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آموزش محيط‌زيست در شیمی؛ حـاشيـه یا متـن؟

صنايع شيميايي ايران در عهد كيمياگري 

هم ساده، هم جالب؛ پيشنهاد‌هايي براي آزمايش

كندوكاوي در جدول تناوبي عنصرها

موازنه معادلههای دردسرساز

دوگانگي موج ـ ذره ،كليد درك دنياي كوانتومي

گــامــا ؛پرتويي پرتوان ولي خطرناك

کاتالیزگرهای آلی؛ چشم اندازی نو در مسیری دیر پا

پالايش آب، نانوفناوري را به خدمت مي‌گيرد 

حسگرهای جرمی، ابزاری نو براي دنيايي متفاوت

نسخه برداری بدون کاربن

بزرگ‌ترين بازيافت کننده درخاورميانه!

فيبرهاي خوراكي، ضامن طبيعي تندرستي

تازه های شیمی

شیمی در وب

چند پرسش،  چند پاسخ

نمونه پرسش های شیمی

یادداشت سردبیر

با مراجعه به منابع علمی 
معتبر از میان میوه ها و سبزی 

هایی که روی جلد این شماره از 
مجله نشان داده شده است سه مورد 

را که بالاترین درصد وزنی فیبر خوراکی 
دارند مشخص کنید. در ضمن از آگاهی های 

بیش تری که برای خوانندگان مجله پیرامون سه 
مورد یادشده تهیه می کنید به گرمی استقبال می شود. 

بهترین و کامل ترین پاسخ در بخش نامه های رسیده چاپ 
خواهد شد. لطفا پاسخ دقیق و نشانی منبع مورد استناد خود 

را حداکثر تا پایان آذرماه به نشانی الکترونیکی زیر بفرستید و از 
جوایز ارزنده ما بهره‌مند شوید.

shimi@roshdmag.ir

شیــــمی در بستــــر تاریــــخ

آمـــــوزش  با  آزمـــــایش
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فصل خزان رسيد و باز برگ‌ْ فرشي رو به مدرسه، پهن است 
ب��راي ما و باز آغوش گرم مدرس��ه، اينك به مه��ر بر اين فرش 
پرُن��گار، يادت هميش��ه يگانه ك��ردگار؛ بگ��ذار گام و رو كن به 

مدرسه، پر كن كلاس ز درس پر قصه
س��ال تحصيلي نو بر ش��ما خواننده گرامي مب��ارك باد. اميد 
اس��ت به ياري پروردگار دانا و توانا و همت بلند شما معلمان و 
مدرس��ان ارجمند، اين پاييز نورسیده نويدبخش كارنامه‌اي زرين 
براي بهبود كمّي و كيفي آموزش شيمي در كشور عزيزمان باشد.
فص��ل پايي��ز فرصت ديگري براي ش��ناخت و قدرشناس��ي 
از طبيعت اس��ت؛ طبيعتي كه طي ش��ش ماه با ش��ادابي و نهایت 
س��خاوت‌، خوان رنگارنگ خ��ود را در برابر ما گس��ترده بود و 
اكنون، با ورزش باد س��رد خزان، ناگزي��ر فصلي ديگر از زندگي 
خ��ود را آغاز مي‌كند و جلوه‌اي ديگر از ش��گفتي‌هاي خود را به 
ما مي‌نماياند. چهره‌اي كه اگرچه دل‌گير و غم‌ناك به‌نظر مي‌رسد 
ولي پش��ت آن نق��اب زرد و چروكيده‌اش، اميد به بهار سرس��بز 
دیگری پنهان ش��ده اس��ت. اکنون اگر براي لحظه‌اي تصور كنيد 
كه اين تغيير را دیگر برگش��تي نخواه��د بود، آیا در این صورت 
ج��ز يأس و نوميدي چيزي بر چهرة ما خواهد نشس��ت؟ آيا اين 
تحول جز مرگ و نيستي براي طبيعت و نوع بشر ارمغاني خواهد 

داشت؟
بي‌ش��ك با درنگ در طبيعت و مطالع��ه آن مي‌توانيم خود را 
بازشناسيم و از مسئوليت‌هايي كه در برابر طبيعت داريم آگاه شويم. 
اهميت اين مطالعه را نخس��تين‌بار نزديك به سيصد سال پيش ژان 
ژاك روس��و در رمان اميل خود يادآور شد. اين نويسندة نامدار در 
اين رمان كه رساله‌اي پيرامون تعليم‌وتربيت است بر آموزشي تأكيد 
دارد كه بر محيط‌زيست متمركز است. پيام او فريادي است كه در 
سده هجدهم در قلب اروپا و در حمايت از محيط‌زيست بلند شد 

ولي اكنون از سراسر این كره خاكي شنيده مي‌شود.
آموزش محيط‌زيست در کشور ما نیز بویژه در کی دهه اخیر 

از بخش‌هاي مهم آموزش همگاني بوده اس��ت و اجرای درست 
و دقیق آن بايس��تي پیوس��ته و به‌طور جدي پي‌گيري ش��ود. در 
این آموزش همگانی گس��ترش ش��ناخت محيط‌زيس��ت و ايجاد 
حساسيت نسبت به آن، تقويت انگيزه‌هاي فردي و مشاركت‌هاي 
اجتماعي مردمان از جمله كليدي‌ترين وظايفي اس��ت كه بايد در 

طراحی و تولید برنامه های درسی مد نظر باشد.
از آن جا که امروزه گس��ترش س��واد محیط زيس��تی در ميان 
ش��هروندان از جمل��ه دغدغه‌هاي اصلي برنامه‌ريزان درس��ي در 
دوره‌ه��اي تحصيلي مختلف اس��ت، ارایه تعری��ف جامعی برای 
آموزش محیط زیست می تواند در یکپارچگی و انسجام بخشی به 
برنامه های درسی سودمند باشد. بر این مبنا آموزش محيط‌زيست 
را مي‌توان تلاش��ي تعري��ف كرد كه با رويكردي چندرش��ته‌اي 
گسترش آش��نايي فراگيران، تقويت مهارت‌ها )ذهني و عملي( و 
ايجاد نگرش‌ها و ارزش‌هايي را در دس��تور كار خود دارد که فرد 
و جامعه را قادر سازد در حفظ و بهبود كيفي محيط‌زيست سهيم 

باشند.
براس��اس اين تعريف و به منظور تحقق ش��عار حفظ و بهبود 
یکفی محیط زیس��ت، بايستي آموزش محيط‌زيست را به سه بعُد 

زير تعميم داد:
»آموزش در محيط‌زيست«،

»آموزش دربارة محيط‌زيست«
و

»آموزش براي محيط‌زيست«؛
وجود این ابعادي كليدي از آن چنان اهمیتی برخوردار است 
که هر برنامه درسي متوازن و متعادل براي آموزش محيط‌‌زيست،  

بايد آن‌ها را به هر ش��کل ممکن دربرداش��ته باش��د.
برای شناخت هر کی از این بعُدها کافی است با تفسیری که 
برای واژه های "در"، "درباره" و "برای" ارایه شده است آشنا شد.
واژه »در« ب��ه تلاش براي ايجاد فرصتي براي فراگيران تأكيد 

آموزش محيط‌زيست در شیمی؛
یا  متـن؟ حـا        شيـه   
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دارد كه طي آن به يافتن تجربه‌اي دست اول از رويارويي با مسائل 
محيط‌زيس��تي مي‌انجامد. تجربه‌اي كه تنها از طريق فعاليت‌هاي 
برون كلاس��ي و با حض��ور فعال در دامن طبيعت )س��اختگي يا 
طبيعي( به‌دست مي‌آيد. فعاليتي فردي يا گروهي كه در ضمن، به 
تقويت مهارت‌هاي فرايندي فراگيران نيز مي‌انجامد. مهارت هایی 
که لازمه گسترش سواد علمی-فناورانه میان شهروندان نیز است.
واژة »دربارة« به تلاش براي آموزش محيط‌زيس��ت در بستر 
مسائل فرهنگي، سياس��ي، اجتماعي، اقتصادي، ايمني و بهداشتي 
تأكي��د دارد و انتظار مي‌رود در اين بس��تر، ب��ا ايجاد نگرش‌هايي 
معطوف به محيط‌زيس��ت، شهروندان در هر يك از اين عرصه‌ها 
تصميم‌هايي س��ازگار با محيط‌زيست و در راستاي حفظ و بهبود 

كيفي آن بگيرند.
واژة »ب��راي« به تلاش براي معرفي راه‌هايي تأكيد دارد كه اثر 
زندگي ما را بر محيط‌زيس��ت به حداقل برس��اند و براي زندگي 
نوع بش��ر الگويي سازگار با محيط‌زيست ارائه دهد. تشويق افراد 
به داش��تن عملي تأثيرگذار بر مس��ائل محيط‌زيس��ت مورد توجه 
اين بعُد از آموزش محيط‌زيس��ت است. این هدف از طريق ايجاد 
دغدغه و احس��اس مس��ئوليت نس��بت به محيط‌هاي اجتماعي و 

طبيعي محلي، ملي و جهاني در فراگیران تحقق می یابد.
آن‌چه گذش��ت، وظيفه‌اي اس��ت كه بخشي از آن هم به‌عهدة 
درس ش��يمي دورة متوسطه است. كتاب شيمي سال اول ـ شيمي 
براي زندگي ـ كتابي اس��ت كه با رويكردي ‌محيط زیس��تی طي 
نزديك به دو س��ال در گروه ش��يمي دفت��ر برنامه‌ريزي و تأليف 
كتاب‌هاي درس��ي طراحي و توليد شد و اكنون بيش از يك دهه 
اس��ت كه ميليون‌ها نفر از شهروندان جامعه ما را به طور مستقیم 
در معرض آموزش محيط‌زيست قرار داده است، اگرچه در زمان 
تأليف اين كتاب هيچ برنامة درس��ي ملي مصوبي وجود نداش��ت 
كه بر اهميت آموزش محيط‌زيست تأكيد داشته باشد، نويسندگان 
اي��ن كت��اب در اقدامي آگاهان��ه و با وج��ود مخالفت‌هاي جدي 
بس��ياري كه در ابتدای ورود آن به جامعه آموزش ش��یمی کشور 
مطرح شد، محيط‌زيس��ت را از حاشيه به متن آوردند و نخستين 
كتاب درس��ي با رويكرد محيط‌زيستی را نگاش��تند و تمام قد به 
دف��اع از آن پرداختند. اگرچه گ��ذر زمان و معرفي ابعاد گوناگون 
بهره‌گيري از اين رويكرد از ش��دت مخالفت‌ها كاست ولي هنوز 
هم، علي‌رغم گذش��ت اين مدت، این کت��اب هنوز جايگاه مورد 

انتظار خود را  بویژه در میان معلمان شیمی نيافتده است.
نگارن��دة اين س��طور كه خود از حاميان محيط‌زيس��ت و از 
دس��ت‌اندركاران طراحی و تولید اين كتاب بوده است، با مطالعه 

دقي��ق و با كنكاش در برنامه درس��ي ملي كه چند ماهي اس��ت 
براي اجرا ابلاغ ش��ده است، جز در دو يا سه مورد جزئي اثري 
از توجه جدی به محيط‌زيس��ت نديده است. با توجه به اهميت 
چش��م‌گير آم��وزش محيط‌زيس��ت در عصر ام��روز و با عنايت 
ب��ه ماهيت چندرش��ته‌اي اين آم��وزش، لازم بود ك��ه در برنامة 

محيط‌زيس��ت  درس��ي ملي با نگاهي ويژه  آموزش  فراگي��ر  و 
در هم��ه درس ه��ا مورد 
تأكي��د ق��رار مي‌گرف��ت 
درس��ي  دس��ت‌كم  ي��ا 
يك ي��ا دو واحدي به 
ط��ور  جداگانه به آن 
مي‌يافت،  اختصاص 
نش��ده  چنين  ولي 
است. این نگرانی 
ش��دت  هنگامی 

م��ی یابد که ب��ا اجرای 
نظ��ام آموزش��ی شش-سه-س��ه، احتمال 

حذف یا تغییر ساختار و محتوای کتاب شیمی برای زندگی 
نیز در دستور کار قرار گیرد. از این رو لازم است، پيش از آغاز 
هرگونه تغييري در س��اختار و محتواي كتاب‌هاي درس��ي دوره 
متوس��طه دوم اين موضوع با هم‌فكري كارشناسان محيط‌زيست 
مورد بررس��ي دقيق قرار گيرد و آموزش محيط‌زيس��ت با قوت 

هرچ��ه بيش‌تری نس��بت به 
آموزشي  نظام  گذش��ته در 
كش��ور ورود یاب��د. پس 
برماس��ت كه ب��ا به متن 
جانب��ه  هم��ه  آوردن 
چال��ش  و  مفاهی��م 
محيط‌زيس��تی  های 
ای��ران و جهان، از 
ب��ه حاش��يه رانده 

ش��دن این مبحث مهم و 
تاثیرگذار بر زندگی بشر امروز در كلاس و 

درس جلوگيري كنيم. اميد است با تربيت شهرونداني آگاه و 
فعال، ش��عار محوري حفظ و بهبود كيفي محيط‌زيست دست‌كم 
در مقي��اس محلي و مل��ي به گونه‌اي تحقق بيابد كه نس��ل‌هاي 
آينده همواره از اقدام ما در راس��تاي گسترش توسعة پايدار در 

كش��ور به نيكي ياد كنند.



در عهد كيمياگري صنايع شيميايي ايران 
دكتر سيدمحمدحسين منظورالاجداد
عضو هيئت علمي گروه تاريخ دانشگاه تربيت مدرس

چکیده
كيميا در آغاز يك روش بود اما با گذشت زمان، ويژگي شعبده و جادوگري بدان افزوده شد. در حالي‌كه بعُد فني اين دانش با تلفيق 
نظريه‌هاي علمي و آزمايشگاهي منجر به شناخت برخي عنصرها و مواد شيميايي شد كه خود پايه‌اي براي شكل‌گيري صنايع شدند. 

در اين پژوهش برخي از اين صنايع كه در ايران كاربرد فراوان داشته است معرفي مي‌شود.

كليدواژه‌ها
 كيميا، صنايع، علوم، شيمي

مقدمه
از آغاز تاريخ بش��ر، علوم مختلف ش��كل گرفت. انسان اوليه در هنگام توليد نخ با فيزيك، در كشت كتان و پنبه با گياه‌شناسي، از 
راه نس��اجي با مكانيك، در س��اخت سفال و لعاب، اس��تخراج فلز‌ها، دباغي پوست و شيشه‌سازي با علم شيمي آشنا شد. همچنين در 
جريان پخت نان، عملكرد مخمرها را شناخت و بدين ترتيب بيوشيمي نيز در خدمت بشر قرار گرفت. ]1[ اما دسته‌بندي علوم به‌گونة 
امروزي در گذشته معنايي نداشت و مرز مشخصي ميان علوم مختلف در نظر گرفته نمي‌شد. براي نمونه ارسطو، علوم را به دو دستة 
نظري و عملي تقسيم مي‌كرد؛ امور وابسته به اختيار انسان را حكمت عملي مي‌ناميد و طبيعيات، رياضيات و الهيات را حكمت نظري 
مي‌خواند. ]2[ همچنين در مورد مواد بنيادي جهان، ارس��طو با امپدوكلس1 هم‌ عقيده بود و عالم را تش��كيل يافته از چهار عنصر، آب 

و باد و آتش و خاك مي‌دانست.
فارابي دانشمند ايراني نيز در كتاب احصاءالعلوم،‌ علوم را به اين ترتيب تقسيم‌بندي مي‌كند: علم زبان، منطق، مدني، تعليمي شامل 
رياضيات، نجوم و موسيقي، علوم طبيعي و الهي ]4[، در حالي‌كه كيميا را از جمله علوم غريبه يا خفيه مي‌شمارد. اين دانش، افزون بر 
پرداختن به تبديل فلزهاي كم‌ارزش به طلا، شامل توليد مواد و صنايع گوناگون نيز بود و با زندگي روزمره ارتباط تنگاتنگي داشت. 

در ادامه، به اين صنايع مي‌پردازيم كه در تقسيم‌بندي جديد، مرتبط با علم شيمي در نظر گرفته مي‌شوند.

مريم ثقفي
دانشجوي كارشناسي ارشد تاريخ
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صنعت قندسازي
از زمان آشنايي انسان با نيشكر، فكر به‌كارگيري عصارة آن و 
توليد ش��كر مورد توجه قرار گرفت. در ايران، ظاهراً نخستين‌بار، 
ش��كر در گندي‌شاپور توليد ش��د. در روش توليد شكر معروف 

تبرزدي ايران، ساقة نيشكر به‌وسيلة دو استوانه فشرده مي‌شد تا 
شيرة آن جمع شود. سپس در ديگ‌هاي مسي آن را مي‌جوشاندند 
و براي س��فيد كردن، به آن شير مي‌افزودند. اين شكر كه بسيار 
س��فت و سخت بود، تبرزدي نام گرفت. افزون بر اين روش بنا 

یخ
تار

تر 
بس

در 
ی 

شیم



در عهد كيمياگري

شکل 2 تولید کاغذ،
 قرن 13 قمری
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به يافته‌هاي به‌دست آمده در شوش، براي سفيدكردن شكر، آهك 
نيز كاربرد داشته است. ]4[

نفت و زغال‌سنگ
از دوران باس��تان، ايرانيان، نفت و زغال‌سنگ را به‌عنوان مادة 
س��وختي مي‌ش��ناختند اما نفت در ايران كاربرد بيش��تري داشت 
چنان‌كه در عهد باستان به‌عنوان روغن مادي از ماد ـ منطقه‌اي در 
شمال‌غربي ايران ـ به‌دس��ت مي‌آمد. براي استخراج نفت، ظرفي 
را در قش��ر نفت فرو كرده، آن را بيرون مي‌كشيدند و در مخزني 
حاوي چند مجرا مي‌ريختند. نفت به شكل قير و روغن وارد اين 
مجراها مي‌ش��د. كاربرد نفت متفاوت بود؛ از نفت سفيد به‌عنوان 
جلادهنده در نقاش��ي و پزشكي استفاده مي‌شد و نفت سياه براي 
س��وخت و بيشتر براي روش��نايي به مصرف مي‌رسيد. البته افراد 
كم‌درآم��د، به‌دليل قيمت پايي��ن و بوي بد، نفت را به‌جاي روغن 
براي روش��نايي اس��تفاده مي‌كرده‌اند. شاردن در س��فرنامة خود 
نوش��ته اس��ت: "قير طبيعي در ش��مال ايران وجود دارد و از آن 

براي جلادادن در نقاش��ي، پزش��كي، گرفتن درزهاي كشتي بهره 
مي‌گيرن��د و فقرا براي گرمابخش��ي از آن اس��تفاده مي‌كنند." ]5[ 
براي بالابردن كيفيت نفت، از روش تقطير نفت اس��تفاده مي‌ش��د 
اما اين عمليات موجب بالا رفتن قيمت نفت مي‌ش��د و در نتيجه 

استفاده از آن را محدودتر مي‌كرد.

كاغذسازي و مركب‌سازي
اخت��راع كاغذ را به چيني‌ها نس��بت مي‌دهند اما پس از رواج 
اس�الم، اين صنعت در س��مرقند، بغداد و خراس��ان بسيار رواج  شکل 1 آسیاب نیشکر

يافت. در ايران كاغذ را از پارچه‌هاي نخي و كنف مي‌ساختند، 
برخلاف چينيان كه آن را از پوست درخت تهيه مي‌كردند، و به 

گفته شاردن، به‌همين دليل اين كاغذها خشن و كلفت بودند.
چنين آمده اس��ت كه براي تهية مركب، پس از س��وزاندن 
نفت در فضاي سرپوش��يده، دودة آن را خوب مي‌كوبيدند و آن 



شکل 3 نمونه ای از دستگاه تقطیر
 مورد استفادة یکمیاگران مسلمان

شکل 4 منگنه روغن سازی، کاشان

شکل 5 منگنه روغن سازی، یزد
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را با ش��يره، صمغ عربي، تانن، نشاس��ته، گلاب و سركه مخلوط 
مي‌كردند. پس از چهل روز، مركب آماده مي‌شد. ]6[

داروسازي
در زمينه تهية برخي داروها و خواص آن ها، رازي و ابن‌سينا 
مطالب بس��ياري در كتاب‌هاي خود آورده‌اند. ظاهراً ابن‌س��ينا با 
داروي بيهوش��ي آش��نا بوده و ابوالقاسم عراقي نيز براي تهية اين 
داروها از ترياك دس��تورهايي داده اس��ت. اين مواد قبل از اتر و 

كلروفرم براي بيهوشي مورد استفاده قرار مي‌گرفته‌اند.
ظاهراً در تهيه بوراكس نيز مسلمانان پيشگام بوده‌اند. بوراكس 
ماده‌اي اس��ت كه در پزشكي، داروسازي، لعاب‌سازي و حتي در 
نانوايي2 كاربرد دارد. بوفون، زيست‌ش��ناس معروف فرانس��وي، 
اس��تخراج و پالايش بوراكس را به مس��لمانان و به‌ويژه ايرانيان 
نس��بت مي‌دهد و اينكه، بعدها اروپايي ها روش استخراج آن را 

از ايرانيان آموختند. ]7[

تهية روغن، در يك مرحله آس��ياب‌كردن و فش��ردن دانه‌ها انجام 
مي‌گرفته تا روغن از دانه‌ها آزاد ش��ود. سپس در مرحلة شيميايي 
اضافه كردن آب جوش به روغن و جداس��ازي روغن از محلول 
انجام مي‌گرفت تا روغن بيش��تري به‌دس��ت آيد. در زمينة روغن 
زيتون نيز اشاره شده است كه چون روغن بسيار بدبويي از زيتون 
گرفته مي‌شده، اين روغن در تأمين سوخت براي وسايل روشنايي 

و صابون‌سازي مورد استفاده قرار مي‌گرفت. ]8[

صابون‌سازي
ظاهراً در دورة قاجار در برخي مناطق ايران، صابون را از روغن 
زيت��ون مي‌س��اخته‌اند ]9[ اما در مناطقي ديگر، م��واد اوليه صابون 
تفاوت داش��ته است. در مقايسة صابون‌س��ازي سنتي و جديد در 
اي��ران، طالبوف در كتاب احمد چنين مي‌گويد: »امروز در مملكت 
ما پيه و خاكس��تر را با ‌هم مخلوط ك��رده و صابون توليد ميک‌نند. 
اين كارخانه صابون‌س��ازي جديد، يكي از ش��عبه‌هاي بسيار مهم 
تجارت اس��ت. سابق، اين كارخانه را نمي‌ش��د در ايران داير كرد 
زيرا يكي از اجزاي مهم آن قليه‌داش )سود( است. با قليه‌داش ايران 
نمي‌ش��د صابون خوب و خوش‌رنگ به‌عم��ل آورد. پس از آنكه 
لبلان، كيمياگر فرانسوي از نمك خوراكي ـ كه در هرجا وفور دارد 

ـ قليه‌داش تحصيل نمود، عمل صابون‌پزي سهل گرديد«. ]10[

صنايع پوست و چرم‌سازي
چرم‌س��ازي از جمله صنايع كهن اس��ت. انس��ان اوليه براي 
محافظت خود در برابر س��رما به فكر استفاده از پوست جانوران 
افت��اد. در آغاز به كمك س��نگ‌هاي تيز، ضايعات پوس��ت را از 
بين مي‌برد اما پوس��ت به‌زودي فاس��د مي‌شد. از اين‌رو بعدها به 
خش��ك‌كردن پوس��ت در آفتاب روي‌ آورد اما پوس��ت به‌دست 
آمده ش��كننده و غيرقابل استفاده بود. سپس از روش دود دادن و 
ماليدن روغن به پوست اس��تفاده كرد، تا آنكه تحولي در صنعت 
چرم ايجاد ش��د. بدين ترتيب كه از آهك براي موزدايي پوست، 
و از تانن و زاج س��فيد ب��راي تهية چرمي بادوام، اس��تفاده كرد. 
بدين‌ترتيب، كاربرد پوست و چرم افزايش يافت و از آن در تهية 

كفش، كلاه، تيردان و سپر چرمي استفاده شد. ]11[

شيشه‌سازي
صنعت شيشه‌س��ازي، تاريخي بس��يار كه��ن دارد. يافتن آثار 
گوناگون شيش��ه‌اي از جمله ظرف‌ها و مهره‌هاي تزئيني شيشه‌اي 
دليلي بر قدمت زياد اين صنعت در ايران اس��ت. س��اختار اصلي 

روغن‌سازي
از دوران باس��تان، روغ��ن كنجد و پس از آن روغن كرچك، 
خش��خاش، كتان و پنبه دانه در ايران مصرف داش��ته است. براي 
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شيشه، ش��ن يا سيليس، همراه با برخي اكس��يدها يا تركيب‌هاي 
فلزي است. بعدها با تكامل اين صنعت، ساخت انواع شيشه‌هاي 
رنگي با افزودن فلزها به تركيب اصلي شيش��ه، ممكن شد. ]12[ 
صنعت شيشه‌س��ازي طي قرن‌ها در ايران ترقي بس��يار كرد و در 
دورة سلجوقيان به اوج خود رسيد. چنان‌كه به گفته دكتر پولاك، 
تقريباً در هر ش��هري از ايران چندين كارگاه شيش��ه‌گري وجود 
داشته است اما در دورة قاجار با ورود شيشه‌هاي فرنگي به ايران، 

صنعت شيشه‌سازي دچار ركود شد. ]13[

صنايع لعاب‌سازي
لع��اب، لاية نازكي از شيش��ه اس��ت كه س��طوح س��فالي، 
س��راميكي و كاشي‌ها را مي‌پوش��اند و موجب افزايش مقاومت 
و زيباش��دن آن‌ها مي‌ش��ود. تركيب اصلي لعاب شيش��ه، شن و 
اكس��يدهاي فلزي اس��ت. افزودن اكس��يدهاي گوناگون فلزي 
به س��اختار لعاب، موج��ب ايجاد رنگ‌ه��اي مختلف در لعاب 
مي‌ش��ود3. بس��ياري بر اين باورند كه رنگ مينايي لعاب، منشأ 
ايران��ي دارد. رنگ‌هاي مينايي در س��ه ن��وع طلايي، جگري و 
چند رنگ در دس��ترس بوده‌اند. كارب��رد رنگ‌هاي مينايي لعاب 
در دورة سلجوقيان و مغولان به اوج خود رسيد. ]14[ در دورة 
صفويه، اس��تفاده از لعاب هفت‌رنگ در كاش��ي‌كاري نش��ان از 
رش��د اين صنعت در اين دوران دارد. شاردن در سفرنامه خود 
مي‌گويد مادة اوليه ميناهاي زيباي ايراني، شيش��ه، شن و خاك 

مخلوط اس��ت كه كام�اًل با هم خرد و نرم مي‌ش��دند و كاربرد 
فراواني داش��تند.

نتيجه‌گيري
هدف اصلي بيش��تر كيمياگران، تبدي��ل فلزهاي گوناگون به 
طلا بود اما جس��ت‌وجوي آنان براي يافتن راهي براي اين تغيير 
و تبديل، منجر به ش��ناخت برخي فلزها، شناخت نسبي داروها، 
كاني‌شناسي، روش استخراج مواد و روش‌هاي تركيب عنصرها 
ش��د. هرچند پيش��رفت امروز در علم ش��يمي قابل مقايس��ه با 
اطلاعات محدود كيمياگران گذشته نيست اما از تلاش پيشينيان 
و استفاده از تجارب آنان در علوم امروزي نمي‌توان چشم‌پوشي 

ك��رد.

1. Empedocles
مصرف  نان  پف‌كردن  براي  نانوايي‌ها  در  بي‌كربنات(  )سديم  جوش‌شيرين  همراه  بوراكس   .2

داشته است.
رنگ  اكسيد روي  و  آبي  رنگ  اكسيد مس  مي‌دهد،  زرد  رنگ  لعاب  به  آهن  اكسيد  افزودن   .3

سفيد ايجاد مي‌كند.

1. بهمنش، احمد؛ تاريخ ملل قديم آسياي غربي، تهران، دانشگاه تهران، 1385، ص 
.116

ايران،  ملي  دانشگاه  انتشارات  تهران،  فرورقي،  علي‌اكبر  ترجمه  طبيعت،  ارسطو؛   .2
1358، جلد 1، ص 187.

بنياد  انتشارات  بي‌جا،  جم،  خديو  حسين  ترجمه  احصاءالعلوم،  ابونصر؛  فارابي،   .3
فرهنگ ايران، 1384، ص 39.

نشر  تهران،  طوسي،  نصير  خواجه  احمد  ترجمه  شيمي،  تاريخ  جان؛  هودسون،   .4
دانشگاهي، 1374، ص 68. 

مقدمه‌اي در تاريخ تكنولوژي و كاربرد مواد در ايران از قرن اول تا سيزدهم، ترجمه 
آرام فريب، بي‌جا، اختران، 1383، ص 218-207.

5. فرير، رانلد دبليو؛ برگزيده و شرح سفرنامه شاردن، ترجمه حسين هژبريان و حسن 
اسدي، تهران، فرزان، 1384، ص 313.

6. محبي، همان، ص 300.
7. وولف، هانس. اي؛ صنايع دستي كهن ايران، ترجمه سيروس ابراهيم‌زاده، تهران، 

علمي و فرهنگي، 1384، ص 132.
8. محبي، همان، صص 224-220.

بي‌جا،  جهانداري،  كيكاوس  ترجمه  پولاك،  سفرنامه  ادوارد؛  ياكوب  پولاك،   .9
خوارزمي، 1368، ص 388.

10. طالبوف، عبدالرحيم بن ابوطالب؛ سفينه طالبي يا كتاب احمد، اسلامبول، مطبعه 
اختر، 1312، ص 21-20.

11. فيروزنيا، علي؛ شيمي پوست و فناوري چرم، مشهد، پژوهش توس، 1383، ص 
1؛ بهزاد احمدي و سعيد سامي، شيمي پوست و چرم، بي‌جا، انتشارات محيط، 1366، 

جلد 1، ص 14-2.
صص   ،1387 مهر،  سوره  تهران،  ايران،  در  دستي  شيشه‌گري  حسين؛  ياوري،   .12

.24-12
13. فرزان، ناصر؛ تاريخ تحول هنر و صنعت رنگ در ايران و جهان، تهران، انتشارات 

تهران، 1384، صص 110-108.

14. شروه، ع. و ابراهيمي، مريم؛ لعاب و مواد در سراميك، بي‌جا، رهام، 
1380، صص 66-34.



آ. ساده اما پرمحتوي
اي��ن آزماي��ش س��اده را مي‌توان پي��ش از تدري��س مبحث         

اسيد- باز در هر پايه‌اي مورد استفاده قرار داد.

روش كار
200‌mL س��ديم هيدروكسيد 0/001‌M را همراه با چند قطره 

فن��ول فنالئين در يك بش��ر 250 ميلي‌ليتري بريزيد. اين بش��ر را 
درون يك بش��ر ي��ك ليتري بگذاريد و كنار آن ش��معي كوچك 

روش��ن كنيد، ش��كل 1. اگر بش��ر را روي همزن مغناطيسي قرار 
دهيد نتيجه را بهتر مش��اهده خواهيد كرد. روي بش��ر بزرگ‌تر را 

درپوش بگذاريد و همزن را روشن كنيد. چه مي‌بينيد؟
اين نمايش كه س��وختن ش��مع را در يك محيط بس��ته نشان 
مي‌دهد مي‌توان��د از جنبه‌هاي مختلف مورد اس��تفاده قرار گيرد 
كه اثبات توليد كربن دي‌اكس��يد هنگام سوختن شمع با توجه به 
س��رعت سوختن، از جمله آن‌هاس��ت. در آغاز، سرعت سوختن 
شمع زياد است اما با گذشت زمان و مصرف‌ شدن اكسيژن درون 
ظرف، س��رعت س��وختن كم مي‌ش��ود تا اينكه به خاموش‌شدن 
ش��مع مي‌انجامد. در اينجا اثر غلظت بر س��رعت واكنش و عامل 

محدودكننده يادآوري مي‌شود.
اگ��ر مي‌خواهيد نمايش را تك��رار كنيد در ظرف را باز كرده، 
چند قطره س��ود به محلول بيفزاييد تا دوباره رنگ ارغواني در آن 
مشاهده شود. توجه داشته باشيد كه اين‌بار، سرعت كم‌رنگ‌ شدن 
محلول بس��يار كمتر از بار قبلي اس��ت و دليل آن هم به تش��كيل 

محلول بافر مربوط است. چگونه؟
اين نمايش مي‌تواند به‌عنوان يك آزمون نيز مورد استفاده قرار گيرد. 
پس از نمايش، از دانش‌آموزان بخواهيد تا در گروه‌هاي مختلف مبحث 
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هم ساده، هم جالب؛
 پيشنهاد‌هايي براي آزمايش

زهرا ارزاني
معلم شيمي ناحيه 2، كرج

ظرف شیشه ای دردار

آهن ربا

شمعمحلول

همزن
شکل 1



ترموديناميك، اسيد و باز، سينتيك، تغيير حالت ماده )گرماي آزاد شده 
و ذوب شدن پارافين( انرژي و نور را توضيح دهند. اين بحث گروهي  

مي‌تواند مباحث ياد گرفته شده را جمع‌بندي كند.

به كمك يك س��رنگ 150 ميلي‌ليتري، به‌خوبي مي‌توان حتي 
خلاء لازم براي يك ارلن تخليه 150 ميلي‌ليتري را فراهم كرد.

يكي از راه‌هاي اس��تفاده از سرنگ براي توليد خلاء در شكل 
2 نشان داده شده است. 

اين س��امانه به‌راحتي براي صاف‌كردن رس��وب‌هاي پتاسيم 
نيترات، اکس��الات نيكل و كبالت استفاده شده است. ]3[ استفاده 
از عينك ايمني ضروري اس��ت زيرا فشار داخل سامانه با محيط 

بيرون متفاوت است.

پ. دستگاه سادة استخراج
معمولاً انجام آزمايش‌ها در دورة دبيرستان‌ بيشتر جنبه نمايشي 
دارد و ه��دف از آن‌ها انجام فعاليت‌هاي صنعتي نيس��ت. از آنجا 
كه مقدار كم مواد هم مي‌توانند نشان‌دهندة پديده‌هاي انجام شده 
باش��ند، بايد تا حدامكان در استفاده از مواد شيميايي صرفه‌جويي 
كرد. اين كار دو حسن خواهد داشت؛ پسماند توليد‌شده كمتر، و 

فعاليت از نظر اقتصادي مقرون‌به‌صرفه‌تر خواهد بود.
در اين آزمايش پيش��نهاد مي‌ش��ود به‌جاي قي��ف جداكننده از 
يك س��رنگ اس��تفاده كنيد. البته اگر بتوانيد بنا به ش��كل، س��امانه 
 را به ش��ير كوچك��ي متصل كني��د آزمايش بس��يار دقيق‌تر خواهد 
شد ]4[ وگرنه، براي بيرون راندن محلول بايد از پيستون استفاده كنيد.

ب. دستگاه ساده براي صافك‌ردن با خلاء
يكي از راه‌هاي بهتر و س��ريع‌تر براي صاف‌كردن رس��وبات، 
استفاده از خلاء است، اما اين روش به استفاده از مقدار زيادي آب 
نيازمند است. در بسياري از موارد نيز فشار آب به‌حدي كم است 

كه خرطومي نمي‌تواند به‌خوبي هوا را كشيده، خلاء ايجاد كند.

60 mL

درپوششير

1. A Comprehensive General Chemistry Demonstration-Ryan. D. 
Sweeder* and Kathleen A. Jeffery, J. Chem. Educ., 2013, 90, 96-98.
2. Roecker, L., J. Chem. Edu. 2007, 84, 1663.
3. Simple Apparatus for Vacuum Filtration - Denis M. Zilin*. and act el. 
J. Chem. Educ. 2013, 90, 142-143.
4. S. Joy Logan and Neal M. Abrams- J. Chem. Educ., 2012, 89(12), 
pp 1609-1610.
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شمع

ظرف شیشه ای دردار

محلول NaOH و 
فنول فتالئین

همزن مغناطیسی

شکل 2

شکل 3



كندوكاوي در 
تناوبي  جدول 
عنصرها

سيدمحمد صالحي
معلم شيمي اسلام‌شهر

چکیده
اس��تفاده از آرايش الكتروني لاية ظرفيت اتم عنصرها، مهم‌ترين ملاك چينش عنصرها در جدول تناوبي اس��ت. بر اين اساس، در 
اين مقاله جاي مناس��ب چهار عنصر واس��طه شامل لانتان، اكتينيم، لوتس��يم و لارنسيم در ميان بلوك‌هاي d و f جدول تناوبي بررسي 
مي‌ش��ود و در ادام��ه، رابطة ظريف مي��ان لانتانيدها و اكتينيدها، با بخش f جدول مورد توجه ق��رار مي‌گيرد. در پايان، گروه‌بندي اين 

عنصرها بنا به جدول آيوپاك نيز ارائه مي‌شود.

مقدمه
در بسياري از كشورها، از جدول تناوبي‌اي استفاده مي‌شود كه از استانداردهاي مؤسسة آيوپاك پيروي مي‌كند. در اين زمينه البته 
برخي اختلاف‌نظرها هم وجود دارد براي نمونه، برخي ش��يمي‌دانان عنصرهاي خانوادة روي را ـ كه خواصي ش��بيه خواص فلزهاي 

قليايي خاكي دارند ـ جزء فلزهاي اصلي طبقه‌بندي مي‌كنند.
به‌هرحال، مراجعه به اطلاعات و يافته‌هاي تجربي كه مورد تأييد مؤسسة آيوپاك‌اند، همواره مي‌تواند پاسخ منطقي برخي پرسش‌ها 

را براي شيمي‌دانان در پي داشته باشد كه چگونگي چينش و گروه‌بندي عنصرها نمونه‌اي از آن‌هاست.

كليدواژه‌ها
 عنصرهاي واسطه، بلوك d، بلوك f، لانتانيدها، اكتينيدها

روز
ن ام

ها
ر ج

ی د
شیم

ش 
وز

آم
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چينش واسطه‌ها
هنگام بررسي جدول‌هاي تناوبي، با طبقه‌بندي‌هاي گوناگون 
عنصرها روبه‌رو مي‌ش��ويم كه از آن جمله طبقه‌بندي برحس��ب 
بل��وك، حال��ت فيزيكي، ن��وع عنص��ر و... را مي‌توان برش��مرد. 
معمول‌ترين آن‌‌ها در جدول‌هاي 1، 2 و 3 نمايش داده ش��ده‌اند. 
به‌نظر ش��ما تفاوت جزئي ميان اين جدول‌ها حاكي از چيس��ت؟ 

شما استفاده از كدام جدول را منطقي‌تر مي‌دانيد؟

واسطه‌ها كوچ ميك‌نند
با مقايس��ة جدول‌ه��اي 1 و 2، برخي عنصرهاي واس��طه را 
مي‌بيني��م ك��ه در ميان بلوك‌هاي d و f ك��وچ مي‌كنند چنان‌كه در 
ج��دول 1، دو عنصر لانتان و اكتينيم در بلوك d قرار دارند و دو 
عنصر لوتيسم و لارنيسم در بلوك f جاي گرفته‌اند. در جدول 2، 
مش��اهده مي‌كنيم كه La و Ac در بلوك f هس��تند و Lu و Lr در 
بل��وك d. حال با توجه به جدول 3، چه نتيجه‌اي مي‌توان گرفت؛ 

آيا اين چهار عنصر، همه به بلوك f تعلق دارند؟
ب��راي قرارگرفت��ن La و Ac در بلوك d جدول 1، مي‌توان با 
توج��ه به آرايش پايدار اتم اي��ن عنصرها در حالت پايه و پايدار، 
چنين اس��تدلال ك��رد كه زيرلاية n-1(d( در‌ آن‌ها كامل نيس��ت. 
همچنين آراي��ش الكتروني اين عنصرها ب��ه آرايش لاية ظرفيت 
ايتريم و اس��كانديم ش��باهت دارد. پ��س براي لانت��ان و اكتينيم 
قرارگرفتن در بلوك d، زير ايتريم و در س��تون س��وم واس��طه‌ها 

بهتر است.
اكنون با استدلال ياد شده، جايگاه توريم، 90Th، را در جدول 
1 بررس��ي مي‌كنيم. اين عنصر در بل��وك d قرار دارد در حالي‌كه 

آرايش الكتروني پايدار آن به اين قرار است: 
 [Rn]  5f 0  6d2  7s2

و مش��اهده مي‌ش��ود كه زيرلاية n-1(d( در آن كامل نيست. 
اين آرايش به آرايش عنصرهاي س��تون‌ چهارم واسطه، در بلوك 
d ش��باهت دارد اما يافته‌هاي تجربي نشان مي‌دهند كه قرارگرفتن 

توريم در بلوك d امكان‌پذير نيست.
با بررسي دقيق‌تر آرايش الكتروني عنصرهاي لانتان و اكتينيم 

و توريم درمي‌يابيم كه آرايش الكتروني لاية ظرفيت اتم اين س��ه 
عنصر براساس نتايج طيف‌سنجي )جدول 4(، ‌با آرايش الكتروني 
آن‌ها بن��ا به اصل آفبا )جدول 5( هم‌خواني ن��دارد، زيرا در لاية 
ظرفي��ت اتم اين عنصره��ا وضعيت اش��غال زيرلايه‌ها به‌گونه‌اي 
اس��ت كه پس از پرش��دن اوربيتال ns، الكترون‌هاي ظرفيتي بايد 
اوربيتال‌هاي n-2(f( را اش��غال كنند، در حالي‌كه چنين نيست و 
به‌جاي آن، الكترون ظرفيتي وارد اوربيتال‌هاي n-1(d( مي‌ش��ود. 
البته در توريم دو الكترون ظرفيتي در زيرلاية n-1(d( جای دارد. 
به اين ترتيب، هر س��ه عنصر در لاية ظرفيت خود داراي زيرلاية 
n-1(d( كامل نشده هستند و انتظار اين است كه هر سه در بلوك 
d قرار داشته باش��ند، در حالي‌كه در جدول‌هايي مانند جدول 1، 

فقط دو عنصر لانتان و اكتينيم در بلوك d قرار گرفته‌اند.
از سوي ديگر، اتم همة عنصرهاي واسطة بلوك d، در تناوب 

اي�ن تصور كه همة لانتانيده�ا فقط در يك خانه 
)خان�ة لانتان( و همة اكتينيده�ا نيز فقط در يك 
خانه )خانة اكتينيم( قرار مي‌گيرند، كاملًا اش�تباه 

و غيرممكن است

به منظ�ور جلوگي�ري از طولان�ي‌ و جاگير بودن 
ج�دول، اي�ن بخ�ش از عنصرهاي واس�طه در دو 
ردي�ف، ب�ه پايين و خ�ارج از بدن�ة اصلي جدول 
منتق�ل ش�ده‌اند وگرنه، اي�ن جداش�دن عنصرها 

اهميت ديگري ندارد
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جدول 1

جدول 2  توجه: Lu و Lr در بلوک d قرار دارند.



6 و 7 ج��دول، از زيرلاية n-2(f( كاملًا پُ��ر برخوردارند اما اين 
زيرلايه در La و Ac خالي اس��ت. در نتيجه، تناقض در چيدمان 

اين دو عنصر در بلوك d كاملًا احساس مي‌شود.
با توجه به لاية ظرفيت اتم عنصرهاي Lu و Lr، اين عنصرها 
بايد در بلوك d قرار گيرند زيرا بنا به قاعدة تعيين بلوك، عنصري 
 d كامل نش��ده اس��ت جزء عنصرهاي بلوك d كه داراي زيرلاية
در نظ��ر گرفته مي‌ش��ود همچني��ن زيرلاي��ة n-2(f( در اين دو 
عنصر، مانند عنصرهاي واس��طة ديگري كه در تناوب 6 و 7 قرار 

گرفته‌اند، پر است.

لانتانيدها و اكتينيدها در جدول آيوپاك
ج��دول تناوب��ي 3، از پاي��گاه آيوپاك گرفته ش��ده اس��ت 
و حكاي��ت از اين دارد كه بخش��ي از واس��طه‌ها در دو رديف 
15تاي��ي پايين جدول ق��رار مي‌گيرن��د. در طبقه‌بندي موردنظر 
ج��دول آيوپاك، اين دو رديف، عنصرهاي لانتانيدي و اكتينيدي 
را معرف��ي مي‌كنن��د، نه عنصره��اي بلوك f را. از س��وي ديگر 
مجموعة لانتانيدها و اكتينيدها، خواه در بدنة اصلي جدول قرار 
گيرند، يا پايين جدول قرار داشته باشند، شامل 30 عنصر در دو 
رديف 15تايي هستند، به‌طوري كه لانتانيدها در خانه‌هاي 57 تا 
71 و اكتينيده��ا در خانه‌هاي 89 تا 103 جدول جاي مي‌گيرند. 
از مجموع��ة لانتانيدها و اكتينيدها، 28 عنصر متعلق به بلوك f و 
دو عنصر لوتسيم و لارنس��يم در انتهاي اين مجموعه، متعلق به 
بلوك d هستند كه بهتر است اين دو عنصر را، لانتانيد و اكتينيد 
بلوك d به‌ش��مار آوريم و همان‌طور كه از شكل 2 نيز پيداست، 

هردوي اين عنصرها از اعضاي گروه س��وم واس��طه‌ها هس��تند.
نكتة قابل تأمل ديگر اين است كه، گروه سوم واسطه، ستوني 
4 عضوي اس��ت و نه 32 عضوي، ك��ه عنصرهاي 21Sc و 39Y و 

آرايش واقعي 
براساس نتايج طيف‌سنجي

57La:  [Xe]  4f 0  5d1  6s2

89Ac: [Rn]  5f 0  6d1  7s2

90Th: [Rn]  5f 0  6d2  7s2

آرايش مورد انتظار
بنا بر اصل آفبا

57La:  [Xe]  4f 1  5d0  6s2

89Ac: [Rn]  5f 1  6d0  7s2

90Th: [Rn]  5f 2  6d0  7s2

71Lu و 103Lr را ش��امل مي‌شود. از سوي آيوپاك براي عنصرهاي 

بلوك f، شمارة گروه تعريف نشده است. همچنين اين تصور كه 
هم��ة لانتانيدها فقط در يك خان��ه )خانة لانتان( و همة اكتينيدها 
نيز فقط در يك خانه )خانة اكتينيم( قرار مي‌گيرند، كاملًا اش��تباه 
و غيرممكن اس��ت و هر عنصري براي خود خانه‌اي جداگانه در 
جدول تناوبي دارد. اشتباه از اينجا نتيجه شده است كه در جدول 
آيوپ��اك، ب��ه ظاهر براي هم��ة لانتانيدها يك خان��ه و براي همة 
اكتينيدها نيز يك خانه در نظر گرفته ش��ده اس��ت، در صورتي‌كه 
ب��راي درك جايگاه مجموعة لانتانيدها و اكتينيدها در بدنة اصلي 
جدول، هر دو خانه، فقط موقعيت اين عنصرها را نشان مي‌دهند، 
ك��ه به منظ��ور جلوگيري از طولاني‌ و جاگير ب��ودن جدول، اين 
بخش از عنصرهاي واس��طه در دو رديف، ب��ه پايين و خارج از 
بدنة اصلي جدول منتقل ش��ده‌اند وگرنه، اين جداشدن عنصرها 

اهميت ديگري ندارد.

اول(،  مباني شيمي معدني )جلد  آقابزرگ،  بزرگ، دكتر حميدرضا  1. دكتر حسين‌آقا 
انتشارات جهاد دانشگاهي واحد تربيت معلم، چاپ پنجم، 1389.

2. www.webelements.com/index.html
3. www.iupac.org
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جدول 3  توجه: Lu و Lr در بلوک f قرار دارند.

جدول 5جدول 4



ذره  ـ  دوگانگي موج 
درك دنياي كوانتومي کلید  

اشكان كريمي

از خواندن نظرية كوانتوم دچار شوك نشود،  »اگر كسي پس 
نيلز بور را درك نكرده است.«  آن 

چکیده
يكي از موضوع‌هاي چالش‌برانگيز كه همواره درك و فهم كامل آن دشوار بوده است، خصلت دوگانة موجي ـ ذره‌اي نور است. 
از آنجا كه اين مطلب، اس��اس و پاية علم كوانتوم به‌ش��مار مي‌رود، درك عميق آن كمك شاياني به فهم مباني كوانتوم مي‌كند. در اين 

مقاله، به‌صورت مفهومي اين خصلت دوگانه را مورد بررسي قرار داده، مروري بر آن خواهيم داشت.

مقدمه
طي چند دهه، از حدود 1890 تا 1930، انقلابي در نحوة نگرش به س��اختار ماده صورت گرفت و س��بب شد شواهد و دلايل نو، 
در تعارض با مدل‌هاي ديرينه قرار گيرد. س��ير پيش��رفت‌ها همه را به‌ بازنگري كامل در تصوير كلاسيك ماده و انرژي واداشت كه در 
جهان ماكروس��كوپي، از هم متمايزند؛ ماده به‌صورت تكه و قطعه وجود دارد و داراي جرم اس��ت، در حالي‌كه انرژي فاقد جرم بوده، 
كميت آن به‌صورت پيوس��ته تغيير مي‌كند. به‌هرحال در ابعاد ميكروس��كوپي نمي‌توان دقيقاً يكي از دو خصلت را به ذره‌ها نسبت داد. 

در اين مقاله نخست، ماهيت نور را مورد بررسي قرار مي‌دهيم، سپس بر مبناي آن به ماهيت ذره‌هاي درون اتم مي‌پردازيم.

كليدواژه‌ها
نور، الكترون، خصلت موجي و ذره‌اي
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ماهيت موجي ـ ذره‌اي نور
در س��دة هفدهم ميلادي، اس��حاق نيوتون پيشنهاد كرد كه به 
نور بايد همچون جويباري از ذره‌ها نگريست. او بر مبناي همين 
ديدگاه، عنوان كرد كه نور همواره در خطي مس��تقيم سير مي‌كند. 
درس��تي علمي اين تفكر هنگامي زير سؤال رفت كه فيزيك‌داني 
به نام توماس يانگ، در اوايل قرن نوزدهم متوجه ش��د كه پس از 
عبور نور از يك صفحة داراي دو ش��يار بس��يار باريك، نوارهاي 

روشن و تاريك به‌وجود مي‌آيد، شكل 1.

مي‌دانيم ك��ه موج‌ها مي‌توانن��د با يكديگر تداخ��ل كرده، با 
قرارگرفت��ن دو برآمدگي يا دو فرورفتگ��ي روي هم، يكديگر را 
تش��ديد كنند، ش��كل 2ـ آ. اگر برآمدگي يك موج با فرورفتگي 
م��وج ديگر روي ه��م قرار بگيرند، دامنة موج ضعيف مي‌ش��ود، 
ش��كل 2ـ ب. همين آگاهي، يانگ را تشويق كرد كه نور را موج 
فرض كند چرا كه دو موج مي‌توانند تداخل داش��ته باش��ند و در 

نتيجه موجب پيدايش فضاهاي نوراني و تاريك شوند.

با اين وجود، زمان درازي به‌طول نينجاميد كه ماهيت موجي 
نور نيز زير سؤال رفت. در پديده‌اي به نام فوتوالكتريك، مشاهده 
ش��ده بود ك��ه اگر نور فرابنفش ب��ه فلزي بتابد، فل��ز مقداري از 
بارالكتريكي منفي خود را از دس��ت مي‌دهد. اين معما به‌دس��ت 
آلبرت اينشتين باز شد و نگرش ذره‌اي به نور را دوباره زنده كرد. 
فل��ز از آن جه��ت از ب��ار الكتريكي تهي مي‌ش��ود كه انرژي 
نور ـ كه در بس��ته‌هاي كوچك انرژي )فوتون‌ها( فش��رده ش��ده 
ـ الكترون‌ه��ا را از فل��ز بيرون مي‌راند. اي��ن فوتون‌ها به‌خوبي با 
E=hf) س��ازگار و نمايانگ��ر كوانتاهايي بودند كه  معادلة پلانك (
ماك��س پلانك از آن‌ها به‌عنوان بس��ته‌هاي حامل انرژي ياد كرده 
بود. بنابراين در تأييد نظرية نيوتون، اينش��تين پيشنهاد كرد كه نور 
از ذره‌هاي بسيار كوچكي تشكيل مي‌شود. او از نظرية يانگ مبني 
ب��ر موج‌بودن نور نيز آگاه بود و آن را رد نمي‌كرد. اينش��تين باور 
داش��ت كه رفتار مجموعه ذره‌هاي ن��ور در بلندمدت به‌صورت 
موج است ولي اگر بتوانيم در يك لحظة خاص و به‌ مدتي بسيار 
كوتاه آن را مش��اهده كنيم، ن��ور را مجموعه‌اي از ذره‌ها خواهيم 
يافت. شايد اين دوگانگي ظاهري، از ديدگاه عقلي تناقض داشته 
باشد، زيرا مدل‌هاي موجي و ذره‌اي به‌طور متقابل يكديگر را طرد 
مي‌كنند. در معادلة اينش��تين،  hf=فوت��ون‌E، كميت فوتونE يك مفهوم 
ذره‌اي اس��ت )بنا به نظرية پلانك و كوانتش انرژي( در حالي‌كه 
فركانس، f، يك مفهوم موجي اس��ت. بنابراين، اين معادله از يك 

نظر، خود تناقض دارد.

ماهيت موجي ـ ذره‌اي الكترون
چندين س��ال بعد، نيل��ز بور بر مبناي اص��ل كوانتش انرژي، 
نظرية اتمي خود را بنياد نهاد؛ نظريه‌اي كه در آن‌ها الكترون‌ها در 
مدارهاي مش��خصي پيرامون هس��تة اتم در گردش‌اند اما هيچ‌گاه 
نمي‌توانن��د بين دو مدار قرار بگيرند ول��ي مي‌توانند از مداري به 
مدار ديگ��ر جهش كنند. آنچه در اينجا ضرب��ه‌اي به نظريه اتمي 

وقت�ي در م�ورد م�وج كوانت�وم صحبت 
مي‌ش�ود منظ�ور موج احتمال اس�ت كه 
احتمال يافتن يك الكترون را در گس�ترة 

خاصي از فضا بيان مي‌كند
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ب��ور وارد كرد اين پرس��ش بود كه چگونه الكت��رون مي‌تواند از 
م��داري به مدار ديگر جهش كند در حالي‌ك��ه هيچ‌گاه نمي‌تواند 
انرژيي بين انرژي‌هاي آن دو مدار داشته باشد؟ همچنين بعدها با 
كشف اوربيتال‌هاي اتمي، نقاطي يافته شد كه مجذور تابع موجي 
الكت��رون در آن نقاط برابر صفر مي‌ش��ود، يعني احتمال حضور 
الكترون‌ در آن نقاط كه به گره موس��وم هس��تند برابر صفر است. 
ب��راي نمونه، الكترون در اوربيتال p مي‌تواند از يك لوپ به لوپ 
ديگر حركت كند ولي هيچگاه نمي‌تواند از صفحة مرزي دو لوپ 
بگذرد درس��ت مانند حش��ره‌اي كه مي‌تواند از يك سوي اتاق به 
س��وي ديگر رود با اين تفاوت كه از صفحه‌اي كه در وسط اتاق 
بين زمين و س��قف قرار گرفته اس��ت نمي‌توان��د گذر كند و اين 

مسئله، مشكلي اساسي به‌شمار مي‌رفت.
در اوايل س��ال 1920 يك دانشجوي فيزيك فرانسوي به نام 
لوئي دوبروي- كه هم از مدل اتمي بور اطلاع كامل داشت و هم 
از نظري��ة موجي يانگ، و از نظرية ذره‌اي اينش��تين نيز باخبر بود 
و به نظرش جالب مي‌آمد كه ذرة نور، موج نيز باش��د- ناگهان به 
ذهنش خطور كرد كه چرا نبايد ذره های ديگر هم، يك مشخصة 
موجي داشته باشند؟ پس از مدت‌ها محاسبه و مطالعه او توانست 
طول موجي را به الكترون نسبت دهد. موفقيتي كه نظرية دوبروي 
در پي داشت اين بود كه به‌خوبي با مسئلة وجود گره سازگار بود. 
ب��ه اين صورت كه الكت��رون مي‌تواند گاهي رفتار موجي از خود 
نش��ان دهد و بدون گذر از گ��ره، حركت كند؛ مانند ارتعاش‌هاي 
يك س��يم گيتار هنگامي كه انگش��ت خود را در جاي ويژه‌اي از 

سيم قرار داده‌ايم.
در اينجا لازم به‌نظر مي‌رس��د، قدري در مورد خصلت موجي 
الكترون توضيح داده شود. مقصود از خاصيت موجي الكترون اين 
نيس��ت كه مي‌توان در گستره‌اي از فضا به دنبال آن بود. در واقع، 
موج كوانتوم، موج مادي و فيزيكي نيس��ت؛ بلكه عبارت اس��ت 
از م��وج اطلاعات و آگاهي. به‌عب��ارت ديگر وقتي در مورد موج 

كوانتوم صحبت مي‌ش��ود منظور موج احتمال اس��ت كه احتمال 
يافتن يك الكترون را در گسترة خاصي از فضا بيان مي‌كند.

اما سرانجام چه بايد كرد؟ الكترون را بايد موج دانست يا ذره؟ 
آزمايش س��اده‌اي وجود دارد كه نقش تعيين‌كننده‌اي در پيدايش 
نظرية عدم قطعيت هايزنبرگ داش��ته است. فرض كنيد بخواهيم 
جريان باريكي از الكترون داش��ته باش��يم. به اين منظور يك منبع 
الكترون را پش��ت صفحه‌اي كه سوراخي به اندازة يك سكه دارد 
قرار مي‌دهيم. جريان الكترون وقتي از اين س��وراخ مي‌گذرد، در 
پش��ت پرده نواري دايره‌اي از اثر الكترون، به قطر سوراخ موجود 
در صفحه به‌وجود خواهد آورد. يعني الكترون‌ها به‌صورت خطي 
صاف از س��وراخ صفحه گذشته و به پرده رسيده‌اند. اين حركت 
مس��تقيم به‌دليل رفتار ذره‌اي الكترون است. حال اگر اين سوراخ 
را در حد اندازه‌هاي اتمي بسياربسيار تنگ كنيم، مشاهده خواهيم 
كرد كه برعكس آنچه انتظار داريم، با تنگ‌تر ش��دن سوراخ، نوار 
الكتروني پهن‌تر مي‌ش��ود. اين پراكندگي خ�الف انتظار، به‌دليل 
رفتار موجي الكترون اس��ت. اين آزمايش در مورد هر ذرة ديگر 
مانن��د نور، نوترون، پروتون و... ني��ز صدق مي‌كند. هايزنبرگ بر 
مبناي همين مشاهده-كه هرقدر دريچه را تنگ‌تر كنيم تا موقعيت 
يا مكان الكترون مشخص‌تر شود، جهت حركت الكترون مبهم‌تر 
و نامشخص‌تر مي‌شود )زيرا ديگر حركت مستقيم وجود ندارد(-

اصل عدم قطعيت را ارائه كرد: هرچه اطلاعات ما در مورد مكان 
يك ذره بيش��تر ش��ود، در مورد اندازه حرك��ت آن كمتر خواهيم 
دانست. بديهي است كه اصل عدم قطعيت در مورد اجسام با ابعاد 
ماكروسكوپي بسياربسيار ناچيز، صادق است. در اصل، اين ثابت 
پلانك است كه اندازة همة پيامدهاي كوانتومي را نشان مي‌دهد.

اساس خصلت دوگانة موجي ـ ذره‌اي
نخس��تين و س��اده‌ترين نتيجه‌گيري از بحث‌هاي يادشده اين 
بود كه فيزيك‌دان‌ها احس��اس كردند فيزي��ك در هرج و مرجي 
كامل اس��ت. بنابراين در اكتبر 1927، كنفرانس سولواي با حضور 
بيش از سي تن از فيزيك‌دانان مشهور آن زمان براي تصميم‌گيري 
نهايي تش��كيل شد. »ظاهراً به‌نظر مي‌رسد كه هيچ چاره‌اي نيست 
مگر آنكه الكترون را هم موج و هم ذره بدانيم. يعني الكترون هم 
مي‌تواند رفتار ذره‌گونه و هم موج‌گونه از خود نش��ان دهد.« اين 
جمله‌اي بود كه ب��ور در كنفرانس بيان كرد و آن را نظرية مكمل 
ناميد، بدين معني كه يك الكترون هم ذره است و هم موج و يكي 
بدون ديگري بي‌معني است. اين درست مانند فرايند تنفس است 
ك��ه وقتي معني مي‌يابد كه ه��م دم و هم بازدم را در نظر بگيريم. 

براي توصيف موارد ميكروسكوپي همچون 
الكترون‌ه�ا، نمي‌ت�وان مفاهيم�ي را به‌كار 
گرفت كه از تجربه در دنياي ماكروسكوپي 

توسعه مي‌يابند
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در اينجا بود كه اينشتين جملة معروف خود را بر زبان راند: »من 
ب��ه نظم كامل جهان اعتقاد دارم و ش��ما به خدايي كه تاس بازي 

مي‌كند!«
پيش از ادامه بحث به اين نمونه توجه كنيد: 

خوب مي‌دانيم كه وضع ي��ك كلاس در غياب معلم چگونه 
اس��ت؛ در يك گوش��ه دو دانش‌آموز با هم ش��وخي مي‌كنند، در 
گوش��ة ديگر كسي نقاشي مي‌كشد، يكي آواز مي‌خواند، چند نفر 
مش��غول مطالعه‌اند و... اين نمونه‌اي از رويدادهاي واقعي كلاس 
در غياب معلم اس��ت. حال اگر معلمي بخواه��د اين واقعيت را 
مش��اهده كند، آي��ا همان چي��زي را خواهد ديد ك��ه واقعاً روي 
مي‌دهد؟ بديهي اس��ت كه به مح��ض ورود معلم به كلاس، همة 
دانش‌آموزان س��اكت خواهند شد. از نظر معلم دنياي كلاس، يك 

دنياي ساكت است و حال آنكه چنين نيست.
به‌همي��ن ترتي��ب مي‌ت��وان گفت اينك��ه الكت��رون كدام‌يك 
از دو رفت��ار موج��ي يا ذره‌اي را از خود نش��ان دهد، بس��تگي 
ب��ه اندازة س��وراخي دارد كه در مقابل آن اس��ت؛ س��وراخي در 
ابعاد ماكروس��كوپي ي��ا در ابعاد ميكروس��كوپي. در واقع، رفتار 
الكترون بستگي به بيننده دارد و اينكه چه آزمايش يا مشاهده‌اي 
توس��ط وي انج��ام مي‌گيرد. بيننده حالت ش��بح‌گونة ذره ـ موج 
الكت��رون را يا ب��ه حالت واقعي ذره تبديل مي‌كن��د مانند تجربة 
تامس��ون هنگام مش��اهدة پرتوي كاتدي، ي��ا مانند عملكرد موج 
الكترون، آن را موج مي‌داند. در پاسخ به اينكه واقعيت و ماهيت 
الكترون چيس��ت، بايد نخس��ت توضيح دهيم كه واقعيت كدام 
اس��ت. از ديدگاه فيزيك كوانتومي، ت��ا زماني‌كه بيننده‌اي وجود 
نداشته باشد واقعيتي هم وجود ندارد. در واقع، برخلاف فيزيك 
كلاسيك كه واقعيت‌ها را مستقل از ما مي‌داند، فيزيك كوانتومي 
ارتب��اط تنگاتنگي را ميان ما و واقعيت‌ها تعريف مي‌كند. واقعيتي 
كه ما تجربه مي‌كنيم همان چيزي اس��ت كه خودمان از مجموعة 
دوگان��ة مكم��ل انتخ��اب مي‌كنيم. در م��ورد ماهي��ت الكترون 
به‌راس��تي نمي‌ت��وان نظري داد زيرا هرچه بگويي��م مانند معلمي 

اس��ت كه تنها از وضعي��ت كلاس در هنگام حض��ور خود آگاه 
است. تنها مي‌توان گفت در برخي شرايط تجربي، الكترون مانند 
يك ذره رفتار مي‌كند و در ش��رايطي ديگ��ر، رفتاري مانند موج 
دارد. به‌هرحال الكترون نه يك ذره اس��ت و نه يك موج؛ چيزي 
اس��ت كه نمي‌تواند به‌طور كامل، برحس��ب مدلي قابل تجس��م 
توصيف ش��ود زيرا براي توصيف موارد ميكروسكوپي همچون 
الكترون‌ه��ا، نمي‌توان مفاهيمي را ب��ه‌كار گرفت كه از تجربه در 
دنياي ماكروسكوپي توس��عه مي‌يابند. در واقع، زبان توصيفي ما 
دقيق نبوده، حوزة كاربردي آن به دنياي نيوتوني محدود مي‌شود. 
به ديگر س��خن، مرز مشخص ميان ماده و انرژي، آن‌گونه كه در 
فك��ر و تعريف‌هاي مح��دود ما وج��ود دارد، در ذات و فطرت 

طبيع��ت    نمي‌گنج��د.
ش��ايد آنچه گفته ش��د از ديدگاه كساني كه به حضور اجسام 
با اندازه‌هاي ماكروس��كوپي در اطرافشان عادت كرده‌اند، غيرقابل 
قبول به‌نظر برس��د و مانند اينشتين لب به شكايت از هرج و مرج 
و بي‌قانوني در فيزيك كوانتوم باز كنند اما با وجود اين رفتارهاي 
دلخواهي ذره‌هاي بنيادي، فيزيك كوانتوم نش��ان مي‌دهد كه نظم 
بس��يار خاصي بر جهان حاكم اس��ت، اما نه آن‌گونه كه ما انتظار 
داريم و به آن عادت كرده‌ايم. نظرية كوانتوم، مي‌تواند بيان شفافي 
باش��د از سرش��ت متناقض نور و اتم‌ها و بسياري چيزهاي ديگر 
اما براي اين ش��فافيت بايد بهايي پرداخ��ت. به‌هرحال اين انتظار 
بيهوده اس��ت كه بتوانيم حرك��ت چيزهايي در اندازه‌هاي اتمي را 
همان‌گون��ه درك كنيم كه اش��ياء و پديده‌ها را در زندگي روزمره 

درك مي‌كنيم.

    قدرداني
از زحم��ات بي‌دري��غ و راهنمايي‌ه��اي گام‌به‌گام دكت��ر غلامرضا 
اس�المپور در تهيه و تنظيم مطالبي كه از نظر گذش��ت، س��پاس‌گزاري 

مي‌شود.

1. The new quantum universe, T. Hey, P. Walters, 2003, 2th edition, pg: 
23-73.
2. Quantum chemistry, I. Levine, prentice hall, 1991, 4th edition, pg: 
1-5.
3. physical chemistry, I. Levine, McGraw-Hill, 2009, 6th edition, pg: 
594-598.
4. The rise of scientific philosophy, H. Reichenbach, 1951, pg: 199-225.
5. Physics and beyond, encounters and conversation, W. Heisenberg, Tr. 
By A. J. Pomerans, Allen & Unwin, 1971, pg: 126-142.
6. principles of general chemistry, M. Silberberg, 2009, 5th edition, pg: 
268-287.
7. understanding quantum physics, M.A. Morrison, 1990, pg: 20-34.

از دي�دگاه فيزي�ك كوانتوم�ي، ت�ا 
زماني‌ك�ه بينن�ده‌اي وجود نداش�ته 

باشد واقعيتي هم وجود ندارد
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مريم خزاعي،مهناز خراشادي‌زاده 
و مينا رضايي

معلمان شيمي بيرجند، 
استان خراسان جنوبي

پرتويي پرتوان ولي خطرناكگــامــاگــامــاگــامــا

چکیده
محدوده‌اي از طيف الكترومغناطيس داراي پرتوهايي با طول موج كوتاه و انرژي زياد است. اين محدوده شامل پرتوهاي فرابنفش، 
ايكس و گاما است. در اين ميان، پرتوهاي گاما با فركانس ‌Hz 1019 بيشتر از 100‌keV انرژي دارند. اين مقاله به‌ويژگي‌ و كاربردهاي 

پرتوهاي گاما مي‌پردازد.

مقدمه
پرتو گاما به‌عنوان بخش��ي از نور، گاه به‌صورت موج و زماني به‌عنوان ذره عمل مي‌كند. اين پرتو براي موجودات زنده خطرناك 
اس��ت و موجب تغيير ش��يميايي و جهش در بافت زنده مي‌شود. شدت نفوذ پرتو گاما بسته به ضخامت و چگالي ماده تغيير مي‌كند و 

اين عوامل، اساس كار پرتونگاري به‌شمار مي‌روند.
نخستين منبع پرتوهاي گاما هنگام تغيير در هستة اتم و فروپاشي آن شناخته شد. در اين نوع فروپاشي، هستة برانگيخته‌شده به نشر 
پرتوهاي پرانرژي گاما مي‌پردازد. پل ويلارد، دانش��مند فرانسوي، اين پرتوها را در سال 1900 ميلادي هنگام بررسي نمك‌هاي راديم 
كش��ف كرد و در س��ال 1903 رادرفورد آن‌ها را پرتوهاي گاما ناميد.این پرتوها از پرتوهاي آلفا و بتا كه رادرفورد قبلًا خود، آن‌ها را 
كشف كرده بود قدرت نفوذ بيشتري داشتند. هنري براگ در سال 1910 نشان داد كه پرتوهاي گاما جزئي از تابش‌هاي الكترومغناطيس 
هس��تند. س��رانجام در س��ال 1914 رادرفورد و آندريد طول موج اين پرتوها را اندازه‌گيري كردند و نتيجه گرفتند كه پرتوهاي گاما به 

پرتوهاي X شباهت دارند، با اين تفاوت كه طول موج كوتاه‌تري نسبت به پرتوهاي X دارند.

كليدواژه‌ها
پرتو گاما، ستاره‌شناسي، پرتودرماني، مواد پرتوزا، هسته اتم

برهمك‌نش با ماده
هنگام��ي كه پرتوه��اي گاما از ماده‌اي مي‌گذرند، در گس��ترة 
انرژي 10‌keV تا 10‌MeV، در برهم‌كنش فوتون‌ها با ماده احتمال 

رويداد سه فرايند به اين قرار وجود دارد: 
اثر فوتوالكتريك، اثر كامپتون و پديدة جفت‌سازي.

احتمال وقوع هر يك از اين رويدادها به انرژي فوتون و جنس 
ماده وابس��ته است. نتيجة برهم‌كنش پرتوهاي X و گاما از اين سه 

راه، توليد دو نوع ذرة باردار الكترون و پوزيترون اس��ت كه انرژي 
خ��ود را با توليد يون و ايجاد برانگيختگي از دس��ت مي‌دهند. از 
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فوتون
فوتون ها

فلز سدیم فوتوالکترون

الکترون های
 خارج شده

 از سطح

شکل 1 نمایش اثر فوتوالکترکی



اين‌رو، اين دو پرتو را پرتوهاي يون‌ساز غيرمستقيم مي‌نامند.

منابع يكهاني گاما
پرتوه��اي گاما از سراس��ر كيه��ان به كرة زمي��ن مي‌تابند اما 
هواكرة زمين آن‌ها را جذب مي‌كند. اين پرتوها از داغ‌ترين ناحيه 
در جهان منش��ا مي‌گيرن��د و از رويدادهايي همچ��ون انفجار ابَرَ 
نوس��تاره‌ها، نابودي اتم‌ها و فروپاش��ي مواد پرتوزا در فضا توليد 
مي‌ش��وند. بنابراين انفجار نوس��تاره‌ها1، س��تاره‌هاي نوتروني2 و 
سياه‌چاله‌ها3 از جمله منابع كيهاني پرتوهاي گاما به‌شمار مي‌روند.
انرژي انفجارهاي ناشي از پرتوهاي گاما در سراسر كيهان، در 
مدت 10 ثانيه، بس��يار بيشتر از مقدار انرژي‌اي است كه خورشيد 
در خ�الل 10 ميليارد س��ال از عمر خود تولي��د مي‌كند. با وجود 
بررس��ي‌هايي كه به كمك ابزارهاي پيش��رفتة نصب ش��ده روي 
ماهواره‌ه��ا انجام گرفته اس��ت منابع اين پرتوها هنوز ناش��ناخته 
مانده اس��ت. دانشمندان اميدوارند با رمزگشايي از اين موضوع به 
اطلاعات دقيق‌تري دربارة س��رعت انبساط جهان، ابَرنوستاره‌ها و 

كهكشان‌هاي فعال دست يابند.
در منظوم��ه خورش��يدي ما، ماه نس��بت به خورش��يد، منبع 
قوي‌تري براي توليد پرتوهاي گاماست. اين پرتوها از برهم‌كنش 
ميان امواج كيهاني با سطح ماه توليد و نشر مي‌شوند. شايد مشابه 
همين رويداد در خورش��يد نيز روي بدهد اما ميدان مغناطيس��ي 

خورشيد مانع از رسيدن امواج كيهاني به سطح آن مي‌شوند.

كاربردها
 ستاره‌شناسي

پرتوهاي گاما كه در مس��يري مس��تقيم، از اجسام بسيار دور، 
به ما مي‌رسند اطلاعات فراواني دربارة فرايندهاي فيزيكي كه در 
فضا جريان دارند در اختيار ما مي‌گذارند. تابش گاما ممكن است 
حالت‌هاي غيرعادي از مواد را مش��خص كن��د. اين نوع تابش‌ها 
از مكان‌هايي سرچش��مه مي‌گيرند ك��ه ماده و ضدماده با يكديگر 
برخورد مي‌كنند و جرياني از ذره‌هاي پرانرژي را تشكيل مي‌دهند.
بررسي پرتوهاي گاماي كيهاني پاسخ‌گوي پرسش‌هايي دربارة 
س��اختار اجس��ام فضايي و رويدادهاي جهاني اس��ت. به‌هرحال 
اين روش ستاره‌شناس��ي با كاس��تي‌هايي نيز همراه است. با اينكه 

انرژي پرتوهاي گاما بس��يار زياد است اما تعداد كوانتاهاي آن در 
ناحيه‌هايي از فضا كه به ما نزديكند بس��يار ناچيز است. از سوي 
ديگر هواكرة زمين و فضاپيماهاي حامل دس��تگاه‌هاي ثبت‌كنندة 
پرتوهاي گاما اين تابش را بازمي‌تابانند و مزاحمت‌هايي در مسير 

رديابي اين پرتوها ايجاد مي‌كنند.

 پالايش آب
با اينكه بيش از 70 درصد سطح زمين را آب مي‌پوشاند تنها 3 
درصد از آن، آب شيرين است و از اين مقدار نيز فقط 13 درصد 
براي بشر قابل استفاده است. اين در حالي است كه در پي افزايش 
جمعيت جهان، تقاضاي آب در هر 21 س��ال دو برابر مي‌شود. در 

اين ميان گندزدايي منابع مختلف آب اهميت ويژه مي‌يابد.
استفاده از پرتوها از جمله روش‌هاي فيزيكي جديد گندزدايي 
آب‌هاس��ت. پرتوهاي مورد استفاده در اين روش‌ها بر دو نوعند: 
پرتوهاي يون‌س��از مانن��د پرتوهاي X و گام��ا، باريكه الكتروني، 
آلف��ا، بتا و پرتوهاي غيريون‌س��از مانند پرت��و فرابنفش. پرتوهاي 
يون‌ساز به‌دليل قدرت نفوذ بيشتر و عدم توليد مواد جانبي، بيشتر 
مورد اس��تفاده قرار گرفته‌اند. استفاده از اين پرتوها باعث تجزية 
آب و ايجاد الكترون‌هاي آبپوشيده، راديكال آزاد، هيدروكسيل و 
هيدروژن مي‌ش��ود كه تمايل قوي ب��ه انجام واكنش با موجودات 
زندة ذره‌بيني موجود در آب دارند و از اين راه سبب غيرفعال‌شدن 

آن‌ها و حذف آلودگي مي‌شوند.
بنا به پژوهش��ي در تركيه، تابش گاما مي‌تواند ساختار مولكولي 
برخي آفت‌كش‌ها را درهم‌ بشكند. اين نتيجه،‌ روشي ديگر را براي 
پالايش آب‌هاي زيرزميني حاوي آفت‌كش‌ها نويد مي‌دهد. استفاده از 
آفت‌كش‌هاي تجزيه‌ناپذير، در اكوادور، در رونق پرورش گل گسترش 
دارد. در ش��رايطي كه آلودگي فاضلاب‌ه��ا به اين آفت‌كش‌ها رواج 
يافته است، به كمك پرتوهاي گاما مي‌توان برخي از آفت‌كش‌ها را تا 
99 درصد تجزيه كرد. همچنين به كمك پرتوهاي گاما بي‌رنگ‌كردن 
فاضلاب كارخانه‌هاي نساجي در تركيه ـ كه شامل رنگ‌هاي مقاوم 

سمي با غلظت‌هاي بالاست ـ موفقيت‌آميز بوده است.
هم‌اكن��ون گندزداي��ي تجهيزات پزش��كي با پرتوه��اي گاما 
جايگزين اتوكلاوها و مواد شيميايي شده است. حذف باكتري‌هاي 
فاسدكنندة مواد غذايي، ميوه و سبزيجات از ديگر كاربردهاي اين 

پرتوهاست.

كاربردهاي تشخيصي
دوربين‌هاي گاما يكي از اجزاي دس��تگاه‌هاي مورد اس��تفاده در 

پرتو گامافوتوالکترون
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پزش��كي هس��ته‌اي هس��تند. براي 
نمونه در دستگاه سينتيگراف4، راديو 
ايزوتوپ‌ها به بدن بيمار فرس��تاده 
مي‌ش��وند. پرتوهاي منتش��ر شده 
توسط آشكارس��از كه يك دوربين 
گاماس��ت، به‌ص��ورت تصويرهاي 

دوبعدي گرفته مي‌ش��وند. اي��ن روش در بررس��ي عملكرد صفرا، 
بيماري‌هاي ريه،‌ استخوان، قلب، تيروئيد و پاراتيروئيد كاربرد دارد.

مقطع‌نگاري با نشر پوزيترون5 روشي براي تصويربرداري است 
كه در آن نخست، مولكول‌هاي فعالي به بدن بيمار تزريق مي‌شوند. 
آنگاه پرتوهاي گاما كه از اين مولكول‌ها نشر مي‌شوند تصويرهاي 
س��ه‌بعدي از عملكرد دس��تگاه‌هاي مختلف بدن را در اختيار قرار 
مي‌دهند. از اين روش در تشخيص سرطان و بررسي سوخت‌وساز 

داروها نيز استفاده مي‌شود.

كاربردهاي درماني
نزديك‌ درماني6 نوعي پرتودرماني داخلي اس��ت كه در آن يك 
مادة پرتوزا درون يا نزديك عضو نيازمند به درمان قرار داده مي‌شود. 
اين روش درماني، بس��ته به چگونگي قراردادن منبع پرتوزا، شدت 
دوز پرت��و و مدت تخلية دوز آن انواع مختلفي دارد. اين روش در 

درمان سرطان دهانة رحم، پروستات و پوست به‌كار مي‌رود.
جراحي با چاقوي گاما روش��ي ديگر است كه براي برداشتن 
غده‌هاي سرطاني در مغز استفاده مي‌شود. در اين روش پرتوهاي 
كبالت 60، با ش��دت زياد و در حجمي كم، س��لول‌هاي سرطاني 
را ه��دف ق��رار داده، نابود مي‌كنند. از آنجا ك��ه پرتو روي بافت 
سرطاني متمركز مي‌شود آسيبي به سلول‌هاي سالم وارد نمي‌كند. 
اي��ن روش در حذف توده‌هاي س��رطاني كه ت��ا 4‌cm قطر دارند 

مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

طيف‌سنج گاما
طيف‌س��نج پرتوهاي گاما دس��تگاهي اس��ت كه از پرتوهاي 
گاما براي شناس��ايي 20 عنصر نخس��ت از جدول تناوبي استفاده 
مي‌كند. از آشكارس��از نوتروني اين دستگاه مي‌توان براي رديابي 
آب و يخ موجود در خاك اس��تفاده كرد. اين طيف‌س��نج ابزاري 
سودمند براي تعيين غلظت و نقشه‌برداري معدني است. نوعي از 
اين طيف‌س��نج در ابزارهاي دستي براي اندازه‌گيري‌هاي توزيع و 
فراواني عنصرهاي ش��يميايي، سنگ و كاني‌شناسي درون زمين يا 

اعماق دريا به‌كار مي‌رود.

طيف‌س��نج هوابرد نوع ديگري از اين دس��تگاه اس��ت كه در 
هواپيماه��ا به‌عنوان اب��زاري ب��راي نقش��ه‌برداري در برنامه‌هاي 
زيست‌محيطي نصب مي‌شود و به تعيين خطرهاي ناشي از وجود 

مواد پرتوزا در هوا مي‌پردازد.
م��واد پرت��وزا و پرتوه��اي حاص��ل از آن‌ه��ا، صرف‌نظر از 
كاربردهاي س��ودمندي كه دارند، از توليد برق گرفته تا اس��تفاده 
در پزشكي، صنعت و كش��اورزي، خطرهايي براي محيط‌زيست 
و س�المتي مردم دارند. اين پرتوها با دو س��ازوكار يون‌سازي و 
تحري��ك، با محيط مادي به مبادلة انرژي مي‌پردازند. يون‌س��ازي 
در بافت‌ه��اي زنده، موجب آزاد ش��دن راديكال‌هاي آزاد، تغيير 
س��اختارهاي مولكولي درون س��لولي و مرگ س��لول مي‌ش��ود. 
از اي��ن‌رو بايد اس��تانداردهاي ايمني در اس��تفاده‌هاي پزش��كي، 
فعاليت‌هاي هس��ته‌اي، نص��ب دس��تگاه‌ها، تولي��د، حمل‌ونقل، 
مديريت زباله‌هاي پرتوزا تعريف ش��ود. آژانس بين‌المللي انرژي 
اتمي مجموعه‌اي از اين استانداردها را براي كشورهاي عضو اين 
آژانس تعيين كرده است كه در جدول 1 به آن اشاره شده است.

1. ستارگاني كه بيشتر عمر خود را گذرانده‌اند و در مراحل پاياني زندگي خود، با نور خيره‌كننده‌اي 
نابود مي‌شوند.

2. هنگام فروپاشي يك ستارة بزرگ، فشار روي هستة ستاره سبب فشردگي آن مي‌شود در نتيجه 
الكترون‌ها و پروتون‌هاي مجزا با هم تركيب مي‌شوند و توده‌اي از نوترون‌ها را به‌وجود مي‌آورند 

كه بخش بزرگي از جرم ستاره را در خود جاي داده است. 
نوري  يا  هيچ جرم  گرانش شديد،  نيروي  علت  به  كه  زياد  بسيار  با چگالي  فشرده  3. جسمي 

نمي‌تواند از ميدان گرانشي آن بگريزد.
4. scintigraph
5. Positron Emission Tomography
6. Brachy Therapy

1. AEA Safety Standards fo for protecting people and the environment
2. Radiation Treatment of Polluted Water and Waste water (IAEA-
TECDOC-1598-September 2008)
3. Guidelines for radioelement mapping using gamma ray spectormetry 
data (IAEA-TECDOC-1363-July 2003)
4. "The Discovery of X Rays", American Journal of Physics 13, 284 
(1945).

الزامات ايمني اختصاصيالزامات ايمني عمومي

ارزيابي پايگاه براي تأسيسات هسته‌اي1. چارچوب نظارتي از جانب دولت و بحث حقوقي ايمني

2. رهبري و مديريت براي ايمني
ـ ايمني نيروگاه‌هاي هسته‌اي

ـ طراحي و ساخت‌وساز
ـ راه‌اندازي و عمليات

ايمني راكتور پژوهشي3. حفاظت در برابر پرتو و ايمني منابع پرتوزا

ايمني چرخه سوخت هسته‌اي4. ارزيابي ايمني امكانات و فعاليت‌ها

ايمني زباله‌هاي پرتوزا5. مديريت زباله‌هاي پرتوزا

حمل‌ونقل ايمن مواد پرتوزا6. انهدام و ختم فعاليت‌ها

7. آمادگي براي موارد اضطراري و پاسخ

جدول 1 ساختار بلندمدت مجموعه استانداردهاي ايمني آژانس بين‌المللي انرژي اتمي

19

 دورۀ بیست وهفتم، شماره ی1 
پاییز 1392



لی؛  لیزگرهای آ تا کا
مسیری دیر پا در  ی نو  نداز چشم ا

یاسمن نوبخت
دانشجوی کارشناسی ارشد شیمی آلی دانشگاه زنجان

نعمت‌الله ارشدی
عضو هیئت علمی گروه شیمی دانشگاه زنجان

چکیده
نزدکی به کی سده است که به منظور درک فعالیت کاتالیزگری و گزینشگری شگفت‌انگیز آنزیم‌ها در فرایندهای زیستی و تقلید 
از آن‌ها، تلاشی در جریان است که با بهره‌گیری از مولکول‌های آلی با جرم مولکولی کم، آن هم با هزینه‌ای اندک و بازده‌ای بالا، بتوان 
به این هدف مهم دست یافت. روند پرشتاب رشد داده‌های پژوهشی در این زمینه و ورود دستاوردهای آن به صنعت و زندگی انسانی، 
داشتن شناختی اندک از کاتالیزگرهای آلی را امروز به کی ضرورت تبدیل کرده است. از این‌رو، معرفی مختصر این نوع کاتالیزگرها 
آن هم به زبانی س��اده علی‌رغم پیچیدگی موجود در س��ازوکاری که بر طبق آن عمل میک‌نند، می‌تواند برای به دست آوردن تصویری 

روشن از ویژگی‌های برجسته این کاتالیزگرها و آینده ای که در انتظار آن‌ها و به تبع آن جامعه بشری است، بسیار سودمند باشد. 

كليدواژه‌ها
کاتالیزگری، کاتالیزگرآلی، سنتزآلی، شیمی فضایی، گزینشگری، شیمی سبز

مقدمه
یافتن راه‌حل‌ برای چالش‌هایی که جهان امروز با آن دس��ت به گریبان اس��ت از جمله مهمترین دغدغه‌های شیمی‌دان‌ها در سراسر 
جهان به‌ش��مار می‌آید. بس��یاری از پژوهش��گران بر این باورند که برای کاهش سهم فعالیت‌های انس��انی در گرمایش زمین، شناخت 
منابع پایدار انرژی و کاهش آثار محیط‌زیس��تی س��نتزهای شیمیایی-که با رواج شیمی سبز تحقق میی‌ابد- گسترش پژوهش در زمینه 
کاتالیزگری راه‌گش��ا خواهد بود، ش��کل 1. در این پژوهش‌ها یافتن روش‌های س��نتزی ایمن، کم هزینه و پربازده برای ساخت گستره 

وسیعی از تریکب‌های آلی مورد نیاز، بیشترین اولویت‌ را دارد. 

در نیمه‌ دوم س��ده بیس��تم میلادی، پیدایش و گسترش سنتز نامتقارن‌1- ساخت تریکب‌های دستواره2 - که به‌نوعی یادآور توانایی 
کنترل س��اختار س��ه بعدی مولکول در حین س��نتز است، ش��یمی را دگرگون کرد. تریکب‌های دس��تواره که پرشمارترین تریکب‌های 

شکل 1 پژوهش در حوزه کاتالیزگری نقطه آغاز تلاش برای رفع دغدغه‌های
 اقتصادی و محیط زیستی است.
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نقطه آغاز
بهره‌گی��ری از مولکول‌های آلی به عن��وان کاتالیزگر از همان 
سال‌های آغازی عمر سنتز آلی رایج بوده است. در واقع، پیدایش 
نخس��تین واکنش کاتالیزگری‌آلی6 به یوستوس فون ‌لیبیگ7 نسبت 
داده می‌شود. وی به طور تصادفی دریافت که دی‌سیان در حضور 
محلول آبی اس��تالدهید به اوکس��امید تبدیل می ش��ود، شکل 2. 
در پی این کامیابی،  این واکنش کارآمد به س��رعت اس��اس سنتز 

اوکسامید در صنایع شیمیایی شد.

بی‌تردی��د، پیدایش آنزیم‌ها و ش��ناخت ش��یوه‌ عمل آن‌ها اثر 
مهمی بر گس��ترش واکنش‌های کاتالیزگری نامتقارن داشته است. 
نخس��تین واکنش نامتقارن توس��ط لویی پاس��تور8 یافت شد. او 
مشاهده کرد که در مجاورت پنسیلیوم گلوکا9 انانتیومر راست‌گرد 

موجود در کی محلول راس��مکی آمونیوم تارتارات س��ریع‌تر از 
انانتیومر دیگر ناپدید می‌ش��ود )آنیون دیک‌ربوکسیلات تارتارات 
بر اثر واکنش کربوکس��یل‌زدایی به ماده‌ دیگری تبدیل می‌شود.(. 
جورج بریدینگ10 در ابتدای سده نوزدهم برای شناخت سرچشمه 
ش��یمیایی فعالیت آنزیم‌های موجود در اندام‌ها و بافت‌های زنده 
دس��ت به آزمای��ش جالب��ی زد. او در ش��رایط غیرآنزیمی و در 
حضور لیمونن راس��ت‌گرد یا چپ‌گرد واکنش کربوکسیل‌زدایی 
کامفورکربوکس��یلکی اس��ید فعال نوری را بر اثر گرما انجام داد 
و به این ترتیب ش��اهد نوعی غنی‌س��ازی انانتیومری بود. او این 
واکن��ش را در حضور آلکالوییدهای دس��تواره همچون نیکوتین، 
یکنین ی��ا یکنیدین تکرار کرد و نتایج مش��ابهی به دس��ت آورد، 
ش��کل 3. اگرچه انانتیوگزینی11 - برتری دادن تولید کی انانتیومر 
ب��ر دیگری- این واکنش کمت��ر از 10 درصد بود اما همین مقدار 
برای بریدینگ موفقیت بزرگی به‌شمار می‌آمد زیرا افزون بر ثبت 
معادله‌های سینتیکی پایه‌ای این جداسازی سینتیکی12 به نام خود، 
این افتخار را یافت که امروز تش��کیل نخستین پیوند کربن-کربن 

نامتقارن را نیز به او نسبت می‌دهند.

و  آلکالوییده��ا  مانن��د  نیت��روژن‌دار  طبیع��ی  فراورده‌ه��ای 
آمینواس��یدها )مونومر و اولیگوپپتیدهای کوتاه( از جمله نخستین 
کاتالیزگرهای آلی بودند که به ویژه توس��ط ولفگانگ لانگٍن‌بک13ِ 
مورد آزمون قرار گرفتند. در س��ال 1909 هن��ری دایکن14 هنگام 
مطالع��ه‌ واکنش تراکم��ی از نوع کنوون‌آ‌گِل15 میان اس��تالدهید و 
کربوکس��یلکی اسیدها یا اس��ترهای دارای گروه‌های متیلن فعال، 
مشاهده کرد که گروه آمین آمینواسیدها می‌تواند نقش کاتالیزگری 

موجود در طبیعت را شامل می‌شود، به هنگام سنتز در آزمایشگاه 
در ابتدایی‌تری��ن حال��ت، به‌صورت مخلوطی ی��ک به کی از دو 
انانتیومر )مخلوط راس��مکی( به‌دس��ت می‌آیند. س��نتز نامتقارن 
تلاش برای س��اخت تنها کی انانتیومر آن تریکب دستواره است. 
روش‌های کاتالیزگری3  ش��اید تنها راه ایج��اد فراورده‌هایی غنی 
ش��ده از کی انانتیومر باش��د. روش‌هایی خوش‌آیند شیمی‌دان‌ها 
که طی آن در حضور مقدار کمی از کی تریکب‌‌ دس��تواره، شیمی 
فضایی فراورده کی تبدیل ش��یمیایی به آس��انی کنترل می‌ش��ود. 
در این ش��اخه‌ رو‌به‌رشد ش��یمی، مفاهیم و روش‌های تازه‌ای که 
پیوسته پدیدار می‌شوند، تبدیل‌هایی با گزینشگری4 بیشتر، از دید 
اقتص��ادی جذاب‌تر و از نظر محیط زیس��تی س��ازگارتر را نوید 
می‌دهند. اگرچه اج��رای تبدیل‌های ش��یمیایی در حضور مقدار 
اندک��ی از مولکول‌های آل��ی اقدام تازه‌ای نیس��ت، ولی پیدایش 
تصادفی و از روی ش��انس شمار زیادی تبدیل‌های گزینشگر در 
س��ال‌های اخیر، باعث جلب توجه دوباره‌ ش��یمی‌دان‌ها، آن‌هم با 
نگرش��ی نو و متفاوت، به این موضوع شده است. با این وصف، 
شایسته است که کاتالیزگری نامتقارن یا به عبارتی فرایند سرعت 
بخش��ی به واکنش سنتز تریکب‌های دس��تواره را جریانی تازه در 

سنتز آلی5 نام نهاد.

شکل 2 سنتز اوکسامید توسط فون لیبیگ

  اوکسامید                                            دی سیان

    
شکل 3 دومین تلاش بریدینگ برای غنی‌سازی انانتیومری

    )+(یکنیدین                           )-(یکنیدین    

آمونیوم تارتارات
)نمکی با دو مرکز دستواره(

لیمونن
)هیدروکربنی 

سیرنشده با کی 
مرکز دستواره(

لویی پاستور

یوستوس فون ‌لیبیگ
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داش��ته باشد. این مش��اهده نخس��تین گواهی بود که از رخ دادن 
واکنش‌های��ی از نوع انِامین حکایت داش��ت. واکنش‌هایی که در 
آن‌ها انِامین به عنوان واس��طه تشکیل می‌ش��ود. این واکنش‌ها به 
آل��دول و تبدیل‌های نظیر آن نیز گس��ترش یاف��ت و از آغاز دهه 
1930 به این س��و  مطالعه‌ نظام‌دار روی سامانه‌های غیرنامتقارن16 
با کامیابی‌های چشمگیری ادامه یافت. در پایان دهه‌ پنجاه هنگامی 
که هورست پرا‌س��ا‌‌یی‌وس17 فزونی انانتیومری18- تفاوت درصد 
انانتیومره��ای تولید ش��ده- 74 درصدی در س��نتز  انانتیوگزین 
)-(-آلف��ا- فنی��ل متیل‌پروپیونات در حضور او-اس��تیلیک‌نین به 
عنوان کاتالیزگر را گزارش کرد، نگاه‌های امیدوار دوباره به س��نتز 

نامتقارن جلب شد، شکل 4. 

 
در پای��ان دهه‌ی 1970 یکی دیگ��ر از رویدادهای کلیدی در 
تاریخ واکنش کاتالیزگری‌آلی به وقوع پیوس��ت. پیدایش واکنش 
حلقوی‌شدن رابینسون19 نامتقارن در حضور ال-پرولین به عنوان 
کاتالیزگ��ر که با ن��ام واکن��ش هایوش20-پرَیش21-ایِدر22-زَوا23-

ویشرت24 ش��ناخته می‌ش��ود. این واکنش که کی واکنش آلدول 
درون مولکولی اس��ت، امکان دس��تیابی به برخی از واس��طه‌های 

کلیدی در سنتز تریکب‌های طبیعی را فراهم آورد، شکل 5.

ای��ن واکنش به واس��طه‌ نقش وی��ژه‌ ال-پرولین ه��م از نظر 
س��نتزی و هم از نظر سازوکار25 بس��یار مورد توجه قرار گرفت. 
بررسی دوباره‌ واکنش هایوش-پرَیش-ایِدر-زَوا-ویشرت توسط 
بنجامین لیس��ت26 و کارلوس بارباس27 در دهه‌ 1990 س��بب شد 
تا بزرگ‌راهی به‌سوی واکنش‌های انانتیوگزین28 گوناگون دیگر و 

کاربردهای آن‌ها در واکنش‌های چندمرحله‌ای باز شود.

کاتالیزگرآلی چیست؟
همانن��د کمپلکس‌های فلزی و آنزیم‌ها، مولکول‌های کوچک 
آل��ی هم می‌توانن��د تبدیل‌های ش��یمیایی را س��رعت بخش��ند. 
کاتالیزگری‌آلی با کمک مقدار اس��تویکومتری از مولکول‌های آلی 
بدون فلز، ابزاری را برای ش��تاب دادن به واکنش‌های ش��یمیایی 
فراهم میک‌ند. افزون بر روش‌های ش��ناخته شده‌ و همچنان رایج 
مبتنی بر فلز )کاتالیزگرهای آلی‌فلزی(، امروزه در س��نتز نامتقارن 
ب��ه کارگیری مولکول‌ه��ای کوچک و دس��تواره‌ آلی ب��ه عنوان 
کاتالیزگرهایی تازه و یا جایگزین در س��نتز ساختارهای پیچیده، 

اهمیت ویژه‌ای یافته است.
  همان‌گون��ه ک��ه فلزها می توانند اس��یدهای لوویس ایجاد 
ک‌نند، کاتالیزگرهای آلی29 نیز توانایی تش��کیل بازهای لوویس��ی 
را دارن��د که ی��ک ناجور اتم30 در مرکز آن ق��رار دارد. در میان 
ای��ن کاتالیزگرها، بازهای دارای ناجور اتم نیتروژن و فس��فر به 
بیش��ترین میزان مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. گفتنی اس��ت که با 
توجه به فراوانی طبیعی آمین‌ها، این گونه کاتالیزگرها بیش��تر از 
تریکب‌های فس��فردار نظیر در دس��ترس بوده‌اند. در ضمن همه‌ 
تریکب‌های نامتقارن فس��فردار نیز انس��ان ساخته‌ است. یکی از 
برتری‌ه��ای وی��ژه‌ کاتالیزگرها ب��ر پایه‌ فس��فر، توانایی آن‌ها به 
داش��تن هم‌زمان خاصیت هسته‌دوس��تی و مرکز نامتقارن است. 
هم‌چنی��ن کمتر ب��ودن خاصیت ب��ازی اتم فس��فر در برابر اتم 
نیتروژن بر چیرگی بیشتر خاصیت هسته‌دوستی فسفر در رقابت 

ب��ا نق��ش ب��ازی آن در واکنش‌ه��ا م��ی افزای��د.

وج��ود ات��م نیتروژن خود ن��وع وی��ژه‌ای واکنش‌پذیری31 را 
ایج��اد میک‌ند ک��ه کاتالیزگری‌آمین��ی32 نامیده می‌ش��ود. آمین به 
عنوان کاتالیزگر ممکن اس��ت طی واکنش، به واسطه‌های انامین 
یا ایمینیوم تبدیل شود. اگر به انامین تبدیل شود چگالی الکترونی 
را در مرکز واکنش افزایش می‌دهد. در حالی که، در شکل دوم با 
کاهش چگالی الکترونی در مرکز واکنش همراه خواهد بود. میان 
این دو واس��طه که هم‌زمان در مخلوط واکنش ایجاد می‌ش��وند، 

شکل 4 سنتز انانتیوگزین )-(-آلفا- فنیل متیل‌پروپیونات از فنیل‌متیلک‌تِنِ که 
در سال 1960 توسط پراسایی‌وس گزارش شد.

شکل 5 نخستین واکنشی که در آن به نقش ال-پرولین به عنوان 
کاتالیزگر پی‌برده شد.

انامین
)افزایش چگالی الکترونی

روی این کربن(
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روند پرش�تاب رش�د داده‌های پژوهشی در 
این زمینه و ورود دستاوردهای آن به صنعت 
و زندگی انس�انی، داشتن شناختی اندک از 
کاتالیزگرهای آلی را امروز به کی ضرورت 

تبدیل کرده است



می‌ت��وان نوع��ی تاتومری33 در نظر گرفت که ط��ی آن با جا‌به‌جا 
ش��دن همزم��ان پیوند پی و ی��ک پروتون، حال��ت کم-الکترون 
ایمینیوم )واس��طه‌ الکترون دوس��ت( به حالت پر-الکترون انامین 
)واس��طه‌ی هسته‌دوست( تبدیل می‌شود، شکل 6. از آن جا که با 
توجه به ش��رایط واکنش، غلظت نسبی هر کی از این دو واسطه 
در تعادل قابل کنترل است، می‌توان واکنش را با توجه به شرایط 
از س��ازوکاری کاملًا متفاوت پیش‌ب��رد و به فراورده‌های مختلفی 

دست ی‌افت. 

برخ�الف بیش��تر کاتالیزگره��ای آلی‌فل��زی ک��ه فعالی��ت 
کاتالیزگ��ری خ��ود را تنها از کی طریق انج��ام می‌دهند )برای 
نمون��ه،  اس��یدهای لووی��س فقط با اتص��ال به اتم اکس��یژن 
کتون‌ها، الکترون‌دوستی اتم کربن متصل به اکسیژن را افزایش 
می‌دهن��د(  بیش��تر کاتالیزگرهای‌آل��ی کارآمدی ک��ه امروزه به 
کار می‌رون��د، بی��ش از کی مرکز فعال دارند.ش��مار زیادی از 
ای��ن کاتالیزگرها  کاتالیزگرهایی دوکاره34 هس��تند. به س��خنی 
دیگ��ر، اگر ی��ک مرکز آن‌ها به‌عنوان اس��ید برونس��تد فعالیت 
کن��د، مرکز دیگر می‌توان��د همزمان نقش کی ب��از لوویس را 
داش��ته باش��د. چنین کاتالیزگرهای��ی می‌توانن��د به‌ترتیب، هم 
گروه‌ه��ای دهنده و هم گروه‌های پذیرن��ده را فعال کنند. این 
ویژگی نه‌تنها س��بب افزایش چشمگیر سرعت واکنش می‌شود، 
بلکه به‌دلیل س��اختار بس��یار س��ازمانی‌افته‌ حالت‌گذار( وجود 
برهمک‌نش‌ه��ای مطلوب درون مولکولی) گزینش��گری واکنش 
را نیز فزونی می‌بخش��د. افزون بر این، این حقیقت که واکنش 
در ی��ک فضای محدود )نزدیکی بی��ش از اندازه مراکز واکنش 
دهن��ده به یکدیگ��ر( روی ‌می‌دهد، می‌تواند به این معنا باش��د 
ک��ه کاتالیزگر به‌عنوان ی��ک »آنتروپی فریب35« عمل میک‌ند. به 
س��خن دیگر، چنین کاتالیزگرهایی به ی��اری آنتالپی )گرمادهی 
ناش��ی از برهمک‌نش‌های پایدارکننده درون مولکولی( با غلبه بر 
آنتروپی فعال‌س��ازی نامطلوبی )کاه��ش آنتروپی به دلیل اتحاد 

دو مولک��ول برای ایجاد حالت‌گ��ذار( که در ذات واکنش‌های 
ش��یمیایی اس��ت، بر س��رعت آن‌ها می‌افزایند.

در حالت‌های گ��ذار، برهمک‌نش‌هایی از نوع پیوند هیدوژنی 
در تعیی��ن آرایش‌های هندس��ی پایدار، نقش بس��یار مهمی دارد. 
ای��ن نیروهای جهت‌مدار36 )وابس��ته به جه��ت( چه درون و چه 
میان مولکولی تشکیل ش��وند، در شکل دهی به ساختارهای نوع 
دوم و س��وم پروتیین‌ها و نوکلکیی اسیدها37، همچنین در شیمی 
فرامولکول��ی38 و س��اختار کمپلکس‌های میزبان-مهمان39 س��هم 
ویژه‌ای‌ دارند. در سنتز نامتقارن، این پیوندهای هیدروژنی با کمک 
به انتقال پروتون اسیدهای برونستد در تبدیل‌های شیمیایی بویژه 
انتقال دستواره‌ای آن، می‌توانند هم سرعت و هم گزینشگری کل 

فرایند را در کنترل خود داشته باشند.

پرولین؛ شناخته شده‌ترین کاتالیزگرآلی
پرولین آمینواس��یدی غيرسمي، س��ازگار با محیط‌زیست و 
نه‌چندان گران اس��ت. کی مرکز دستواره دارد و هر دو انانتيومر 
آن )D- ی��ا R-پرولی��ن و  L- ی��ا S-پرولین( به آس��انی در 
دسترس است. پرولین به‌راحتي در هر شرايطي واکنش مي‌دهد 
و قابل بازيافت نیز اس��ت. ال-پرولین که آمینواس��یدی طبیعی 
اس��ت از جمله‌ ش��ناخته ش��ده‌ترین کاتالیزگرهای‌آلی به‌شمار 
می‌آید. گروه آمین نوع دوم و گروه کربوکس��یلکی اسید موجود 
در س��اختار ال-پرولی��ن، هر دو جایگاهی مناس��ب برای فعال 
کردن و جهت دادن به گونه‌های الکترون‌دوست و هسته‌دوست 
هس��تند. در واق��ع، هر دو گروه عاملی یادش��ده ای��ن امکان را 
دارند که به‌عنوان اس��ید برونس��تد و باز لوویس به ایفای نقش 

بپردازند،  ش��کل7.

اگرچه در کارهای آزمایشگاهی معمولاً از ال-پرولین طبیعی 
استفاده می‌شود، اما هر دو شکل انانتیومری آن در دسترس است. 
pKa اتم نیتروژن پرولین بیشتر از دیگر آمینواسیدها است، از این 

رو در مقایسه با آن‌ها، هسته‌دوستی بیشتری از خود نشان می‌دهد. 
بنابراین پرولین قادر اس��ت به‌عنوان کی هسته‌دوس��ت عمل کند 
و به‌ویژه، در واکنش با تریکب‌ه��ای کربونیل‌دار، یون ایمینیوم یا 

S شکل 7 ال-پرولین، آمینواسیدی با کی مرکز دستواره با پیکربندی‌

شکل 6 تشکیل دو واسطه الکترون‌دوست )یون ایمینیوم( و هسته‌دوست 
)انامین( و تعادل میان آن‌ها

انامین
)افزایش چگالی الکترونی

روی این کربن(

یون ایمینیوم
)کاهش چگالی الکترونی

روی این کربن(
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انامین ایجاد کند. آش��کار شده اس��ت که در این واکنش‌ها گروه 
کربوکس��یلکی اس��ید پرولین به‌عنوان کی اس��ید برونستد عمل 
میک‌ند؛ رفتاری که س��بب می‌شود پرولین در دسته‌ کاتالیزگرهای 

دوکاره قرارگیرد.
انانتیوگزین��ی بالا و گاه اس��تثنایی واکنش‌هایی که در آن‌ها از 
پرولی��ن به عنوان کاتالیزگر اس��تفاده می‌ش��ود را می‌توان به توان 
هماهنگک‌نندگ��ی بالای این مولکول در ایج��اد حالت‌های گذار 
بس��یار س��ازمانی‌افته‌ با کمک ش��بکه‌ای از پیوندهای هیدروژنی 
توضیح داد. اگرچه نارسایی‌های مهمی در سنتز با حضور پرولین 
وجود دارد )مانند س��ختی جلوگیری از وقوع واکنش‌های رقابتی 
جانبی( اما هنوز هم پرولین نقش مهمی در مطالعه کاتالیزگری‌آمینی 
دارد. این در حالی است که مشتق‌ها و تریکب‌هایی با ساختارهای 
مشابه پرولین در برخی از واکنش‌ها، سرعت‌ و گزینشگری بهتری 

نیز نشان داده‌اند.

شیوه عمل کاتالیزگرهای آلی
معمولاً واکنش‌های کاتالیزگرهای‌آلی با س��اختارهای گذاری 
س��فت‌ یا سست‌‌ پیش می‌روند. دسته نخست، شامل تریکب‌هایی 
هس��تندکه در آن‌ها کاتالیزگر و واکنش دهنده40 با نیرویی قوی‌تر 
از 15 یکلوکالری بر مول ب��ه یکدیگر می‌پیوندند در حالیک‌ه، در 
دسته‌ دوم برهمک‌نش آن‌ها ضعیف و کمتر از 4 یکلوکالری بر مول 
اس��ت. بنابراین می‌توان ش��یوه عمل این کاتالیزگرها را به ترتیب 

کووالانسی و غیرکووالانسی41 نامید. 
کاتالیزگ��ری کووالانس��ی: در بس��یاری از واکنش‌ه��ای 
کاتالیزگری‌آلی، حالت‌گذار از طریق تش��کیل پیوند کووالانسی 
می��ان کاتالیزگ��ر و واکنش‌دهن��ده پیش م��ی‌رود. واکنش‌های 
مبتن��ی بر آمین که در آن‌ها آمینواس��یدها، پپتیده��ا، آلکالوییدها 
و مولکول‌ه��ای نیت��روژن‌دار س��نتزی به عن��وان کاتالیزگرهای 
دس��تواره به کار می‌روند، از جمله نمونه‌های ش��ناخته شده‌ در 
این دس��ته به ش��مار می‌آیند. پیکره اصلی این واکنش‌ها، شامل 
واکنش‌هایی اس��ت که چرخه‌ انامین42 و واس��طه‌های ایمینیوم 

گفته می‌ش��ود. 
کاتالیزگری غیرکووالانس��ی: ش��مار رو‌به‌رشد واکنش‌های 
کاتالیزگری‌آل��ی نامتقارن ک��ه با برهمک‌نش‌های ضعیف ش��تاب 
می‌گیرند، نش��ان از توج��ه روزافزون به این دس��ته از واکنش‌ها 
دارد. ای��ن نوع کاتالیزگری ش��امل تش��کیل کمپلک��س میزبان-
مهمان یا اجتماع اس��ید-باز میان کاتالیزگر و واکنش‌دهنده است. 
برهمک‌نش‌های فرامولکولی، شیوه‌ اثر آنزیم‌ها را یادآوری میک‌ند؛ 

فراین��دی که در آن، ی��ک آنزیم بی‌آنکه نیازی به تش��کیل پیوند 
کووالانس��ی داشته باشد، واکنشگرها را با برهمک‌نش‌های ضعیفی 
همچ��ون پیون��د هیدروژنی، پیرامون جایگاه فع��ال خود جمع و 

آماده‌ واکنش میک‌ند.

نتیجه‌گیری
با این گس��تردگی، واکنش‌های کاتالیزگر‌ی آلی سکویی غنی 
برای ش��ناخت و بهره‌گیری از واکنش‌های چندمرحله‌ای ایجاد 
میک‌ن��د. واکنش‌هایی که ام��کان افزایش پیچیدگی س��اختاری 
فراورده‌ها در س��نتز نامتقارن را به شیوه‌ای به شدت فضاکنترل43 
فراه��م می‌آورن��د. ب��ه این ترتی��ب، ب��ا مطالع��ه و بهک‌ارگیری 
کاتالیزگره��ای آل��ی، به ویژه آن‌هایی که از فضاگزینی44 بس��یار 
چش��مگیری برخوردارند، ش��اید بتوان به رقابت��ی نزد‌کیتر با 
طبیع��ت پرداخت و ی��ک گام هر چند کوچک به س��وی درک 
طبیعت و فرایندهای پیچیده آن برداش��ت و راز دیگری از اسرار 

آفرینش را آش��کار کرد.
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U., 23. Sauer, G., 24. Wiechert, R., 25.  Mechanism, 26. List, B.,  27. 
Barbas, C. F., 28. enantioselective, 29. organocatalyst, 30. heteroatom, 
31. reactivity, 32. aminocatalysis, 33. tautomerism, 34. bifunctional, 
35. entropy trap, 36. directional, 37. nucleic acid, 38. supramolecular 
chemistry, 39. host-guest complexes, 40. substrate, 41. non-covalent, 
42. enamine cycle, 43. stereocontrol, 44. stereoselectivity
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 با مجله‌هاي رشد آشنا شويد

مجله هاي دانش آموزي 
 )به صورت ماه‌نامه و هشت شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شود(:

مجله هاي بزرگسال عمومي 

 )به صورت فصل‌نامه و   چهارشماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شود(:

مجله هاي رش��د عمومي و تخصصي، براي معلمان، مديران، مربيان، مشاوران 
و كاركن��ان اجرايي م��دارس، دانش جويان مراكز تربيت معلم و رش��ته هاي 
دبيري دانش��گاه ها و كارشناس��ان تعليم و تربيت تهيه و منتش��ر مي ش��ود. 

 نش�اني: ته��ران، خياب��ان ايرانش��هر ش��مالي، س��اختمان ش��مارة 4 
                آموزش وپرورش، پلاك 266، دفتر انتشارات  و تکنولوژی آموزشي. 

 تلفن و نمابر:  88301478 ـ 021

مجله هاي رشد توسط دفتر انتشارات و تکنولوژی آموزشی
به  وابسته  آموزشي،  برنامه‌ريزي  پژوهش  و  سازمان    
مي‌شود. منتشر  و  تهيه  موزش‌وپرورش  آ رت  وزا

وزش ابتــدايي  رشد آموزش متوسطه  رشد تكنولوژي آموزشي   رشد آمـ
 رشد مدرسه فردا  رشد مديريت مدرسه  رشد معلم 

 رشد برهان آموزش متوسطه اول )مجله رياضي براي دانش آموزان دورة متوسطه اول( 
 رش�د بره�ان آم�وزش متوس�طه دوم )مجله رياضي ب�راي دانش آموزان دورة متوس�طه 
دوم(  رش�د آم�وزش ق�رآن  رش�د آم�وزش معارف اسلامي  رش�د آم�وزش زبان 
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رش�د آموزش شي�مي   رش�د آموزش زيست شناس�ي   رش�د آموزش زمين شناسي 
 رش�د آم�وزش فني و حرف�ه اي و کار و دان�ش  رش�د آم�وزش پ�يش دبس�تاني

مجله هاي بزرگسال و دانش‌آموزي تخصصی

)براي دانش آموزان آمادگي و پاية اول دورة آموزش ابتدايي(

)براي دانش آموزان پايه هاي دوم و سوم دورة آموزش ابتدايي(

)براي دانش آموزان پايه هاي چهارم، پنجم و ششم دورة آموزش ابتدايي(

)براي دانش آموزان دورة آموزش متوسطه اول(

)براي دانش آموزان دورة آموزش متوسطه دوم(

 )به صورت ماه‌نامه و هشت شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شود(:

حماسة سياسي و حماسة اقتصادي

      

برگ اشتراك مجله هاي رشد
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                                     امضا:

نحوة اشتراك:
شما مي‌توانيد پس از واريز مبلغ اشتراك به شماره حساب 39662000 
بانك تجارت، شعبة سه‌راه آزمايش كد 395، در وجه شركت افست از دو 

روش زير، مشترك مجله شويد: 
1.  مراجعه به وبگاه مجلات رشد به نشاني:  www.roshdmag.ir و تكميل برگة 
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2. ارسال اصل فيش بانكي به همراه برگ تكميل شدة اشتراك با پست سفارشي 
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پالايش آب، نانوفناوري 
چکیده

در پي افزايش جمعيت جهان و تهديد كمبود آب، روش‌هاي جديدي براي پالايش منابع آب معرفي شده است. از ميان روش‌هاي 
پالايش جديد آب، فناوري نانو سهم عمده‌اي داشته و كارايي خوبي از خود نشان داده است. 

در اين مقاله برخي روش‌هاي نانو در پالايش آب مورد بررسي قرار مي‌گيرد.

مقدمه
2 كرة زمين را آب فراگرفته است اما 97 درصد اين مقدار، قابل آشاميدن نيست. براساس پيش‌بيني سازمان ملل، تا سال 

3
با اينكه 

2035 حدود 48 كشور در جهان با كمبود آب آشاميدني روبه‌رو خواهند شد. بحران كمبود آب در آغاز قرن 21، دانشمندان را متوجه 
بهره‌برداري از فناوري‌هايي همچون نانو كرد كه هم‌اكنون از عمر آن 40 س��ال مي‌گذرد. مواد نانو در پالايش آب برتري‌هاي عمده‌اي 
را نس��بت به روش‌هاي سنتي نش��ان داده‌اند. براي نمونه در فرايند صاف‌كردن آب كه يكي از مراحل پالايش آب است، غشاءهايي با 

منفذهاي در حد نانومتر كارايي ويژه‌اي داشته‌اند.
فناوري نانو در پالايش آب را مي‌توان در سه فرايند خلاصه كرد كه در ادامه به آن‌ها مي‌پردازيم.

كليدواژه‌ها
 نانوصاف‌كردن، مواد نانو، غشاءهاي نانوكربني
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به خدمت مي‌گيرد را 
مريم شيكبي
معلم شيمي منطقه 11،‌ تهران

 فرايند غربالي
در اين فرايند پالايش آب به كمك غش��اءهايي با منفذهاي در 
حد نانومتر انجام مي‌گيرد و جداسازي مواد آلي، معدني و زيستي را 
در جريان پالايش فاضلاب‌ها در صنايع گوناگون امكان‌پذير مي‌كند.

 فرايند جذبي
به كم��ك مواد جاذب مي‌ت��وان براي جداس��ازي محيطي و 
ح��ذف آلاينده‌هاي آلي از آب، بهره برد. از جمله نانوجاذب‌هاي 
پركاربرد در پالايش آب مي‌توان به مواد نانوحفره‌اي اش��اره كرد. 
حفره‌ها ب��ا نانوذره‌هايي كه با مواد آلاين��ده پيوند برقرار مي‌كنند 

پوشانده مي‌شوند و عملكرد جاذب را بهبود مي‌بخشند.

 فرايند تجزيه
در اين فرايند از صفحه‌هاي لايه‌اي پرشده با تيتانيم دي‌اكسيد 
استفاده مي‌شود. هنگام تابش پرتوهاي فرابنفش، تيتانيم دي‌اكسيد 

به‌عنوان يك كاتاليزگر نوري امكان تجزية آلاينده‌ها به تركيب‌هاي 
بي‌ض��رر را فراهم مي‌كند و با اين روش آل��كان، آلكن، آلكين و 

تركيب‌هاي آميني از آب حذف مي‌شوند.

صافك‌ردن 
يك��ي از مراحل پالايش آب صاف‌كردن اس��ت. صاف‌كردن 
فرايندي اس��ت كه در جريان آن يك مايع ي��ا يك گاز در نتيجة 
فش��ار، اختلاف پتانس��يل الكتريكي يا اخت�الف غلظت از صافي 
مي‌گ��ذرد و ذره‌هاي درش��ت‌تر از اندازة منف��ذ صافي را به‌جاي 
مي‌گذارد. بنابراين دو عامل مؤثر در صاف‌كردن را مي‌توان اندازة 
منفذ صافي و اندازة ذره‌هاي باقي‌مانده روي آن دانس��ت. بر اين 

اساس صاف‌كردن انواعي به اين شرح خواهد داشت: 
 مكيروصافك‌ردن 

اين فرايند براي جداس��ازي ذره‌ه��اي جامد معلق كوچك و 
ذره‌هاي بزرگ‌تر از 2 ميكرون استفاده مي‌شود.

شکل 2 نمایی از کی نانوصافی

نگهداری

نفوذ

غشاء

حفره های جمع کننده

جریان به سوی مادة جمع کننده 
پس از گذر از غشاء

ورود محلول

جریان محلول

مجراهای عبور محلول

مادة جمع کننده

نگهداری

غشاء

نفوذ
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 فراصافك‌ردن 
با اين روش، مولكول‌هاي بزرگ‌تر از 5 ميكرون جدا مي‌شوند. در 
اين حال، اندازه منفذهاي صافي حدود 2 تا 50 نانومتر است. اين فرايند 
براي جداسازي و تغليظ مواد كلوييدي و سوسپانسيوني مناسب است.

 نانوصافك‌ردن
در اي��ن فرايند ابعاد منفذهاي نانوصافي‌ه��ا به 2 تا 5 نانومتر 
مي‌رس��د و براي حذف اجزاي آلي آلاينده‌هاي ميكروني، ش��امل 

يون‌هاي چندظرفيتي كاربرد دارد.
گفتني اس��ت كه از ميان سه فرايند ياد شده، كاربرد فناوري نانو 
در حوزة نانوصاف‌كردن در پالايش آب بسيار چشمگير بوده است. 
از ديدگاه مصرف انرژي اين روش نسبت به روش‌هاي قديمي مانند 
اسمز معكوس كم‌هزينه‌تر است. همچنين روش فراصاف‌كردن تنها 
براي زماني كه مقدار آلاينده‌ها نسبت به حد مجاز بالاتر است مناسب 
است و نانوصاف‌كردن در موارد ديگر مي‌تواند گزينة مناسبي باشد. 
در عمل، فشار مورد استفاده در فرايند نانوصاف‌كردن مقداري ميان 
فشار مورد نياز در فرايندهاي اسمز معكوس و فراصاف‌كردن را دارد.

روش‌هاي ديگر
در كنار اس��تفاده از نانوصافي‌ها، براي كامل‌شدن پالايش آب 

از مواد نانوي ديگري نيز بهره مي‌گيرند كه عبارت‌اند از: 
ـ نانوحس��گرها ك��ه آلاينده‌ه��ا با غلظت‌هاي كم را آش��كار 

مي‌كنند و در تشخيص يون‌هاي فلزهاي سنگين كاربرد دارند.
ـ نانو كاتاليزگرهاي نوري كه شامل تيتانيم دي‌اكسيد هستند و 
با پرتوهاي UV فعال‌شده، تجزية آلاينده‌ها را امكان‌پذير مي‌كنند.

برتري‌هاي فناوري نانو
 پالايش آب با كيفيت بالاتر و هزينة كمتر همراه است.

 به كمك نانوصافي‌ها امكان حذف يون‌هاي چندظرفيتي و رفع سختي 
آب فراهم مي‌شود. همچنين در مناطق غربي كشور نانوكاتاليزگرهاي 

نوري، جداسازي يون آرسنيك را از آب‌ها امكان‌پذير مي‌كنند.
 به‌عل��ت اس��تفاده از صافي‌هايي با منفذهاي ريزتر، س��رعت 
پالايش آب افزايش مي‌ياب��د. براي نمونه، نانوصافي‌هايي با منفذ 
40 نانومت��ري، در خلال 30 دقيقه به حذف مواد مي‌پردازند و به 
كم��ك نمونه‌هايي با منفذ 5 ت��ا 10 نانومتر تنها در مدت 7 دقيقه 

باكتري‌هاي زيان‌بار را مي‌توان از آب جدا كرد.
 در نتيج��ة پالاي��ش آب ب��ه كم��ك روش‌هاي فن��اوري‌ نانو، 

نمك‌هاي سودمند و موردنياز بدن از آب حذف نمي‌شوند.
 پالاي��ش آب ب��ه روش نانوصاف‌كردن حت��ي در ظرفيت‌هاي 

مح��دود امكان‌پذير اس��ت. بنابراين در مناط��ق كم‌جمعيت نيز با 
صرف هزينة كم مي‌توان به پالايش و توليد آب پرداخت.

 وجود انواع گوناگون نانوصافي‌ها به جداس��ازي انتخابي مواد 
از آب كمك مي‌كند.

 برخلاف روش اس��مز معك��وس، در نانوصاف‌ك��ردن نيازي 
ب��ه كنت��رل pH در جريان پالايش آب نيس��ت و اين خود، هزينة 

پالايش را كاهش مي‌دهد.
 ساخت پالايشگاه در اندازه‌هاي دلخواه امكان‌پذير است.

ساختار نانوصافي‌ها
غش��اء نانوصافي‌ها معمولاً از 2 لايه تش��كيل مي‌ش��ود. لاية 
ن��ازك و متراكم، عمل جداس��ازي را انج��ام مي‌دهد و لاية ديگر 
محافظت در برابر فشار را به‌عهده دارد. اين صافي‌ها در شكل‌هاي 

مارپيچي، صفحه‌اي، لوله‌اي و فيبري ساخته مي‌شوند.
روش س��اده در توليد نانوصافي‌ها با اس��تفاده از نانولوله‌هاي 
كربني توس��عه داده شده اس��ت. وجود اين نانولوله‌ها در ساختار 
نانوصافي باعث آسان ش��دن تميزكردن صافي، افزايش استحكام 

و مقاومت در برابر گرما و قابليت استفادة پي‌درپي آن مي‌شود.
هم‌اكن��ون ح��دود 65 درص��د نانوصافي‌ه��ا در پالايش آب 
مورد اس��تفاده ق��رار مي‌گيرند، 25 درصد آن‌ه��ا در صنايع غذايي 
و 10 درصد نيز در صنايع ش��يميايي كارب��رد دارند. به‌هرحال اين 
صافي‌ه��ا هم‌ كاس��تي‌هايي دارند كه از آن جمل��ه مي‌توان به بروز 
مشكلات زيست‌شناختي در غشاء صافي‌ها و لايه‌گذاري نمك‌هاي 
فراسيرشده اشاره كرد. همچنين مواد گندزدا مانند ديگر انواع صافي 
مي‌توانند باعث ايجاد خوردگي در غشاء نانوصافي‌ها شوند. به اين 

كاستي‌ها بايد محدودبودن توليد اين صافي‌ها را در دنيا افزود.

نتيجه‌گيري
مق��رون به‌صرفه‌بودن روش‌ه��اي فناوري نانو، كش��ورها را 
در اس��تفاده از آن براي پالايش آب تش��ويق كرده اس��ت. به‌دليل 
جدي‌تر‌ش��دن بحران كمب��ود آب در آينده، بهره‌گي��ري از توان 
كانون‌هاي فكري در انجام پژوهش و توسعه فناوري نانو اقدامي 
سازنده است. بنابراين بخش‌هاي مختلف فرايند پالايش آب بايد 
به‌ دقت مورد بررس��ي قرار گيرند تا ارزيابي شود كه فناوري نانو 

در چه بخش‌هايي نسبت به روش‌هاي ديگر برتري دارد.

1. www.pib.nic.in
2. www.nano.ir
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چکیده
اندازه‌گيري وزن از ديرباز مورد توجه انسان بوده است. چنان‌كه ترازوهاي دو كفه‌اي و شاهيني از قديمي‌ترين اختراع بشر به‌شمار 
مي‌روند. امروزه باسكول‌ها در مقياس بزرگ و ترازوهاي حساس ديجيتالي در مقياس كوچك، در امور مختلف، از اقتصادي‌ تا علمي 
ـ پژوهش��ي به‌كار مي‌روند. در س��ال‌هاي اخير ابزارهاي جديدي براي اندازه‌گيري جرم‌هاي بسيار اندك در حد نانوگرم‌، با استفاده از 
مواد پيزوالكتريك، گسترش يافته ‌است. كوارتز يكي از اين مواد پيزوالكتريك طبيعي است كه در طراحي حسگرهاي جرمي استفاده 

مي‌شود. اين حسگرها كاربرد گسترده‌اي در عرصه‌هاي مختلف صنعتي و علمي پيدا كرده‌اند. 
كليدواژه‌ها

حسگرهاي جرمي، مواد پيزوالكتريك، ميكروترازوي كوارتز

حســگـرهاي جرمي
براي دنيايي متفاوت نو  ابزاری 

دكتر منوچهر قنبري
گروه‌هاي آموزشي آموزش‌وپرورش ملارد

خاصيت پيزوالكتريك
خاصيت پيزوالكتريك توسط برادران كوري كشف شد. برخي 
مواد با شبكة بلوري ويژه، اگر در فشار قرار بگيرند، دوقطبي‌هاي 
موج��ود در آن‌ها دچار جابه‌جايي مي‌ش��ود كه حاصل آن، ايجاد 
يك ميدان الكتريكي است. مواد طبيعي و مصنوعي زيادي داراي 
چنين خاصيتي هس��تند كه از آن جمل��ه مي‌توان به كوارتز، باريم 
تيتانات، س��رب تيتانات و پلي‌وينيليدين فلوريد اش��اره كرد. در 
حالت وارونه، اگر به يك ماده پيزوالكتريك، يك ميدان الكتريكي 

متناوب اعمال ش��ود، ش��بكه بلوري آن دچار تنش مي‌ش��ود. در 
ش��كل 1 پديده يادش��ده، نمايش داده شده اس��ت. يكي از انواع 
تنش‌هاي ايجاد ش��ده، ارتعاش‌هايي از نوع امواج برُشي است كه 
در ضخامت مادة پيزوالكتريك، با فركانسي در حد فركانس امواج 
صوتي، انتشار مي‌يابد. شكل 2 الگوي انتشار اين امواج را ـ درون 
يك لاية پيزوالكتريك كه ميان دو الكترود، دربرگرفته شده است 
و ي��ك جريان متناوب به آن‌ها اعمال مي‌ش��ود ـ نمايش مي‌دهد. 
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کوارتز

tf

tq
tf+tq
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پس اگر به‌ه��ر دليلي، ضخامت لايه تغيير كند، فركانس موج جنس الكترودها معمولاً از طلا، نقره يا ديگر فلزهاي بي‌اثر است.
برش��ي هم تغيير خواهد كرد. اگ��ر به‌جاي ضخامت، جرم معادل 
را جايگزين كنيم، رابطة مش��هور س��وربري به‌دس��ت مي‌آيد كه 

وابستگي تغيير فركانس را به جرم نشان مي‌دهد: 
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 A ثاب��ت معادله و Cf ،تغيي��ر ج��رم ،∆m در اي��ن رابط��ه
مس��احت لاي��ه موردنظر اس��ت. بنابراين ابزار ياد ش��ده، يك 
حس��گر جرمي اس��ت كه ميزان تغيير فركانس آن نمايندة يك 
جرم مش��خص است كه در س��طح الكترود، قرار گرفته است. 
مق��دار جرم مي‌توان��د در حدود نانوگرم و حت��ي كمتر از آن 
باشد. البته ماده مورد اندازه‌گيري بايد به سطح الكترود محكم 
بچس��بد تا موج توليد شده در مادة پيزوالكتريك، بتواند درون 
آن نفوذ كرده، انتش��ار يابد. اين حس��گرها براي نخس��تين‌بار 
ب��راي اندازه‌گي��ري م��واد در ف��از گازي به‌كار رفتن��د ولي با 
تغييرات��ي در طراح��ي آن‌ها، اس��تفاده از آن‌ه��ا در محيط‌هاي 

مايع هم امكان‌پذير ش��د.

كاربردها
حس��گرهاي جرم��ي، كاربرده��اي وس��يع و متنوع��ي در 
ش��اخه‌هاي مختلف علوم دارند. اين حس��گرها افزون بر جرم، 
ب��ه دما، فش��ار و گران��روي هم حس��اس هس��تند. در اينجا به 
نمونه‌هايي اش��اره مي‌ش��ود كه فقط محدود به ش��اخه‌هايي از 

علم ش��يمي‌اند: 
 حس��گرهاي زيس��تي ب��راي اندازه‌گي��ري مواد زيس��تي از 
مولكول‌ه��ا گرفته تا واحدهاي درش��ت س��لولي، باكتري‌ها و 

ويروس‌ه��ا
 حس��گرهايي براي مطالعه سطوح تشكيل و انحلال پليمرهاي 

طبيعي و سنتزي و خوردگي سطوح فلزي
 حسگرهاي گازي براي شناسايي و اندازه‌گيري گازهاي سمي 

و صنعتي
 مطالع��ة برهم‌كنش‌ه��ا بين مولكول‌ه��اي DNA و RNA با 
يكديگ��ر و بررس��ي برهم‌كن��ش‌ پروتئين‌ها ب��ا داروها و مواد 

ديگ��ر 
 مطالعة غش��اءهاي ليپيدي، مواد مؤثر س��طحي و... 
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فركانس اين نوع امواج به كمك اين رابطه محاسبه مي‌شود:
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كه در آن f0 فركانس پاية ارتعاشي موج توليد شده، vtr سرعت 
انتش��ار موج، tq ضخامت بلور، μq ضري��ب مربوط به جنس ماده 
و ρq چگال��ي آن اس��ت. با دقت در اين رابط��ه، مي‌توان دريافت 
كه با ضخيم‌تر ش��دن لاية پيزوالكتريك، فركانس ارتعاش كاهش 

مي‌يابد. 
رابطة زير ميزان اين تغيير را نشان مي‌دهد:
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شكل 1 جابه‌جايي دوقطبي‌هاي شبكة بلوري مواد پيزوالكتريك در اثر اعمال يك ميدان

شكل 2 الگوي انتشار امواج برُشي و تغيير آن در اثر افزايش ضخامت لاية پيزوالكتريك

كوارت�ز يكي از اين م�واد پيزوالكتريك طبيعي 
اس�ت كه در طراحي حس�گرهاي جرمي، با نام 
عموم�ي QCM به معني ميكروت�رازوي كوارتز، 

استفاده مي‌شود



شكل 4 سطح اصلاح شده با يك لايه دكستران و داراي عامل كربوكسيليك اسيد
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شكل 3 سطح اشغال شده با يك لايه تك‌مولكولي

شكل 5 سطح اصلاح شده به‌وسيلة پيوند كووالانسي

آماده‌سازي و اصلاح
موضوع بس��يار مهمي كه تاكنون اش��اره‌اي به آن نشده اين 
اس��ت كه پاسخ اين حسگرها به تغيير جرم كاملًا عمومي است. 
به‌عب��ارت ديگر اين حس��گرها هي��چ فرقي بي��ن مولكول‌هاي 
مختلف قائل نيس��تند و توانايي تشخيص مولكول‌ها از يكديگر 
را ندارند. براي گزينش��ي‌كردن س��طح الكترودهاي به‌كار رفته 
در اين حس��گرها كه ماده پيزوالكتري��ك )كوارتز( در بين آن‌ها 
س��اندويچ شده است، از روش‌هاي مختلفي استفاده مي‌شود كه 

عبارتن��د از: 
ـ ج��ذب فيزيكي براس��اس تمايل ذاتي آمين‌ه��ا به فلزهايي 

مانند طلا
ـ آرايه‌هاي تك‌ لايه‌اي براس��اس تمايل گوگرد و گروه‌هاي 

عاملي گوگرددار به طلا، شكل 3
ـ جذب هيدروژل‌هاي دكستراني، شكل 4.

 روش‌هايي كه براي اصلاح س��طوح به‌كار مي‌روند عبارت‌اند 
از: 

 لايه‌نشاني كووالانسي، شكل 5
 گيراندازي

 اتصال درون لايه‌هاي ليپيدي

0/8 kcal/mol CH2

30-35 kcal/mol

Au

20 °A

دکستران

لیگاند آمین

لیگاند تیول

لیگاند تیول

لیگاند آلدهید

NH2 - لیگاند 

SH - لیگاند 

لیگاند 

لیگاند 



شكل 9 سنسوگرام مربوط به اندازه‌گيري بخار دي‌متيل، متيل فسفونات

QCM شكل 7 اجزاي تشكيل‌دهندة دستگاه

32

 دورۀ بیست وهفتم، شماره ی1 
پاییز 1392

1. Joshua, D. Kittle, Blacksburg, Virginia. MSc Thesis, November, 
2006. 
2. Buttry, D.; Work, M. Chem. Rev. 92(1992) 1355.
3. Brian R. Eggins. Chemical Sensors and Biosensors. John Wiley & 
Sons Ltd: 2002.
4. Janshoff, A, Galla, H. J. and Steinem, C. (2000) Angew. Chem. Int. 
Ed. 39, 4004-4032.
5. Jiri Janata. Principles of Chemical Sensors. Springer, 2009.
6. Chanbari, M. Kermanshah, Iran. PhD Thesis, October, 2012.
7. Wei. He, Xzohongxing. Liu. Talanta 76(2008) 698-702.

-520

-420

-320

-220

-120

-20

200 400 600 8000

a
bc

d

e

f

g

-800

-700

-600

-500

-400

-300

-200

-100

100

0

1ppm 3ppm 5ppm
10ppm

40ppm

30ppm

20ppm

50ppm

500 1000 1500 2000 2500 3000 35000

 QCM شكل 8 سنسوگرام مربوط به اندازه‌گيري مولكول استاودين در سطح
اصلاح شده، به روش سل ـ ژل

ساختار حسگر
يك دس��تگاه QCM داراي پنج قس��مت اساسي به اين شرح 

است: 
ـ نوسانگر، جهت اعمال جريان متناوب بر الكترودها

ـ حس��گر ش��امل قطعه پيزوالكتريك كه بين دو الكترود قرار 
دارد.

ـ پمپ، جهت ارائة نمونة گازي يا مايع به س��طح حسگر در 
روش آناليز جرياني يا ديناميكي

ـ شمارنده و ثبت‌كنندة فركانس
ـ تحليلگ��ر كه معمولاً يك رايانة مجهز به نرم‌افزار مناس��ب 

جهت ثبت سنسوگرام است.

شكل 6 سطح اصلاح ‌شده با روش قالب‌زني مولكولي

 

ونه
حسگرپمپنم

ب
ضلا

فا

نوسانگرفركانس‌شمار

الكترود طلا

سنسوگرام
پاسخ حس��گر به مقدارهاي مشخص از نمونة مورد بررسي، 
به‌ص��ورت تغييرات فركانس در واحد زمان گزارش مي‌ش��ود كه 
به آن سنس��وگرام مي‌گويند. شكل 8 و 9 نمونه‌اي از سنسوگرام 

را نشان مي‌دهد.
مونومرها و هدف

کمپلکس مونومر ـ هدف

پلیمرشدن

رایانه

5 13mm

 قالب‌زني مولكولي براساس ايجاد يك قالب از مولكول هدف، 
درون يك بستر پليمري آلي يا سل ـ ژل معدني، شكل 6.



چکیده
امروزه در بانك‌ها و اداره‌ها فرم‌هاي اداري بدون نياز به كاربن هنگام نوش��تن نس��خه‌برداري مي‌شود. در اين مقاله با سازوكار اين 

نسخه‌برداري و مواد شيميايي به‌كار رفته در آن آشنا مي‌شويم.

مقدمه
كاغذ نس��خه‌برداري غيركاربني كه جايگزين كاغذ كاربن شده است، توسط دو شيمي‌دان به نام‌هاي لاول اسچليچر و بري گرين 
اختراع ش��د. اين كاغذ براي كپي از يك س��ند دست‌نوشته يا سندي كه به‌طور مكانيكي نوشته مي‌شود، به‌كار مي‌رود. كاغذ كپي بدون 
كاربن همان كار كاغذ كاربن‌دار را انجام مي‌دهد با اين تفاوت كه در عمل، به‌هيچ نوع كاربني نياز نيست. اين نوع كاغذ، هرگز دست‌ها 

را كثيف و سياه نكرده، سطل زباله را بيهوده پرنمي‌كند كه نتيجه آن قطع كمتر درختان است.

كليدواژه‌ها
 كاغذ نسخه‌برداري، كاربن، روغن‌هاي معدني، رزين‌هاي فنولي
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ساختار
براي ردگذاري با استفاده از كاغذ نسخه‌برداري بدون كاربن، 
دس��ت‌كم به دو برگه نياز است؛ يكي در بالا و ديگري در پايين، 

كه در ميان آن‌ها، دو لاية پوششي به اين شرح قرار مي‌گيرند:

ـ لاي��ة انتق��ال اين لايه، پش��ت برگ��ة اول ق��رار دارد و از 
كپسول‌هاي ميكروس��كوپي كه حاوي ماده رنگ‌زا هستند ساخته 
ش��ده اس��ت. اين لايه در واكنش با لاية گيرنده، روي برگة اول، 

اثر ايجاد مي‌كند.

ـ لاية پذيرنده يا لايه واكنش��ي اين لايه در سطح برگة دوم 
قرار دارد و از اجزايي س��اخته ش��ده اس��ت كه با مادة رنگ‌زاي 

موجود در لاية انتقال كه در بالاي آن قرار دارد واكنش مي‌دهد.
كاغذ نس��خه‌برداري بدون كاربن در بازار كاغذ به‌عنوان كاغذ 
ش��يميايي شناخته شده است، زيرا طرح و نوشته‌ها از واكنش بين 

اين دولايه ايجاد مي‌شوند.

كاغذهاي غيركاربني
كاغ��ذ نس��خه‌برداري بدون كاربن به‌طور معم��ول در فرم‌ها، 

فاكتورها و چك‌ها اس��تفاده مي‌شود و با توجه به تعداد كپي‌هاي 
موردنياز، از دو يا تعداد بيش��تري لايه تشكيل مي‌شود. برگه‌هاي 
مختلف كاغذ نس��خه‌برداري بدون كاربن با توجه به عملكردشان 

به اين شرح نام‌گذاري شده‌اند: 

 برگة CB به‌عنوان برگه اول ش��ناخته شده، در فرم‌ها به‌عنوان 
برگه بالايي يا اصلي استفاده مي‌شود. زير اين برگه با يك لايه از 
كپسول‌هاي ميكروسكوپي كه حاوي ماده رنگ‌زا هستند، پوشيده 

شده است.

 برگة CFB به‌عنوان برگة‌ دوم يا مياني ش��ناخته ش��ده،‌ اغلب 
در فرم‌هايي كه س��ه يا تعداد بيشتري برگه دارند استفاده مي‌شود. 
س��طح‌ رويي برگه با لاية پذيرنده پوش��يده ش��ده است و با مادة 

رنگ‌زاي موجود در برگه CB به‌طور شيميايي واكنش مي‌دهد.

 برگ��ة CF به‌عنوان برگه س��وم ش��ناخته مي‌ش��ود و زير بقية 
مجموعه، قرار مي‌گيرد. سطح بالايي اين برگه داراي لاية پذيرنده 
است كه با كپسول‌هاي ميكروسكوپي حاوي ماده رنگ‌زا در برگه 

در اي�ن كاغذه�ا، نوعي امولس�يون 
روغني رنگ‌زا كه در كپس�ول‌هاي 
بس�يار كوچك�ي ق�رار داده ش�ده، 
به‌ص�ورت لايه‌اي در س�طح پش�تي 

كاغذ بالايي قرار مي‌گيرد

شكل 1 موقعيت برگه‌ها و اجزاي كاغذ نسخه برداری بدون كاربن

فشاركپسول‌هاي مكيروسكوپي

CB برگه
)برگه اول(

CFB برگه
)برگه دوم(

CF برگه
)برگه سوم(

پاره‌شدن كپسول‌هاي مكيروسكوپيخاك رس فعال شده
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بالايي، واكنش مي‌دهد.
وقتي به يك نسخه‌برداري از برگه اصلي نياز داريم، به‌ترتيب 
يك CB و يك CF استفاده مي‌شود ولي وقتي بيش از يك نسخه‌ 
مي‌خواهيم براي هر برگة مياني، يك CFB نيز اس��تفاده مي‌شود. 

شكل 1 موقعيت برگه‌هاي ياد شده را نشان مي‌دهد.
در اين نوع كاغذها، كپس��ول‌هاي ميكروس��كوپي به فش��ار 
حس��اس هستند. در نتيجه برگه‌هاي CB و CFB براي جلوگيري 
از پاره‌ش��دن و از دس��ت‌دادن كاراي��ي خود بايد با دقت بس��يار 
بالايي به‌كار گرفته ش��وند. برگه CF، به‌دليل نداشتن كپسول‌هاي 

ميكروسكوپي مي‌تواند مانند كاغذ معمولي به‌كار رود.

مخلوط‌هاي پوشش
در س��اخت كاغذ كپي بدون كاربن از دو مخلوط پوششي به 

اين شرح استفاده مي‌شود.
CB ،مخلوط انتقال 

اين مخلوط كه براي پوش��ش لايه انتقال به‌كار مي‌رود اجزاي 
بسياري دارد كه مهم‌ترين آن‌ها عبارتند از: 

ـ م��ادة رنگ‌زا ايجادكنندة رنگ اس��ت. در واق��ع، رنگ از 
 CF واكنش ش��يميايي مادة رنگ‌زا ب��ا تركيب‌هاي موجود در لاية

ايجاد مي‌شود.
ـ روغن‌هاي معدني موادي مش��تق شده از نفت هستند كه با 
مادة رنگ‌زا امولس��يون تشكيل مي‌دهند. زماني كه اين روغن‌هاي 
معدني با ماده رنگ‌زا در آب تكان داده مي‌ش��وند، كپس��ول‌هاي 

ميكروسكوپي ايجاد مي‌شوند.
 ـ حفاظتك‌نن��دة دي��واره موادي ش��يميايي هس��تند كه از 
خ��راب ‌ش��دن كپس��ول‌هاي ميكروس��كوپي در لاية پوشش��ي، 
جلوگي��ري مي‌كنند. اين مواد هم به‌طور س��نتزي و هم طبيعي در 

دسترسند.
CF ،مخلوط پذيرنده 

مخل��وط پذيرنده، ب��راي ايجاد رنگ با م��اده رنگ‌زا واكنش 

مي‌دهد. اين مخلوط داراي انواعي به اين شرح است: 
ـ خاك‌رس فعال‌شده

ـ روي ساليسيلات
ـ رزين‌هاي فنولي

خواص نهايي فراورده، به نوع مخلوط اس��تفاده شده بستگي 
دارد. ب��راي نمون��ه، رزين‌ه��اي فنول��ي آهس��ته‌تر از رس، كهنه 
مي‌ش��وند اما با گذشت زمان به رنگ زرد درمي‌آيند. از دو مورد 
نخس��ت، در بازار اروپا و از رزين‌ه��اي فنولي در ايالات متحده 

استفاده مي‌كنند.

اثرهاي بهداشتي
در آغ��از س��ال 1970 توليدكنندگان، كارفرمايان و س��ازمان 
امنيت و سلامت شغلي شكايت‌هاي متعددي از نشانه‌هاي پوستي 
و غش��اهاي مخاطي دريافت كردند كه ب��ه‌كار كردن با كاغذهاي 
نسخه‌برداري بدون كاربن مربوط مي‌شد. بنابر پژوهش‌ها، تماس 
دائمي با كاغذ نس��خه‌برداري بدون كاربن مي‌تواند براي سلامتي 
فرد بس��يار خطرناك باشد چنان‌كه استفاده از مرخصي استعلاجي 
و ش��كايت‌هاي بيم��اري در دفترهايي كه به مق��دار زياد از كاغذ 
نس��خه‌برداري بدون كاربن استفاده مي‌كردند گزارش شده است. 
در مجموع، مطالعات زهرشناس��ي و بررس��ي‌هاي تجربي نش��ان 
مي‌دهد ق��رار گرفتن در برابر اين كاغذها ب��ا عوارض نامطلوب 
بهداش��تي همچون ايجاد س��وزش در پوس��ت، غشاهاي مخاطي 

چشم‌ها و بخش‌هاي بالايي دستگاه تنفسي همراه است.

1. U.S. Department of Health and Human Services Public Health 
Service, Centers for Disease Control and Prevention National Institute 
for Occupational Safety and Health/Carbonless Copy Peper/ December 
2000
2. www.radantahrir.com
3. www.piconweb.com
4. www.torraspapal.com
5. www.appletondieas.com/pdf/Lowell_Schleicher_Dies.pdf

تم�اس دائمي با كاغذ نس�خه برداری 
بدون كاربن مي‌تواند براي سالمتي 

فرد بسيار خطرناك باشد



اشاره
س��ازمان بازيافت و تبديل مواد ش��هرداري مشهد، در س��ال 1375، به منظور سامان‌بخش��ي زباله‌هاي خانگي و صنعتي از طريق 
بازيافت و دوباره استفاده‌كردن مواد ـ كه نتيجه آن افزون بر بهره‌وري بهينة مواد، كاهش زباله‌هاست ـ تأسيس شد. اين سازمان، يك 
مجتمع صنعتي را تحت پوش��ش دارد كه گذش��ته از جداسازي مواد قابل اس��تفاده از زباله‌ها مانند فلزها، به توليد چهار نوع كود آلي، 
توليد برق از زیس��ت گاز، و نيز توليد كف‌پوش‌هاي لاس��تيكي و كاغذ و مقوا مي‌پردازد و از اين راه، افزون بر حفظ منابع طبيعي و 

بهداشت محيط‌زيست درآمد چشمگيري از اين طلاي كثيف به‌دست مي‌آورد.
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هدف‌ها و فعاليت‌ها
س��ازمان بازيافت و تبديل مواد شهرداري در مردادماه 1375 
تأس��يس ش��د. اين س��ازمان در آغاز ب��ه آموزش ش��هروندان و 

جمع‌آوري و سامان‌بخش��ي زباله‌ها پرداخته است و به‌تدريج در 
آن، كارخانه‌هاي بازيافت و توليد مواد ساخته و از آن بهره‌برداري 

شده است. هدف‌هاي اين سازمان عبارت‌اند از: 

گزارش

گ‌ترين 
بزر

بازيافت

در  نده  
 کن

يانه!
خاورم

از گزارشي 
 مجتمـع 
صنعـتي

راضيه بنكدار سخي
معلم شيمي منطقه 12 تهران

بازيافت مشهد  
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 آموزش و تروي��ج فرهنگ صحيح توليد، تفكيك، نگهداري و 
جمع‌آوري و بازيافت زباله‌ها

 ارائه به‌موقع و صحيح خدمات به مشتريان
 جل��ب مش��اركت بخ��ش خصوص��ي و اس��تفاده از توانايي 

سازمان‌هاي غيردولتي در راستاي تحقق هدف‌هاي سازمان
 ارتقاي س��طح فني و اس��تفاده از فناوري‌هاي نو در بازيافت و 

تبديل مواد 
 اس��تمرار بهبود كيف��ي فعاليت‌ها در چارچ��وب نظام تضمين 

كيفيت.

»طرح پاكياران« به كمك دانش‌آموزان، فرهنگ تفكيك زباله را به 
خانواده‌ها آموزش دهد و با ايجاد ايستگاه‌هاي ثابت و متحرك به 

جمع‌آوري زباله‌هاي تفكيك‌شده از سطح شهر بپردازد.

 واحد سازماندهي ضايعات ساختماني
با توجه به روند روزافزون ساخت‌وس��از در بيشتر شهرها از 
جمله ش��هر مشهد يكي از مشكلات شهري، زباله‌ها و نخاله‌هاي 
حاصل از ساخت‌وس��از است. س��ازمان بازيافت و تبديل مواد با 
طراحي و س��اخت ماشين‌آلات مناس��ب، طرح جمع‌آوري آسان، 

مكانيزه و با هزينه‌هاي كمتر را به اجرا درآورده است.

 مجموعه كارخانه‌هاي كمپوست كود آلي
م��واد زائد جام��د، حاصل از فعاليت‌هايي كه در ش��هر انجام 
مي‌ش��ود، از دي��دگاه خواص فيزيكي و ش��يميايي ب��ه دو گروه 

فسادپذير و فسادناپذير تقسيم مي‌شوند.
پسماند مواد غذايي يا ش��اخه و برگ‌هاي گياهان و درختان 
كه در گذرگاه‌ها بر اثر خزان يا هَرَس آن‌ها به‌وجود مي‌آيند مواد 
فسادپذيري هستند كه با گذشت زمان به‌علت فعاليت موجودات 
زنده ذره‌بيني تجزيه مي‌شوند و بوي زننده‌اي مي‌گيرند. اين مواد 
را زباله‌هاي ترَ مي‌نامند. ش��ايد س��اده‌ترين روش براي دفع اين 
زباله‌ها دفن يا پخش آن‌ها در زمين باش��د اما شيرابه‌هاي حاصل 
از اين مواد به لايه‌ه��اي پايين‌تر زمين نفوذ كرده، منابع آب‌هاي 
زيرزميني را آلوده مي‌كنند. همچنين هزينه خريد زمين براي دفن 
اين زباله‌ها زياد است. از اين‌رو، دفن زباله‌ها روش مناسبي براي 
از بين بردن آن‌ها نيس��ت. مجموع��ه كارخانه‌هاي توليد كود آلي 
)كمپوس��ت( با توليد چهار نوع كود آلي ش��امل كود كمپوست، 
كود كمپوس��ت غني‌ش��ده گوگرددار گرانوله، كمپوس��ت سبز و 
كمپوس��ت ورمي روش��ي مناس��ب از بهره‌وري اين زباله‌هاي تر 

اس��ت ،  ش��كل  1. مهم‌تري��ن فعاليت‌هاي اين س��ازمان را مي‌توان در 8 واحد به 
اين شرح خلاصه كرد: 

 واحد تفيكك از مبدأ
اين واحد با آموزش مس��تقيم و چاپ كتاب و بروش��ورهاي 
آموزش��ي، به منظور آگاهي‌دادن به ش��هروندان براي جداس��ازي 
زباله‌ها اقدام كرده و با اهداي هدايايي، آنان را تشويق به تفكيك 
زباله‌ه��ا از مكان توليد كرده اس��ت. همچنين ب��ا توجه به اينكه 
آموزش افراد از س��ال‌هاي كودكي س��ودمند‌تر است اين واحد به 
كمك آموزش‌وپرورش شهر مشهد و اعزام مربيان آموزش‌ديده به 
شکل 1دبستان‌ها و برخي مدارس دوره راهنمايي توانسته است با اجراي 
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كمپوست، كود آلي حاصل از تجزية زيست‌شناختي بقاياي  
گياه��ي و ضايعات جامد با منش��أ آلي اس��ت كه توس��ط انواع 
گوناگ��ون موجودات زنده ذره‌بيني، ب��ه يك يا مخلوطي از چند 
ماده آلي قابل تجزيه، تبديل مي‌ش��ود. كمپوس��ت‌ها به‌دليل منشأ 
طبيعي بر كودهاي ش��يميايي ارجح هس��تند. اين كمپوس��ت‌ها 
به‌دليل داش��تن عنصرهايي چون كربن، نيتروژن، فسفر، كلسيم، 
پتاس��يم، س��ديم، آهن، منگن��ز، روي و منيزيم اف��زون بر تأمين 
رطوبت و pH مناس��ب باعث حاصلخيزي خاك نيز مي‌ش��وند. 
مراح��ل توليد كمپوس��ت ب��ه اين ترتيب اس��ت ك��ه در آغاز، 
زباله‌هاي ترَ توس��ط س��رندهاي بزرگ الك ش��ده، از مواد قابل 
بازيافت مانند كاغذ، شيش��ه و پلاس��تيك جدا مي‌شوند و مواد 
آلي ب��ا قطر 7/5 س��انتي‌متر يا كوچك‌تر به‌دس��ت مي‌آيند. اين 
مواد روي ش��بكه‌هاي سيماني در سالن‌هاي مخصوص قرار داده 
مي‌ش��وند. روي هر لايه از مواد آلي با لايه‌اي از خاك پوشانده 
شده، سپس لايه‌اي ديگر از اين مواد آلي قرار داده مي‌شود. اين 
فرايند تا رس��يدن ضخامت مواد به ارتف��اع حداكثر 2 متر ادامه 
مي‌يابد. جمع‌ش��دن اين مواد در اين س��الن 20 تا 25 روز زمان 
مي‌برد. در اين مدت به‌علت فعاليت ريز جانداران هوازي، مواد 
تخمير و تجزيه مي‌ش��وند. براي هوادهي بيشتر به اين مخلوط، 
مخلوط‌كننده‌هاي بزرگ در سرتاس��ر سالن حركت مي‌كنند و با 
زي��رورو كردن اين مواد هوادهي انجام مي‌ش��ود. در اين مدت، 
دما بر اثر فعاليت ريز جانداران به 55 درجه سليسيوس مي‌رسد 
و در هفته‌ه��اي‌ آخر، حتي تا 70 درجه افزايش مي‌يابد. س��پس 
مخلوط به محوطه باز انتقال مي‌يابد تا به مدت دوماه عمل تثبيت 
انجام شود در پايان اين فرايند، مخلوط دوباره سرند مي‌شود. به 
اين ترتيب كمپوس��ت با دانه‌بندي 6 ميلي‌متري به‌دست مي‌آيد. 
اين ويژگي باعث نگه‌داري رطوبت و افزايش تبادل اكسيژن در 
خاك مي‌ش��ود كه از ويژگي‌هاي يك كمپوس��ت مرغوب است. 
تفاوت كمپوس��ت غني‌شده با اين كمپوس��ت، افزودن مقداري 

گوگرد به منظ��ور تغيير ميزان 
خاصيت اسيدي خاك و تبديل 
اين نوع كود به گرانول اس��ت. 
اف��زون  كمپوس��ت غني‌ش��ده 
ب��ر اص�الح خ��اك و جذب 
ريزمغذي‌ها، مقدار فسفر را در 

خ��اك افزاي��ش مي‌ده��د.
كمپوست س��بز در گذشته 
از ضايع��ات باغ��ي و زراع��ي 

تهيه و به‌عنوان كود اس��تفاده مي‌ش��د. امروز به‌كارگيري اين بقايا 
به‌صورت ديگري مورد توجه قرار گرفته اس��ت؛ ضايعات س��بز 
كه همان سرش��اخه‌ها و برگ‌هاي درختان است، خُرد و به‌وسيلة 
سرندهايي دانه‌بندي مي‌شوند. اين كود سرشار از مواد آلي شامل 
س��لولوز، ليگنين4، مواد نشاس��ته‌اي، قندها و پروتئين‌هاست و از 
آنجا كه مقدار ليگنين پليمر ش��ده و محلول در آب آن كم است، 

باعث تشكيل خاك دانه مي‌شود.
كمپوس��ت ورمي اين نوع كود آلي از تجزيه مواد فس��ادپذير 
توس��ط كرم‌هاي خاكي ويژه‌اي به نام ايزوني��ا فوتيدا5 ـ كه به كرم‌ 
زباله‌خوار معروفند ـ همراه با مدفوع اين جانداران به‌وجود مي‌آيد.
كرم‌هاي خاكي با تغذيه از بقاياي مواد آلي داخل خاك باعث 
برگشت مواد به چرخه طبيعت مي‌شوند. ورمي كمپوست به‌دليل 
ارزش غذايي و س��ازگاري با محيط‌زيس��ت از بهترين كودها در 

سراسر دنيا به‌شمار مي‌رود. 
از مزاياي اين كمپوست كه سرشار از مواد غذايي قابل جذب 
گياهان اس��ت مي‌توان ب��ه اصلاح بافت فيزيك��ي خاك، افزايش 

پتاسيم، ‌نگهداري رطوبت و آب در خاك اشاره كرد.

 واحد دفن زباله، نيروگاه زیست گازسوز
زباله‌هايي كه از س��ال‌ها پيش درون زمين دفن ش��ده‌اند پس 
از تجزيه توس��ط موج��ودات زنده ذره‌بين��ي، مقادير زيادي گاز 
مت��ان و دي‌هيدروژن س��ولفيد توليد مي‌كنن��د. گاز متان افزون 
ب��ر آلوده‌كردن محيط‌زيس��ت، به‌عنوان گاز گلخان��ه‌اي، به‌علت 
آتش‌گير بودن و ايجاد انفجار، خطرناك است. از اين‌رو، امروزه 
با طراحي نيروگاه‌هاي ويژه، اين گاز س��وزانده و از آن به‌وسيله 
ژنراتور، برق توليد مي‌ش��ود. به اين منظ��ور در فضاهايي كه از 
پيش زباله‌ها در آن دفن شده‌اند براي جمع‌آوري گازها چاله‌هايي 
حفر و روي آن‌ها لوله‌گذاري مي‌ش��ود. سپس به‌وسيلة پمپ‌هاي 

شکل 2 کرم های زباله خوار
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مكنده، گازهاي توليد شده را به نيروگاه انتقال مي‌دهند. اين گازها 
پ��س از رطوبت‌گيري ب��ه ژنراتور انتقال داده مي‌ش��وند و انرژي 
الكتريكي توليد مي‌كنند، ش��کل 3. گفتني است واحد زیست گاز 
مش��هد نخستين نيروگاه زیست گازسوز خاورميانه است كه 660 
كيلووات در ساعت برق توليد مي‌كند. واحد دفن زباله، زباله‌هاي 
غيرقاب��ل بازيافت را در زمين‌هايي را كه براي دفن زباله ش��رايط 
مناس��ب دارند6، دفن و لوله‌گذاري مي‌كند تا پس از سال‌ها از آن 

به‌عنوان منبع توليد زیست گاز استفاده شود.

 مجتمع صنعتي بازيافت
چنان كه اشاره ش��د زباله‌ها را مي‌توان به دو دسته فسادپذير 
و فس��ادناپذير تقسيم كرد. زباله‌هاي فس��ادناپذير كه به زباله‌هاي 
خش��ك نيز معروفند، پس از جمع‌آوري، به كارخانه‌هاي مجزايي 
مانن��د كارخانه بازيافت كاغذ، بازيافت لاس��تيك، بازيافت قير و 
آس��فالت، ضايعات قطعه‌ه��اي الكترونيكي، بازياف��ت پتِ انتقال 
داده‌ش��ده، پس از عمليات گوناگون به موادي قابل استفاده تبديل 

مي‌شوند.

كارخانه بازيافت كاغذ 
اين كارخانه كه از واحدهاي بخش خصوصي س��ازمان است 
طي عملياتي، كاغذه��اي كهنه را به ورقه‌هاي مقوايي براي توليد 
كارتن تبديل مي‌كنند. در اين روش، نخست كاغذها با آب مخلوط 
مي‌شوند تا خميري رقيق و يكنواخت تشكيل شود. اين خمير را 
روي نوارهاي��ي مي‌گذارند تا با عبور از زير غلطك‌هاي گرمايي، 
آبگيري و خشك شوند، شكل 4 . سپس به‌صورت لوله‌‌هاي كاغذ 
جمع‌آوري و به‌وس��يله دس��تگاهي به ورق‌ه��اي چندلايه و مقوا 

تبديل مي‌شوند تا از آن‌ها كارتن‌هاي بسته‌بندي ساخته شود.

كارخانه بازيافت لاستيك
در اين كارخانه، نخست فلزها و الياف فلزي به‌وسيله دستگاه، 
از لاس��تيك‌هاي كهنه جدا مي‌شوند. اين لاس��تيك‌ها در دستگاه 
خردكن به قطعات ريز آس��ياب‌، و سپس به‌صورت گرانول شكل 
داده مي‌ش��وند. از مخلوط اين گرانول با چس��ب و رنگدانه‌هاي 
پليمري، در فشار و گرماي مناسب، كفپوش‌هاي لاستيكي به ابعاد 
و ضخامت‌هاي گوناگون براس��اس نوع كاربرد س��اخته مي‌شود. 
در اين واحد س��الانه 3000 تن لاستيك كهنه مورد بازيافت قرار 

مي‌گيرد.

كارخانه بازيافت قير و آسفالت
در اي��ن واحد قطعه‌هاي آس��فالت از س��طح گذرگاه‌ها يا 
س��اختمان‌هاي قديمي در حال بازس��ازي، جمع‌آوري ش��ده، 
به س��يلوهايي كه داراي ش��بكه فلزي و گرمكن مجهز اس��ت 

انتقال داده مي‌ش��وند. در اين س��يلوها قير ذوب شده، توسط 
شبكه‌هاي فلزي جدا مي‌ش��ود تا دوباره براي تهيه آسفالت از 
آن اس��تفاده ش��ود. اين كارخانه 500 تن آس��فالت را در سال 

شکل 3
شکل 4
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بازياف��ت  مي‌كن��د.

كارگاه ضايعات قطعه‌هاي الكترونكيي
اي��ن كارگاه از واحده��اي جدي��د مجتمع صنعت��ي بازيافت 
اس��ت كه در آن قطعه‌هاي الكترونيكي جداسازي مي‌شود، شكل 
5. قطعه‌هاي س��الم دوباره استفاده مي‌ش��وند. قطعه‌هاي ديگر به 
منظ��ور بازيافت فلزها خرد و آس��ياب و در مخلوطي از نيتريك 
اسيد، هيدروكلريك اسيد و نمك ويژه‌اي حل شده، در سلول‌هاي 
آبكافت فلزها ـ كه اغلب از جنس مس و قلع هس��تند ـ بازيافت 
مي‌شوند. هرچند بازيافت اين مواد صرفه اقتصادي ندارد اما براي 
حفظ محيط‌زيست از اهميت بس��زايي برخوردار است. آنچه كه 
در اين واحد نس��بت به واحدهاي ديگر، چشمگير است، ساخت 
ابزارها و دس��تگاه‌هاي برُش��ي است. جداس��ازي اين قطعه‌ها و 
طراحي و س��اخت ابزارها توسط دانش��جويان دانشگاه فردوسي 

مشهد انجام مي‌گيرد.

كارخانه بازيافت پتِ
پتِ هم��ان بطري‌هاي پليم��ري نوشابه‌هاس��ت. در كارخانه 
بازيافت، نخس��ت بطري‌هاي آلوده جداسازي مي‌شوند، شكل 6. 

آب داغ و س��ود س��وزآور شسته مي‌ش��وند. اين مواد در فشار و 
گرما، به رش��ته‌هاي باريك و سرانجام به گرانول تبديل مي‌شوند. 
گرانول‌ها با مقداري رنگ مخلوط مي‌ش��وند و به كمك فشار هوا 
و گرما، براي تهية كيسه‌هاي پلاستيكي به‌كار مي‌روند، شكل 8 .

 واحد پسماندهاي پزشكي و صنعتي
برخ��ي از زباله‌ها مانند زباله‌هاي بيمارس��تاني كه به‌ش��دت 
آلوده‌اند، پس از جمع‌آوري به اين واحد انتقال يافته، در كوره‌هاي 

مخصوص سوزانده مي‌شوند.

پس از آن توس��ط دستگاه، برچس��ب‌ها، حلقه‌ها و درپوش‌هاي 
پلاس��تيكي برداش��ته مي‌ش��وند. س��پس اي��ن بطري‌ه��ا خُرد و 
آسياب‌ش��ده، هم‌زمان به‌وسيله آب گرم شسته مي‌شوند و پس از 
رطوبت‌گيري، با هواي داغ خش��ك مي‌شوند. در پايان، پرََك‌هاي 

پت بازيافت مي‌شوند، شكل 7.
كارخانه بازيافت پلاستيك

در اي��ن كارخانه روزانه 6 تن پلاس��تيك بازيافت مي‌ش��ود. 
براي بازيافت، نخست پلاستيك‌ها خاك‌گيري و در آسياب، خُرد 
مي‌ش��وند. س��پس طي دو مرحله با آب سرد و در مرحله سوم با 

 واح��د نظارت بر مخ��ازن اي��ن واحد، بر سامان‌بخش��ي 
مخزن‌هاي زباله‌هاي شهري نظارت و پشتيباني مي‌كند.

 واحد آموزش ش��امل دو بخش پژوه��ش و روابط عمومي 
اس��ت. در واحد پژوهش، پژوهش‌هاي ت��ازه براي بازيافت مواد 
و زباله‌ه��اي ش��هري امكانات بهينه‌س��ازي روش‌ها را بررس��ي 
مي‌كند. در بخش روابط عمومي، برگزاري كلاس‌هاي آموزش��ي 
براي كاركنان اين س��ازمان و ش��هروندان برنامه‌ريزي مي‌شود و 
ش��هروندان را به كاهش زباله‌هاي فسادناپذير و جمع‌آوري بهينه 

زباله‌ها تشويق مي‌كند.

شکل 6شکل 7

شکل 8

شکل 5
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نتيجه
مش��هد به‌عنوان يكي از كلان‌شهرهاي ايران، با داشتن ويژگي 
زيارتي ـ س��ياحتي، به‌طور متوس��ط روزان��ه 24000ـ17000 تن 

زبال��ه توليد مي‌كند و در رتبه دوم پس از ش��هر تهران قرار دارد. 
بي‌تردي��د، تولي��د اين حجم زباله، مش��كلات زيادي را، ش��امل 
آلودگ��ي محيط‌زيس��ت، هدر رفت��ن منابع طبيع��ي و هزينه‌هاي 
هنگف��ت براي جم��ع‌آوري و بازيافت آن‌ها، به‌هم��راه دارد. گام 

1. Eisenia Foetida
2. منظور، زمين‌هاي سخت است كه در آن‌ها شيرابه‌ها به لايه‌هاي زيرين كمتر نفوذ كند، همچنين 

در جهت باد و نزديك مناطق مسكوني و منابع آب‌هاي زيرزميني نباشند.

نخست براي كاهش اين مش��كلات آگاهي دادن هرچه بيشتر به 
ش��هروندان و توصيه به كاهش توليد زباله است تا به اين ترتيب 
سرمايه‌ها و منابع ملي و محيط‌زيست حفظ شوند. به‌نظر مي‌رسد 
كه مناس��ب‌ترين زمان آموزش و ياددهي به فرزندانمان در دوره 
ابتدايي اس��ت تا فرهن��گ صرفه‌جويي و حف��ظ منابع طبيعي در 

كودكانمان نهادينه شود.



چکیده
نام فيبرهاي خوراكي را زياد شنيده‌ايم. مي‌دانيم فيبر براي بدن مفيد است و مي‌بايست در غذاي روزانه مصرف شود. فيبرها شامل 
موادي نظير سلولوز، همي‌سلولوز، ليگنين، صمغ، موسيلاژ و پكتين هستند. فيبرهاي خوراكي تأثير بسزايي در سلامت انسان دارند و 

ما در اين مقاله چگونگي عملكرد آن‌ها را بررسي خواهيم كرد.

مقدمه
نخستين‌بار، به باقي‌ماندة اسكلت سلول‌هاي گياهي كه درون بدن انسان در برابر آبكافت مقاوم است فيبر گفته شد. فيبر خوراكي1 
بخش هضم‌نش��دني غذاهاي گياهي اس��ت كه به بهبود عملكرد و تنظيم دستگاه گوارش كمك مي‌كند و سبب افزايش جذب آب در 
بدن مي‌ش��ود. در واقع، فيبر مانند اس��فنج عمل مي‌كن��د و نياز بدن به آب را افزايش مي‌دهد. فيب��ر خوراكي مخلوطي از مواد گياهي 
تجزيه‌ناپذير در دس��تگاه گوارش انس��ان بوده و فيبرهاي نامحلول )مانند س��لولوز، همي‌سلولوز، ليگنين( و فيبرهاي محلول )از جمله 
صمغ، پكتين و...( را دربرمي‌گيرد. فيبرهاي محلول را كه به آس��اني در آب حل مي‌ش��وند، مي‌توان در پوستة جو، لوبيا، سيب، پكتين 
مركبات، صمغ گوار و... يافت. فيبر نامحلول در آب حل نمي‌شود و در غلات كامل، پوستة جو، فيبر سويا و... وجود دارند. اين نوع 

كليدواژه‌ها
فيبر، فيبر خوراكي، سلولوز، پكتين، صمغ
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تندرستي ضامن طبيعي 

فيبرهاي خوراكي
مهديه مفتخر

دانشجوي دكتراي شيمي تجزيه، دانشگاه زنجان



فيبر به هضم و تنظيم عملكرد دستگاه گوارش به‌ويژه روده كمك مي‌كند.
هم��ة فيبرهاي خوراكي ـ محلول يا نامحلول ـ ش��امل چندقندي‌هاي غيرنشاس��ته‌اي و اجزاي گياهي 
ديگر مانند دكس��ترين، ليگنين، واكس، كيتين، پكتين، بتاگلوكان و اليگوساكاريدها هستند. فيبر محلول نيز 
هضم‌ش��دني نيست اما در عبور از دستگاه گوارش به‌وسيله باكتري‌ها، دچار تغيير مي‌شود. اين نوع فيبر با 
جذب آب به ماده‌اي ژلاتيني تبديل مي‌شود و از لوله‌هاي گوارشي بدن عبور مي‌كند اما فيبر نامحلول طي 

عبور از سيستم گوارشي بدون تغيير باقي مي‌ماند.
از منابع مهم فيبر محلول، مي‌توان به خانوادة باقلا ش��امل نخودفرنگي، لوبياي س��ويا و جوي دوس��ر 

اش��اره كرد. ميوه‌ها و س��بزي‌هايي مانند كلم بروكلي و كاهو و ريشه‌ها و ساقه‌هاي زيرزميني همچون سيب‌زميني و پياز نيز داراي اين 
نوع فيبر هستند.

از منابع مهم فيبر نامحلول نيز غلات كامل، پوس��تة ذرت، س��يب‌زميني، لوبيا سبز، پوس��تة گوجه‌فرنگي و مغز دانه‌هاي گياهي را 
مي‌توان نام برد.

كربوهيدرات‌هاي ش��امل كربن، هيدروژن و اكس��يژن هس��تند كه در آن‌ها نس��بت هيدروژن دو برابر كربن و اكس��يژن اس��ت. 
كربوهيدرات‌ها خانواده‌اي ش��امل قندها، نشاسته‌ها، سلولوز هس��تند. قندهاي ساده يا مونوساكاريدها مي‌توانند با هم تركيب شوند تا 
كربوهيدرات‌هاي پيچيده‌تر را توليد كنند. تركيب دو قند س��اده يك دي‌س��اكاريد مي‌دهد، كربوهيدرات‌هاي ش��امل 2 تا 10 قند ساده 
را اليگوس��اكاريد مي‌نامند و آن‌هايي كه از تعداد بيش��تري قند س��اده برخوردارند، پلي‌ساكاريد ناميده مي‌ش��وند. از پلي‌ساكاريدهاي 
غيرنشاسته‌اي مي‌توان به آرابينوكسيلان‌ها، دكسترين، سلولوز و تركيب‌هاي گياهي ديگر مانند اينولين، ليگنين، واكس‌ها، كيتين، پكتين 

و بتا ـ گلوكان با پيوندهاي بتا ـ گلوكوزيدي اشاره كرد.
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اينولين
برخي گياهان، كربوهيدرات‌ها را افزون بر نشاس��ته، به شكل 
اينولين هم ذخيره مي‌كنند. اينولين‌ها در بس��ياري از س��بزيجات 
و ميوه‌ها ش��امل پياز، تره‌فرنگي، س��ير، موز، مارچوبه، كاسني و 
آرتيش��و وجود دارند. اينولين‌ها كه فروكتان هم ناميده مي‌شوند، 
پليمرهايي شامل واحدهاي فروكتوز با پايانه‌هاي گلوكوز هستند. 
اليگو فروكتوز س��اختاري شبيه به اينولين دارد، اما زنجيرهاي آن 

ش��امل 10 يا تعداد كمتري واحد فروكتوز اس��ت. انحلال‌پذيري 
اينولين نس��بت به اليگوفروكتوز كمتر اس��ت و بافتي كرِِم مانند و 
نرم دارد كه طعمي مانند چربي ايجاد مي‌كند. آنزيم‌هاي دس��تگاه 
گوارش انسان توانايي هضم اينولين و اليگوفروكتوز را ندارند، اما 
آن‌ها دس��تخوش تخمير مي‌شوند. اسيدهاي چرب كوتاه زنجير و 
لاكتات كه از تخمير حاصل مي‌ش��وند، به ازاي هر گرم اينولين يا 

اليگوفروكتوز، 1/5 كيلوكالري انرژي توليد مي‌كنند.
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در صنايع غذايي، از اينولين و اليگوفروكتوز به‌عنوان 
جايگزيني براي چربي يا شكر و كاهش كالري غذاهايي 
مانند بستني، لبنيات، شيريني‌ها و كيك‌ها استفاده مي‌شود.

سلولوز
س��لولوز پليمري از بتا -D گلوكوز است كه در 
مقايسه با نشاس��ته، گروه‌هاي CH2OH- در آن، در 
بالا و پايين صفحة مولك��ول گلوكوز قرار گرفته‌اند 

كربوكس��ي‌متيل )CH2COOH-( جايگزين شده‌اند. 
خواص صمغ سلولوز بس��تگي به درجة جانشيني و 
طول زنجيرهاي سلولوز دارد. درجة جانشيني، تعداد 
گروه‌هاي كربوكسي‌متيل بر واحد گلوكوز است و در 
فراورده‌هاي تجاري از 0/4 تا 1/5 تغيير مي‌كند. صمغ 
سلولوز غيرسمّي است و در تركيب با آب، گرانروي 
بس��يار پيدا مي‌كند. از اي��ن‌رو به‌عنوان غليظ‌كننده در 
غذاها و به‌عنوان پايداركنندة امولسيون در فراورده‌هايي 

همچون بستني مورد استفاده قرار مي‌گيرد.

همي‌سلولوز
واژة همي‌س��لولوز به‌ج��اي س��لولوز، به بخش 
چندقندي ديواره‌هاي سلول گياهي كه با محلول‌هاي 
قليايي رقيق قابل اس��تخراج باش��ند، گفته مي‌ش��ود. 
همي‌س��لولوز تقريب��اً يك س��وم كربوهيدرات‌ها در 
باف��ت گياهان چوبي را تش��كيل مي‌دهد. س��اختار 
شيميايي همي‌سلولوز ش��امل زنجيرهاي بلند از نوع 
پنتوز، هگزوز و اس��يد اورونيك مربوط به آن‌هاست. 
همي‌سلولوز ممكن است در ميوه‌ها، ساقة گياهان و 
سبوس غلات يافت ش��ود. همي‌سلولوز قابل هضم 

نيس��ت اما مي‌تواند توس��ط باكتري‌ه��ا و مخمر‌ها تخمير ش��ود. 
پلي‌س��اكاريدي كه از آبكافت پنتوز حاصل مي‌ش��ود، پنتوسان نام 
دارد. زيلان نمونه‌اي از يك پنتوسان، شامل واحدهاي D- زيلوز با 

اتصالات بتا ـ )4-1( است.

آرابينوكسيلان
آرابينوكسيلان‌ها، چندقندي‌هايي هستند كه در سبوس غلات 
و حبوبات مانند گندم و جو يافت مي‌ش��وند. آرابينوكس��يلان‌ها 
ش��امل يك اس��كلت زيلان با L- آرابينوفورانوز )L- آرابينوز در 
حلق��ة 5 عضوي( هس��تند كه به‌طور تصادفي ب��ا اتصالات آلفا ـ 
)2-1( ي��ا آلفا ـ )3-1( به واحده��اي زيلوز درون زنجير متصل 

  n~ 35 ،شکل 1 ساختار اینولین

شکل 3 ساختار آرابینوکسیلانشکل 2 ساختار )آ( سلولوز و )ب( زیلان

و در نتيجه زنجيرهاي طولاني بدون شاخه توليد مي‌كنند. نبودن 
زنجيره��اي جانبي به مولكول‌هاي س��لولوز اجازه مي‌دهد تا هر 
چه بيش��تر نزديك يكديگر قرار بگيرند و س��اختارهاي محكمي 
تش��كيل دهند. سلولوز مهم‌ترين مادة س��اختماني گياهان است. 
درصد بالايي از چوب را س��لولوز تشكيل مي‌دهد و كتان، تقريباً 
سلولوز خالص است. سلولوز مي‌تواند به‌وسيله موجودات زنده 
ذره‌بيني‌هايي كه در بدن موريانه و پستانداران زندگي مي‌كنند، به 

واحدهاي سازنده‌اش گلوكوز آبكافت شود.
صمغ س��لولوز يا كربوكسي‌متيل‌سلولوز مش��تقي شيميايي از 
س��لولوز است كه برخي از گروه‌هاي هيدروكسيل آن با گروه‌هاي 

آ

ب
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شده‌اند. چون زيلوز و آرابينوز هر دو پنتوز هستند، 
آرابينوكسيلان‌ها معمولاً به‌ عنوان پنتوسات طبقه‌بندي 
مي‌ش��وند. واحدهاي آرابينوز هنگام پخته‌شدن مواد 
غذايي به آب متصل مي‌شوند و تركيب‌هايي چگال 
توليد مي‌كنند كه بر انسجام خمير، حفظ حباب‌هاي 
گاز حاصل از تخمير در لايه‌هاي نشاس��ته ـ گلوتن 
بافت نهايي فراورده‌هاي غذايي پخته اثر مي‌گذارند.

يكتين
 -D- استيل -N كيتين پليمري بدون ش��اخه از
گلوكوزآمين اس��ت. اين كربوهي��درات در قارچ‌ها 
يافت مي‌شود و جزء اصلي بندپايان و پوستة اسكلت 
خارج��ي جانداراني همچون حش��رات، خرچنگ و 
ميگوهاست. مي‌تواند به‌عنوان مشتقي از سلولوز در 
نظر گرفته ش��ود كه در آن گروه‌هاي هيدروكس��يل 
كرب��ن دوم هر واحد گلوكوز با گروه‌هاي اس��تاميد، 

NH(C=O)CH3-، جايگزين شده است. 

چربي از آن‌ها استفاده مي‌شود.

پكتين 
پكتين پلي‌ساكاريدي است كه به‌عنوان سيمان در 
ديوارة س��لولي همة بافت‌هاي گياهي عمل مي‌كند. 
بخش س��فيد پوست ليمو و پرتقال تقريباً شامل 30 
درصد پكتين اس��ت. پكتين يك استر متيل‌دار شده 
از پلي‌گالاكتورونيك‌اسيد است و زنجيرهايي شامل 
300 تا 1000 واحد گالاكتورونيك‌اسيد را دربردارد 
ك��ه با پيوندهاي آلفاـ )4-1( به‌هم متصل ش��ده‌اند. 
درجة استري‌شدن، روي خواص ژله‌اي‌شدن پكتين 
اث��ر مي‌گذارد. پكتين جزء مه��م كمپوت‌هاي ميوه، 

ژله‌ها و مرباهاست.

دكسترين
دكس��ترين‌ها گروهي از كربوهيدرات‌ها با وزن 
مولكولي كم هس��تند كه از راه آبكافت نشاس��ته يا 
گليكوژن توليد مي‌ش��وند. دكسترين‌ها مخلوطي از 
پليمرهاي واحدهاي D- گلوكوز هستند كه به‌وسيلة 
پيوندهاي گليكوزي��دي آلفاـ )4-1( يا آلفاـ )1-6( 

بتا‌ـگلوكان
 -D-بتا‌ـگلوكان‌ه��ا ش��امل پليمرهاي خطي بدون‌ش��اخه از بتا
گلوكوز، شبيه به سلولوز هستند. بتا‌ـ‌گلوكان‌ها مولكول‌هاي استوانه‌اي 
بلند، ش��امل بيش از 250/000 واحد گلوكوز تشكيل مي‌دهند. اين 
مواد در س��بوس غلات مانند جو و جو دوس��ر يافت مي‌ش��وند و 
براي كاهش بيماري‌هاي قلبي از طريق كاهش كلسترول سودمندند. 
دكس��ترين‌ها از اثر آنزيم‌هايي مانند آميلاز روي نشاس��ته، همچنين به‌طور تج��اري براي بهبود بافت غذا و به‌عنوان جايگزين 

در جريان فرايند هضم در بدن انس��ان، در خلال مالت‌س��ازي 
يا با به‌كاربردن گرماي خش��ك در ش��رايط اسيدي )پيروليز يا 
برش��ته‌كردن( توليد مي‌شوند. روش استفاده از گرماي خشك، 
در صنعت اس��تفاده مي‌ش��ود و در جريان پخت، بر سطح نان 
توليد مي‌شود و به آرد، رنگ و تردي مي‌بخشد. دكسترين‌هاي 
توليد ش��ده به‌وس��يلة گرما با عنوان پيرودكس��ترين ش��ناخته 
مي‌ش��وند. در جريان برشته‌كردن در ش��رايط اسيدي، نشاسته 
آبكافت مي‌ش��ود و بخش‌هاي نشاس��تة كوتاه زنجير، دوباره با 
پيوندهاي آلفاـ )6-1( ش��اخه‌دار شده، مولكول نشاسته تجزيه 

مي‌ش��ود.

شکل 5 ساختار بتا ـ گلوکان

شکل 4 ساختار یکتین

شکل 7 ساختار دکسترین

شکل 6 ساختار پکتین

با هم پيوند دارند.
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ليگنين
ليگنين تركيب شيميايي پيچيده‌اي دارد كه اغلب 
از چوب مشتق شده و بخشي اساسي از ديوارة سلولي 
ثانوي��ه گياهان و برخي از جلبك‌هاس��ت. اين ماده 
نخستين‌بار در سال 1819 شناخته شد. نام آن نيز از 
واژة لاتين ليگنوم به معني چوب، گرفته شده است. 
ليگنين يكي از فراوان‌ترين پليمرهاي آلي روي زمين 
است كه يك‌چهارم تا يك‌سوم مادة خشك چوب را 
تش��كيل مي‌دهد. اين ماده كه فضاهاي ديوارة سلول 
بين س��لولوز، همي‌سلولوز و پكتين را پر مي‌كند، با 
پيوند كووالانس��ي به‌ همي‌سلولوز متصل مي‌شود و 
به كمك پيوندهاي عرضي كه در پلي‌س��اكاريدهاي 
گياهان مختلف وجود دارند، قدرت مكانيكي را در 

ديوارة سلول افزايش مي‌دهد.

اثر فيبرهاي خوراكي در سلامتي
بيماري قلبي نتيجه گرفتگي رگ‌هاي تغذيه‌كنندة 
قلب اس��ت. متأس��فانه هنگامي كه اين گرفتگي به 
70 درصد برس��د علامت باليني ايجاد مي‌ش��ود كه 

شرايطي بسيار خطرناك و جبران‌ناپذير است.

مصرف فيبرها، به‌ويژه فيبره��اي محلول، به‌دليل كاهش قند و 
كلس��ترول بدخون باعث تعديل و تنظيم فشار خون و كاهش خطر 
ابتلا به بيماري‌ قلبي مي‌شود. همچنين كلسترول خوب خون را بالا 
مي‌برد كه اين امر در بهبود عملكرد قلب و رگ‌ها بسيار مؤثر است.

كاهش چربي خون
كلسترول بد و تري‌گلس��يريد‌ها چربي‌هاي زيان‌آور براي بدن 
هس��تند كه با مصرف فيبرهاي محلول كاه��ش مي‌يابند. فيبرهاي 
محلول، كلس��ترول خوب را كه براي بدن سودمند است، افزايش 

مي‌دهند.
سازوكار اين فرايندها به‌صورت زير است: 

 پيون��د فيبرها با اس��يدهاي صف��را در رودة كوچك و افزايش 
دفع اين اس��يدها از بدن، باعث افزايش توليد اسيد صفرا، توسط 
كبد مي‌شود. كبد براي ساخت اين اسيد، كلسترول بد را از خون 
جذب مي‌كند. در نتيجه مقدار اين نوع كلسترول در خون كاهش 

مي‌يابد.
 فيبرها در رودة بزرگ توس��ط باكتري‌ها تاحدي تخمير مي‌شوند، 
فيبر محلول نسبت به فيبر نامحلول بيشتر تخمير مي‌شود. در اثر اين 

فرايند، فراورده‌هاي مختلفي از جمله اسيدهاي چرب با 
زنجيره كوتاه توليد مي‌شوند كه شامل استات، بوتيرات 
و پروپيونات هستند. اين اسيدها از راه رودة بزرگ وارد 
دس��تگاه گردش خون مي‌شوند و به كبد مي‌روند و در 
آنجا با محدودكردن فعاليت آنزيمي، باعث كاهش توليد 

كلسترول مي‌شوند.
 پروپيونيك‌اس��يد ك��ه در فرايند تخمير به‌دس��ت 
مي‌آي��د باع��ث كاه��ش س��طح كلس��ترول ب��د و 

تري‌گليسيريد مي‌شود.
 فيبره��ا باع��ث كاهش ج��ذب چرب��ي در رودة 
كوچك مي‌شوند، مقدار كلسترول خوب را در خون 
افزايش مي‌دهند و از مقدار تري‌گليسيريد مي‌كاهند.

كاهش فشارخون
با مصرف فيبر محلول، فشارخون كاهش مي‌يابد. 
فيب��ر محلول باعث افزايش حساس��يت س��لول‌ها به 
انس��ولين مي‌شود و در نتيجه، مقدار انسولين خون را 
كاهش مي‌دهد. به اين ترتيب بافت سلول‌هاي سازندة 

ديواره رگ‌ها بهبود يافته، فشارخون كاهش مي‌يابد.

شکل 8 ساختار لیگنین
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تعديل وزن بدن
مص��رف فيبر باعث كاهش احس��اس گرس��نگي و كاهش 
كالري مصرفي مي‌ش��ود. پس از حدود 4 هفته مصرف روزانه 
و م��داوم فيبر، در حدود 800 گرم كاهش وزن ديده مي‌ش��ود. 
با مص��رف فيبر محلول، هض��م و ج��ذب كربوهيدرات‌ها نيز 
كاه��ش مي‌يابد. مص��رف طولاني‌مدت فيب��ر محلول، هورمون 
كوله‌سيس��توكينين را كه توس��ط روده كوچك ترشح مي‌شود، 
افزاي��ش مي‌دهد. اين هورم��ون باعث تأخي��ر در تخلية معده 
مي‌شود كه احساس سيري را براي مدت بيشتري ايجاد مي‌كند.

محافظت از پاداكسنده‌ها در بدن
فيبره��ا با پاداكس��نده‌ها پيوند برقرار مي‌كنن��د و مانع از بين 
رفتن آن‌ها در طول دس��تگاه گوارش مي‌شوند. در رودة بزرگ كه 
فرايند تخمير صورت مي‌گيرد، پيوند پاداكس��نده با فيبر مي‌شكند 

و جذب سريع پاداكسنده روي مي‌دهد.

ديابت
در حال��ت طبيعي، قندخ��ون به كمك هورمون انس��ولين در 
س��لول‌ها مصرف مي‌شود و در نتيجه مقدار گلوكوز 
خون در حد طبيعي باقي مي‌ماند. اگر گلوكوز خون 
بيش��تر از حد طبيعي باش��د، مقدار انسولين كاهش 
مي‌يابد و س��لول‌ها در برابر انسولين مقاومت نشان 
مي‌دهند و فرد به ديابت مبتلا مي‌شود. مصرف فيبر 
محلول در افراد مبتلا به ديابت، باعث كاهش مقاومت 
س��لول‌ها نسبت به انسولين مي‌شود و در نتيجه نياز 
بدن به انس��ولين كاهش مي‌ياب��د. فيبرها مانع هضم 
و جذب كامل كربوهيدرات‌ه��ا در بدن و در نتيجه 
كاهش قندخون مي‌شوند. اين مواد در افراد سالم هم 
باعث كاهش انسولين صبحگاهي شده و در نتيجه، 
تنظيم ميزان قند خون مي‌شود و موجب كاهش خطر 

بيماري‌هاي قلبي، فشارخون و كلسترول مي‌گردد.

افزايش جذب روي، كلسيم، آهن و منيزيم
فيبرها توانايي تركيب با يون‌هاي روي، كلسيم، 
آهن و مني��زم را دارند. هنگامي ك��ه فيبر در رودة 
بزرگ تخمير ش��د، اي��ن يون‌ه��ا آزاد و بي‌درنگ 

جذب بدن مي‌شوند.

يبوست
فيبرهاي نامحلول با س��ازوكارهاي مختلفي بر عملكرد روده 

اثر مي‌گذارند كه به اين قرارند: 
ـ افزايش حجم مدفوع و نرم‌كردن آن 

ـ رقيق‌كردن محتويات روده 
ـ افزاي��ش حركات روده به كمك موادي كه از تخمير فيبرها 

به‌وسيله باكتري‌هاي روده آزاد مي‌شوند.
در فيب��ر خوراك��ي مقدار زيادي پنتوز وج��ود دارد كه باعث 
ج��ذب آب در روده مي‌ش��ود و در نتيجه مدف��وع را حجيم‌تر و 
نرم‌ت��ر مي‌كن��د. همچنين در اث��ر فرايند تخمي��ر، گازهاي كربن 
دي‌اكس��يد، متان و هيدروژن به‌وجود مي‌آيند كه به افزايش حجم 

مدفوع كمك مي‌كنند.
در اثر تخمير فيبرها در رودة بزرگ موادي به‌وجود مي‌آيند كه 
خاصيت شبه‌هورموني دارند و به‌ويژه مانند هورمون انترولاكتون 
در روده عم��ل مي‌كنند. اين هورمون باعث محدودش��دن رش��د 
انواعي از س��لول‌هاي سرطاني مي‌ش��ود. همچنين اسيد چرب با 
زنجيرة كوتاه ك��ه در اثر تخمير به‌وجود مي‌آيد اثرهاي محافظتي 

در برابر سرطان روده بزرگ ايجاد مي‌كند.
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تازه‌هاي تازه‌هاي 
اشكان كريمي و نرگس پيشكاري

دارند، نانوس��طح را ش��كل مي‌دهند. تركيب‌هاي آل��ي به نانوذره 
متصل مي‌شوند و سرانجام با نش��اندن لايه‌اي از جنس يك مادة 
معدني به‌نام نئوبيم پنتوكس��يد در اطراف محافظت‌كننده‌هاي آلي، 
ش��كل نانوذره تعيين مي‌ش��ود. پس از قرارگرفت��ن مادة معدني، 
گروه‌ه��اي محافظت‌كننده جدا مي‌ش��وند ت��ا نانوذره‌هاي فلزي 
به‌صورت پوس��ته‌اي در قشر نانوس��طح قرار گيرد. اين پوسته از 

فشرده‌شدن نانوذره‌هاي كاتاليزگر جلوگيري مي‌كند.
تغيير در اندازه، ش��كل و نسبت اجزاي سازندة نانوسطح‌ها، 
عملكرد آن‌ها را تغيير مي‌دهد. گفتني اس��ت كه اندازه و ش��كل 
را مي‌ت��وان به كمك گروه‌هاي آل��ي محافظت‌كننده، تنظيم كرد. 
هدف بعدي اين گروه پژوهشي، بررسي و اندازه‌گيري عملكرد 

كاتاليزگرها در فرايند توليد زيست ديزل است.
1. Institute for Atom Efficient Chemical Transformation

2. Argonne National Laboratory

Science Daily 2012, Oct 26.

  فناوري نانو و حفاظت كاتاليزگرها!

كاتاليزگره��ا كه جزء مهمي از واكنش‌ها به‌ش��مار مي‌روند، 
اغلب بايد براي پيش��برد واكنش، س��طح ويژه‌اي داش��ته باشند. 
به‌تازگي، نانوذرة فلزهايي همچون پلاتين، ايريديم و پالاديم بر 
س��طح فلزهاي گوناگون مورد آزمايش ق��رار گرفته و در فرايند 

توليد زيست ديزل از ذرت و نيشكر به‌كار رفته‌اند. 
مش��كل اينجاس��ت ك��ه دو فراين��د استري‌ش��دن و ترانس 
استري‌ش��دن ـ كه معم��ولاً در اين زمينه اس��تفاده مي‌ش��وند ـ 
 4100‌kPa 200 و فش��ارهاي بيش��تر از‌°C ب��ه دماهاي بالاتر از
نيازمندند و در اين ش��رايط نانوذرة فلزها فشرده شده، ذره‌هايي 
درش��ت تش��كيل مي‌دهند و در نتيجه، كارايي خود را به‌عنوان 
كاتاليزگ��ر از دس��ت مي‌دهن��د. بنابراي��ن نياز به روش��ي براي 

محافظت از كاتاليزگرها احساس مي‌شود.
 ،2‌ANL آزمايش��گاه   ،1‌IACT مؤسس��ة  در  پژوهش��گران 
دانش��گاه‌هاي ش��مال‌غربي ايالات متحده، ويسكانزين و پوردو، 
جهت بهبود فرايند توليد زيست ديزل، روشي تازه ارائه داده‌اند. 
اين گروه پژوهش��ي با اس��تفاده از روش لايه نشاني نيم‌رساناها، 
موفق به س��اخت نانوسطح‌هايي ش��ده‌اند كه نانوكاتاليزگرهاي 

فلزي را از شرايط نامناسب درامان نگه مي‌دارند.
نانوسطح‌ها در اصل، از قرار دادن اتم‌ها در اطراف يك كاتاليزگر 
س��اخته مي‌شوند. پژوهشگران براي تهية شبكه‌اي از نانوسطح‌ها، 
ميليون‌ها نانوذرة فلزي را روي يك سطح قرار مي‌دهند. سپس به 
كم��ك تركيب‌هاي آلي كه نقش محافظت از كاتاليزگر را به‌عهده 

   هيدروژل‌ها در خدمت دارورساني هوشمند

يكي از مش��كلات داروها ايجاد عوارض جانبي آن‌هاست. 
گاه دارو از راه گ��ردش خ��ون به بافت‌هاي ديگ��ر راه مي‌يابد 
و اثرهاي ناخواس��ته‌اي از خ��ود به‌جا مي‌گذارد. جهت رفع اين 
مشكل، پژوهشگران ژاپني موفق به توسعة روشي براي كنترل و 
هدايت دارو در زمان مشخص به اندام هدف شده‌اند كه موجب 

اثرگذاري بهتر و كاهش عوارض جانبي داروها مي‌شود.
اين روش برپاية استفاده از پليمرهاي هوشمند است كه در 
پاسخ به محرك‌هاي ويژه، دستخوش تغييرهايي در ويژگي‌هاي 
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شيميشيمي
خود مي‌ش��وند. به اين منظور از هيدروژل‌ه��ا، به‌عنوان نمونه‌اي 
از پليمرهاي هوش��مند اس��تفاده شده اس��ت كه از مولكول‌هاي 
زنجيره‌اي محلول در آب تش��كيل ش��ده‌اند. در آغاز نش��ان داده 
ش��د كه مي‌توان خاصيت اسيدي هيدروژل‌ها را با افزودن ماده‌اي 
به‌نام O-NBA كنترل ك��رد. اين ماده در برابر پرتوهاي فرابنفش، 
ب��ا آزادكردن پروت��ون، خاصيت اس��يدي هي��دروژل را افزايش 
مي‌دهد. س��پس به هيدروژل، L-DOPA افزوده شد كه پيش‌مادة 
دوپامي��ن اس��ت و در درمان پاركينس��ون كارب��رد دارد. افزايش 
 خاصيت اس��يدي هي��دروژل در اث��ر پرتوفرابنف��ش، برهم‌كنش 
 L-DOPA را ب��ا پليم��ر مخت��ل مي‌كن��د و موج��ب آزادش��دن 

L-DOPA مي‌ش��ود. ب��ه اين ترتي��ب با كنترل خاصيت اس��يدي 

هيدروژل، دارو در محل مش��خص آزاد مي‌ش��ود. از آنجا كه اين 
آزادس��ازي، 5 س��اعت پس از تابش UV انجام مي‌گيرد، مي‌توان 

زمان آزادشدن دارو را نيز كنترل كرد.
Science Daily 2012, Nov 1.

   نانولوله‌هاي كربني در نقش حسگرهايي باصرفه

نانولوله‌هاي كربني در روش��ي كارآمد و جديد، براي شناسايي 
گازهاي زيان‌آور در محيط به‌كار رفته‌اند. از آنجا كه روش‌هاي توليد 
حس��گرهايي از جنس نانولوله‌هاي كربني پرخطر بوده، در مقياس 
وسيع مناسب نيستند روش جديدي براي توليد اين مواد يافت شده 

است كه نارسايي‌هاي روش‌هاي قديمي را برطرف مي‌كند.
كاترين ماريكا1 از دانشگاه MIT، نوعي نوك مداد طراحي كرده 
اس��ت كه در آن به‌جاي گرافيت از گرد فشرده‌اي از نانولوله‌هاي 
كربني استفاده شده اس��ت. اين نوك همراه با يك مداد مكانيكي 

معمولي مي‌تواند در حسگرها به‌عنوان ثبت‌كننده روي كاغذ عمل 
كند. گزارش شده است كه اين حسگرها مقدارهاي بسيار جزئي 
گاز پرخطر آمونياك را در صنعت شناسايي مي‌كنند. هنگامي‌ كه 
مولكول‌هاي گاز به نانولوله‌ها مي‌چس��بند از جريان الكترون‌ها 
در حس��گر جلوگيري مي‌كنند و به اين ترتيب تش��خيص داده 
مي‌شوند. ساخت چنين حسگرهايي نيازمند نانولوله‌هايي است 

كه در حلال‌هايي همچون دي‌كلروبنزن نامحلول باشند.
پژوهش��گران كار خود را بدون حضور حلال آغاز كردند و 
خطي از نانولولة كربني روي كاغذي كش��يدند كه يك الكترود 
طلا روي آن قرار گرفته بود. با عبور جريان الكتريكي، اين نوار 
به‌عن��وان يك مقاومت رفتار مي‌كرد و مقدار جريان در هر زمان 
قاب��ل اندازه‌گيري بود و هر تغييري در مقدار جريان، وجود گاز 

و چسبيدن مولكول‌هاي آن به نانولوله‌ها را نشان مي‌داد.
پژوهش��گران در جريان آزماي��ش روي كاغذهاي گوناگون 
دريافتند ك��ه بهترين نتيجه هنگامي به‌دس��ت مي‌آيد كه كاغذها 
نرم و صاف باش��ند. از برتري‌هاي اين روش كم‌بودن هزينه‌هاي 
آن و پايدار بودن نوك‌هاي مداد اس��ت كه از جنس نانولوله‌هاي 
كربني هستند. يكي از گازهاي مورد علاقة دانشمندان اتيلن است 
كه ب��ا اندازه‌گيري اندازة آن در ميوه‌ها مي‌توان به زمان مناس��ب 
براي برداشت آن‌ها پي برد. پژوهشگران همچنين در پي ساخت 
حسگري هستند كه به شناسايي تركيب‌هاي گوگرددار بپردازد كه 
بي‌ترديد در شناسايي نشت گاز طبيعي بسيار سودمند خواهد بود.
1. Marica, K.

Science Daily 2012, Nov 3.

    بهترين خميردندان كدام است؟

امروزه انواع خميري يا ژله‌اي از خميردندان‌ها در بازار موجود 
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ب��ه‌كار گرفته‌اند. در اي��ن روش، خميردندان‌هاي مختلف با آب 
و ب��زاق رقيق ش��دند تا ثابت بودن نتايج، تأمين ش��ود. س��پس 
آزمون‌هاي س��ايش و تميزش��دن دندان‌ها به‌طور جداگانه انجام 
ش��دند كه در آن‌ها رشته‌هايي به باريكي مو در دستگاه‌هاي ويژه 
روي نمونه دندان‌ها، به‌طور مستقيم و دوراني حركت مي‌كردند. 
در ادامه دس��تگاه‌هايي با حساس��يت زياد، عمق اجزاي نشان‌دار 
در س��طح دندان را اندازه مي‌گرفتند. بنابه يافته‌هاي جديد هرچه 
RDA خميردندان بيشتر باش��د سايش دندان بيشتر خواهد بود. 

به كمك اين روش مي‌توان تفاوت ش��كل هندس��ي رش��ته‌هاي 
مسواك و اثري كه بر سطح دندان مي‌گذارند را نيز توضيح داد.

1. radioactive dentin abrasion

Science Daily 2012, Nov 3.

هنگام�ي‌ ك�ه مولكول‌هاي 
گاز به نانولوله‌ها مي‌چسبند 
در  الكترون‌ه�ا  جري�ان  از 
حسگر جلوگيري مي‌كنند و 
به اين ترتيب تشخيص داده 

مي‌شوند

نانوسطح‌ها در اصل، از قرار 
دادن اتم‌ها در اطراف يك 

كاتاليزگر ساخته مي‌شوند

اس��ت؛ برخي در برابر پوس��يدگي يا حمله‌هاي اسيدي دندان‌ها را 
محافظ��ت مي‌كنند و برخ��ي ديگر هم براي دندان‌هاي حس��اس 
طراحي شده‌اند اما به‌راستي كدام‌يك به‌خوبي مي‌تواند دندان را تميز 
كند و كدام‌يك از ميناي دندان، بهتر محافظت مي‌كند؟ هم‌اكنون يك 

شيوة ارزيابي، اين موضوع را به‌خوبي روشن كرده است.
خميردندان‌ها بايد حاوي تركيب‌هايي باش��ند كه به ساختار 
دندان آس��يب‌ وارد نكنند. پژوهش��گران مؤسس��ة مكانيك مواد 
فرانهوفر به توسعة س��ازوكاري براي آزمايش قدرت سايندگي 

خميردندان پرداخته‌اند.
قدرت س��ايندگي، موج��ب از بين رفتن جرم‌ه��اي دنداني 
مي‌ش��ود اما خميردندان نبايد زياد زبر باشد زيرا با گذشت زمان 
ممكن اس��ت به ميناي دندان آسيب بزند. اين آسيب قابل ترميم 
نيست و بيشتر در عاج دندان‌هاي نرم مشاهده مي‌شود. سايندگي 
ي��ك خميردندان بس��تگي به مق��دار مواد س��اينده‌اي همچون 
س��يليكا و آلومينا دارد كه به خميردندان افزوده مي‌شوند. درجة 
س��ايندگي خميردندان، با 1‌RDA اندازه‌گيري مي‌شود كه گسترة 
30 تا 200 را دربرمي‌گيرد. اين درجه با فرايندهاي پيچيده مانند 
مس��واك‌كردن نمونه‌اي از ع��اج دندان‌هايي كه با م��واد پرتوزا 
نشان‌دار شده‌اند اندازه‌گيري مي‌شود. مقدار مواد پرتوزا از روي 

شدت تابش مواد برانگيخته در دندان تعيين مي‌شود.
براي دس��تيابي به نتايج مطمئن‌تر، پژوهشگران روشي ديگر 
را براي بررسي واكنش ميان مسواك، ميناي دندان و خميردندان 

     آيا مي‌توان رنگ طلا را تغيير داد؟

در پي معرفي روش��ي نوآورانه، ارزشمندترين فلز دنيا تغيير 
رنگ مي‌دهد. پژوهش��گران دريافته‌اند ك��ه از راه ايجاد الگوهاي 
ظريف برجسته يا فرورفته در سطح يك فلز مي‌توان رنگ نوري 
را كه آن فلز جذب مي‌كند و باز مي‌تاباند تغيير داد. به‌ اين ترتيب 

چشمان شما ديگر طلا را طلايي نخواهد د يد.
اي��ن روش غيرمنتظ��ره چش��م‌انداز رنگ‌ك��ردن فلزها بدون 
پوش��ش‌دادن به آن‌ها يا انجام واكنش‌هاي ش��يميايي اس��ت و از 
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ديدگاه اقتصادي و حفاظت از محيط‌زيس��ت، ارزشمند شناخته 
ش��ده‌ است. از س��وي ديگر، اين روش گسترة وسيعي از صنايع 
شامل ساخت جواهرات، اسكناس و تشخيص مداركي كه جعل 

آن‌ها دشوار است را دربرمي‌گيرد.
رنگي كه ما از اجس��ام درك مي‌كنيم نتيجة برهم‌كنش نور با 
آن‌هاس��ت. براي نمونه، جس��مي كه نور سبز را بازتابانده است، 
ط��ول موج‌هاي ديگر نور س��فيد را جذب مي‌كن��د در نتيجه، به 
چشم ما به رنگ سبز ديده مي‌شود. پژوهشگران دريافته‌اند كه از 
راه حك‌كردن الگوهايي به ش��عاع 100‌nm در سطح فلز مي‌توان 
تعيين كرد كه آن فلز چه طول موج‌هايي از نور را جذب مي‌كند 
و چه ط��ول موج‌هايي را بازمي‌تابان��د. در واقع، عمق دقيق اين 
الگوه��ا تعيين‌كنندة رفتار نور برخوردكننده ب��ا فلز و در نتيجه، 
رنگي است كه از آن فلز ديده مي‌شود. از اين روش براي ايجاد 
طيف گس��ترده‌اي از رنگ‌ها روي فلز نيز مي‌توان اس��تفاده كرد. 
براي نمونه، ب��ا ايجاد چند الگوي مختلف روي يك حلقة نقره، 
مي‌توان كاري كرد كه بخشي از حلقه به رنگ سبز ديده شود در 
حالي‌كه بخش ديگر س��رخ‌رنگ به‌نظر مي‌رسد. توانايي يادشده 
گوياي اين واقعيت اس��ت كه درون هر تركيب، الگوهايي وجود 
دارد كه برهم‌كنش آن را با نور تعيين مي‌كند. با اين يافته، مس��ير 
ايج��اد ويژگي‌هاي جديد در فلزها كه قبلًا در آن‌ها ديده نش��ده 

است، گشوده شده است.
Science Daily 2012, Oct 28.

ك�ه  نازك�ي  رش�ته‌هاي 
نانوگيره‌ها را مي‌پوشانند 
مي‌توانند فلزهاي سنگين 
و س�مي مانن�د جي�وه و 
كادميم را به دام اندازند

خميردن�دان نباي�د زياد 
زبر باش�د زيرا با گذشت 
زم�ان ممك�ن اس�ت ب�ه 
ميناي دندان آسيب بزند

    فلزهاي سنگين در دام نانورشته‌ها

جيوه، فلزي سمي است كه با ورود به آب رودخانه‌ها و درياها 
مي‌تواند وارد بدن ماهي‌ها ش��ده، به زنجي��رة غذايي جانداران راه 
يابد. از اين‌رو به زنان باردار توصيه مي‌شود مصرف ماهي خود را 

محدود كنند تا خطر وجود جيوه و اثر نامطلوب آن بر دس��تگاه 
عصبي جنين كاهش يابد.

روش‌ه��اي دس��تگاهي متداول ب��راي تجزي��ه كمّي آب و 
تش��خيص فلزهاي سنگين، پيچيده و گران‌قيمت‌اند، در حالي‌كه 
يك گروه پژوهشي، روشي را برپاية فناوري نانو ارائه داده است 
كه به كمك آن هر فردي مي‌تواند آب آش��اميدني خود را از ديد 
وجود فلزهاي س��نگين ارزيابي كن��د. اين گروه موفق به اختراع 
دس��تگاهي ش��ده‌ اس��ت كه مجهز به نانوگيره‌هاست. رشته‌هاي 
نازكي كه نانوگيره‌ها را مي‌پوش��انند مي‌توانند فلزهاي سنگين و 

سمي مانند جيوه و كادميم را به دام اندازند.
در اين فناوري، شيشه‌اي كه سطح آن با لايه‌اي از نانورشته‌ها 
پوشانده شده است در آب فرومي‌رود. هنگامي كه كاتيوني مانند 
+Mg‌2 يا +Cd‌2 ميان دو رشته قرار مي‌گيرد رشته‌ها به‌هم مي‌چسبند 

و آن را به دام مي‌اندازند. بسته به طول نانورشته‌ها مي‌توان انواع 
گوناگون آلاينده‌ها را به دام انداخت. هرچه يون‌هاي بيشتري به‌ 
دام بيفتند، جريان بزرگ‌تري در مدار برقرار مي‌ش��ود. بنابراين با 
اندازه‌گيري ولتاژ ميان دو رش��ته مي‌توان به تعداد ذره‌هاي به دام 

افتاده پي برد.
پژوهشگران اين روش را براي بررسي آب درياچه ميشيگان 
ب��ه‌كار بردند. نتايج با آنچه در روش‌هاي قديمي به‌دس��ت آمده 
اس��ت س��ازگاري داش��ت. با اس��تفاده از اين فن��اوري مي‌توان 

به‌راحتي همة غذاهاي دريايي را مورد بررسي قرار داد.
Science Daily 2012, Sept 9.



52

 دورۀ بیست وهفتم، شماره ی1 
پاییز 1392

e
پريسا نعمت‌الهي 
كارشناس ارشد شيمي معدني

باشگاه نانو
باشگاه دانش‌آموزي نانو

پيشنهاد تأسيس »باشگاه نانو« در آذرماه 1383، از سوي »بنياد 
توسعة فردا« در ستاد ويژة توسعة فناوري نانو مطرح شد و مورد 
تصويب آن س��تاد قرار گرفت. تلاش براي ايجاد وبگاه و باشگاه 

دانش‌آموزي نانو با توجه به ضرورت حركت بنيادين براي رش��د 
و توسعة پايدار در يكي از زمينه‌هاي جديد و كلان علم و فناوري 
در كشور، در جهت فرهنگ‌سازي و آشنايي ريشه‌اي دانش‌آموزان 
صورت گرفت كه دانش��گران و فناوران فرداي جامعة ما هستند. 
اين ضرورت، جهت‌دهندة هدف‌هاي كلان تلاش يادشده، به اين 

شرح بوده است: 
 افزايش سواد علمي، درك علمي و منش علمي در دانش‌آموزان 

نسبت به علوم و فناوري نانو
 تشويق دانش‌آموزان به مطالعه و پژوهش در زمينه‌هاي مختلف 

علوم و فناوري نانو
 توليد محتواي علمي ـ آموزش��يِ فارس��ي و مس��تند در شبكة 

جهاني براي دانش‌آموزان و معلمان
 احس��اس طعم پيش��رفت و تقويت غرور ملي جامعه به‌وسيلة 
اطلاع‌رس��اني درمورد توس��عة بومي اين فناوري در نوجوانان با 

رويكرد آموزشي.
ب��ا توجه ب��ه ماهي��ت آموزش��ي ط��رح و ماهي��ت علوم و 
فناوري‌هاي نانو، يك راهبرد كلان آموزش��ي، فعاليت‌هاي وبگاه 
را هداي��ت مي‌كند. اين راهبرد، بر پاية اين واقعيت اس��ت كه در 
نانو، علوم مختلف درهم‌ تنيده شده‌اند و نمي‌توان موضوع نانو را 

شيمي
 در وب
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فارغ از گرايش‌ه��ا و زمينه‌هاي مختلف علمي ديگر آموزش داد. 
در طرح وبگاه و باشگاه نانو، در جهت آشنا ساختن دانش‌آموزان 
با فناوري نانو و ارتقاي س��طح س��واد علم��ي آن‌ها در زمينه‌هاي 
فيزيك، ش��يمي، زيست‌شناس��ي و علوم مواد در سطح مولكولي 
تلاش ش��ده اس��ت. به‌طور خلاصه، رويكرد آموزشي اين طرح، 
آم��وزش درهم‌تنيدة زمينه‌هاي مختلف علوم ب��ا تأكيد بر كاربرد 

آن‌ها در علوم و فناوري‌هاي نانو است.
محتواي وبگاه‌ها ش��امل مقاله‌ها، فعاليت، مس��ابقه، گزارش، 
مصاحب��ه و واژه‌نام��ه اس��ت. آخري��ن مقاله‌ها در زمين��ه نانو را 

مي‌توانيد در اين پايگاه بيابيد.
http://www.nanoclub.ir/

اختصاصي همان موضوع است.
قسمت ديگري كه در اين پايگاه قابل توجه است حرفه‌هايي 
اس��ت كه به‌صورت هفتگ��ي در پايگاه قرار داده مي‌ش��وند. اين 
حرفه‌ها با تعيين نوع گرايش علمي هر فرد نمايش داده مي‌شوند. 
براي نمونه، اگر شما علم آموختة زيست‌شيمي هستيد حرفه‌هاي 

مربوط به زيست‌شيمي را به شما معرفي مي‌كند.
در پايان صفحه، لينك مربوط به ژورنال‌هاي ديگر، باز هم بسته 
به نوع رشتة شما، به‌صورت دسته‌بندي شده قرار داده شده است كه 

مي‌توانيد به كمك آن، مجله‌هاي ديگر را نيز بررسي كنيد.
http://www.nature.com/nnano/index.html

Nature nanotechnology
اي��ن، ن��ام مجله‌اي در زمينة علم نانو اس��ت ك��ه جديدترين 
مقاله‌ه��اي علمي را پي��ش از چاپ به‌صورت آنلاي��ن در اختيار 

علاقه‌مندان قرار مي‌دهد.
در صورتي كه ش��ما پژوهش��گري در زمينة علم نانو هس��تيد 
مي‌توانيد مقاله‌هاي خود را در اين مجله به‌ چاپ برسانيد. همچنين 
اگر علاقه‌مند به كس��ب اطلاعات ارزشمند در زمينة نانوفناوري و 
كاربرد آن در طبيعت و زمينه‌هاي ديگر علم نانو هس��تيد مي‌توانيد 
مقاله‌هاي به‌روز علمي را از اين پايگاه به‌صورت رايگان تهيه كنيد.

در قس��مت NPG resources لينك‌هاي مربوط به بخش‌هاي 
اخبار و مقاله‌هاي علمي در زمينة زيس��ت‌فناوري، زيست‌شيمي، 
علم مواد، علوم دارويي و... گذاش��ته شده است كه با انتخاب هر 
ك��دام وارد صفحه‌اي جداگانه خواهيد ش��د كه حاوي مقاله‌هاي 

نردبان شيمي
اين هم، پايگاهي اختصاصي و پرمحتوا در زمينة علم شيمي و 
ياددهي آن به زبان س��اده است. اين پايگاه توسط طاهره قائديان و 
محمدحسن بيگي طراحي شده، به‌روز مي‌شود. موضوع‌هاي موجود 
در اين پايگاه ش��امل توضيحات كامل ش��يمي در تمامي پايه‌هاي 
دبيرستان است كه مي‌توانيد سرفصل‌هاي مهم و آزمايش‌هايي را كه 
براي درك آن‌ها نياز به توضيحات بيشتري است مشاهده كنيد. در 
بخش دانلود نرم‌افزارها، نرم‌افزارهاي مربوط به شيمي قابل بررسي 
و دانلود هس��تند. در بخش معرفي پايگاه‌هاي سودمند شيمي نيز، 
پايگاه‌هاي مهم در اين رش��ته به علاقه‌مندان معرفي شده است. در 
قس��مت پاورپوينت و پويانمايي، مي‌توانيد موضوع‌هاي گوناگون 
اين رش��ته را با فايل فلش مش��اهده كنيد. در قس��مت‌هاي اخبار، 
مقاله‌هاي آموزش��ي و كتاب‌هاي الكترونيكي ش��يمي نيز مي‌توانيد 
اخبار و كتاب‌هاي مناسب براي دانشجويان و دانش‌آموزان شيمي را 
مطالعه و دانلود كنيد. در اين پايگاه، بخشي هم به نام همايش‌هاي 



54

 دورۀ بیست وهفتم، شماره ی1 
پاییز 1392

ش��يمي گنجانده شده اس��ت كه برنامه س��مينارها و همايش‌هاي 
پيشِ‌رو را به شما معرفي مي‌كند.

شما مي‌توانيد از لينك‌هاي بسيار متنوعي كه براي علاقه‌مندان 
گذاشته شده است نيز بهره ببريد.

http://nardbanchem.blogfa.com/

همراه پاسخ‌نامه
 اعزام مدرس به سراس��ر كشور و برگزاري دوره‌هاي چندروزه 

يا متناوب در طول سال
 مش��اورة فردبه‌فرد توسط مدال‌آوران دوره‌هاي گذشته، استادان 

دوره‌هاي آموزشي و مؤلفان كتاب‌هاي المپياد
 برگزاري آزمون‌هاي مجازي و ارزيابي تفكر خلاق دانش‌پژوهان

 ارائة كارنامه و پاسخ‌نامة تشريحي جهت آموزش نكته‌هاي هر 
آزمون

فراموش نكنيد، اگر المپيادي هستيد حتماً به اين پايگاه سري بزنيد!
http://www.irysc.com/

مرجع آموزش المپيادهاي علمي ايران
دانش‌آموختگاني كه در المپيادهاي ش��يمي ش��ركت كرده‌اند 
حتماً اين پايگاه را مي‌شناس��ند. بله، به مرجع آموزش المپيادهاي 
علم��ي ايران خوش آمديد! پاي��گاه المپيادهاي علمي ايران از 26 
شهريور سال 1386 راه‌اندازي شده است. فعاليت‌هاي اين پايگاه 

را مي‌توان در موضوع‌هايي به اين شرح طبقه‌بندي كرد: 
 اخب��ار مربوط به برگزاري و ثبت‌ن��ام در المپيادهاي علمي در 

صفحه نخست پايگاه
 ايجاد س��رويس خبرنام��ه پيامكي براي اط�الع علاقه‌مندان به 

رويدادهاي المپيادهاي ايران و جهان 
 تهية مقاله‌هاي آموزش��ي جهت آشنايي دانش‌آموزان با منابع و 

سرفصل آزمون‌هاي المپيادهاي علمي
 بررس��ي نتايج و تحليل كاربردي آمار نتايج مرحلة اول و دوم 
المپيادهاي علمي در س��طح كش��ور ب��راي برنامه‌ريزي مديران و 

مدرسان
 مباحث��ه، آم��وزش و ح��ل مس��ائل گوناگ��ون در انجمن‌هاي 

تخصصي المپيادهاي علمي
 ارائ��ه دفترچة آزم��ون دوره‌هاي گذش��ته المپيادهاي علمي به 

Chemistry online resource essential
اين پايگاه علم��ي، پويانمايي‌ها، فيلم‌هاي توضيحي، فيلم‌هاي 
مربوط به آزمايش��گاه و مت��ون آزمايش‌ها را در اختيار ش��ما قرار 
مي‌دهد. اين موارد از منابع معتبر ش��يمي توسط دكتر ميرا هالپين و 
چوك روزر در اين وبلاگ قرار داده شده است. در اصل اين وبلاگ 

توسط گروه شيمي NCSSM نظارت، بررسي و به‌روز مي‌شود.
نكتة جالب اين اس��ت كه اين وبلاگ، پايگاه ديگري را كه بنا 
به گفتة خود، مرجع آموزش��ي مناسبي براي معلمان درس شيمي 

است با اين نشاني، معرفي مي‌كند: 
http://www.dlt.ncssm.edu/tiger/indexORIG.htm 

اي��ن پايگاه فايل‌هاي پويانماي��ي و گرافيكي نيز دارد و به معلمان در 
تدريس بهتر كمك مي‌كند. اين وبلاگ تنها مخصوص درس شيمي 
نبوده، مطالبي در زمينة فيزيك و رياضي هم در آن گنجانده شده است.
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پايگاه CORE ش��امل مطالب��ي دربارة ويژگي‌ه��اي فيزيكي و 
شيميايي مواد، ساختار اتمي، اتم‌ها، مول و مولاريته، انواع واكنش‌ها، 
استوكيومتري، قانون گازها، نيروهاي بين مولكولي، سينتيك، تعادل 
اس��يد و باز، الكتروش��يمي و... اس��ت. اين مطال��ب تاحدامكان با 
پويانمايي‌هاي سه‌بعدي و توضيح‌هاي كتبي در دسترس علاقه‌مندان 

قرار گرفته است.
http://profmokeur.ca

انجمن شيمي ايران
بله، اكنون ش��ما با پايگاه انجمن شيمي ايران روبه‌رو هستيد. با 
توجه به نقش روزافزون دانش ش��يمي و صنايع شيميايي در بهبود 
زندگي كنوني جوامع بش��ري، ضرورت شناساندن همه‌جانبه اين 
دانش و نيز اعتلا و گسترش دانش شيمي در امر آموزش، پژوهش 
و صنعت، انجمن شيمي ايران تشكيل شده و در راستاي هدف‌هاي 
نظام جمهوري اسلامي ايران فعاليت‌هايي به اين شرح داشته است: 
 ايج��اد ارتباط بين ش��يمي‌دانان و كارشناس��اني كه به‌نحوي با 

شاخه‌هاي گوناگون شيمي سروكار دارند.
 همكاري با كارشناس��ان و صاحب‌نظران��ي كه در برنامه‌ريزي 

امور آموزشي، پژوهشي و صنعتي شركت دارند.
 ارزيابي و بازنگري برنامه‌هاي آموزشي، پژوهشي و صنعتي و 

ارائه پيشنهادهاي لازم
 ارائه خدمات آموزشي، علمي، فني و صنعتي

 تش��ويق پژوهش��گران، صنعتگران و دانش��جويان در پيشبرد 
فعاليت‌هاي شيميايي

 تهيه و انتش��ار نشريه‌هاي علمي و صنعتي، برگزاري سمينارها 

و كنفرانس‌هاي علمي و فني داخلي و بين‌المللي
 ايجاد ارتباط علمي با جوامع و مؤسسه‌هاي علمي داخل و خارج.

انجمن، در هر يك از گرايش‌هاي ش��يمي شامل شيمي آلي، 
شيمي تجزيه، شيمي معدني، شيمي فيزيك و آموزش شيمي و نيز 

در بخش نشريه‌ها، داراي كميته‌هاي جداگانه است.
انجم��ن ش��يمي اي��ران مانن��د انجمن‌ه��اي علم��ي ديگر از 
گردهمايي و مشاركت كارشناسان رشته شيمي و مهندسي شيمي 
تش��كيل شده اس��ت. اين ش��يمي‌دان‌ها به‌عنوان اعضاي پيوسته، 
اعضاي وابسته و اعضاي دانشجويي با انجمن همكاري مي‌كنند. 
 همة دانشجويان رش��ته‌هاي شيمي و مهندسي ش��يمي مي‌توانند 
به ‌عضويت دانشجويي انجمن درآيند. افرادي كه دست‌كم، داراي 
درجه كارشناس��ي ارش��د در يكي از رشته‌هاي شيمي و مهندسي 
ش��يمي يا رشته‌هاي وابس��ته هس��تند نيز مي‌توانند به‌طور دائمي 
عضو انجمن باش��ند. افرادي كه داراي درجه كارشناسي در يكي 
از رش��ته‌هاي شيمي، مهندسي ش��يمي يا ديگر رشته‌هاي وابسته 

هستند، مي‌توانند عضو وابسته انجمن شوند.
http://ics.ir/default/

يكمياگري
ش��ما حتماً اسم ماهنامة كيمياگري را شنيده‌ايد. در اين پايگاه 
مي‌تواني��د اين ماهنامه را به‌صورت الكترونيكي و رايگان دريافت 
كنيد. جالب است بدانيد كه در اين پايگاه با يك آزمايشگاه كامل 
روبه‌رو هستيد: آزمايشگاه‌هاي شيمي آلي، شيمي عمومي، تجزيه، 
تجزيه دس��تگاهي، صنايع ش��يميايي، اصول عمليات دستگاهي، 
انتقال جرم، مكانيك س��يالات، انتقال گرما، فناوري نفت، شيمي 
معدني، شيمي فيزيك، فيزيك مكانيك، پالايش آب و... . در اين 
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پايگاه دسترس��ي به اخبار، نمونه پرسش‌هاي امتحاني، اطلاعات 
ايمني مواد شيميايي و كاريابي نيز امكان‌پذير است.

در قس��متي ديگر مي‌توانيد تازه‌ترين مطالب بارگذاري شده 
و بيش��ترين مطالب مطالعه شده توس��ط بازديدكنندگان پايگاه را 
مش��اهده كني��د. با عضويت در اي��ن پايگاه مي‌تواني��د از مزاياي 

اختصاصي دانلود مقاله‌ها و ديگر امكانات آن بهره‌مند شويد.
به كس��اني كه موبايلشان جزئي از وس��ايل كاربرديشان شده 
اس��ت م��ژده مي‌دهيم ك��ه فايل قاب��ل اجراي اي��ن وبلاگ روي 

گوشي‌هاي موبايل نيز قابل دسترسي است!
http://www.kimiagari.ir/

ChemLab
اگر مي‌خواهيد با روش كار دقيق وسايل آزمايشگاه شيمي آشنا 
ش��ويد توصيه مي‌ش��ود حتماً به اين وبلاگ مراجعه كنيد. در اين 
پايگاه، روش كار با بيش��تر وسايل آزمايشگاه، شامل نحوة توزين، 
كار با pH متر دس��تي و ديجيتالي، دس��تگاه طيف‌سنج، روش‌هاي 

ChemEng software design
در اين پايگاه نرم‌افزار Chemmaths، همراه با چهار نرم‌افزار 
ديگر، به‌ص��ورت رايگان قابل دانلود اس��ت. اي��ن نرم‌افزارها از 
جمله نرم‌افزارهاي تخصصي دانشجويان شيمي و مهندسي شيمي 
به‌ش��مار مي‌روند كه به كمك آن‌ها مي‌توانن��د برخي فرايندها را 

طراحي و محاسبه كنند.
نام اين نرم‌افزارها به قرار زير است: 

DATAPRO V8.1 
EQUATIONSPRO V8.1 
ProsimGraphsPro V8.1 

UNITSPRO V1.0 
اگر ب��راي درك و كاربرد نرم‌افزار نياز به راهنمايي داش��تيد، 
مي‌توانيد ب��ا مراجعه به بخش دانل��ود، در جدولي كه در صفحه 
ـ   DESCRIPTION PAGE link قس��مت  در  ـ  دارد  وج��ود 

توضيح‌هاي مربوط به نرم‌افزار را مطالعه كنيد.
www.cesd.com

گرماسنجي و سانتريفيوژ و... همراه با شكل توضيح داده شده است.
در قسمت‌هاي Chem 5 و Chem 6 نيز مي توانيد آزمايش‌هاي 
اصلي ش��يمي را مش��اهده كنيد كه به‌عنوان كار هفتگي براي شما 
در نظر گرفته شده است. اين آزمايش‌ها، به‌طور مرحله به مرحله 
طراحي ش��ده است و تا طرح سؤال براي تفهيم بهتر مطالب پيش 
مي‌رود. در هر بخش��ي با 8 آزمايش مختلف روبه‌رو هس��تيد. به 

آزمايشگاه شيمي خوش‌آمديد! 
http://www.dartmouth.edu/~chemlab/
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چند پرسش،  چند پاسخ
آموزشی از کتاب‌های کمک‌ و کارشناسان  تفسیر معلمان 

ماندانا فتوحي

اشاره
در آیین‌نام��ة س��امان‌دهی منابع آموزش��ی و تربیتی مصوبة ش��ورای عالی آموزش‌وپ��رورش )تاریخ 1389/6/2( تأیکد ش��ده که 
سامان‌دهی، مدیریت و هدایت فرایند تولید، توزیع منابع آموزشی و تربیتی به منظور استفاده در مدارس و مراکز آموزشی و جلوگیری 
از توزیع منابع غیراستاندارد در مراکز آموزشی از اهداف این مصوبه است. در همین راستا حمایت و پشتیبانی از تولیدکنندگان مواد و 
رسانه‌های استاندارد از جمله بسته‌های آموزشی، نرم‌‌افزارهای آموزشی، فیلم آموزشی، کتاب درسی، کتاب کار، کتاب راهنمای معلم 
و مانند آن نیز از وظایف وزارت آموزش‌وپرورش اس��ت. کتاب‌های کار تنها یکی از این رس��انه‌ها هس��تند. با اینکه از عمر نخستین 
کتاب‌هایی که باعنوان کتاب کار راهی بازار شده‌اند بیش از دو دهه هم نمی‌گذرد رشد بی‌سابقة این‌گونه کتاب‌ها، خانواده‌ آن‌ها را به 

پرجمعیت‌ترین مجموعه مواد آموزشی بدل کرده است و البته نه کی خانواده ای یکدست! 
آنچه در پی می‌آید گزارشی از جلسه ای است که در دفتر انتشارات و تکنولوژی ‌آموزشی با حضور چهره‌هایی تشکیل شده است 
که س��ابقة تدریس ش��یمی دورة متوسطه و تألیف کتاب‌های آموزشی و کم‌کآموزشی را در کارنامة خود داشتند. شرکت کنندگان در 
این نشس��ت ضمن بازگفتن اشکال ها و نارس��ایی های موجود، راهکارهای مناسبی هم برای برون رفت از وضعیت موجود پیشنهاد 

کردند. شرکتک‌نندگان در این جلسه عبارت‌ بودند از: 
• خانم ماندانا فتوحی معلم شیمی منطقه کی تهران با سابقة 21 سال تدریس و مؤلف 2 عنوان کتاب
• خانم فاطمه قريشي، معلم شيمي منطقه 8 تهران، با 19 سال سابقة تدريس و مؤلف 5 عنوان كتاب 

• خانم فرش��ته موسوي، كارشناس ارشد مركز سنجش وزارت  آموزش‌وپرورش، با 15 سال سابقه تدريس سنجش و  ارزشيابي 
و تأليف 3 عنوان كتاب

• آقاي فرشاد صيرفي‌زاده، با سابقة تدريس شيمي وتأليف، ويرايش و ترجمة كتاب‌هاي كمك‌آموزشي
• آقاي حميدرضا قمي،معلم شيمي ورامين، دانشجوي دكتراي شيمي دانشگاه خوارزمي و مؤلف 6 عنوان كتاب
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          چارچوب كتاب كمك‌آموزشي چيست؟
موس��وي: كتاب كمك‌آموزش��ي كتابي است 
كه ي��ا انگي��زة يادگي��ري را در دانش‌آموز 
ايجاد مي‌كن��د يا جنبة ترميمي داش��ته، 
تكميل‌كنن��دة مطال��ب كتاب درس��ي 
اس��ت. كتاب‌ه��اي حل‌المس��ائل ي��ا 
كتاب‌هاي��ي كه در پايان آن‌ها پاس��خ 
برخي از پرس��ش‌هاي انتخاب ش��ده 
آمده باشد، كمك‌آموزشي نيستند. وظيفة 
كتاب كمك‌آموزش��ي كمك به دانش‌آموزان 

جهت پركردن خلأهاي آموزشي است. 
كتاب‌هاي��ي كه پاس��خ را در اختيار دانش‌آم��وزان مي‌گذارند 
خلأه��اي موجود در اين روند را افزايش مي‌دهند زيرا با اين كار 

خلاقيت را از دانش‌آموز مي‌گيرند.

                 آي��ا آموزش‌وپ��رورش 
براي تأليف اي��ن كتاب‌ها چارچوب 

دارد؟
موس��وي: ض��رورت نظارت بیش��تر 
آموزش‌وپ��رورش در اينجا وجود دارد 
چرا كه اين ناشر است كه چارچوب كار 
را تعيين مي‌كند. طبيعي اس��ت كه ناشر به 
جاي منافع ملي به فكر منفعت خودش است. به 
هر حال در كتاب‌هاي كمك‌آموزشي هدف اين است كه 
دانش‌آموز را به تفكر فرايندمحور هدايت كنيم نه تفكر نتيجه‌محور. 

قمي: »اين، صورت ايده‌آل مس��ئله اس��ت ول��ي واقعيت در 
جامعه اين اس��ت كه س��ليقة مخاطب در نظر گرفته شود. درست 
است كه ما نبايد سطح كيفي برنامه‌هايمان را تا حدي كه مخاطبان 
مي‌خواهند پايين بياوريم و به‌جاي آن بايد سطح فرهنگي جامعه 
را ب��الا ببريم ام��ا خيلي از همكاران ما، ه��م در كلاس و هم در 
تأليف كتاب‌كار، س��طح كار را پايين مي‌آورند، 

چون اين خواست دانش‌آموزان است.« 
قريشي: »درست است م��ا در چاپ‌هاي 
اولية كتاب‌هايمان پاس��خ‌نامه نداشتيم 
اما ناش��ر، براي پرفروش‌ شدن كتاب، 
در چاپ‌ه��اي بعدي از ما پاس��خ‌نامه 

مي‌خواست.«
صيرف��ي‌زاده: »از آنجا كه ما در زمينة 

علوم پايه مطلب مي‌نويسيم، لازم است پاسخ پرسش‌هاي عددي 
را در انته��اي كتاب بياوريم. اين نوع پرس��ش‌ها نياز به خلاقيت 
ندارند. معلم هم ممكن است فرصت پاسخ‌دادن به همة پرسش‌ها 

را در كلاس نداشته باشد.«
قريش��ي: »براي پرس��ش‌هاي بازپاس��خ نبايد جواب گذاشته 
ش��ود ولي براي پرسش‌هاي تشريحي و بسته پاسخ اشكالي ندارد 

پاسخ‌نامه داشته باشيم.«
صيرفي‌زاده: »هر مسئلة شيمي بايد به پاسخي مشخص برسد. 
پرس��ش‌هاي تحليلي كه در س��طح المپياد است بايد پاسخ داشته 
باش��ند. از طرفي ممكن اس��ت اين كتاب در اختيار دانش‌آموزي 

قرار بگيرد كه دسترسي به هيچ معلمي ندارد.« 
قم��ي: »نتيجه اينكه مؤلف اختيار هدف‌گذاري مش��خصي را 

ندارد و بايد متناسب با خواستة ناشر كتاب بنويسد.«
موس��وي: »بايد در ارزش��يابي مستمر روي س��نجش حيطة‌ 

عاطفي معلم هم كار كرد.«
قم��ي: »بايد در كتاب روي هر س��ه حيطة عاطفي،‌ مهارتي و 
ش��ناختي تأكيد شود. كاري كه ما در كتاب راهنماي شيمي2- كه 
در حال چاپ اس��ت- انجام داده‌اي��م. ما در كلاس، دانش‌آموزان 
را گروه‌بن��دي مي‌كنيم ولي آيا آن‌ها روحية كار گروهي را دارند؟ 
اين نظام آموزشي اس��ت كه بايد در سنين پايين چنين روحيه‌اي 
را در آن‌ها ايجاد كند. بنا به تقسيم‌بندي سازمان يونسكو، آموزش 
چهار حيطه دارد: حيطة يادگيري براي ش��ناخت، حيطة يادگيري 
ب��راي زندگي‌كردن، حيط��ة يادگيري براي عمل‌ك��ردن، و حيطة 
يادگيري براي ارتباط با يكديگر كه اين حيطة اخير شامل ارتباط 
با خود، خدا، مردم و محيط‌زيس��ت مي‌شود. حيطة عاطفي يعني 
همين؛ ارزش‌گذاري به محيط‌زيس��ت كه ب��ه خوبي مي‌تواند در 

پرسش‌هاي كتاب‌هاي كار آورده شود.«
موس��وي: »براي طرح پرس��ش در حيطة عاطفي مي‌توانيم از 
 IEA بهره بگيريم كه در ايران مؤسس��ة TIMSS كتاب‌ه��اي طرح
مسئول اجراي آزمون‌هاي آن است. با مراجعه به شبكه، دسترسي به 
اين پرس��ش‌ها ممكن است؛ پرسش‌هايي كه هر سه حيطة‌ مهارتي، 
ش��ناختي و عاطفي را هم‌زمان با هم مورد س��نجش قرار مي‌دهند. 
اين پرس��ش‌ها را يك كارش��ناس درحالي طراحي مي‌كند كه يك 
روان‌شناس هم با وي همكاري دارد. در كشور ما بيشتر روي حيطة 
ش��ناختي تأكيد مي‌ش��ود. ما در كارهاي علمي و تدوين كتاب‌هاي 
درسي،‌ از نظر روان‌شناختي، خلأ داريم. توجه به حيطة عاطفي يعني 
علاقة دانش‌آموز را مورد سنجش قرار دهيم. در هر دوره، تمايل به 

ادامة تحصيل با برانگيخته‌شدن حيطة عاطفي به‌وجود مي‌آيد.«
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           آيا كتاب‌هاي موجود در بازار به اين حيطه‌ها توجه 
دارند؟ اشكال‌هاي اصلي اين كتاب‌ها چيست؟

صيرفي‌زاده: »در حال حاضر هر ناش��ري با هر سليقه‌اي كتاب 
كمك‌آموزش��ي چاپ مي‌كند و نظارتي هم بر كارش وجود ندارد. 
درحالي‌كه كتاب يك رس��انة آموزشي اس��ت و حتماً بايد اين كار 
با مجوز- و نظارت مرجع صلاحیت داری- انجام ش��ود. س��طح 
كتاب‌هاي كمك‌آموزشي هم خيلي پايين آمده و بازاري شده است.«
قمي: »دانش‌آموزان دهة فعلي نس��بت به دهة گذش��ته خيلي 
افت كرده‌اند و انتظار دارند كه معلمان هم سطح تدريس را پايين 
بياورند درحالي‌كه س��ازمان بهداشت جهاني كسب 10 مهارت را 
براي دانش‌آموزان دورة دبيرس��تان ض��روري مي‌داند كه مهارت 
حل مس��ئله يكي از آن‌هاست. بنابراين ما بايد ميانگيني را در نظر 
بگيريم، در عين حال بايد ايده‌آل فكر كنيم و به طور واقعي عمل 
كني��م. يعني بايد به بازار هم توجه ش��ود. بايد در كتاب‌هاي كار، 
مهارت ذهني دانش‌آموزان را پرورش دهيم و براي اين ‌كار اصول 
تفك��ر منطقي را رعايت كنيم. در كتاب‌هاي درس��ي حتماً بايد به 
برخي از مهارت‌هاي درنظرگرفته شده براي دانش‌آموزان پرداخته 
ش��ود. براي نمونه، پرسش‌هاي تس��تي، تكنيك‌هاي حافظه‌اي را 
مي‌س��نجند و پرس��ش‌هاي تش��ريحي، قدرت حافظه را ارزيابي 

مي‌كنند. ما بايد جهاني فكر كنيم و منطقه‌اي عمل كنيم.«
موسوي: »بسياري از اين اشكالات ناشي از ساية كنكور است 
و اينكه همه مي‌خواهند در راس��تاي آن پيش بروند. در سال 77، 
مركز س��نجش وزارت آموزش‌وپرورش اق��دام به تهية 32 عنوان 
كتاب براي رشته‌هاي درسي مختلف كرد، كه در هيچ‌يك از آن‌ها 
از تس��ت استفاده نشده بود. )به همين دليل با وجود هزينة بسيار 
سنگيني كه توليد اين كتاب‌ها دربرداشت، از برخي از آن‌ها استقبال 
نشد( روان‌شناس��ان در بررسي حيطه‌هاي يادگيري دريافته‌اند كه 
پرسش‌هاي تس��تي، تنها حيطة شناختي را در برمي‌گيرند بي‌آنكه 

كسب مهارت‌ فكري را در پي داشته ‌باشند.«

         اين‌گون��ه كتاب‌هاي كمك‌آموزش��ي )تس��تي( چه 
آسيبي به نظام آموزشي مي‌زند؟

موس��وي: »كس��اني كه بنگاه‌هاي اقتص��ادي كلان را با عنوان 
كتاب‌هاي كمك‌آموزشي راه‌انداخته‌اند تنها به كتاب‌هاي تستي رنگ 
و لعاب مي‌دهند و نتيجة عملكرد آن‌ها اين است كه مي‌بينيم خلاقيت 
را در دانش‌آموزاني كه به دانش��گاه‌ راه‌ پيدا مي‌كنند از بين برده‌اند. 
در امتحان‌هاي نهايي آموزش‌وپرورش هم اس��تفاده از پرسش‌هاي 
تستي ممنوع است. بهتر است متولي كتاب‌هاي تست، خودِ سازمان 

س��نجش باشد. در واقع ما نبايد اهداف وزارت آموزش‌وپرورش را 
به‌خاطر كنكور زير پا بگذاريم. 

توجه به اصول استانداردس��ازي منجر به نوعي يكپارچگي در 
آموزش مي‌شود و با نهادينه‌شدن اين استانداردها براي دانش‌آموزان 
و والدينش��ان، ديگر مقررات كنكور و سازمان سنجش نمي‌تواند بر 

آموزش و كتاب‌هاي كمك‌آموزشي ما سايه بيندازد.«

         چرا معلمي كه در استخدام آموزش‌وپرورش است 
اين استانداردها را ناديده مي‌گيرد؟

صيرفي‌زاده: »چون برخي از ناش��ران براي فروش كتاب‌هاي 
خود با مديران مدارس قرارداد مي‌بندند و هيچ نظارتي هم صورت 

نمي‌گيرد و معلمان مجبور به استفاده از اين كتاب‌ها مي‌شوند. 
موس��وي: »در مادة 6 آيين‌نامة س��امان‌دهي كتاب‌هاي درسي 
چنين آمده اس��ت: »خريد، عرضه و تبليغ هر گونه منبع آموزشي 

و تربيت��ي، صرفاً از منابع اس��تاندارد مجاز اس��ت. « 
بيشتر مؤسس��ه‌ها تنها بخش اول اين ماده را 

در نظر مي‌گيرند. اگر به معلمان اعلام شود 
كه س��امانه‌اي وجود دارد كه كتاب‌هاي 
اس��تاندارد را معرفي مي‌كند خيلي بهتر 

است.«
قريشي: »البته اس��تفاده از كتاب‌هاي 

كمك‌آموزش��ي بيش��تر ب��ه خ��ود معلمان 
برمي‌گردد. برخي از معلمان حاضر به انجام كار 

اضافي در كلاس نيستند.« 
صيرف��ي‌زاده: »معلم��ان مي‌گويند وق��ت كافي ندارن��د تا به 
پرسش‌هايي كه دانش‌آموزان از اين كتاب‌ها دارند پاسخ دهند. شايد 
هم اطلاعات كافي براي پرداختن به برخي از پرسش‌ها را ندارند.«

موس��وي: »وجود پايگاه‌هاي پشتيبان محتواي كتاب مي‌تواند به 
جذب مخاطبان كمك كند. 

***
گفتنی اس��ت، طی بیش از ده سال گذشته طرح سامان بخشی 
منابع آموزش��ی و تربیتی در دفتر انتشارات و تکنولوژی آموزشی 
انجام ش��ده اس��ت. این طرح ب��ا رویکردی مبتنی ب��ر راهنمایی، 
پش��تیبانی و ایجاد انگیزه در پدیدآورندگان مواد آموزش��ی اقدام 
به س��اماندهی وضعیت تولید کتاب های علمی-آموزشی،  کمک 
آموزشی و کمک درسی کرده است. برای آگاهی بیشتر می توانید 

به وبگاه زیر مراجعه کنید.
samanketab.roshdmag.ir
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نمونه پرسش‌هاي شيمي
اورنگ باقي

كارشناس ارشد شيمي معدني و معلم شيمي تالش

شيمي 1
علت پيدايش نظرية جنبش مولكولي گازها چه بود؟ اين نظريه در چه مواردي كاربرد دارد؟

در پي اختراع فشارسنج توسط توريچلي، دانشمنداني همچون بويل و شارل رفتار گازها را در برابر تغيير حجم، فشار و دما بيان 
كردند اما دربارة اينكه در مقياس مولكولي چه اتفاقي مي‌افتد كه س��بب چنين رفتارهايي در مقياس ماكروس��كوپي مي‌شود، توضيحي 

ندانستند؛ براي نمونه، چرا يك گاز در نتيجة گرم‌شدن منبسط مي‌شود؟
براي توضيح قوانين تجربي بايد از نظريه‌هاي مناس��ب بهره گرفت. نظرية جنبش مولكولي گازها در اواس��ط قرن نوزدهم به‌همين 

منظور توسط دانشمنداني مانند كرونيك، كلازيوس، ماكسول و بولتزمن به اين شرح گسترش يافت: 
نظرية جنبشي گازها داراي شش فرضيه به اين قرار است: 

1. گازها از ذره‌هاي بسيار كوچك )مولكول در O2، اتم در He( تشكيل شده‌اند.
2. حجم ذره‌هاي گاز )اتم يا مولكول( در مقايسه با حجم ظرف حاوي آن ناچيز است.

3. ذره‌هاي گاز به‌طور پيوسته و نامنظم در حركت‌اند و با يكديگر و ديوارة ظرفي كه در آن قرار دارند، برخورد مي‌كنند.
4. برخورد ميان ذره‌هاي گاز، كشسان است؛ يعني انرژي جنبشي در جريان برخورد ذره‌ها، از ذره‌اي به ذرة ديگر منتقل مي‌شود و 
انرژي جنبشي كل ثابت مي‌ماند. براي نمونه، برخورد يك توپ فوتبال با زمين برخوردي غيركشسان است؛ يعني پس از برخوردهاي 
متوالي، توپ انرژي جنبش��ي خود را به‌طور كامل از دس��ت مي‌دهد و به س��كون مي‌رسد اما در گازها چنين نيست. از اين‌رو حركت 

مولكول‌ها دائمي است و به صفر نمي‌رسد.
5. در دمايي معين، ذره‌هاي تشكيل‌دهندة يك نمونه گاز، سرعت و انرژي جنبشي متفاوتي دارند اما ميانگين انرژي جنبشي ثابت 
و با دماي گاز، برحسب درجه كلوين، متناسب است. با افزايش دما، ميانگين سرعت ذره‌ها و در نتيجه ميانگين انرژي جنبشي گازها 

افزايش مي‌يابد.
6. نيروي جاذبه يا دافعة ميان مولكول‌ها در گازها بسيار ضعيف يا ناچيز است.

برخي خواص گازها، كه به كمك نظرية جنبشي مولكول‌ها توجيه مي‌شوند، به اين قرارند: 
ـ فشار گازها؛ ناشي از برخورد پيوسته و نامنظم ذره‌هاي گاز به ديوارة ظرف است. )فرضية سوم(

(: فاصلة بين مولكول‌هاي گاز نسبت به حجم ذره‌ها بزرگ است )فرضية دوم(. در نتيجه،  P
V

kJ

mol

∝

−

1

155

ـ قانون بويل )در دماي ثابت، 
هرچه فش��ار اعمال ش��ده بر نمونة گاز در دماي ثابت افزايش يابد، فاصلة بين مولكول‌ها و حجم نمونه، كم مي‌ش��ود؛ يعني در دماي 

ثابت با افزايش فشار، حجم نمونه كم مي‌شود.

ان
علم

ا م
اه ب

مر
ه

Pext

Pgas

Pgas

Pext

d1
d2

افزایش T و n ثابت

افزایش Pext، سبب 
کمتر شدن V و بیشتر 

شدن برخوردها می شود تا 
Pgas=Pext شود.
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ـ قانون شارل )در دماي ثابت، V∝T(: در فشار ثابت با افزايش دما، ميانگين انرژي جنبشي و ميانگين سرعت مولكولي افزايش 
مي‌يابد )فرضية پنج(. به اين ترتيب، انرژي و برخورد مولكول‌ها به ديوارة ظرف محتوي گاز بيشتر مي‌شود. در نتيجه ديواره، به سمت 

خارج حركت مي‌كند كه باعث افزايش حجم مي‌شود و فشار را به‌حالت اول مي‌رساند.

ـ قانون آووگادرو )در دماي ثابت، V∝n(: در ظرفي با دماي معين، مقدار مش��خص گاز (n) با فش��ار داخلي Pgas وجود دارد 
كه با فش��ار بيروني، Patm برابر اس��ت. هنگامي كه مقدار گاز بيش��تري به ظرف راه مي‌يابد، تعداد مول‌هاي گاز، n، افزايش مي‌يابد و 
برخورد با ديواره‌ها بيشتر مي‌شود و فشار داخلي، Pgas، افزايش مي‌يابد. اين عمل به افزايش حجم مي‌انجامد تا دوباره فشار داخلي 

با Patm برابر شود. به اين ترتيب، هنگامي كه n افزايش مي‌يابد، V نيز زياد مي‌شود.

Patm

Pgas

Patm

Pgas

Pgas

Patm

V افزایش می یابد تا 
Pgas=Patm شود.

T بیشتر، برخوردها را افزایش می دهد و 
Pgas>Patm می شود

Pgas=Pext 

T2

VT
T1 افزایشافزایش

شيمي 2 
آيا پيوند هيدروژني فقط بين اتم‌هاي F و O و N تشيكل مي‌شود؟

خير، پيوند هيدروژني نتيجة برهم‌كنش الكتروس��تاتيك پيوند قطبي X-H و يك زوج الكترون ناپيوندي روي اتم ديگر Y اس��ت. 
(X-H...Y). مثل F-H...F يا F-H...O )در اين نمونه، اتم‌هاي X و Y متفاوتند(.

اتم Y بايد جفت الكترون ناپيوندي داشته باشد تا بار مثبت پيوند X-H را جذب كند. اتم Y نيز بايد دهندة الكترون بهتري باشد. 
در نمونة زير، اتم N الكترون‌دهنده‌تر از F است. پس ترتيب قدرت پيوند هيدروژني را مي‌توان چنين نوشت: 

X-H..F < X-H...O < X-H...N

در صورت يكسان‌بودن X و Y، قدرت پيوند هيدروژني به اين ترتيب افزايش مي‌يابد: 
N-H...N < O-H...O < F-H...F

اگ��ر ات��م Y بار منفي داش��ته باش��د، جف��ت الكترون ناپيون��دي قادر به تش��كيل پيون��د هيدروژني بس��يار ق��وي خواهد بود. 
 پيون��د هيدروژن��ي در ي��ون -F-H...F از جمل��ه قوي‌تري��ن پيونده��اي هيدروژن��ي ش��ناخته ش��ده اس��ت. مق��دار H∆ واكن��ش

 است.

P
V

kJ

mol

∝

−

1

155 F-(g)+HF(g) → FHF-(g) حدود 

Patm

Pgas

Patm

Pgas

Pgas

Patm

افزایش n و

 T ثابت

V افزایش می یابد 
 Pgas=Patm تا

شود.

با افزایش تعداد مولکول ها، برخوردها بیشتر 
می شود و  Pgas>Patm می شود

Pgas=Pext 
V افزایش
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در حال حاضر پيوند هيدروژني ضعيف به‌ويژه برهم‌كنش‌هاي C-H...O به‌خوبي ش��ناخته ش��ده اس��ت كه در ساختارهاي حالت 
جامد، مولكول‌هاي كوچك و سامانه‌هاي زيست‌شناختي نقش مهمي دارند.

مقدار آنتالپي تفيكك انواع مختلف پيوند هيدروژني كه براي گونه‌ها در فاز گازي محاسبه شده‌اند.

آنتالپي تفيكك kJ mol‌-1پيوند هيدروژنينوع پيوند هيدروژني

متقارن
متقارن
متقارن
متقارن
بي‌تقارن
بي‌تقارن
بي‌تقارن
بي‌تقارن
بي‌تقارن
بي‌تقارن

[HF2] در F...H...F

[H5O2]
O...H...O در +

[N2H7]
N...H...N در +

[H3O2]
O...H...O در +

H2O ... [NH4]
O...H-N در +

Cl- ... H2O در Cl...H-O

H2O ... H2O در O...H-O

H2S ... H2S در S...H-S

H2O ... HC = CH در O...H-C

H2O... H4C در O...H-C

163
138
100
96
80
56
20
5
9

1 تا 3

چند نمونه از پيوندهاي هيدروژني 

شيمي 3
منظور از »آزاد« در انرژي آزاد چيست؟

اگر يك سامانه به محيط خود انرژي دهد (H∆)، بخشي از اين انرژي براي انجام كار قابل دسترس است كه آن را انرژي آزاد يا 
انرژي آزاد گيبس )به افتخار ويلارد گيبس دانش��مند آمريكايي( G∆ مي‌نامند. مقداري از اين انرژي نيز براي بازآرايي س��امانه مصرف 

مي‌شود و قابل استفاده براي انجام كار نيست و برابر با (T∆S) است كه اين بخش را انرژي غيرآزاد مي‌گويند.

∆H          =         ∆G       +          T∆S                                                     
↓                         ↓                       ↓                                                                  

                                                           انرژي غيرآزاد و غيرقابل     انرژي آزاد در دسترس      انرژي مبادله‌شده بين 
                                                           دسترس براي انجام كار          براي انجام كار              سامانه و محيط

اگر اين معادله را به‌صورت زير بازآرايي كنيم، از آن براي پيش‌گويي احتمال انجام يافتن واكنش مي‌توان استفاده كرد: 
∆G = ∆H - T∆S

مقدار تغيير انرژي آزاد G∆ معيار كلي براي انجام خودبه‌خودي فرايند شيميايي يا فيزيكي است. اگر G∆ مقدار منفي داشته باشد، 
 ∆G صفر باشد، فرايند نه خودبه‌خودي است نه غيرخودبه‌خودي بلكه در حال تعادل است و اگر ∆G فرايند خودبه‌خودي است. اگر

مقدار مثبت داشته باشد، فرايند غيرخودبه‌خودي است.
مش��اهده مي‌كنيم كه با بهره‌گيري از علامت G∆ خودبه‌خودي يا تعادلي‌بودن واكنش را مش��خص مي‌كنيم. واكنش��ي كه G∆ آن 
بزرگ و منفي اس��ت، مانند احتراق بنزين، در مقايس��ه با واكنش��ي كه G∆ آن كوچك و منفي است، مثل ذوب‌شدن يخ، در دماي اتاق 
آمادگي بس��يار بيش��تري براي انجام كار روي محيط دارد. در واقع، تغيير انرژي آزاد براي يك فرايند، G∆، برابر با كار مفيد بيشينه‌اي 
Wmax= ∆G .است كه سامانه مي‌تواند در يك فرايند خودبه‌خودي كه در دما و فشار ثابت انجام مي‌شود، روي محيط خود انجام دهد

اين رابطه توضيح مي‌دهد كه چرا به G∆، انرژي آزاد مي‌گويند. G∆ بخش��ي از تغيير انرژي يك واكنش خودبه‌خودي اس��ت كه 
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آزاد است كار مفيد انجام دهد. بقية انرژي به شكل گرما وارد محيط مي‌شود.
در بيشتر موارد سهم آنتالپي H∆ در تغيير انرژي آزاد G∆ بسيار بيشتر از سهم آنتروپي (T∆S) است. به‌ اين دليل، اغلب واكنش‌هاي 

گرمازا خودبه‌خودي هستند.
بستگي سهم (T∆S) در معادلة انرژي آزاد گيبس به دما، نشانة آن است كه برخي فرايندها بسته به دما ممكن است خودبه‌خودي 

يا غيرخودبه‌خودي باشند.

شيمي 4
آ( پيش از بيان فرمول pH، بهتر است دانش‌آموزان با چه مطالبي آشنا شوند؟

ب( چرا pH واحد ندارد؟
پ( منظور از دامنة تغيير رنگ شناساگرها و شناساگر عمومي چيست؟

H3O توصيف كرد. به‌طوري كه با افزايش غلظت يون 
+(aq) آ( درجة اسيدي يا بازي‌بودن يك محلول را مي‌توان با داشتن غلظت

هيدرونيوم خاصيت اس��يدي زي��اد و با كاهش غلظت اين يون خاصيت بازي افزايش مي‌يابد. پس براي تعيين اس��يدي يا بازي‌بودن 
H3O را معيار قرار داد. چون در بيش��تر موارد غلظت يون هيدرونيوم به‌صورت توان منفي گزارش 

+(aq) محلول مي‌توان غلظت يون
مي‌ش��ود، مثل 7-10×1 يا 4-10×5، و بيش��تر مردم با اين مفاهيم ناآشنا هستند، پس به‌جاي استفاده از عددها با توان منفي، از كميتي به 
نام pH اس��تفاده مي‌كنند )p را با حرف كوچك و H را با حرف بزرگ نش��ان مي‌دهند( و به‌صورت pH= -log [H+] تعريف مي‌كنند. 

علامت منفي، عددهاي منفي را به اعداد مثبت تبديل مي‌كند. براي نمونه، لگاريتم 1-10 برابر 1- است ولي pH آن برابر 1 است.
pH  کوتاه شده واژه اي به‌معني توان‌ يا قدرت هيدروژن است.

pH را نخس��تين‌بار دانش��مند دانماركي به نام س��ورن سورن سن، در سال 1909 ميلادي براس��اس مقدار اسيدي‌بودن محلول 

اب��داع ك��رد.
ب( در رابطة pH= -log[H+]، عبارت [+H] فقط به بخش عددي غلظت تعلق دارد نه واحدش. با توجه به رابطه لگاريتم داريم:

 
102=100 ⇒ log‌1010 =2

10‌-pH = [H+] ⇒ log  [H+]= -pH             
براي اينكه مفهوم رياضي لگاريتم صحيح باش��د، در جايگاه [+H] بايد عدد بدون واحد بگذاريم تا مفهوم توان صحيح باش��د )در 
رابط��ة بالا، [+H] به‌جاي عدد 100 قرار گرفته اس��ت(. پس نمي‌توان از واحده��ا لگاريتم گرفت. پس همان‌طور كه pKa واحد ندارد، 

pH نيز واحد ندارد.

پ( هر شناساگر در گسترة خاصي از pH تغيير رنگ مي‌دهد؛ يعني در پايين‌تر از pH =3/1، متيل نارنجي به‌صورت اسيدي است 
كه سرخ‌رنگ است. در فاصلة 3/1 تا 4/4 كه ناحية خنثي است، تغيير رنگ )از سرخ به سمت زرد متمايل مي‌شود( داده است تا اينكه 

در pH بالاتر از 4/4 به رنگ زرد درمي‌آيد و محلول بازي مي‌شود.
البته با توجه به متفاوت‌بودن دامنه تغيير رنگ شناس��اگرها pH اس��يدي يا بازي براي هر شناس��اگر متفاوت است. مثلًا دامنة تغيير 

رنگ فنول فتالیين 9/8-8/2 است.
از آنجا كه شناساگرها در گسترة خاص تغيير رنگ مي‌دهند، براي سهولت اندازه‌گيري pH محلول‌ها در گسترة وسيع‌تر در فاصله 

pH =14، ‌از مخلوط شناساگر استفاده مي‌شود. به اين مخلوط، شناساگر عمومي يا جهاني مي‌گويند.

شيمي 3
آ( معناي واژة كوليگاتيو و دليل استفاده از اين واژه چيست؟

ب( از ديدگاه آنتروپي بررسي كنيد كه چرا فشار بخار محلول در مقايسه با حلال خالص‌، كم‌تر است؟
پ( قانون رائول چيست؟ چرا در بررسي خواص كوليگاتيو مثل فشار بخار، مادة حل‌شونده غيرفرّار در نظر گرفته مي‌شود؟
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ت( خواص كوليگاتيو جزء خواص شدتي است يا مقداري؟
ج( چرا در بررسي خواص كوليگاتيو نمي‌توان به جاي غلظت مولاليته از مولاريته استفاده كرد؟

آ: به معناي »بس��تگي داش��تن به تجمع اس��ت« و به اين دليل به‌كار مي‌رود كه مجموعة ذرات حل‌ شونده، اثرات مشاهده شده را 
ايجاد مي‌كنند. يادآوري مي‌ش��ود به خواصي كه به مجموع غلظت ذرات حل‌ش��ونده بستگي دارد، نه به ماهيت شيميايي حل شونده، 

خواص كوليگاتيو يا جمعي مي‌گويند.
ب: تبخير حلال خالص به اين دليل است كه بخار، آنتروپي بيشتري نسبت به مايع دارد اما حلال در محلول، از آنتروپي بيشتري 
نس��بت به حلال خالص برخوردار اس��ت. پس تمايل آن براي تبخير شدن، به منظور دريافت آنتروپي كاهش مي‌يابد. در نتيجه، فشار 

بخار محلول كم‌تر از حلال خالص خواهد بود.
پ( ش��يمي‌دان فرانس��وي ماري رائول در سال 1886، مشاهده كرد فش��ار بخار جزئي حلال در بالاي محلولي از يك حل‌شوندة 

غيرالكتروليت، به كسر مولي حلال در محلول بستگي دارد و آن را به اين صورت نشان داد: 

PA=P0
AXA

P0 فشار بخار حلال خالص و XA كسر مولي حلال در محلول است.
A، A فشار بخار حلال در بالاي محلول PA

P0 كم‌تر خواهد بود.
A همواره از PA ،هميشه از 1 كوچك‌تر است XA ،چون در محلول

مادة حل‌شونده، غيرفرّار در نظر گرفته مي‌شود تا فشار بخار اندازه‌گيري شده در بالاي محلول، فقط ناشي از حلال باشد چون مادة 
حل شونده غيرفرّار، فشار بخار قابل اندازه‌گيري ندارد. البته اگر مادة حل‌شونده فرّار باشد، بنا به قانون رائول مي‌توان چنين نوشت: 

Pحلال=Xحلال×P0
حلال

Pحل‌شونده= Xحل‌شونده×P0
حل‌شونده

كه حلالX و حل‌شوندهX، كسرهاي مولي در فاز مايع‌اند. بنا به قانون فشارهاي جزئي دالتون، فشار كل از جمع فشارهاي جزئي به‌دست 
مي‌آيد: 

Pكل =Pحلال+Pحل‌شونده=)Xحلال ×P0
P0× حل‌شوندهX(+)حلال

)حل‌شونده
حل‌ش��وندة غيرفرّار، به‌خاطر اين‌كه كس��ر مولي حلال را كمتر از يك مي‌كند، از فش��ار بخار حلال مي‌كاهد و به همين ترتيب،  

حضور هر جزء فرّار نيز فشار بخار اجزاي ديگر را كاهش مي‌دهد، زيرا كسر مولي آن‌ها را كمتر از يك مي‌كند.
ت: خواص كوليگاتيو جزء خواص ش��دتي اس��ت چون اين خواص، به غلظت مولكول‌ها يا يون‌هاي حل‌ش��ونده بس��تگي دارد 
به‌طوري كه در برخي از كتاب‌هاي ترجمه شدة شيمي عمومي مانند ريموند چنگ به خواص كوليگاتيو، خواص غلظتي نيز گفته شده 
PA=P0، نيز مي‌توان گفت كه فشار بخار محلول به غلظت XA بستگي دارد و مي‌دانيم كه نقطة 

AXA ،است. از روي معادلة قانون رائول
ج��وش 100 گرم محلول 0/1 مولال ش��كر با 200g از همين محلول ب��ا همين غلظت هيچ فرقي نمي‌كند مگر اين‌كه غلظت آن تغيير 

كند. )67 پاكروح، 386 ايتگ، 289 مك‌موري(
ث: مولاريت��ه به تعداد مولِ حل ش��ده در حجم محلول بس��تگي دارد و حجم محلول در مولاريته، ب��ا تغيير دما تغيير مي‌كند. اما 
مولاليته به تعداد مولِ حل‌ش��ده و جرم حلال بس��تگي دارد كه مستقل از دماست. در بررسي خواصي مانند فشار بخار، نقطة جوش و 

نقطة انجماد كه با دما ارتباط دارند بايد از غلظتي مانند مولاليته استفاده كرد كه مقدار آن مستقل از تغييرات دماست.
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