هستند که اصطلاحاً میها و ايدهحلدنبال راهافرادی است که بهمسیر 

ها است که ی ديگر، وجود حالتی از مايعنمونه خواهند برخلاف جريان رودخانه، شنا کنند!

معروف هستند.  ۶هاشوند و به اَبرشارهفردی میدر دماهای پايین، دارای خواص منحصربه

دهی به چگونگی تشکیل و خلق اين دسته از ها، توانايی پاسخی مايعحالتههای تکمدل

 ها را ندارند.شاره

حلی برای رهايی از ها، در جستجوی راهدانها و بیوفیزيکدانرو، برخی از فیزيکاز اين

های قرن هايی متفاوت از قبل، انديشیدند و در واپسین سالی آب، به مدلحالتهمدل تک

نظیر دست يافتند. ی، با مطرح نمودن دو حالته بودن آب مايع، به موفقیتی بیبیستم میلاد

گیری از و بهره ۰های کوانتومیی میدانها با بیان اين که طبق محاسباتِ نظريهآن

-ها و اتمالکترودينامیک کوانتومی، با ورود امواج الکترومغناطیس به درون آب مايع، مولکول

های کوانتومی، ی میدانطبق نظريه کهطوریگیرند؛ بهقرار میتأثیر های آب مايع، تحت

و اثرات جديدی را پديد  9میدان حاصل از امواج الکترومغناطیس، با میدانِ ماده، جفت شده

تواند از دو طريق به آب مايع، آورند. طبق اين اصول، میدان الکترومغناطیس بلند بُرد، میمی

ی مرسوم اِعمال میدان توسط تابش امواج ه. نخستین طريق، شیو۳نفوذ نمايد

الکترومغناطیس از خارج از آب است )همانند نفوذ امواج مرئی و نامرئی نور خورشید( و 

های در )در صورت عدم حضور میدان ۱خلأخیزهای کوانتومی وی دوم نیز وجود افتشیوه

                                                      
1 Bending 
2 Streching 
3 Super-Fluids 
4 Quantum Field Theory (QFT) 
5 Coupled 

ها، به تشکیل ی آب، توسط نیروهای بلند بُرد، ايجاد شده و اين نیروها و میدانحالته، مدلِ دو حالتهی تکبرخلاف ايده ۳

 انجامند.د میبرهای کوتاهکنشپیوندها و برهم
7 Qauntum Vacuum Fluctuations 
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هايی کوانتومی به یدانبنابراين، همیشه انتظار داريم تا م؛ ۷دسترس الکترومغناطیس( است

مولکول آب، هايی به درون آب، تکدرون آب مايع، نفوذ نمايند و با نفوذ چنین میدان

. از آنجا که انرژی برانگیختگیِ ۱گیردی خود قرار برانگیخته شده و در حالت برانگیخته

ی با دهند که میدانولت است، محاسبات نشان میالکترون ۷۴ی های آب از مرتبهمولکول

ی حضور در آب مايع و برانگیخته نمودن ، اجازه۶آنگستروم ۷۱۴۴موجی در حدود طول

های آب مايع، در مولکولهای آن را خواهد داشت. بايد توجه داشت که ابعاد تکمولکول

موج فرودی خود، تعداد زيادی از ، بنابراين میدان با طول۰حدود يک آنگستروم است

ی همدوسی، ای به نام حوزهها را در محدودهخود، همراه نموده و آنهای آب را با مولکول

 گذارند.نظیری از آب را به نمايش میهای بیها، ويژگیگرد هم مجتمع و به همراه آن

 

های الکترومغناطیسِ به دام افتاده و نواحیِ ( با میدانCDی همدوسی )های آب در حوزه: نمایی از مولکول3شکل

 ناهمدوس.

                                                      
ها در ترازهای انرژی اتم توان به تأثیرات مستقیم آنوخیزهای کوانتومی، میاز اولین مشاهدات مرتبط با اثرات افت ۷

 بار مشاهده و گزارش کرده است.دانی به نام لَمب، برای نخستینهیدروژن، اشاره کرد. اين پديده را فیزيک

خیزهایِ وخودی، افت(، به طور خود بهField( و میدان )Matterی اشیاء، اعم از ماده )از ديدگاه کوانتومی، همه ۱ 

تواند با ماده، انرژی و تکانه را تبادل نمايد )مانند اثر کوانتومی، دارند! همچنین، از منظر مکانیک کوانتومی، خلاء می

 تم هیدروژن(.کازيمیر و اثر لمب در ترازهای انرژیِ ا
3 Angstrom  

 نانومتر است. ۷/۴هر آنگستروم برابر با  ۰



   121  سوم: همدوسی کوانتومی در آبفصل 

اند از: های مرتبط، عبارتی گزارشی همدوسی، دو شرط لازم در همهر تشکیل حوزهد

ترتیب نسبت به چگالی بحرانی و تر بودن دما، بهتر بودن چگالی مولکولی و کوچکبزرگ

میلیون مولکول آب با  ۳تا  9/9کنند که چیزی در حدود دمای بحرانی. محاسبات اثبات می

يابند. ی همدوسی تجمع میمیدان الکترومغناطیس، در حوزهموجی از ورود چنین طول

و گافِ  ۷مانندهای همدوسی، نواحی ناهمدوس همچنان باقی میهمچنین، در کنار حوزه

ی همدوسی، نسبت به ی مراقبت از حوزهوظیفه همبین دو سیستمِ در کنار  ۱انرژیِ

بین اين دو  ۶چه گاف انرژیبنابراين، هر ؛ برخوردهای مخرب گرمايی را بر عهده دارد

 .۰تر خواهد بودهای همدوسی نیز بیشسیستم، افزايش يابد، ماندگاری حوزه

که  شودمیهايی طور که در مقدمه نیز به آن اشاره شد، اين حوزه، شامل مولکولهمان

آورند که نه موج ها با يکديگر، پیوند خورده و موجودی جديد را پديد میهای آنمیدان

ی ای به نام مادهذرههای آب، بلکه شبهای به نام مولکولومغناطیس هستند و نه مادهالکتر

اند و تغییر در تنیدهذرات جديد، طبق اصولِ کوانتومی، در همو عملاً اين شبه !9شدهتحريک

شده و ی سیستم )شامل میدان الکترومغناطیسِ جفتها، موجب تغییر در همهيکی از آن

. با اين حساب، اين سیستم از يک ۳های آب( خواهد شدهای مولکولبا میدانبسامد شده هم

-پايه، تبديل میپايه به سیستمی با رفتاری همدوس در حالتسیستم ناهمدوس در حالت

توان تصور حالت . با چنین تبديل يا تغییر حالتی، می۷يابدو انرژی سیستم کاهش می ۱شود

                                                      
تری انجام های همدوسی نسبت به نواحی ناهمدوس، با سرعت بیشالبته لازم به ذکر است که انتقال انرژی در حوزه ۷

 شود.می
2 Energy Gap 

 شود.گاف انرژی، به اختلاف انرژی دو سیستم همدوس و ناهمدوس، گفته می ۶
ی تشديد های پیشنهادی برای افزايش گاف انرژی بین دو سیستم همدوس و ناهمدوس، استفاده از پديدهيکی از روش ۰

دهد و يا رزونانس بین دو آنسامبلِ پلاسمايی است. پس از انجام تشديد، بسامدی مشترک بین دو آنسامبلِ باردار، رخ می

 شود.سبب افزايشِ گاف انرژی، می
5 Energized Matter (or Energid) 

شوند و اين سرعت از سرعت نور هم اطلاعات تغییر فاز در سیستم همدوس، با سرعتی موسوم به سرعت فاز منتشر می ۳

 تر است! بیش
خودی، مشهور است که حاصلِ شکست خود به گذار از سیستم ناهمدوس به همدوس، به گذار فاز کوانتومی خود به  ۱

تر، گذار نوعی، سیستم، به سیستمی با تقارن کم( است. بهSpontaneous Symmetry Breakingخودیِ تقارن  )

 نمايد.می
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های کوانتومی، اگر ی میدانهم داشت. طبق قواعد نظريهای از اين سیستم را برانگیخته

را در بر  ۶نمايد، جذب پتانسیل برداری ۱پايه به حالت برانگیخته، گذارسیستم، از حالت

پايه، خواهد داشت و بالعکس، با آزاد کردن پتانسیل برداری، از حالت برانگیخته به حالت

های ه در رابطه با برانگیختگیِ حوزهگذاری را تجربه خواهد کرد. طبق اصول بیان شد

از  9. نخستین نوع از گذارها، به گذار مستقیم۰همدوسی، سه نوع گذار، قابل تصور هستند

شود. در گذار مستقیم، بسامدی برابر با بسامد پايه به برانگیخته و بالعکس، مرتبط میحالت

-از گذارها، گذارهای دو مرحله اما در نوع دوم؛ کندای را بازی میکنندهپلاسما نقش تعیین

، ۱پايه به حالتی مجازیدر اين نوع گذار، سیستم از حالت کهطوریرا خواهیم داشت، به ۳ای

ها، مرتبط رسد. سومین نوع گذار حالتی خود مینمايد و سپس، به حالت برانگیختهگذار می

های نظریِ آن، به پیچیدگیدلیل است که به 9ای میدان الکترومغناطیسهای پیمانهبا ويژگی

 کنیم.اين موضوع ورود نمی

ها، در درصد از آن ۷۶ی همدوسی در آب مايع، تقريباً طبق محاسبات، با تشکیل حوزه

ولت با انرژی يونش الکترون 9۰/۴گیرند که در حدود ی خود قرار میحالت برانگیخته

ها، با برانگیختگی اين دسته از مولکولرو، . از اين8دارند تفاوتمولکول آب، های تکالکترون

های جدا آزاد، قرار گرفته و سرانجام به الکترونها در حالتی موسوم به شبهبرخی از الکترون

 آزاد، معروف هستند.های شبهشوند که به الکترونهای آب، تبديل میای از مولکولشده

در آب، به حضور همین  کوانتومیهای همدوسیِ های فیزيکیِ حوزهترين ويژگیمهم

-توان دريافت که تعداد الکترونگردد. با حسابی سرانگشتی، میآزاد، برمیهای شبهالکترون

                                                                                                                                   
رو، با کاهش انرژیِ ترين انرژیِ ممکن، دست يابند. از اينهای فیزيکی، تمايل دارند تا به حالتی با کمی سیستمهمه ۷

 راه درستی را انتخاب نموده است. يابیم که سیستم همدوس،سیستم در اين تغییر حالت، در می
2 Transition 
3 Vector Potential 

 های پايه و برانگیخته، است.طور کل، حالت همدوس در آب، تلفیقی از حالتهای همدوسی و بهحوزه ۰
5 Direct Transition 
6 Two-Step Transitions 
7 Virtual State 
8 Gauge Properties of Electro-Magnetic Fields 

ای هوشمندانه و ها با انتخاب شیوهتوانند به مقدار انرژیِ يونشِ خود دست يابند. آنراحتی نمیهای آب، بهمولکول 8

ن همکاری ی ايشوند تا انرژیِ حالت برانگیختهجمعیِ خود، باعث میکوانتومی، با همکاریِ دستهزيرکانه به نام همدوسی

 مولکولیِ خود، برسانند! را به انرژیِ يونش تک
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هزار الکترون خواهد  9۴۴تا  ۱۴۴ی همدوسی، چیزی در حدود آزاد در يک حوزههای شبه

-لکترونی همدوسی را شبیه به استخری مملوء از ابود که اتفاقاً تعداد کمی نیست و حوزه

کننده و مؤثر، جلوه تواند تعیینها میاثرات جمعی آنکه تر آناند و مهمآزاد کردههای شبه

رساناها تصور نمود که های همدوسی را شبیه به نیمتوان حوزهنمايد. با اين حساب، می

-، رفتار می۱و عناصری کاهنده ۷های الکترونعنوان دهندههای بسیاری دارند و بهالکترون

های خوبِ کنند. بالعکس، نواحی ناهمدوس، همانند مواد عايق، هستند و در نتیجه، پذيرنده

 شوند.، شناخته می۰و عناصری اکُساينده ۶هاالکترون

 

 های آب.ی انرژی یونش در مولکولی مولکولی و آستانهپایه، برانگیخته: حالت6شکل

های آبی که پديد آمده از مولکولهای مثبتِ آزاد و يونهای شبهبا حضور الکترون

ها و های الکتروناند و براساس جرمهای خود رضايت دادهدادن الکترونسرانجام به از دست

تر دلیل جرم بسیار کمها، بههای همدوسیِ درون آب، الکترونيابیم که در حوزهها، درمیيون

شوند و همدوسی، رهسپار می یها، به سمت مرزهای حوزههای مثبت و پروتوننسبت به يون

جايی از خود نشان ترِ خود، تمايلی نسبت به جابهبارهای الکتريکیِ مثبت به دلیل جرم بزرگ

ی همدوسی و بارهای منفی در مرزها، رو، بارهای مثبت در مرکز حوزهدهند. از ايننمی

نگريست. البته با  هاتوان به آنمی 9پیکرهايی غولکنند. در نتیجه، به شکل اتمتجمع می

های اتمی پیکر، ويژگیهای غولرود که اين اتمتوجه به جديد بودن اين نظريه، انتظار می

های زيادی را در مسیر های آينده، به رخ بکشند و دربخود را در پژوهش فردمنحصربه

 شناخت آب، بر محققین باز نمايند.

                                                      
1 Electron Donors 
2 Reducing Elements 
3 Electron Acceptors 
4 Oxidizing Elements 
5 Giant Atoms 
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-توان تصور نمود که حوزهانتومی، میکوآزاد به بحث همدوسیهای شبهبا ورود الکترون

کنند که شامل ذرات و بارهای کوانتومی همانند جزايری درون آب، عمل میهای همدوسیِ 

های کوانتومیِ ماده و موج الکتريکیِ مثبت و منفی هستند و قطعاً با حضور میدان

 های جالب توجهی را از خود به نمايش خواهند گذاشت.الکترومغناطیس، پديده

-های همدوسی، با شکلی تقريباً مکعبی و حتی کروی، توانايی برانگیختگی دستهحوزه

آزاد را در خود دارند و دنیايی پلاسمايی از ذرات بارداری همچون های شبهجمعی الکترون

های کوانتومیِ ماده و زمان میدان. با توجه به حضور هم۷آيدالذکر، پديد میهای فوقالکترون

شدگی نوعی، با قفلفاز و بههايی همی همدوسی با نوسانغناطیس، حوزهموج الکتروم

های ماده و الکترومغناطیس، توانايی بستگی فازهای میداناين دو دسته میدان و هم ۱فازهای

انداختن، طبق آنچه که . اين به دام۶ی خود دارندها را در محدودهانداختن میدانبه دام

طور خلاصه بیان داشت: با ورود توان بهپذيرد. اين رخداد را میتر ذکر شد، صورت میپیش

های موج و بسامد معین خود، به داخل انبوهی از مولکولهای الکترومغناطیس با طولمیدان

رود و حالت برانگیخته، طبق ی خود میمولکولی از آب به حالت برانگیختهآب مايع، تک

آورد و مجدداً ی فِمتُو ثانیه، دوام میکوتاه از مرتبه اصول مکانیک کوانتومی، در مدتی بسیار

پايه، فوتونی از آن گردد. با بازگشت به حالتِ ی مولکولی، باز میپايهحالت کوانتومی، به حالت

است  خلأساطع شده و دو انتخاب را پیش روی خود دارد. نخستین انتخاب، انتقال فوتون به 

نمودن آن مولکول مولکولی ديگر در جهت برانگیختهتر، حرکت به سوی و انتخاب مناسب

-توان اين روند را برای چندين مولکول آب تصور نمود و مشاهده کرد که مولکولاست. می

شدت افزايش يافته و با ايجاد میدانی مولکولی، بههای درگیر در ماجرای برانگیختگی تک

ای هاست، حوزهی فازهای بین آنشدگفازی و قفلکوانتومی، همجديد که حاصل از همدوسی

-ی اين روندِ بسیار تیزهوشانه توسط مولکولطور کلی، با ادامهآورند. بههمدوس را پديد می

                                                      
 شوند!اثبات شده است که پلاسماها نیز با احراز برخی شرايط، به پلاسماهای همدوس، تبديل می ۷

2 Phase-Locking 
-کوانتومیِ درون آب، مجدداً اصل عدمی همدوسیِ خیلی جالب است که با ورود به دنیای کوانتومی در بحث حوزه ۶

ای زمانِ مکان و تندی )سرعت( ذرهدارد که تعیین همقطعیتِ هايزنبرگ، بیان میکند. اصل عدمقطعیت، خودنمايی می

قطعیتی توان عدمی همدوسی نیز میآزادِ درون حوزهای شبههجمعی الکترونکوانتومی، غیرممکن است. در بحث اثرات

با دانستن ساختار  کهطوریهای حالت همدوس )مرتبط با فاز( را جستجو کرد. بهدر تعیین دقیقِ ساختار ماده و ويژگی

 دهیم و بالعکس.های همدوسی را از دست میماده، ويژگی
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ترِ ها(، انتظار جذب هر چه بیشهای الکترومغناطیس )از جمله فوتونهای آب و میدان

های يی که مولکولی همدوسی را خواهیم داشت )البته تا جاهای آب به درون حوزهمولکول

رو، با افزايش راحتی به نوسان و تشديد با میدان الکترومغناطیس بپردازند(. از اينآب، به

درصد از  8۱های همدوسی، چگالیِ خود را افزايش داده و تا حدود ها، حوزهتعداد مولکول

ی ر حوزهاطیس دنهای الکترومغافتادن میداندامرسند. با حضور و بهچگالیِ آب مايع می

های های آب نسبت به نوسانهای جمعیِ مولکولدلیل کُند شدن نوسانها بههمدوسی، آن

تر از بسامدهای معمول را مراتب کوچکها، بسامدهايی بهها و افزايش زمان نوسانمولکولتک

 ( اين۱جِرم به توان )يابیم که مُربعِ جرمِ روند محاسبات در می یگیریپخواهند داشت. با 

ذرات جديد که ماهیتی مجزا از ذرات فوتون را دارند، برابر با اعدادی منفی، شده و در شبه

. اين موهومی بودن ۱خواهد شد ۷ذرات، طبق قواعد رياضیات، موهومینتیجه، جرم اين شبه

-نوعی، میدانی همدوسی، خارج نشود )به، از حوزهآمده يدپدشود که میدان جرم، سبب می

-ی خروج، ندارند!( و با نوسانافتند و اجازهناطیس، درون گودالی، به دام میهای الکترومغ

های ماده، به نوسان در آمده و در نتیجه، تر، میدانطور صحیحهای آب و بههای مولکول

ی همدوس و ناهمدوس، تشکیل خواهد شد )که رو، آب مايع از دو ناحیه. از اين۶تشديد کند

شوند!( که هر چه دمای آب، کاهش يابد، ريکی بین خود، مشخص میبا اختلاف پتانسیل الکت

و هر چه اين دما افزايشی باشد،  ۰يابدهای همدوسی در آب مايع، افزايش میتعداد حوزه

مراتب کاهش يافته و حتی در دمای تبخیر آب مايع، تقريباً های همدوسی، بهتعداد حوزه

، نقش ۳ن، گرما و برخوردهای حاصل از گرما. همچنی9شودی همدوسی يافت نمیهیچ حوزه

                                                      
1 Imaginary 

رو، با جرم موهومی، ديگر فوتون نخواهند بود و ماهیتی جديد، خواهند صفر است. از اينها همیشه برابر با جرم فوتون ۱

 داشت!
های البته بخشی از اين میدان و انرژی، به خارج از محیط، نشت کرده و عملاً مقداری نشتیِ انرژی و میدان را در حوزه ۶

زنیِ با استفاده از اثر تونل  اند.( موسومEvanescent Fieldsهای محوشونده )همدوسی، خواهیم داشت که به میدان

 شوند.بسامد میهای همدوسیِ مجاور نیز همکوانتومی، با حوزه
خیزهای کوانتومی، میدان ودلیل صفر شدنِ افتترين دمای ممکن در عالم هستی(، بهدر دمای صفر کلوين )پايین ۰

ی درون آب، به نوسان و تشديد )رزونانس( در آيد و از فريز شدههای الکترومغناطیسی وجود نخواهد داشت تا با مولکول

 تواند رُخ دهد!رو، در اين دمای کمینه، حالت همدوسیِ کوانتومی، نمیاين
ی درجه ۶۴گیرند و در دمای های همدوسی در بر میدرصد از آب را حوزه 9۴گراد، ی سانتیمثلاً در دمای صفر درجه 9

 رسد.درصد می ۰۴میزان، به گراد، اين سانتی
6 Thermal Collisions 
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توان درک کرد که می پسهای همدوسی، دارند. گیری حوزهمهمی در تشکیل و يا عدم شکل

های آب در ، سبب جذب و در کنار هم قرارگرفتن مولکول۷ای الکترودينامیکیوجود جاذبه

از دمای غیر صفر  شود و حضور گرما و برخوردهای گرمايیِ حاصلی همدوسی میيک حوزه

توان مرز بنابراين، نمی؛ کندها را دستخوش تغییر میکلوين، شکل، حجم و چگالیِ حوزه

و بايد توجه داشت که از دل محاسبات  ۱ی همدوسی را متصور شدکاملاً مشخصی از حوزه

ی همدوسی هستند، با های آبی که درون حوزهيابیم که تعداد مولکولکوانتومی، در می

که دمای آب )البته به شرط آن ۶ماند، همیشه، پايسته و ثابت میهاوبرگشترفتاين  وجود

ها های همدوسی، بسیار بسیار کوتاه است و آنطور کل، عُمرِ حوزه. به۰تغییری نداشته باشد(

هايی ی ما زمانکه ابزارهای مشاهدهروند ولی به دلیل آنهر بار تشکیل و مجدداً از بین می

تواند ثبت نمايد، ما همیشه آب را به صورت را نمی هارفتن ینبکوتاه شبیه به اين از بسیار 

ها، مدام تولید و های همدوسیِ آنها و حوزهنمايیم ولی در واقع، آبهمگن و ساکن، رصد می

 )خاموش و روشن شدن( هستند. 9شوند و اصطلاحاً، مدام در حال سوسو زدننابود می

ها نیز منجر جمعیِ اين دسته از الکترونهای دستهآزاد، حرکتای شبههبا وجود الکترون

مانند را برای  ۳های گردابیرو، محققین، حرکتشود. از اينهای جالب توجهی میبه پديده

و طبق اصول  ۱کنندبینی میی خود، پیشها در حالت برانگیختهاين دسته از الکترون

الکترودينامیکی، اين حرکت و جريان بارهای الکتريکی، میدان مغناطیسی را در پی خواهد 

داخلی و  کنند، اصطکاککه حرکتی منظم و همدوس را تجربه میدلیل آنداشت و به

و با  9های سردرو، به گردابها وجود نخواهد داشت و از ايننیروهای اتلافی ديگر، در مهار آن

                                                      
1 Electrodynamic Attraction 

ولت، است الکترون ۱۳/۴های همدوس در حالتِ پايه برای دمای صفر کلوين و نزديک به آن، در حدود بسامد نوسان ۱

ها در نتیجه، بسامد اين نوسانيابد و در ی همدوسی، کاهش میهای آبِ درون حوزهولی با افزايش دما، تعداد مولکول

 رسد )دقت کنید که يِکایِ بسامد در اينجا با يکای انرژی، يکسان فرض شده است!(. ولت میالکترون ۱۴/۴دمای اتاق به 
 ( نیز بايستی پايسته بماند.Momentumی کل )ی همدوسی. لازم به ذکر است که تکانهپايستگی تعداد ذرات در حوزه ۶

که زمان  ، ثانیه است -۷۰ی ی همدوسی از مرتبهشده است که زمانِ ماندگاریِ هر مولکول آب در حوزهتخمین زده  ۰ 

 بسیار بسیار کوتاهی است! 
5 Flickering Nature 
6 Vortex 

های های همدوسی، دو سرنوشت دارند: الف( هماهنگی و همدوسی به صورتِ گردابآزادِ درون حوزههای شبهالکترون ۱

 زنیِ کوانتومی.ی تونلی پديدهوسیلههای همدوسی، بهالکترونی، ب( خروج از حوزه
8 Cold Vortices 
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تعداد  کهآن. با فرض ۷شوندعمر بسیار زياد )در حد چند هفته تا چند ماه(، شناخته می طولِ

 گردابهای همدوسی شامل چندين و چند ها بسیار زياد است، حوزهاين دسته از الکترون

شدت ی همدوسیِ میزبان( را بهالکترونی خواهد بود و انرژی سیستم مورد نظر خود )حوزه

ی اين ی همدوسی، حاصل ترازهای برانگیختهنوعی، طیف حوزهو بهدهند افزايش می

ی های الکترونی است. به همین دلیل است که پژوهشگران معتقدند که حوزهگرداب

را  یکم انرژهای و سیگنال ۶ها )نويزها(کند که نوفهعمل می ۱مانند اسبابیهمدوسی، به

نمايند. البته دلیل ازدياد و را از خود ساطع میتری مراتب بزرگدريافت و در عوض، انرژیِ به

خط ی همدوسی، به همهای الکترونی در حوزهافزايش انرژی را علاوه بر تعداد زياد گرداب

های مغناطیسی خارجی )که ها با میدانآن 9های مغناطیسیممان ۰رديف شدنِ شدن و هم

 دهند!یها، میدان مغناطیسی زمین است( نیز نسبت مترين آنمهم

هايی که توانايی ها و برخی مولکولطور که در مقدمه نیز به آن اشاره شد، يونهمان

توانند با های همدوسی را داشته باشند، میتشديد يا رزونانس با بسامدهای نوسانیِ حوزه

ها مبدل شوند. اثبات شده های همدوسی، همراه شده و به شريکی قابل اعتماد برای آنحوزه

در نواحیِ خارجی  ۳ای سیکلوترونیهای همراه، با بسامدی به نام بسامد زاويهيون است که

کنند. جالب است که برخی های دورانی میهای همدوسی، شروع به نوسان و حرکتحوزه

ی همدوسی، های همدوسِ حوزهتوانند با نوسانهای زيستی( نیز میها )مولکولبیومولکول

ی یِ حوزههای شیمیايی خود را از انرژیِ ذخیره شدهرای واکنشو انرژی لازم ب ۱شريک شده

بنابراين، ؛ 9های همدوسی را از لحاظ انرژی، تخلیه نمايندهمدوسی، استخراج و عملٌا حوزه

                                                      
 های کوپر( که هیچ اصطکاک و نیروی اتلافی، ندارند! ی ابََررسانا )جفتهای درون مادهرفتاری شبیه به الکترون ۷

2 Device 
3 Noise 
4 Align 
5 Magnetic Moment 
6 Cyclotron Frequency 

ی همدوسی، بیش از های میهمانِ شريک شده در همدوسی با حوزهدهند که اگر چگالیِ مولکولمحاسبات نشان می ۱

 دهد!ی همدوسی شود، عملاً اين حوزه، ويژگیِ همدوسیِ خود را از دست میيک درصدِ چگالیِ حوزه
ی همدوسی و مولکولِ مورد نظر )البته در حوزهتر بودن اختلاف بسامدهای شرط لازم برای چنین اتفاقی، کوچک 9

دمای محیط بر حسب  T، ثابت بولتزمن و kاست ) kTدستگاهی که بسامد و انرژی را با يکايی مشترک، بیان کنیم!( از 

معیاری بسیار مهم )با ماهیت انرژی( در علم ترمودينامیک و مکانیکِ آماری،  kTکلوين، است.(. لازم به ذکر است که 

 شود. وب میمحس
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-های همدوسیِ های شیمیايی آينده را مديون از خود گذشتگیِ حوزهها، واکنشبیومولکول

های الکتريکی در های همدوسی به خازننتیجه، حوزه. در ۷های آب هستندکوانتومیِ مولکول

های الکترومغناطیس، شارژ و با وجود میدان کهطوریمدارهای الکتريکی شباهت دارند، به

های اگر حوزه پسشوند. ی انرژی )دشارژ( میها، تخلیهسرشار از انرژی و با حضور بیومولکول

ها، ماهیتی ، شارژ شدن آنهمدوسی را منبعی برای تأمینِ انرژی فرض کنیم

 ها، ماهیتی شیمیايی، خواهد داشت!نالکترومغناطیسی، دارد و دشارژ شدن آ

های های میهمان، خود را با بسامد نوسانی حوزهها و مولکولتر مواقع، يوناما در بیش

ه رو، بدهند و توانايی همراهی با جمع همدوسِ در آن را ندارند؛ از اينهمدوسی، وفق نمی

های همدوسی، ی ناهمدوسِ اطراف حوزهيابند و در ناحیههای همدوسی، راه نمیدرون حوزه

های درون هوای محیط، به دلیل ناتوانی در ويژه، اکسیژنمانند. برای مثال، هوا و بهباقی می

کنند و در های همدوسی ورود نمیی همدوسی، به درون حوزههمراهی با نوسان حوزه

های با ابعاد مانند. به اين جزيرهای، باقی میار يکديگر مجدداً به شکل جزيرهنتیجه، در کن

در يک بخش از  پسشود. نانومتری و حتی، میکرومتری، نانوحباب و میکروحباب، گفته می

توان مشاهده (، سه دسته مولکول را میخلأآب مايع در مجاورت با هوای محیط )به دور از 

 .۱ها(نانوحباب) هاحباب یکرومی ناهمدوس و ناحیه های همدوسی،نمود: حوزه

-سطحی در آب مايع است. با بهره، کششدهدمیرخ  های جالبی که در آباز ويژگی

-ها، بهو همچنین، تفاوت چگالیِ آن ی همدوسی و نواحی ناهمدوسگیری از مفهوم حوزه

شوند آب مايع، شناور می ها در سطحهای همدوسی، اين حوزهتر بودن چگالی حوزهدلیل کم

بنابراين، به ؛ گیرندهای زيرين سطح خارجیِ آب مايع، قرار میو نواحی ناهمدوس نیز در لايه

مرز با محیط خارج از های همدوسیِ همسببِ فشاری که نواحیِ ناهمدوسِ زيرين به حوزه

خارج، توقعی  مرز با محیطسطحی در نواحیِ همکنند، انتظار پديد آمدن کششآب وارد می

 جا خواهد بود.به

                                                      
های رو، برای انجام و بهبود فعالیتصورت شیمیايی، واکنشی ندارند، از اينهای آب، با يکديگر بهطور کل، مولکولبه ۷

 کنند!ها در اين امر، کمک میهای ديگر، به آنشیمیايی، با پذيرش مولکول
2 Micro-Bubbles (Nano-Bubbles) 
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 های زندهآب ایزی و ارگانیسم

های سطحی طور کامل بیان کرديم، آب مايع، در کنارهطور که در فصل پیش بههمان

يابد. فاز يا حالت چهارم آب، با نام آب دوست و غالباً باردار، به فاز چهارم خود دست میآب

-ها اشاره شده بود را بهدر فصل دوم به آن کهآنشود و چند ويژگی مهم ايزی شناخته می

 کنیم:طور تیتروار مرور می

 های میهمان از ورود به داخل آب ايزی.ها و اتمها، مولکولطردِ انواع مواد، يون .۷

 های جذب.نانومتر، در آزمايش ۱۱۴موجِ پديداری جذب در طول .۱

 ی( بالاتری است.ويسکوزيتهرَوی )آب ايزی، نسبت به آب مايع معمولی، دارای گِران .۶

 اختلاف پتانسیل ايجاد شده بین آب ايزی و آب مايع معمولی. .۰

-نام بودن بار الکتريکی آن با بار الکتريکیِ سطح آبباردار بودن آب ايزی و هم .9

 دوست مجاور

۳. . ... 

کوانتومی متوجه ا در اختیار داشتن مفاهیم پیشین و مفاهیم جديدی که از همدوسیِ ب

-های کوانتومی و نظريهتوانیم علت تشکیل و پايداریِ آب ايزی را از ديدگاهايم، میهها شدآن

هايی، های کوانتومی، بیان کنیم. البته لازم به توضیح است که توجیه چنین پديدهی میدان

ها، تری است که با توجه به جديد بودن اين دسته از نظريههای بسیار بیشنیازمند پژوهش

پردازيم و منتظر چنین تحقیقاتی به توجیه و تفسیر موضوعات، می مندی ازبهرهما نیز با 

 روزتر و کارآمدتر در آينده، هستیم.نتايج تحقیقات به

زمان هم ۷شدگیِ های همدوسی، جفتويژه، حوزهکوانتومی و بهبا توجه به همدوسیِ 

ت اصلیِ تشکیل آب دوست، علهای شبه آزاد درون حوزه و سطح آبهای الکتروننوسان

دوست، با های همدوسی، است. در اصل، سطح آبحوزه ۱بستگیِو هم یوستنبه هم پايزی و 

آزادِ درون های شبههای پلاسمایِ تولید شده توسط الکترونمیدان الکتريکیِ خود، نوسان

دوسی ی همکند و حوزهبسامدِ با خود میفاز و همها را همی همدوسی را کنترل و آنحوزه

بستگی، ايجاد شده و با يکديگر شود که اصطلاحاً، همدوست، همراه میبه ناچار، با سطح آب

                                                      
1 Coupling 
2 Correlation 
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های همدوس و . در اصل، گاف انرژی بین حالت۷پردازندبه نوسانی هماهنگ و مشترک، می

شود تا حالتی پايدارتر و يابد و همین افزايشِ گاف انرژی باعث میناهمدوس، افزايش می

رو، با دوست، مشاهده نمايیم. از اينهای ايزی در مجاورت با سطح آبرا در آب ترهمدوس

-ها بههای همدوسی در داخل آب مايع )در دمايی معین(، آنتوجه به تعداد زيادی از حوزه

های همدوسیِ نمايند و اجتماع عظیمی از حوزهدوست، مهاجرت میسوی سطح آب

ی لايهدلیل چینشِ لايهرو، به. از اين۱دهندتشکیل میدوست را هماهنگ با میدانِ سطح آب

های همدوسی، های آبِ درونِ حوزهشدن مولکولهای همدوسی و همچنین، فشردهحوزه

و  ۶میکرومتر( 9۴۴ترتیب( عُمق يا ضخامت زيادتر آب ايزی )در حدود توان توقعِ )بهمی

بته پیش از اين نیز بیان کرديم که با ها را داشت. الها و مولکولهمچنین، طرد انواعِ يون

-دلیل عدم هماهنگیِ نوسانی همدوسی، بهی حوزهورود يون يا مولکولی غريبه به محدوده

ی تشديد يا رزونانس بین ی پديدهويژه، بسامدهای طبیعی، انتظار مشاهدهها و بههای آن

های اضافی، ناچار به تَرکِ حوزه هایها و يا مولکولرو، يوناين دو را نخواهیم داشت و از اين

ی چندانی به همکاری و های همدوسی، علاقهتر، حوزههمدوسی هستند. پس با بیانی ساده

رو، با اجتماع عظیمی که در مرز های غريبه را ندارند. از اينها و يا يونهماهنگی با مولکول

جا و منطقی توقعی به ها،ها و يوندوست دارند، توقع طرد مولکولمشترک با سطحی آب

 است.

های توانیم به اهمیت حالتشناسی، میگیری از دانشِ پزشکی و زيستحال با بهره

، ۰های زندههای همدوسی، پی ببريم. با توجه به اين که ارگانیسمهمدوسی کوانتومی و حوزه

ع را در کنند، پس بهتر است آب مايعنوان عامل حیات و زندگی خود استفاده میاز آب، به

شود که در تری مورد تحقیق و تفحص قرار دهیم. گفته میهای زنده، به طور خاصارگانیسم

های زنده را آب های درون ارگانیسمدرصد از غلظت مولی مايع 88درصد از جرم و  ۱۴حدود 

                                                      
؛ ماندرو، بسامد پلاسمايی آن نیز ثابت میدوست، ثابت است و از اينهای روی سطح آب، تعداد الکتروندر اصل ۷

کنند که بسامد پلاسمايی خود را با نوعی تنظیم میآزاد خود را بههای شبههای همدوسی، تعداد الکترونبنابراين، حوزه

 بسته، شوند!فاز و همدوست، هماهنگ، همبتوانند با سطح آبدوست، هماهنگ نمايند تا بسامد پلاسمايی سطح آب
-تری را نسبت به آب مايع معمولی دارند. اين، بههای همدوسی بیشدوست، حوزههای مجاور با سطح آببنابراين، آب ۱

 بودنِ آب ايزی است.معنای همدوس
توانند میکرومتری را نمی 9۴۴ضخامت و يا عمق  های مرسوم، از جمله ديدگاه وابسته به پیوندهای هیدروژنی،ديدگاه ۶

 توجیه و يا تفسیر، نمايند.
4 Live Organisms 
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های ويژه، آبها و بهی اين مايعدهد. همچنین، اثبات شده است که عمق يا فاصلهتشکیل می

رسد. با توجه به ترين حَد، به چند میکرومتر هم نمیهای زنده، در بیشون بدن ارگانیسمدر

های دوست در ارگانیسمهای چند ده میکرومتریِ آب ايزی و نیز، فراوانیِ سطوح آبضخامت

گیری از توان با بهرهها و ...(، میها، سطح سلولها و مويرگ، سطح رگ۷غشاءهازنده )مثل 

ها، همگی از نوعِ آب بیان کرد که اين آب جرئتکوانتومی، با ايزی و همدوسی دانشِ آب

های زنده، از نوع آب ايزی و های درون بدن ارگانیسمی آبايزی، خواهند بود و تقريباً همه

دهند که فرايندهای نشان می هاينا. ۱شوندکوانتومی، فرض میهای همدوسیاجتماعِ حوزه

-های همدوسی، در اهمیت حیات و ارتباط بین ارگانیسمب ايزی و حوزهتشکیل و پايداریِ آ

کننده باشند. فرايندهايی فیزيکی )کوانتومی( همچون، ارتباط توانند تعیینهای زنده، می

-آزاد، جفتهای شبههای پلاسمايی الکترون، نوسان۶زنیِ کوانتومیها از طريق تونلحوزه

آزاد، های شبهها با الکتروندرون و بیرون حوزه های الکترومغناطیسِشدگیِ میدان

توان را می ی تشديد يا رزونانس و ...ها، پديدهها و الکترونبستگیِ حوزهو هم یدگیتندرهم

های زنده با شرايطِ هايی مهم ياد کرد. لازم به ذکر است که ارگانیسمعنوان نمونهبه

ی شیوهنمايند. ط برقرار میخارج از خود ارتباکوانتومی، از دو طريق، با محیط همدوسیِ 

تر از سرعت نور، رخ های کمنخست، تبادلِ انرژی است. اين نوع تبادل با محیط، با سرعت

گیری از اين روش، ارگانیسمِ گذاری فاز، است که با بهرهدهند ولی مورد دوم، اشتراکمی

 اشتراک گذاشتن، از طريق به های ديگر(های همدوس )ارگانیسمهمدوس با ديگر سیستم

کند و با سرعتی بیش از سرعت نور، ارتباطی مؤثر برقرار فاز خود، تشديد يا رزونانس می

فاز ، رسیدن به هماهنگی، هم۰های شرقیرو، در برخی سنت)سرعت فاز(. از اين خواهد کرد

و هماهنگی  ها از همدوسیتواند به دلیل آگاهیِ آنها، میشدن و درمان برخی بیماری

و  ۷چوآنچیهای تایمانند سنت! حتی، در برخی موارد، به9های زنده، باشدفازهای ارگانیسم

                                                      
1 Membranes 

های کوانتومیِ کردند ولی با بحثهای زنده را توسط ترمودينامیک، توجیه میهای ابتدايی، حیات در ارگانیسمايده ۱

های مولکول کهتر آنی زنده، موتور گرمايی نیستند و مهمهاتوان بیان داشت که ارگانیسمجديد در آب همدوس، می

های همدوسی با سطوح ها و حوزهبستگیِ فاز بین مولکولها مستقل از يکديگر نخواهند بود، بلکه فاز کوانتومی و همآن

 ها را به ماشینی کوانتومی، تبديل کرده است!دوست، است که آنآب
3 Quantum Tunneling 
4 Eastern Traditions 

حتی شايد به همین دلیل باشد که در اديان الهی، مثل دين مبین اسلام، سفارش شده است که نماز، حج و خیلی از  9

 صورت گروهی و جماعت، برپا شوند! واجبات و مستحبات، به
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شود که اين اعمال، در کنار آبشارها انجام شود. دلیل انجام حرکات ، توصیه می۱کونگيا چی

شدن )از  هم نوسانفاز شدن، همدوس شدن و و تمرکز در نزديکیِ آبشارها نیز احتمالاً به هم

 !۶آب همدوسِ( در طبیعت )مثل آبشار يا رودخانه( است)طريق رزونانس( با آب ايزیِ 

 های زیستیهمدوسی و ماکرومولکول

شود که از تعداد زيادی اتم، تشکیل شده هايی گفته میها به مولکولماکرومولکول

مانند هايی بهمولکولتواند ماکرومولکول باشد، بلکه باشند. مولکول آب، با سه اتم، نمی

ها هستند. برای مثال، با در های ماکرومولکولو يا پلیمرها، از جمله مثال DNAها، پروتئین

ها تجمع های آب، در حوالیِ اين ماکرومولکولنظرگرفتن پروتئنی در محیطی آبی، مولکول

-های آب، به آبها، اين مولکولی آنهای دربرگیرندهشدن حوزهدلیل همدوسيابند و بهمی

های طبیعیِ نوعی، با نوسانبه شوند ودوست، تبديل میهای همدوسِ مجاور با سطحی آب

توان تصور کرد که آبِ ايزی، اين رو، میشوند. از اينها، هماهنگ و همدوس میماکرومولکول

ه ها را احاطه کرده است. در بخش نخست از اين فصل اشاره کرديم کدسته از ماکرومولکول

ها، انرژی جواری با آنهای ديگر و همها يا يونمرزیِ با مولکولهای همدوسی با همحوزه

های شیمیايیِ ها و فعالیتسیستم خود را تخلیه و به انرژیِ مورد نیاز برای انجام واکنش

ی حیات نیز برای ادامه ۰های زيستیرو، ماکرومولکولسازند. از اينمولکولِ میهمان تبديل می

شده توسط ی خود، نیازمند انرژی تأمینو برقراری سازوکارهای مرتبط با وظايف محوله

 شده( هستند.ی انرژیهای همدوسیِ دِشارژ شده )تخلیهحوزه

 اَبَرهمدوسی

ی اَبَر در فیزيک، معنای همدوسیِ بسیار بزرگ است. واژهدر واژه، به 9اَبَرهمدوسی

طور کاملًا صلی و مورد انتظار از آن ماده يا شیء، بهشود که ويژگیِ اهنگامی استفاده می

معنای رسانايی است که خواص کامل يک رسانا را ، به۳آوری، ظاهر شود. مثلاً ابررسانااعجاب

                                                                                                                                   
1 Tai Chi Chuan 
2 Chi Qong 

فاز گذاریِ فاز و همتری نسبت به اشتراگمراتب کمتوان درک کرد که گويی، تبادل انرژی، اهمیت بهاز اين موارد می ۶

 های زنده، دارد.شدن ارگانیسم
4 Biological Macro-Molecules (Bio Macro-Molecules) 
5 Super-Coherence 
6 Super-Conductor 
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ندهد( و  های الکتريکی از خود نشانمقاومتِ الکتريکی در برابر جريان)داشته باشد 

ی که در فردمنحصربههای است با ويژگی ایی اَبَرشاره که در اصل، شارههمچنین، واژه

ای رو، در مباحث مرتبط با آبِ همدوس، به مجموعههای معمول، وجود ندارد. از اينشاره

ی با هم باشند و حالتی همدوس را های همدوسی که در ارتباط و همبستههماهنگ از حوزه

 شود.های همدوسی ايجاد کند، ابرهمدوسی، گفته میبین حوزه

آزاد و های شبهفازی و هماهنگیِ بین الکتروندلیل همدوسی، همهای همدوسی، بهحوزه

های اند ولی همدوسیِ حوزهافتاده، به اين نام مشهور شدهدامهای الکترومغناطیسِ بهمیدان

 نمايد.ی جالب، معرفی میی اَبَرهمدوسی را در تعريف و شناخت اين پديده، واژه۷همدوسی

های همدوسی، حالتی که موسوم به ابرهمدوسی است، بايستی حوزه برای رسیدن به

ی خود را نمايان سازند. در اين صورت، میدان الکترومغناطیسِ درون آن، حالت برانگیخته

ی همدوسی، ی حوزهتواند به بیرون، نشت کند که اين میدان، به میدان محوشوندهمی

-های همهای حاصل از مولکولمیدان شدگیِ مشهور است. بايستی دقت شود که چون جفت

ی همدوسی، ماهیت جديدی را برای میدان افتاده در حوزهدامفاز و میدان الکترومغناطیسِ به

های همدوسی را رو، میدان خروجی از حوزهی خروجی، پديد آورده است، از اينمحوشونده

های مجازی، ين دسته از فوتون. با خروجِ نسبیِ ا۶نمايیممعرفی می ۱های مجازیبا نام فوتون

ها، در خارج های مجازی و میدانزنی کوانتومی، با ديگر فوتونی تونلتوانند به شیوهها میآن

های بسامد کردن حوزهفاز نمودن و همهای همدوسی ديگر، جفت شده و سبب هماز حوزه

های همدوسی، کوانتومی، حوزهرو، طبق اصول مکانیک . از اين۰همدوسیِ مجاور با هم شوند

، معروف 9يابند )که در زبان مکانیک کوانتومی به تَبَهگِنیهای يکسانی دست میبه انرژی

ی شود که همههای همدوسی با يکديگر، تصور میی حوزهشدن انرژیِ همهاست.(. با همسان

ها با يکديگر برابر های همدوسیِ برانگیخته، با هم به نوسان در آمده و فاز نوسان آنحوزه

                                                      
1 Coherence of Coherence Domains 
2 Virtual Photons 

های همدوسی با يکديگر شود و تواند سبب تنظیم بسامد و فاز حوزهمیهای الکترومغناطیس خارجی، اِعمال میدان ۶

 فرايند اَبَرهمدوسی را تسريع بخشد.
های همدوسی، مرزهای حوزه، شدن انرژی از حوزهها، حاملِ انرژی هستند و با خارجبايستی توجه داشت که فوتون ۰

ها، ها بر شکل و ساختار حوزهنظمی در مرزها و تأثیر آنشود که برای مهار اين آشفتگی و بینظمیِ خفیفی میدچار بی

 شدت کاهش يابند. قدر بزرگ فرض شوند تا اثرات مخرب، بهها، آنبايد آن
5 Degenerate 
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. در صورت رخداد ۷شودهای همدوسیِ برانگیخته، پديدار میشده و اصطلاحاً، همدوسیِ حوزه

نوعی، سیستمِ های همدوسی، اضافه شده و بهچنین اتفاقی، گاف انرژی، به گاف انرژیِ حوزه

 نمايد.تحت مطالعه را از اثرات مخربِ گرمايی، بیش از پیش، محافظت می

آبِ درون )های شامل ويژگی جذاب اَبَرهمدوسی، آب ايزی قابل ذکر از آب یهدو دست

 ( هستند.۶)آب مايع در شرايط خاص ۱های زنده( و آبِ ويژهارگانیسم

های همدوسی، همانند موادی چسبناک، به يکديگر، پیوند خورده و در آب ايزی، حوزه

-شود و به حالتچیزی يافت نمی های همدوسی،آورند که در بین حوزهحالتی را پديد می

های همدوسی لای حوزهی ورود به لابههای میهمان، اجازهها و يونهای ناهمدوس و مولکول

های همدوسی، نواحی ناهمدوس و از حوزه ۰ای منظماما در آب ويژه، آرايه؛ دهندرا نمی

های همدوسی، کمک حوزهیِ ها، به پايداری آرايهآيد. میکروحبابها، پديد میمیکروحباب

تری ی( پايینروی )ويسکوزيتهبنابراين، آب ويژه، نسبت به آب ايزی، از گران؛ 9نمايندمی

ی دلیل توزيع فضايی ويژههای ويژه، بهی هِلیومی(. در آببرخوردار است )همانند ابرشاره

تاری با يابد و ساخشدت کاهش میها، بههای همدوسی، خاصیت سوسو زدن در آنحوزه

های سوسو بنابراين، گذار بین حالت؛ ها را خواهیم داشتتوزيع فضايی منظم از میکروحباب

های با دار )آب ويژه(، گذاری بین آبزن )آب معمولی( و منظمِ اَبَرهمدوسِ میکروحباب

گذار از آب همدوس به آب اَبَرهمدوس( خواهد )های همدوسیِ ناهمدوس به همدوس حوزه

 بود.

 ی و پل یخی در دمای اتاقهمدوس

هزار  ۶۴تا  ۷9در فصل پیش، مشاهده کرديم که با اعمال ولتاژی بسیار بالا در حدود 

ای حاوی آب مايع، ولت، توسط دو الکترود منفی )آنُد( و مثبت )کاتُد(، درون دو ظرف شیشه

                                                      
-های همدوسی، ذکر کردهشدنِ حوزهای مناسب برای همدوسنانومتر را فاصله 9/۷۶۱تر از برخی مقالات، فواصل کم ۷

 اند! 
2 Special Water 
3 Bulk Water in Special Conditions 
4 Ordered Arrays 

 شود.های همدوسی، فرض میها تقريباً معادل با ابعاد حوزههای ويژه، ابعاد میکروحبابدر آب 9
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از فصل  های نخست و بیست و هشتمتوانیم در دمای اتاق، پلی يخی را بسازيم. در بخشمی

 ايزی و آب پروتونی، نسبت داديم.  پیش، دلیل اين اتفاق را به حضور آب

ی جالب را توانیم اين پديدهدر ديدگاه الکترودينامیک کوانتومیِ ذکر شده، چگونه می

 توجیه و تفسیر نمايیم؟

های ای، گرداببا اعمال اختلاف پتانسیلِ مناسب توسط الکترودهای درون ظروف شیشه

های همدوسی، با يکديگر همکاریِ مؤثری خواهند آزادِ درون حوزههای شبهاز الکترونحاصل 

ها در . اين گرداب۱کنندرا در کل آب مايع، ايجاد می ۷الکترونیِ ماکروسکوپی گردابداشت و 

-گرد را در هر دو ظرف، به نمايش میهر دو ظرفِ حاوی آب، ايجاد شده و حرکتی پادساعت

های (، میدان۰بوهم -های الکترونی )همانند اثر آهارونوفنیم، با تولید گردابدا. می۶گذارند

، در سه گام با ۱کنند. مطابق با شکل ی مورد نظر نیز خودنمايی میمغناطیسی در نمونه

 شوند.های الکترونیِ برانگیخته، تولید میثانیه، گرداب 9فواصل زمانی 

 

های الکترونیِ ماکروسکوپی در دو ظرف آب مایع و با اعمال ولتاژهای بالا، گرداب: تصاویر ترموگرافیک از تشکیل 7شکل

 ثانیه و تبدیل گسیل تابش از آب، به دما، برای فهم بهتر(. 3های زمانیِ توسط الکترودها )از چپ به راست با بازه

زايش ترتیب، با افيابیم که بهو بررسی هر چهار شکلِ درون آن، در می 9مطابق با شکل 

زمان )هر يک ثانیه(، آب در اين تصاوير، به رنگ مشکی در آمده که به معنای سرد شدن و 

                                                      
1 Macroscopic Vortex 

های رو، کاهش گردابينهای يخی هستند. از اهای الکترونی، عامل کلیدی در تشکیل پلتقويت و افزايش گرداب ۱

هايی غیرممکن کند و ساخت چنین پلهای يخی، حتی در دماهای خیلی پايین را دچار مشکل میالکترونی، تشکیل پل

 شود.می
گردد. اگر ی همدوسیِ پیش از اختلال، افزوده میدر اصل، با اعمال ولتاژ، فاز حاصل از اين اعمال ولتاژ به فاز حوزه ۶

 ی همدوسی، سهمی کوچک در فاز اصلی و نهايیِ سیستم را خواهد داشت. ی حوزهاعمال شود، فاز اولیه ولتاژِ بالايی،
4 Aharonov-Bohm’s Effect 



111    حیات کوانتومی آب 

ها است ولی به مرور و در دو شکل پايینی، با ايجاد جرقه، دما و تر تابش از آنگسیل کم

 رسد.شدت، افزايش يافته و سرانجام، تولید پلی از يخ، به اتمام میگسیل تابش از آب، به

 

بین  هایآبهای الکترونیِ ماکروسکوپی در دو ظرف آب مایع، سرد شدن : تصاویر ترموگرافیک از تشکیل گرداب8شکل

های ، با بازهdتا  aدو الکترود )با نمایش رنگ مشکی(، ایجاد جرقه در بین دو ظرف و تشکیل پل یخی و منجمد )از شکلِ 

 رای فهم بهتر(.ثانیه و تبدیل گسیل تابش از آب، به دما، ب 1زمانیِ 

سراغ اثری مهم از ی مدنظر، بههای مغناطیسی در نمونهپس از تولید و خلق میدان

-رويم. در ابررساناها، اثبات شده است که میدانها در برخی مواد مینفوذناپذيری اين میدان

کنند و خطوط میدان ، در داخل ماده نفوذ نمی۷های مغناطیسی به دلیل اثر مايسنر

کنند و به تولید نیرويی به ی ابررسانا، از کنار آن عبور میی، به جای ورود به مادهمغناطیس

ی مقابله با نیروی کنند که اين نیرو، وظیفهکمک می ۱نام نیروی شناورسازی مغناطیسی

که عمق نفوذ میدان  ۶گرانشی زمین را برعهده دارد. البته کمیتی، به نام عمق نفوذ لاندِن

کننده تواند تعیینکند، میی ديگر را مشخص میداخل ابررسانا يا هر مادهمغناطیسی به 

نوعی، باشد. در ابررساناها، عمق نفوذ لاندن در مقايسه با ابعاد آن، بسیار کوچک است و به

                                                      
1 Meissner’s Effect 
2 Magnetic Levitation Force 
3 London’s Penetration Length 
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-ی ابررسانا، نفوذ میمیدان مغناطیسی به طور بسیار جزئی و يا تقريباً صفر، به داخل ماده

-های الکترونی، توقع داريم که حوزههای همدوسی و گرداببودن حوزهدلیل همدوسکند. به

دلیل ابعاد بسیار کوچکِ های همدوسی، رفتاری مشابه با مواد ابررسانا، داشته باشند، ولی به

های همدوسی، اعمال کنیم. حوزهتوانیم برای تکهای همدوسی، اين موضوع را نمیحوزه

نانومتر است ولی عمق  ۷۴۴های همدوسی در حدود حوزه دهند که ابعادمحاسبات نشان می

خوشبختانه با  اما؛ نانومتر است 9۴۴های همدوسیِ آب، در حدود نفوذ لاندن، برای حوزه

های همدوسی، ايجاد توانیم، حالت اَبَرهمدوس را در حوزهورود الکترودهای با ولتاژ بالا، می

ی دلیل پیوستگیِ حاصل از پديدهسی، بههای همدونمايیم. با اين حساب، ابعاد حوزه

راحتی، مفاهیم مرتبط با اثر توانیم بهتر شده و میمراتب، نسبت به قبل، بزرگاَبَرهمدوسی، به

 های آب، داشته باشیم.مايسنر و نیروی شناورسازیِ مغناطیسی را در قطره

 

(، dتا  bهای های آب در دو ظرف )شکلقطره گیریِ پل یخی، نمایش شناورسازیگام از شکل: تصاویر گام به2شکل

(. ظرف سمت راست با الکترود مثبت، نیروی شناورسازی h( و پایداری آن )شکل hتا  eهای تشکیل پل یخی )شکل

 aکند. )از شکلِ ها اعمال میزمان دو نیروی شناورسازی الکتریکی و مغناطیسی( بر قطرهدلیل حضور همتری را )بهبزرگ

 راه سفید و مشکی برای فهم بهتر(.ی راها زمینه، بhتا 

ی های آب از ظرف سمت راست با الکترود مثبت، برخلاف جاذبه، قطره8طبق شکل 

ها، راه خود را آيند. پس از مدتی، اين قطرهگرانشیِ زمین، برخواسته و به حالت معلق در می

های برخواسته از ظرف رهشوند و به قطپیدا کرده و به سمت ظرف سمت چپ، متمايل می

سمت چپ )با الکترود منفی)زمین((، پیوند خورده و به مرور زمان، پلی منجمد را در دمای 

های الکتريکیِ آورند. در اينجا لازم است که اشاره کنیم، به سبب ورود میداناتاق پديد می

ناهمدوس،  های همدوسی و نواحیالکتريک حوزهقوی و همچنین تفاوت آشکار در ثابت دی

های قطره برخاستننیروی شناورسازی الکتريکی نیز در هر دو ظرف پديدار شده و مسبب 
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شوند. از آنجا که در ظرف با الکترود مثبت )ظرف ی گرانشیِ زمین، میآب، برخلاف جاذبه

سمت راست(، دو نیروی شناورسازیِ مغناطیسی و الکتريکی، موجود است، بنابراين، مطابق 

تر از های آبِ درگیر در تشکیل پل يخی در ظرف سمت راست، بسیار بیشقطره ،8با شکل 

ها را از ظرف سمت چپ، است. ظرف سمت چپ، تنها با نیروی شناورسازیِ الکتريکی، قطره

گیریِ توانیم تصويری واضح از فرايند شکل، می۷۴کنند. در شکل سطح آبِ مايع، بلند می

را مشاهده نمايیم. مطابق با شکل اول از سمت راستِ شکل  پلی منجمد بین دو ظرفِ تفِلون

، پس از اعمالِ ولتاژ مناسب، اين پل، تشکیل شده و سبب اتصال دو ظرف به يکديگر ۷۴

 شود.می

 

(، نمایش aگیریِ پل یخی در دو ظرف تفلون، سطح آب پیش از اعمال ولتاژ )شکل گام از شکل: تصاویر گام به14شکل

( و d های آب در دو ظرف )شکل(، نمایش شناورسازی قطرهcو  b هایشکلسطح با ورود ولتاژ بالا ) اختلال در نظم

 از سطح آب، برای فهم بهتر(. وسفیدسیاه، با نمایش eتا  a(. )از شکلِ eتشکیل پل یخی )شکل 

های همدوسی، از سمت الکترودهای مثبت به سمت منفی، حرکت در اين فرايند، حوزه

های همدوسی، برخلاف اين هایِ خارجیِ حوزهدر همین حین، بارهای منفی لايهکرده و 

های مغناطیسی و زمان میداندلیل حضور همنمايند. در پايان، بهگیری میحرکت، جهت

 .۱ها را مشاهده نمايیماز حرکت اين حوزه ۷الکتريکی، توقع داريم که تصوير و حرکتی مارپیچ

 کوانتومیهمدوسی و اطلاعات 

شود. يک سیستم کوانتومی مرتبط می ۰مفهومی است که به آنتروپی ۶اطلاعاتِ کوانتومی

معنایِ عدم اطلاع از يک های مرتبط به آن، مفهوم آنتروپی، بهدر علم فیزيک و شاخه

معنای افزايش اطلاعات از سیستم سیستم آماری يا کوانتومی، است. کاهش آنتروپی، به

                                                      
1 Helicoidal Motions 

راين، محور اصلیِ پل يخیِ متصل به دو ظرف، عاری از نواحیِ همدوس، آيد، بنابچون حرکتی مارپیچی به وجود می ۱

 خواهد بود!
3 Quantum Information 
4 Entropy 
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رو، در مطالعات مند هستند. از اينهای منظم، به کاهش آنتروپی، علاقهتمخواهد بود و سیس

های همدوسی در آب، کمیتی به نام اطلاعات را با استفاده پیرامونِ اطلاعات کوانتومیِ حوزه

دهند که میزان اطلاعات آورند. محاسبات نشان میدست می، به۷از آنتروپی و ثابت بولتزمن

میلیون  ۱/۷گراد، برابر با ی سانتیدرجه ۱۴ی همدوسی، در دمای هشده در يک حوزذخیره

میلیون  ۶دوست، در حدود مرز با سطحی آببیت، خواهد بود. اين مقدار برای آب ايزیِ هم

اند که برای افزايش میزان رو، دانشمندان، پیشنهاد دادهبیت، محاسبه شده است. از اين

تر است تا سیستم را به فاز اَبَرهمدوس، دوسی، مناسبهای همشده در حوزهاطلاعات ذخیره

-بنابراين، حوزه؛ تر اطلاعات را در خود داشته باشندی بیشمتمايل نمايیم تا امکان ذخیره

آوریِ آنتروپیِ بالا از محیط اطراف و تبديل آن به يک حالت همدوس های همدوسی، با جمع

توانند انتخابی مناسب برای يافته، میشمقیاس، با آنتروپیِ کاهماکروسکوپیک و بزرگ

 ی اطلاعات کوانتومی باشند.دانشمندان حوزه

ای معمولی که از سیستم دودويی رايانه ۱هایمانند بیتاند، بهمحققین، پیشنهاد داده

های های کوانتومی مثل اسپین، به نام کیوبیت يا بیتشود، از سیستمی با حالتاستفاده می

ها به جای اند که استفاده از کیوبیتاستفاده نمايیم. مهندسین بر اين عقیده، ۶کوانتومی

های کوانتومی را نسبت به های صفر و يکیِ معمولی، سرعت محاسبات و عملکرد رايانهبیت

ی رو، محققین و پیشگامان عرصهدهد. از اينشدت افزايش میهای معمولی، بهرايانه

ی هر اند که از دو حالت کوانتومیِ برانگیخته و پايههاد دادهکوانتومی در آب، پیشنهمدوسی

کوانتومی ی همدوسیهای بر پايهی کیوبیتعنوان اساس و پايهتوان بهی همدوسی، میحوزه

ی همدوسیِ در حالِ آب، بهره برد. مثلًا در يک کیوبت کوانتومی با فضايی دو بعدی، دو حوزه

کنش معنایِ برهم(، به⟨۴|صفر ۰رو، حالتِ صفر )کِتِ از اين کنش با يکديگر، نیاز است.برهم

ی همدوسی ی حوزهو حالت پايه ۷یِ ی همدوسیِ شمارهی حوزهزمانِ حالت برانگیختههم

زمانِ حالت کنش هممعنای برهم(، به⟨۷|است. با اين حساب، حالتِ يک )کِتِ يک ۱یِ شماره

است.  ۱یِ ی همدوسی شمارهی حوزهحالت برانگیختهو  ۷یِ ی همدوسی شمارهی حوزهپايه

 هايی را بیان نمود.توان اين روند را ادامه داد و برای فضايی چهار بعدی نیز چنین حالتمی

                                                      
1 Boltzmann’s Constant 
2 Bit 
3 Qubit (Q-Bit or Quantum Bit) 
4 Ket  
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کوانتومی در آب، پی در اين بخش کوتاه، سعی بر آن بود تا به اهمیت تفکر همدوسیِ

های ب، نه تنها بر فیزيک و حل چالشببريم و اين موضوع را مطرح نمايیم که همدوسی در آ

توان پا را فراتر از اين مسائل گذاشت و به کند، بلکه میی آب کمک میفکری در زمینه

 نگاهی انداخت.نیز قدم گذاشت و نیم ۷ی رايانش کوانتومیعرصه

 (DNAایِ )اِنانتقال کوانتومیِ اطلاعاتِ دی

های ها و ماکرومولکولا ورود مولکولپیش از اين و در اين فصل، اشاره کرديم که ب

ی های شیمیايیِ آيندهها، انرژی شیمیايی برای انجام واکنشی همدوسی، آنزيستی به حوزه

انرژیِ  نوعی،ی همدوسیِ متصل به خود، دريافت و بههای همدوسِ حوزهخود را از نوسان

کنشی ها، با برهميون کنند. همچنین، بیان شد که برخی ازی همدوسی را تخلیه میحوزه

ای و دورانی به دور محیطِ های دايرهشکل حرکتهايی بهی همدوسی، نوسانسازنده، با حوزه

-دلیل پايستهی همدوسی را خواهند داشت )با بسامدهای سیکلوترونی( و بهبیرونیِ حوزه

ی ون حوزهآزادِ درهای شبهای در چنین سیستمی، بايستی، الکترونی زاويهماندن تکانه

-رو، میها را داشته باشند. از اينهمدوسی نیز حرکتی دورانی و برخلاف جهت حرکت يون

 های همدوسی را داشت.هايی از حوزهتبع آن، انرژیتوان توقع بسامدها و به

اند که اين اجزای اِیِ افراد و موجودات مختلف، دريافتهاِنبرخی دانشمندان، با بررسی دی

های را درون آب یرطبیعیغها و بسامدهايی طبیعی و حتی توانند نوسان، میمهم در طبیعت

، از خود به نمايش گذارند. جالب اينجاست که تحقیقات در اين زمینه، ۱شدهرقیقفوق

. حتی، با سازوکارهايی دهندیمهرتز را گزارش  ۱، در حد ۶ريزهايی با بسامدهای فوقنوسان

ی شدههای الکتريکی از آب رقیقمبادرت به انتقال اين سیگنالمغناطیسی، اين دانشمندان 

درستی و با اند که بهاند و ادعا نمودهی بدون آن نیز کردهشدهای به آب رقیقانحاوی دی

 اند!های مختلف را انجام دادهایانها و اطلاعاتِ دیدقت بالا، انتقالی کوانتومی از سیگنال

شده و مقادير رقیقار اين دسته از محققین، وجود آبِ فوقدلیل اين موضوع، در نوشت

طور خاص، کوانتومی و بهها معتقدند، همدوسیِ های مختلف درون آن است. آنبسیار کم يون

ای، خود را با انشده از دیهای ساطعتوانند با درکِ سیگنالهای همدوسی، میحوزه

                                                      
1 Quantum Computing 
2 Highly Diluted Waters 
3 Extremely Low Frequencies (ELF) 
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)اولین مُد  ۱های مغناطیسیِ زمینمیدان ۷هايی در طیفِ بسامدیِ رزونانسیِ شومانِ نوسان

هرتز است!(، هماهنگ و تطبیق دهند. با نزديکیِ ظرف حاوی اين  9۶/۱تشديدی در 

ی در مابین دو ماده ۶ی اتصال کوانتومی جوزفسونها، با مشابهت به پديدهاطلاعات و سیگنال

شده، سرايت کرده و بر رقیقها به ظرف مجاور حاویِ آبِ فوقابررسانا، اين دسته از سیگنال

-های همهای همدوسیِ درون ظرف دوم را نیز وادار به نوسانکنشی کوانتومی، حوزهاثر برهم

-های همدوسیِ دو ظرف، رخ میشدگیِ فاز بین حوزهکنند و عملاً قفلفاز و همدوس، می

ای يا غناطیسیِ پارهتوانیم ادعا نمايیم که اثرات و اطلاعات کوانتومی و مرو، میدهد. از اين

 ای، به ظرف دوم، منتقل شده است.انتمامیِ ماکرومولکولِ دی

های مرتبط با دلیل نوپا بودن گزارشدر پايان، باز هم به بر اين نکته اصرار داريم که به

های همدوسی، در اين فصل، تنها به برخی تر، حوزهطور خاصهای آبِ همدوس و بهويژگی

هایِ ها و نظريهمان با مدلصورتی اجمالی، اشاره شد تا مخاطب فرهیختهموارد، آن هم به 

انديشیِ متخصصان در اين ی آب، مواجه شود تا سرانجام با همکاری و همنوينی در عرصه

-هايی متفاوت، پويشی فراگیر در مطالعههايی مختلف با ديدگاهحوزه، امیدوار باشیم که گروه

راهبری نمايند و بتوانند دانش کنونی ما از آب را با تحقیقات و های آب را ی انواع ويژگی

ی حضیض به اوج رسانیده و به هايی بر مبنایِ صحیحِ علمی و پژوهشی، از نقطهپژوهش

 دانشی کاربردی و سودمند مبدل سازند.

                                                      
1 Schumann’s Resonances 
2 Geomagnetic Fields 
3 Josephson’s Junction 
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