
لی؛  لیزگرهای آ تا كا
مسیری دير پا در  ی نو  نداز چشم ا

یاسمن نوبخت
دانشجوی كارشناسی ارشد شيمی آلی دانشگاه زنجان

نعمت الله ارشدی
عضو هيئت علمی گروه شيمی دانشگاه زنجان

چکیده
نزديك به يك سده است كه به منظور درك فعاليت كاتاليزگری و گزينشگری شگفت انگيز آنزيم ها در فرايندهای زيستی و تقليد 
از آن ها، تلاشی در جريان است كه با بهره گيری از مولکول های آلی با جرم مولکولی كم، آن هم با هزينه ای اندك و بازده ای بالا، بتوان 
به اين هدف مهم دست يافت. روند پرشتاب رشد داده های پژوهشی در اين زمينه و ورود دستاوردهای آن به صنعت و زندگی انسانی، 
داشتن شناختی اندك از كاتاليزگرهای آلی را امروز به يك ضرورت تبديل كرده است. از اين رو، معرفی مختصر اين نوع كاتاليزگرها 
آن هم به زبانی س��اده علی رغم پيچيدگی موجود در س��ازوكاری كه بر طبق آن عمل می كنند، می تواند برای به دست آوردن تصويری 

روشن از ويژگی های برجسته اين كاتاليزگرها و آينده ای كه در انتظار آن ها و به تبع آن جامعه بشری است، بسيار سودمند باشد. 

کلیدواژه ها
كاتاليزگری، كاتاليزگرآلی، سنتزآلی، شيمی فضايی، گزينشگری، شيمی سبز

مقدمه
يافتن راه حل  برای چالش هايی كه جهان امروز با آن دس��ت به گريبان اس��ت از جمله مهمترين دغدغه های شيمی دان ها در سراسر 
جهان به ش��مار می آيد. بس��ياری از پژوهش��گران بر اين باورند كه برای كاهش سهم فعاليت های انس��انی در گرمايش زمين، شناخت 
منابع پايدار انرژی و كاهش آثار محيط زيس��تی س��نتزهای شيميايی-كه با رواج شيمی سبز تحقق می يابد- گسترش پژوهش در زمينه 
كاتاليزگری راه گش��ا خواهد بود، ش��کل 1. در اين پژوهش ها يافتن روش های س��نتزی ايمن، كم هزينه و پربازده برای ساخت گستره 

وسيعی از تركيب های آلی مورد نياز، بيشترين اولويت  را دارد. 

در نيمه  دوم س��ده بيس��تم ميلادی، پيدايش و گسترش سنتز نامتقارن1 - ساخت تركيب های دستواره2 - كه به نوعی يادآور توانايی 
كنترل س��اختار س��ه بعدی مولکول در حين س��نتز است، ش��يمی را دگرگون كرد. تركيب های دس��تواره كه پرشمارترين تركيب های 

شکل 1 پژوهش در حوزه كاتاليزگری نقطه آغاز تلاش برای رفع دغدغه های
 اقتصادی و محيط زيستی است.
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نقطه آغاز
بهره گي��ری از مولکول های آلی به عن��وان كاتاليزگر از همان 
سال های آغازی عمر سنتز آلی رايج بوده است. در واقع، پيدايش 
نخس��تين واكنش كاتاليزگری آلی6 به يوستوس فون  ليبيگ7 نسبت 
داده می شود. وی به طور تصادفی دريافت كه دی سيان در حضور 
محلول آبی اس��تالدهيد به اوكس��اميد تبديل می ش��ود، شکل 2. 
در پی اين كاميابی،  اين واكنش كارآمد به س��رعت اس��اس سنتز 

اوكساميد در صنايع شيميايی شد.

بی تردي��د، پيدايش آنزيم ها و ش��ناخت ش��يوه  عمل آن ها اثر 
مهمی بر گس��ترش واكنش های كاتاليزگری نامتقارن داشته است. 
نخس��تين واكنش نامتقارن توس��ط لويی پاس��تور8 يافت شد. او 
مشاهده كرد كه در مجاورت پنسيليوم گلوكا9 انانتيومر راست گرد 

موجود در يك محلول راس��ميك آمونيوم تارتارات س��ريع تر از 
انانتيومر ديگر ناپديد می ش��ود )آنيون دی كربوكسيلات تارتارات 
بر اثر واكنش كربوكس��يل زدايی به ماده  ديگری تبديل می شود.(. 
جورج بريدينگ10 در ابتدای سده نوزدهم برای شناخت سرچشمه 
ش��يميايی فعاليت آنزيم های موجود در اندام ها و بافت های زنده 
دس��ت به آزماي��ش جالب��ی زد. او در ش��رايط غيرآنزيمی و در 
حضور ليمونن راس��ت گرد يا چپ گرد واكنش كربوكسيل زدايی 
كامفوركربوكس��يليك اس��يد فعال نوری را بر اثر گرما انجام داد 
و به اين ترتيب ش��اهد نوعی غنی س��ازی انانتيومری بود. او اين 
واكن��ش را در حضور آلکالوييدهای دس��تواره همچون نيکوتين، 
كينين ي��ا كينيدين تکرار كرد و نتايج مش��ابهی به دس��ت آورد، 
ش��کل 3. اگرچه انانتيوگزينی11 - برتری دادن توليد يك انانتيومر 
ب��ر ديگری- اين واكنش كمت��ر از 10 درصد بود اما همين مقدار 
برای بريدينگ موفقيت بزرگی به شمار می آمد زيرا افزون بر ثبت 
معادله های سينتيکی پايه ای اين جداسازی سينتيکی12 به نام خود، 
اين افتخار را يافت كه امروز تش��کيل نخستين پيوند كربن-كربن 

نامتقارن را نيز به او نسبت می دهند.

و  آلکالوييده��ا  مانن��د  نيت��روژن دار  طبيع��ی  فراورده ه��ای 
آمينواس��يدها )مونومر و اوليگوپپتيدهای كوتاه( از جمله نخستين 
كاتاليزگرهای آلی بودند كه به ويژه توس��ط ولفگانگ لانگٍن بك13ِ 
مورد آزمون قرار گرفتند. در س��ال 1909 هن��ری داكين14 هنگام 
مطالع��ه  واكنش تراكم��ی از نوع كنوون آ گِل15 ميان اس��تالدهيد و 
كربوكس��يليك اسيدها يا اس��ترهای دارای گروه های متيلن فعال، 
مشاهده كرد كه گروه آمين آمينواسيدها می تواند نقش كاتاليزگری 

موجود در طبيعت را شامل می شود، به هنگام سنتز در آزمايشگاه 
در ابتدايی تري��ن حال��ت، به صورت مخلوطی ي��ك به يك از دو 
انانتيومر )مخلوط راس��ميك( به دس��ت می آيند. س��نتز نامتقارن 
تلاش برای س��اخت تنها يك انانتيومر آن تركيب دستواره است. 
روش های كاتاليزگری3  ش��ايد تنها راه ايج��اد فراورده هايی غنی 
ش��ده از يك انانتيومر باش��د. روش هايی خوش آيند شيمی دان ها 
كه طی آن در حضور مقدار كمی از يك تركيب   دس��تواره، شيمی 
فضايی فراورده يك تبديل ش��يميايی به آس��انی كنترل می ش��ود. 
در اين ش��اخه  رو به رشد ش��يمی، مفاهيم و روش های تازه ای كه 
پيوسته پديدار می شوند، تبديل هايی با گزينشگری4 بيشتر، از ديد 
اقتص��ادی جذاب تر و از نظر محيط زيس��تی س��ازگارتر را نويد 
می دهند. اگرچه اج��رای تبديل های ش��يميايی در حضور مقدار 
اندك��ی از مولکول های آل��ی اقدام تازه ای نيس��ت، ولی پيدايش 
تصادفی و از روی ش��انس شمار زيادی تبديل های گزينشگر در 
س��ال های اخير، باعث جلب توجه دوباره  ش��يمی دان ها، آن هم با 
نگرش��ی نو و متفاوت، به اين موضوع شده است. با اين وصف، 
شايسته است كه كاتاليزگری نامتقارن يا به عبارتی فرايند سرعت 
بخش��ی به واكنش سنتز تركيب های دس��تواره را جريانی تازه در 

سنتز آلی5 نام نهاد.

شکل 2 سنتز اوكساميد توسط فون ليبيگ

  اوكساميد                                            دی سيان

    
شکل 3 دومين تلاش بريدينگ برای غنی سازی انانتيومری

    )+(كينيدين                           )-(كينيدين    

آمونیوم تارتارات
)نمکی با دو مرکز دستواره(

لیمونن
)هيدروكربنی 

سيرنشده با يك 
مركز دستواره(

لویی پاستور

یوستوس فون  لیبیگ
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داش��ته باشد. اين مش��اهده نخس��تين گواهی بود كه از رخ دادن 
واكنش هاي��ی از نوع انِامين حکايت داش��ت. واكنش هايی كه در 
آن ها انِامين به عنوان واس��طه تشکيل می ش��ود. اين واكنش ها به 
آل��دول و تبديل های نظير آن نيز گس��ترش ياف��ت و از آغاز دهه 
1930 به اين س��و  مطالعه  نظام دار روی سامانه های غيرنامتقارن16 
با كاميابی های چشمگيری ادامه يافت. در پايان دهه  پنجاه هنگامی 
كه هورست پرا س��ا  ی يوس17 فزونی انانتيومری18- تفاوت درصد 
انانتيومره��ای توليد ش��ده- 74 درصدی در س��نتز  انانتيوگزين 
)-(-آلف��ا- فني��ل متيل پروپيونات در حضور او-اس��تيل كينين به 
عنوان كاتاليزگر را گزارش كرد، نگاه های اميدوار دوباره به س��نتز 

نامتقارن جلب شد، شکل 4. 

 
در پاي��ان دهه ی 1970 يکی ديگ��ر از رويدادهای كليدی در 
تاريخ واكنش كاتاليزگری آلی به وقوع پيوس��ت. پيدايش واكنش 
حلقوی شدن رابينسون19 نامتقارن در حضور ال-پرولين به عنوان 
كاتاليزگ��ر كه با ن��ام واكن��ش هايوش20-پرَيش21-ايِدر22-زَوا23-

ويشرت24 ش��ناخته می ش��ود. اين واكنش كه يك واكنش آلدول 
درون مولکولی اس��ت، امکان دس��تيابی به برخی از واس��طه های 

كليدی در سنتز تركيب های طبيعی را فراهم آورد، شکل 5.

اي��ن واكنش به واس��طه  نقش وي��ژه  ال-پرولين ه��م از نظر 
س��نتزی و هم از نظر سازوكار25 بس��يار مورد توجه قرار گرفت. 
بررسی دوباره  واكنش هايوش-پرَيش-ايِدر-زَوا-ويشرت توسط 
بنجامين ليس��ت26 و كارلوس بارباس27 در دهه  1990 س��بب شد 
تا بزرگ راهی به سوی واكنش های انانتيوگزين28 گوناگون ديگر و 

كاربردهای آن ها در واكنش های چندمرحله ای باز شود.

کاتالیزگرآلی چیست؟
همانن��د كمپلکس های فلزی و آنزيم ها، مولکول های كوچك 
آل��ی هم می توانن��د تبديل های ش��يميايی را س��رعت بخش��ند. 
كاتاليزگری آلی با كمك مقدار اس��توكيومتری از مولکول های آلی 
بدون فلز، ابزاری را برای ش��تاب دادن به واكنش های ش��يميايی 
فراهم می كند. افزون بر روش های ش��ناخته شده  و همچنان رايج 
مبتنی بر فلز )كاتاليزگرهای آلی فلزی(، امروزه در س��نتز نامتقارن 
ب��ه كارگيری مولکول ه��ای كوچك و دس��تواره  آلی ب��ه عنوان 
كاتاليزگرهايی تازه و يا جايگزين در س��نتز ساختارهای پيچيده، 

اهميت ويژه ای يافته است.
  همان گون��ه ك��ه فلزها می توانند اس��يدهای لوويس ايجاد 
 كنند، كاتاليزگرهای آلی29 نيز توانايی تش��کيل بازهای لوويس��ی 
را دارن��د كه ي��ك ناجور اتم30 در مركز آن ق��رار دارد. در ميان 
اي��ن كاتاليزگرها، بازهای دارای ناجور اتم نيتروژن و فس��فر به 
بيش��ترين ميزان مورد مطالعه قرار گرفته اند. گفتنی اس��ت كه با 
توجه به فراوانی طبيعی آمين ها، اين گونه كاتاليزگرها بيش��تر از 
تركيب های فس��فردار نظير در دس��ترس بوده اند. در ضمن همه  
تركيب های نامتقارن فس��فردار نيز انس��ان ساخته  است. يکی از 
برتری ه��ای وي��ژه  كاتاليزگرها ب��ر پايه  فس��فر، توانايی آن ها به 
داش��تن هم زمان خاصيت هسته دوس��تی و مركز نامتقارن است. 
هم چني��ن كمتر ب��ودن خاصيت ب��ازی اتم فس��فر در برابر اتم 
نيتروژن بر چيرگی بيشتر خاصيت هسته دوستی فسفر در رقابت 

ب��ا نق��ش ب��ازی آن در واكنش ه��ا م��ی افزاي��د.

وج��ود ات��م نيتروژن خود ن��وع وي��ژه ای واكنش پذيری31 را 
ايج��اد می كند ك��ه كاتاليزگری آمين��ی32 ناميده می ش��ود. آمين به 
عنوان كاتاليزگر ممکن اس��ت طی واكنش، به واسطه های انامین 
يا ایمینیوم تبديل شود. اگر به انامين تبديل شود چگالی الکترونی 
را در مركز واكنش افزايش می دهد. در حالی كه، در شکل دوم با 
كاهش چگالی الکترونی در مركز واكنش همراه خواهد بود. ميان 
اين دو واس��طه كه هم زمان در مخلوط واكنش ايجاد می ش��وند، 

شکل 4 سنتز انانتيوگزين )-(-آلفا- فنيل متيل پروپيونات از فنيل متيل كتِنِ كه 
در سال 1960 توسط پراسای يوس گزارش شد.

شکل 5 نخستين واكنشی كه در آن به نقش ال-پرولين به عنوان 
كاتاليزگر پی برده شد.

انامين
)افزايش چگالی الکترونی

روی اين كربن(
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روند پرش�تاب رش�د داده های پژوهشی در 
اين زمينه و ورود دستاوردهای آن به صنعت 
و زندگی انس�انی، داشتن شناختی اندک از 
كاتاليزگرهای آلی را امروز به يك ضرورت 

تبديل كرده است



می ت��وان نوع��ی تاتومری33 در نظر گرفت كه ط��ی آن با جا به جا 
ش��دن همزم��ان پيوند پی و ي��ك پروتون، حال��ت كم-الکترون 
ايمينيوم )واس��طه  الکترون دوس��ت( به حالت پر-الکترون انامين 
)واس��طه ی هسته دوست( تبديل می شود، شکل 6. از آن جا كه با 
توجه به ش��رايط واكنش، غلظت نسبی هر يك از اين دو واسطه 
در تعادل قابل كنترل است، می توان واكنش را با توجه به شرايط 
از س��ازوكاری كاملًا متفاوت پيش ب��رد و به فراورده های مختلفی 

دست  يافت. 

برخ��لاف بيش��تر كاتاليزگره��ای آلی فل��زی ك��ه فعالي��ت 
كاتاليزگ��ری خ��ود را تنها از يك طريق انج��ام می دهند )برای 
نمون��ه،  اس��يدهای لووي��س فقط با اتص��ال به اتم اكس��يژن 
كتون ها، الکترون دوستی اتم كربن متصل به اكسيژن را افزايش 
می دهن��د(  بيش��تر كاتاليزگرهای آل��ی كارآمدی ك��ه امروزه به 
كار می رون��د، بي��ش از يك مركز فعال دارند.ش��مار زيادی از 
اي��ن كاتاليزگرها  كاتاليزگرهايی دوكاره34 هس��تند. به س��خنی 
ديگ��ر، اگر ي��ك مركز آن ها به عنوان اس��يد برونس��تد فعاليت 
كن��د، مركز ديگر می توان��د همزمان نقش يك ب��از لوويس را 
داش��ته باش��د. چنين كاتاليزگرهاي��ی می توانن��د به ترتيب، هم 
گروه ه��ای دهنده و هم گروه های پذيرن��ده را فعال كنند. اين 
ويژگی نه تنها س��بب افزايش چشمگير سرعت واكنش می شود، 
بلکه به دليل س��اختار بس��يار س��ازمان يافته  حالت گذار( وجود 
برهم كنش ه��ای مطلوب درون مولکولی) گزينش��گری واكنش 
را نيز فزونی می بخش��د. افزون بر اين، اين حقيقت كه واكنش 
در ي��ك فضای محدود )نزديکی بي��ش از اندازه مراكز واكنش 
دهن��ده به يکديگ��ر( روی  می دهد، می تواند به اين معنا باش��د 
ك��ه كاتاليزگر به عنوان ي��ك »آنتروپی فريب35« عمل می كند. به 
س��خن ديگر، چنين كاتاليزگرهايی به ي��اری آنتالپی )گرمادهی 
ناش��ی از برهم كنش های پايداركننده درون مولکولی( با غلبه بر 
آنتروپی فعال س��ازی نامطلوبی )كاه��ش آنتروپی به دليل اتحاد 

دو مولک��ول برای ايجاد حالت گ��ذار( كه در ذات واكنش های 
ش��يميايی اس��ت، بر س��رعت آن ها می افزايند.

در حالت های گ��ذار، برهم كنش هايی از نوع پيوند هيدوژنی 
در تعيي��ن آرايش های هندس��ی پايدار، نقش بس��يار مهمی دارد. 
اي��ن نيروهای جهت مدار36 )وابس��ته به جه��ت( چه درون و چه 
ميان مولکولی تشکيل ش��وند، در شکل دهی به ساختارهای نوع 
دوم و س��وم پروتيين ها و نوكليِيك اسيدها37، همچنين در شيمی 
فرامولکول��ی38 و س��اختار كمپلکس های ميزبان-مهمان39 س��هم 
ويژه ای  دارند. در سنتز نامتقارن، اين پيوندهای هيدروژنی با كمك 
به انتقال پروتون اسيدهای برونستد در تبديل های شيميايی بويژه 
انتقال دستواره ای آن، می توانند هم سرعت و هم گزينشگری كل 

فرايند را در كنترل خود داشته باشند.

پرولین؛ شناخته شده ترین کاتالیزگرآلی
پرولين آمينواس��يدی غيرسمي، س��ازگار با محيط زيست و 
نه چندان گران اس��ت. يك مركز دستواره دارد و هر دو انانتيومر 
آن )D- ي��ا R-پرولي��ن و  L- ي��ا S-پرولين( به آس��انی در 
دسترس است. پرولين به راحتي در هر شرايطي واكنش مي دهد 
و قابل بازيافت نيز اس��ت. ال-پرولين كه آمينواس��يدی طبيعی 
اس��ت از جمله  ش��ناخته ش��ده ترين كاتاليزگرهای آلی به شمار 
می آيد. گروه آمين نوع دوم و گروه كربوكس��يليك اسيد موجود 
در س��اختار ال-پرولي��ن، هر دو جايگاهی مناس��ب برای فعال 
كردن و جهت دادن به گونه های الکترون دوست و هسته دوست 
هس��تند. در واق��ع، هر دو گروه عاملی يادش��ده اي��ن امکان را 
دارند كه به عنوان اس��يد برونس��تد و باز لوويس به ايفای نقش 

بپردازند،  ش��کل7.

اگرچه در كارهای آزمايشگاهی معمولاً از ال-پرولين طبيعی 
استفاده می شود، اما هر دو شکل انانتيومری آن در دسترس است. 
pKa اتم نيتروژن پرولين بيشتر از ديگر آمينواسيدها است، از اين 

رو در مقايسه با آن ها، هسته دوستی بيشتری از خود نشان می دهد. 
بنابراين پرولين قادر اس��ت به عنوان يك هسته دوس��ت عمل كند 
و به ويژه، در واكنش با تركيب ه��ای كربونيل دار، يون ايمينيوم يا 

S  شکل 7 ال-پرولين، آمينواسيدی با يك مركز دستواره با پيکربندی

شکل 6 تشکيل دو واسطه الکترون دوست )يون ايمينيوم( و هسته دوست 
)انامين( و تعادل ميان آن ها

انامين
)افزايش چگالی الکترونی

روی اين كربن(

يون ايمينيوم
)كاهش چگالی الکترونی

روی اين كربن(
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انامين ايجاد كند. آش��کار شده اس��ت كه در اين واكنش ها گروه 
كربوكس��يليك اس��يد پرولين به عنوان يك اس��يد برونستد عمل 
می كند؛ رفتاری كه س��بب می شود پرولين در دسته  كاتاليزگرهای 

دوكاره قرارگيرد.
انانتيوگزين��ی بالا و گاه اس��تثنايی واكنش هايی كه در آن ها از 
پرولي��ن به عنوان كاتاليزگر اس��تفاده می ش��ود را می توان به توان 
هماهنگ كنندگ��ی بالای اين مولکول در ايج��اد حالت های گذار 
بس��يار س��ازمان يافته  با كمك ش��بکه ای از پيوندهای هيدروژنی 
توضيح داد. اگرچه نارسايی های مهمی در سنتز با حضور پرولين 
وجود دارد )مانند س��ختی جلوگيری از وقوع واكنش های رقابتی 
جانبی( اما هنوز هم پرولين نقش مهمی در مطالعه كاتاليزگری آمينی 
دارد. اين در حالی است كه مشتق ها و تركيب هايی با ساختارهای 
مشابه پرولين در برخی از واكنش ها، سرعت  و گزينشگری بهتری 

نيز نشان داده اند.

شیوه عمل کاتالیزگرهای آلی
معمولاً واكنش های كاتاليزگرهای آلی با س��اختارهای گذاری 
س��فت  يا سست   پيش می روند. دسته نخست، شامل تركيب هايی 
هس��تندكه در آن ها كاتاليزگر و واكنش دهنده40 با نيرويی قوی تر 
از 15 كيلوكالری بر مول ب��ه يکديگر می پيوندند در حالی كه، در 
دسته  دوم برهم كنش آن ها ضعيف و كمتر از 4 كيلوكالری بر مول 
اس��ت. بنابراين می توان ش��يوه عمل اين كاتاليزگرها را به ترتيب 

كووالانسی و غيركووالانسی41 ناميد. 
کاتالیزگ��ری کووالانس��ی: در بس��ياری از واكنش ه��ای 
كاتاليزگری آلی، حالت گذار از طريق تش��کيل پيوند كووالانسی 
مي��ان كاتاليزگ��ر و واكنش دهن��ده پيش م��ی رود. واكنش های 
مبتن��ی بر آمين كه در آن ها آمينواس��يدها، پپتيده��ا، آلکالوييدها 
و مولکول ه��ای نيت��روژن دار س��نتزی به عن��وان كاتاليزگرهای 
دس��تواره به كار می روند، از جمله نمونه های ش��ناخته شده  در 
اين دس��ته به ش��مار می آيند. پيکره اصلی اين واكنش ها، شامل 
واكنش هايی اس��ت كه چرخه  انامين42 و واس��طه های ايمينيوم 

گفته می ش��ود. 
کاتالیزگری غیرکووالانس��ی: ش��مار رو به رشد واكنش های 
كاتاليزگری آل��ی نامتقارن ك��ه با برهم كنش های ضعيف ش��تاب 
می گيرند، نش��ان از توج��ه روزافزون به اين دس��ته از واكنش ها 
دارد. اي��ن نوع كاتاليزگری ش��امل تش��کيل كمپلک��س ميزبان-
مهمان يا اجتماع اس��يد-باز ميان كاتاليزگر و واكنش دهنده است. 
برهم كنش های فرامولکولی، شيوه  اثر آنزيم ها را يادآوری می كند؛ 

فراين��دی كه در آن، ي��ك آنزيم بی آنکه نيازی به تش��کيل پيوند 
كووالانس��ی داشته باشد، واكنشگرها را با برهم كنش های ضعيفی 
همچ��ون پيون��د هيدروژنی، پيرامون جايگاه فع��ال خود جمع و 

آماده  واكنش می كند.

نتیجه گیری
با اين گس��تردگی، واكنش های كاتاليزگر ی آلی سکويی غنی 
برای ش��ناخت و بهره گيری از واكنش های چندمرحله ای ايجاد 
می كن��د. واكنش هايی كه ام��کان افزايش پيچيدگی س��اختاری 
فراورده ها در س��نتز نامتقارن را به شيوه ای به شدت فضاكنترل43 
فراه��م می آورن��د. ب��ه اين ترتي��ب، ب��ا مطالع��ه و به كارگيری 
كاتاليزگره��ای آل��ی، به ويژه آن هايی كه از فضاگزينی44 بس��يار 
چش��مگيری برخوردارند، ش��ايد بتوان به رقابت��ی نزديك تر با 
طبيع��ت پرداخت و ي��ك گام هر چند كوچك به س��وی درك 
طبيعت و فرايندهای پيچيده آن برداش��ت و راز ديگری از اسرار 
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