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  ـ مقدمه1ـ1

هاي متصل به یکدیگر براي تشکیل پیوند شیمیایی عبارتی است که براي شرح اتصال بین اتم
هاي الکترومغناطیسی کنشهمپیوندهاي شیمیایی نتیجه بر. شودها استفاده میها یا کریستالمولکول

  .و یا ترکیبی از این دو باشند ییا الکترودینامیک یطبیعت الکترواستاتیک ارايتوانند دکه می ندسته
شوند در یا دافعه الکترواستاتیک حاصل می کولمبینیروهاي پیوند الکترواستاتیک از جاذبه 

هاي مکانیک و توسط تئوري استها ناشتراك الکترو نتیجهحالیکه نیروهاي پیوند الکترودینامیک 
پیوندهاي شیمیایی به پنج طبقه . شوندکوانتومی پیوند ظرفیتی و اربیتال مولکولی شرح داده می

. نیژنسی، فلزي و هیدرولاکووا - انسیندینسی، کئورلاکووا ،ینیو: شوندمختلف تقسیم بندي می
بندي طور جداگانه نتوان آنها را طبقهپیوندهاي واقعی ممکن است داراي خصوصیاتی باشند که به 

  .تواند با بیش از یکی از این عبارتها توصیف شودکرد، لذا یک پیوند معین می
پیوند هیدروژنی نوعی از نیروي جاذبه بین مولکولی است که بین اتم هیدروژن روي  می،در شی

دیگري یا همان  یک مولکول و یک اتم الکترونگاتیو مثل نیتروژن، اکسیژن یا فلوئور روي
تر است ثر نیروهاي بین مولکولی قويکمعمولی اگرچه از ا یپیوند هیدروژن. مولکول وجود دارد
ها و هایی مثل پروتئینمولکولماکرودر . نسی و یونی استلاتر از پیوند کوواولی خیلی ضعیف

شوند و در بین دو بخش از مولکول یکسان تشکیل می ینوکلئیک اسیدها، پیوندهاي هیدروژن
  . ابقاي فعالیت بیولوژیکی مولکول مهم هستند

  
  یـ تاریخچه و تعریف پیوند هیدروژن2ـ1

کسانی  2و جفري 1به دنبال لیپرت. به کندي در طول قرن بیستم پدیدار شد روژنیمفهوم پیوند هید
کنشی را  اولین کسی باشد که بر هم 3رسد ورنراند، به نظر میهاي تاریخی دقیق را نوشتهکه شرح
آمونیوم  ، او پیشنهاد کرد که1902در سال . نامیمآن را پیوند هیدروژنی می اکنوندهد که شرح می
کنش را هماو این بر. نوشته شود H-O-H…NH3بهتر است که به صورت  NH4OHهیدرات 

                                                
1 . lippert  
2 . Jeffery  
3 . Werner 
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Nebenralen zbin dung ًحضور  4، هانتز1910بعداً در سال . نامید کووالانس، یک پیوند تقریبا
یک  6و مور 5، وینمیل1912 در حالیکه در . چنین پیوندي را در استواستیک استر توصیف کرد

ساختار دیمرهاي استیک اسید را  7یفرف 1914و در  نددارح دینها در آب شاتحاد ضعیف را براي آم
ک اسید لیاي توسط دیمرهاي کربوکسیاین ساختارهاي حلقه. استیک اسید کشف کرد فازدر 

  .شوندهاي عالی پیوند هیدروژنی ایجاد میتشکیل دهندة مدل
فرض کردند که اگر یک اتم هیدروژن بین  10یسئدو دانشجوي لو 9وشبو رود 8، لاتیمر1920در  

- ها و شکستاین یکی از اولین نقص. شودظاهر می یدو هشتایی الکترونی قرار بگیرد پیوند ضعیف

طول همین دوره زمانی بود که پیوند هیدروژنی به عنوان  در. هاي جدي قاعده مقدس هشتایی بود
پیوند « نامگذاري خود مفهوم و. مسئول خصوصیات غیر عادي آب مایع تشخیص داده شد

کتابی  11پائولینگ» طبیعت پیوند شیمیایی«توسعه پیدا کرد و  1930در سالهاي بعد از » هیدروژنی
هاي متعددي توسط لهاین کتاب با مقا. ی کردانها معرفدبود که پیوند هیدروژنی را به شیمی

به  IR طیف سنجی، 1936در این ضمن قبل از . یخ و آب دنبال شد ، F-H..F روي پائولینگ
این روش حالا . عنوان روش بسیار موثر براي شناسایی و مشاهده پیوندهاي هیدروژنی ظاهر شد

دانش پیوند هیدروژنی در . ترین ابزار مشاهده پیوندهاي هیدروژنی استترین و حساسدقیق
و کمی بعدتر تفرق نوترون خاصیتی را  Xوقتی که اشعه  ،پیشرفت کرد 1950سالهاي بعد از 

دار هستند و این پیوندها جهت. شناسیمتصدیق کردند که حالا به عنوان پیوند هیدروژنی می
 .در شیمی و بیولوژي قطعاً وجود دارندولکولی منظم بنابراین در ایجاد ساختارهاي م

 دوبرنده جایزه نوبل بودند،  DNAبراي  13و کریک 12ها و واتسوننیپائولینگ براي ساختار پروتئ
دانشمندان متوجه شدند که  1970در دهه . اندکشفی که مبدأ توسعه انفجاري بیوشیمی بوده

                                                
4. Hantzsch 
5. Winmill 
6. Moor  
7. Pfeiffer 
8. Latimer 
9. Rudebush 
10. G.N.Lewis 
11. Paulling 
12. Watson  
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که حضور  1990بالاخره تا قبل از دهه . هستند تر خصوصیات دینامیکی پیوندهاي هیدروژنی مهم
هاي زنده هاي آب در همه جا و نقش اساسی آن در واکنشپیوندهاي هیدروژنی با حضور مولکول

  .در سطح مولکولی در محیط اطرافمان پیش بینی شد
تواند در هر سه حالت تر است و میضعیف معمولییک پیوند هیدروژنی از یک پیوند شیمیایی 

گردد براي نمایش این پیوند استفاده می X-H…Yمعمولاً از نماد . جامد، مایع یا گاز مشاهده شود
گروه ). Nو  F ، C1 ، O ،S مثل (هایی الکترونگاتیوتر از هیدروژن هستند عموماً اتم Yو  Xکه 

X-H  به عنوان پذیرنده الکترون یا دهنده پیوند هیدروژنی وY عنوان دهنده الکترون یا پذیرنده  به
  .کنندپیوند هیدروژنی عمل می

با جذب الکترون از ابر الکترونی اتم هیدروژن باعث القا بار جزئی مثبت روي  Xاتم الکترونگاتیو 
به همین دلیل . شودمی Yگردد که در نتیجه باعث جذب جفت الکترون آزاد اتم اتم هیدروژن می

شود پیوند هیدروژنی در نتیجه نیروهاي جاذبه بین بارهاي الکتریکی یاست که قاعدتاً گفته م
در واقع اینکه پیوندهاي هیدروژنی ضعیف بیشتر خصلت . گرددجزئی با بار مخالف هم ایجاد می

اما براي پیوندهاي هیدروژنی قوي که اثرات عدم استقرار  ،الکترواستاتیکی دارند صحیح است
  .گی نقش بسیار مهمی را به عهده دارند، این مطلب دیگر صحیح نیستالکترونی و نیروهاي پراکند

پیوند هیدروژنی را به این صورت  14یوپاكین المللی شیمی محض و کاربردي، آاخیراً کمیته ب
این پیوند نوعی جاذبه است که بین یک اتم الکترونگاتیو و یک اتم هیدروژن : تعریف نموده است

رتباط در بهترین توصیف این ا. گردددیگر متصل است، برقرار میکه به یک اتم الکترونگاتیو 
کنش الکترواستاتیک است که کوچک بودن اندازه  اتم هیدروژن آن را تقویت همیک نوع بر

هر دو اتم . تر شونددهد دو بار الکتریکی با قطبیت مخالف به هم نزدیک کند، زیرا اجازه میمی
از ردیف دوم جدول تناوبی هستند، یعنی نیتروژن، اکسیژن یا ) زوماًاما نه ل(الکترونگاتیو معمولاً 

صرف نظر از چند . پیوند هیدروژنی ممکن است بین مولکولی یا درون مولکولی باشد. فلوئور
کیلوژول بر  25تا  20استثنا که معمولاً شامل اتم فلوئور هستند، بقیه موارد داراي انرژي کمتر از 

  .هستند) بر مول کیلوکالري 6تا  5(مول 

                                                                                                                                 
13 . crick 
14. International Union of pure and Applied Chemistry (IUPAC) 
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این تعریف . ارائه شده ، اما جامع و فراگیر نیست 1997با وجود اینکه این تعریف در سال 
در ماه . گیردشکل در دیمر یا دوپار استیلن را نادیده می Tپیوندهاي هیدروژنی جدیدي مثل پیوند 

یا برگزار گردید که ا در کشور ایتالزیتوسط کمیته آیوپاك در شهر پ 15گاهیزرکارو 2005امبر سپت
اي نزدیک تعریف ممکن است در آینده. در آنجا به محدودیت این تعریف توجه زیادي شد

  .اصلاح شده جدیدي منتشر گردد
  
  ـ اهمیت و نمود پیوند هیدروژنی3ـ1

گذرد می ،شناخته شد 1920سال از زمانی که مفهوم پیوند هیدروژنی در سالهاي حدود  85بیش از 
ها کتاب و مقالات بسیاري در مورد اهمیت این نوع پیوندها در تمام در طی این سال .)7و10ـ12(

ها، د زیاد این کتابابدون شک دلیل نگارش تعد. هاي شیمی و بیوشیمی نوشته شده استشاخه
هاي بزرگ و ت تاتومري، ساختار مولکولتعادلانقش اساسی و تأثیرگذار این نوع پیوندها در 

  .)2،14ـ24(باشد می... ها و هاي شیمیایی، فرایندهاي حیاتی و تشکیل مولکولپیچیده، واکنش
در . شودهاي آب یافت میترین مثال از پیوند هیدروژنی در بین مولکولموجودترین وشاید ساده

توانند یک پیوند هر دو مولکول آب می. وجود دارد Oو یک اتم  Hیک مولکول آب، دو اتم 
د که در صورتی که تنها دو مولکول آب حضور داشته باشند تشکیل دیمر هیدروژنی تشکیل دهن

هاي بیشتري وقتی که مولکول. شودتم مدل استفاده مییسدهند و اغلب به عنوان یک سآب را می
حضور داشته باشند، مثل مورد آب مایع، پیوندهاي بیشتري امکان تشکیل دارند، چون اکسیژن یک 

- توانند یک پیوند هیدروژنی با هیدروژنن تنها دارد که هر کدام میمولکول آب دو جفت الکترو

شود به طوریکه هر مولکول آب در هاي دو مولکول دیگر آب تشکیل دهند، این روند تکرار می
دو تا از (شود همانطور که در شکل ملاحظه می. پیوند هیدروژنی با چهار مولکول آب دیگر باشد

   .                            )و دو تا ازطریق دو اتم هیدروژن فت نشدهجهاي طریق الکترون

                                                
15. Workshop  
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              مدل گلوله ولوله دیمر آب مایع :1ـ1شکل 
  

نقطه جوش بالاي آب مایع به خاطر تعداد زیاد پیوندهاي هیدروژنی هر مولکول است نه به خاطر 
یسکوزیته قابل مقایسه وذوب و  مولکول آب نقطه جوش خیلی بالا، نقطه. قدرت زیاد این پیوندها

ها و رفتارها ناتوانی یا سختی دلیل این ویژگی. با مواد مشابهی که پیوند هیدروژنی ندارند، داراست
آب به خاطر داشتن دو جفت الکترون تنها روي اکسیژن و دو اتم . شکستن این پیوندهاست

رسد، مولکول آب به چهار می هیدروژن بی نظیر است، به این معنی که تعداد کل پیوندهاي یک
تواند دو دارد ـ می Hو یک اتم   Fفلورید ـ که سه جفت تنها روي اتم هیدروژن در حالیکه مثلاً 

  .پیوند هیدروژنی بدهد
H-F…H-F…H-F  

 این تعدادشود،عوامل تعیین می یک سري تعداد دقیق پیوندهاي هیدروژنی در یک مولکول توسط
شود تخمین زده می C25°از شبیه سازي آب مایع در. ی داردبه دما بستگکند و با زمان نوسان می

این تعداد  C100°در  پیوند هیدروژنی مشارکت دارد، 95/3در که هر مولکول آب به طور متوسط 
هاي مولکولی افزایش و دانسیته مولکولی کند، به خاطر اینکه حرکتکاهش پیدا می 24/3به 

یک . یابدافزایش می 69/3تعداد متوسط پیوندهاي هیدروژنی تا  هکند، در حالیککاهش پیدا می
ها این تفاوت .)C25 )26°در  357/2مطالعه جدیدتر تعداد کمتري پیوند هیدروژنی را یافته است، 

  . هاي متفاوت براي تعریف و شمارش پیوند هیدروژنی باشدممکن است به خاطر استفاده از روش
کنش دارند همهاي دو مولکول آب که با هم برمشابهند، ممکن است اتموقتی که قدرت پیوندها 

و هیدرونیوم  (-OH)یک شوند به ویژه یون هیدروکسید ون پلی اتمی با بارهاي مخالف شری در دو
(H3O+) .  

H-O− H3O+                                                                                                                                                                  
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ارتباط خصوصیات ترمودینامیکی و ساختاري پیوندهاي هیدروژنی ضعیف یعنی جهت دار بودن 
اند تا ایجاد ساختارهاي ترکیب شدهبا هم ر دماي اتاق د KT 10-5حدود  هايآنتالپیآنها با 

ه ژها به ویچنین ساختارهایی در سازماندهی ماکرومولکول. مولکولی معینی را مجاز بسازند
طور کامل  د بهتوانهاي مولکولی میهایی که حضور یا عدم حضور چنین سازمانبیومولکول

ید زنده مثال یک پروتئین زنده به یک پلی پپتاي خصوصیات آنها را تغییر بدهد، اهمیت دارند، بر
  . بی اثر تبدیل شود

 ترینکنند، قويهاي اولیه که ساختار یک مولکول یا ماکرو مولکول را تعریف میکنشهمبر
پیوندهاي هیدروژنی در ساختارهاي آنها فقط . هستندنس لاکووایعنی ها، کنش در مولکولهمبر

نس برقرار شوند مداخله لاهاي کوواکنشکمی که ممکن است بعد از برهم در درجات آزادي
ماند که از نسی به جا میلاها، اکثر این درجات آزادي بوسیله پیوندهاي کووادر مولکول. کندمی

اي دیگر که بخشی از یک ساختار حلقه   یا پیوندهاي C-Cچرخش آزاد حول پیوندهایی مثل 
اي از دهند تا درون گسترهها اجازه میآنها به ماکرومولکول. شوندنیستند، ایجاد می

درون این فضا، امکان برقراري . هاي مختلف با انرژي الکترونی مشابه حرکت کنندکانفورماسیون
سازد که بعداً از ها را مطلوب میپیوند هیدروژنی، تشکیل تعدادي از کانفورماسیون

هاي ویژه داراي  کانفورماسیون این. شوندنی پایدارتر میهاي بدون پیوند هیدروژکانفورماسیون
کنند، اتفاقی که در سلولز و ها را تعریف میماکرومولکول این» ساختار ثانویه«پیوند هیدروژنی، 

امکان دیگر، برقراري تعداد بسیار زیادي پیوند هیدروژنی بین مولکولی در  .افتدپروتئین می
نقش  ، DNAسه مثال، سلولز، پروتئین و . است DNAمولکول ماکرواي از کانفورماسیون ویژه

  ).26و  27( سازندپیوند هیدروژنی را روشن میبیولوژیکی داراي  ساختارهاي درشت مولکول
ترین در سلولز، شبکه پیوند هیدروژنی چنان گسترشی دارد که سلولز یکی از پایدارترین و مقاوم

سلولز در واقع یک کریستال است، این کریستال بسیار . رودها در بیوشیمی به شمار میمولکول
مثالهاي معمولی از  DNA ها وپروتئین. هاي معدنی معمولی استانعطاف پذیرتر از کریستال

پیوندهاي  ناشی ازهاي پایداري هستند که انعطاف پذیري و احتمال تغییر شکل مولکولبیوماکرو
  .ز اهمیت اساسی برخوردار استا هادر این بیوماکرومولکولهیدروژنی 


