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ــار پیاده روهــا  ــایی از رنگ هــا و صداهاســت. دســت فروش ها در کن ــا شــور و حــال همیشــگی خــود، دنی ــان ولیعصــر، ب شــب هنگام خیاب

بــا صــدای بلنــد داد می زننــد: »بلال داغ، لبــو و باقــالی دارم، باقــالی داغ!« ایــن تصویــر آشــنایی اســت کــه هــر رهگــذری را بــه خــود 

می خوانــد و در شــلوغی و ازدحــام خیابــان  تئاتــر شــهر، جــایی کــه هنــر و زنــدگی درهم تنیده انــد، معنــای خــاصی پیــدا می کنــد.

اینجــا، تنهــا بــا کــمی دقــت بیشــتر، می تــوان ارتبــاطی بیــن ایــن صحنه پرنشــاط بــا دنیــای شیــمی یافــت. همان طور کــه دســت فروش ها 

بــا اشــتیاق و دقــت ترکیبــات رنگارنــگ فصــلی خــود را آمــاده می کننــد، یــک شیمیــدان نیــز در پیچیدگی هــای آزمایشــگاه بــه دنبــال 

یافتــن ارتباط هاییارتباطــاتی جدیــد اســت. در ایــن میــان، مــا نیــز در تلاشیــم تــا ایــن ارتباط هــا  را در نوشــته هایمان پیــدا کنیــم.

ــر روی محتــوای ایــن شــماره از نشــریه، نیازمنــد دقــتی علــمی اســت؛ همــان دقــتی کــه در ترکیب هــای ســاده و  تنظیــم و تمرکــز ب

ــم  ــانی، تلاش کرده ای ــن شــور و نشــاط خیاب ــا الهــام از ای ــه چشــم می خــورد. از همیــن رو، ب ــالی ب درعین حــال شــگرف بلال داغ و باق

تــا در ایــن شــماره، موضوعــات علــمی و فرهنــگی را به گونــه ای مطــرح کنیــم کــه ذهن هــا را بــه تفکــر وادارد و قلب هــا را بــه تپــش 

درآورد.

پاییــز آرام آرام چمدان هــای خــود را می بنــدد و آخریــن برگ هــای طلایی اش را بــر زمیــن می ریــزد. ســرمای دلپذیــر شــب های طــولانی 

یلــدا در راه اســت و زمســتان ســرد چهــره اش را نمایــان می کنــد. یلــدا، شــبی بلنــد در دل پاییــز ســرد کــه آخریــن دم هــای ایــن فصــل 

زیبــا را بــه گــوش می رســاند و پــلی اســت میــان آرامــش و ســردی پاییــز و ســپیدی و امیــد زمســتان. شــبی کــه در آن گرمــای حضــور 

کنــار هــم، ســرمای طبیعــت را بــه فرامــوشی می ســپارد و جرقه هــای امیــد بــه  روزهــای روشــن تر در دل هــا روشــن می شــود.

از پنجــره ی طبقــه ششــم  کتابخانــه  دانشــکده شیــمی، بــه منظــره ی زیبــای زمیــن چمــن خیــره شــده ام و در اندیشــه ی آن هســتم کــه 

چــه کلمــاتی را به عنــوان ســردبیر بــرای شــما عزیــزان بــه رشــته ی تحریــر درآورم.

در کنــار ســرگرمی بــا درس و پــروژه و مســئولیت های دیگــری کــه در انجمــن داشــتم، ریاســت مســئولیت ایــن نشــریه فرصــتی برایــم 

شــد تــا زنــدگی دانشــگاهی ام را باتجربــه ای ارزشــمند غنی تــر کنــم. بــار مســئولیت ســردبیری نشــریه بــه مــن کمــک کــرد تــا درس هــای 

ارزشــمندی بیامــوزم و مهارت هــای مدیریــتی ام را تقویــت کنــم. بــا وجــود تمــام چالش هــا و دشــواری ها، ایــن تجربــه بــه مــن آموخــت 

ــایی  ــا و مهارت ه ــا دانش ه ــر، نه تنه ــن مسی ــم. در ای ــرداری کن ــه بهره ب ــم و از هرلحظ ــت کن ــوبی مدیری ــم را به خ ــه زمان ــه چگون ک

ــا دانشــجویان فعــال دانشــکده شیــمی، درس هــای بی نظیــری از دوســتی و همــراهی  ــرای ســردبیری آموختــم، بلکــه از هم نشیــنی ب ب

نیــز یــاد گرفتــم. ارتبــاط بــا شــما،همکاری بــا دانشــجویان پــرتلاش و بــا انگیــزه، دریچــه ای جدیــد بــرای آگاهی و رشــد مــن گشــود و 

از ایــن بابــت بی نهایــت سپاســگزارم.

هم زمــان بــا ایــن گــذر از فصل هــا، ایــن شــماره از نشــریه »اســتریو شیــمی« دانشــکده شیــمی دانشــگاه صنعــتی امیرکبیــر را پیشــکش 

ــه  ــای بی وقف ــه تلاش ه ــت ک ــم و خلاقی ــای عل ــه دنی ــت ب ــره ای اس ــون پنج ــریه، همچ ــن نش ــم. ای ــما می کنی ــتاق ش ــای مش نگاه ه

دانشــجویان پــرتلاش مــا در آن بازتــاب یافتــه اســت. در ایــن شــبِِ بلنــد و روشــنِِ یلــدا، همــراه بــا زمزمه هــای پاییــزی کــه بــه اســتقبال 

ســپیدی زمســتان می رونــد، نشــریه مــا نیــز بــه مسیــر رو بــه رشــد خــود ادامــه می دهــد و آرزوی آن داریــم کــه بــرای شــما الهام بخــش 

و مفیــد باشــد.

در پایــان، بایــد ابــراز قــدردانی کنــم از تمــامی دانشــجویان عزیــزی کــه در ایــن راه همــراه و همیــار بودنــد. امیــدوارم همــواره در مسیــر 

علــمی و حرفــه ای خــود موفــق و مؤیــد باشیــد. مخصوصــاًً از دانشــجویانی کــه مســتقیماًً در تهیــه و تدویــن ایــن نشــریه یــاری ام کردنــد، 

تشــکر ویــژه دارم.
نشریه انجمن علمی دانشجویی شیمی دانشگاه امیرکبیر1



ــه  ــدن ادام ــه درخشی ــان ب ــن اســت کــه همچن ــر، ای ــتی امیرکبی ــمی دانشــگاه صنع ــرای شــما، دانشــجویان دانشــکده شی آرزوی مــن ب

ــع از تلاش و  ــرایط مان ــز ش ــد و هرگ ــب کنی ــتری کس ــای بیش ــخصی تان موفقیت ه ــمی و ش ــدگی عل ــل زن ــامی مراح ــد و در تم دهی

رؤیاپردازی تــان نشــود.

ــه نمــادی از اتحــاد، پیشــرفت و خلاقیــت  ــه ثمــرات بیشــتری برســد و »اســتریو شیــمی« ب ــه زودی ب ــدوارم ایــن تلاش گــروهی ب امی

ــتی  ــزرگ دانشــگاه صنع ــواده ب ــدر و خان ــاتید گران ق ــز، اس ــه دانشــجویان عزی ــرای هم ــود. ب ــل ش ــمی تبدی دانشــجویان دانشــکده شی

ــدم. ــل را آرزومن ــدگی و تحصی ــای زن ــام عرصه ه ــربلندی در تم ــت و س ــر، موفقی امیرکبی

با احترام

شبنم میرابی

سردبیر
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تازه های شیمی

 UC San فانــگ ژانــگ، اســتاد مهندســی نانــو در دانشــکده مهندســی

Diego Jacobs می گویــد: »ایــن یــک فنــاوری بــسترگاه پلاگیــن و 

بــازی اســت کــه امــکان اصلاح سریــع نانــوذرات بیولوژیکــی کاربــردی 

را فراــهم می کــند.«

ژانــگ و گروهــش جزئیــات کار خــود را در مقالــه ای کــه در ۳۰ اکتبر در 

ــوذرات  ــد. نان ــد، شرح می دهن ــتشر ش Nature Nanotechnology من

زیســت تخریب پذیر هســتند  پلیمــری  شــامل هســتههای  مــدولار 

ــا غشــای ســلولی اصلاح شــده ژنتیکــی پوشــانده شــده اند. کلیــد  کــه ب

ــی(  ــنتزی )مصنوع ــن س ــت پروتئی ــک جف ــا، ی ــدولار آنه ــی م طراح

ــوند  ــناخته می ش ــای SpyCatcher و SpyTag ش ــا نامه ــه ب ــت ک اس

کــه بــه طــور خــاص بــرای اتصــال خودبه خــود و منــحصراًً بــا یکدیگــر 

طراحــی شــده اند. ایــن معمــولاًً در تحقیقــات بیولوژیکــی بــرای ترکیــب 

ــگ و  ــن مطالعــه، ژان ــف اســتفاده می شــود. در ای پروتئینهــای مختل

ــرای اتصــال آســان  ــامانه ای ب ــرای ایجــاد س ــت را ب ــن جف گروهــش ای

نـد. هـار کردـ نـوذره مـ بـه ـسـطح ناـ پروتئین ـهـای موردنـظـر ـ

مهندســان دانشــگاه کالیفرنیــا ســن دیگو، نانــوذرات مــدولار را توســعه 

ــرای هــدف قــراردادن موجــودات  ــد به راحتــی ب ــد کــه می توانن داده ان

بیولوژیکــی مختلــف ماننــد تومورهــا، ویروسهــا یــا ســموم؛ سفارشــی 

شــوند. ســطح نانــوذرات طــوری مهندسی شــده اســت کــه میزبــان هــر 

مولکــول بیولوژیکــی انتخابــی باشــد و ایــن امــکان را فراهــم می کنــد 

کــه نانــوذرات را بــرای طیــف وســیعی از کاربردهــا، از تحویــل داروی 

هدفمنــد گرفتــه تــا عوامــل بیولوژیکــی خنثی کننــده، تنظیــم کننــد.

ــی آن اســت. به جــای ایجــاد  ــاوری در ســادگی و کارای ــن فن ــی ای زیبای

ــون  ــان اکن ــاص، محقق ــرد خ ــر کارب ــرای ه ــد ب ــوذرات کاملاًً جدی نان

ــی  ــد و به راحت ــدولار اســتفاده کنن ــوذرات م ــه نان ــد از یک پای می توانن

ــدف  ــر را ه ــی موردنظ ــود بیولوژیک ــک موج ــه ی ــی را ک پروتئینهای

ــز  ــوذرات متمای ــاد نان ــن، ایج ــد. پیش ازای ــل کنن ــد، متص ــرار می دهن ق

ــک  ــام ی ــه انج ــاز ب ــار نی ــر ب ــف، ه ــی مختل ــداف بیولوژیک ــرای اه ب

ــا ایــن روش  ــا انتهــا داشــت؛ امــا ب فراینــد ســنتزی متفــاوت از ابتــدا ت

ــر  ــی تغیی ــوان به راحت ــدولار را می ت ــوذرات م ــه نان ــد، همان پای جدی

داد تــا مجموعــه کاملــی از نانــوذرات تخصصــی ایجــاد شــود. لیانــگ 

نشریه انجمن علمی دانشجویی شیمی دانشگاه امیرکبیر3

 برخی از پیشرفت های اخیر در زمینه ی شیمی آلی



نحوه عملکرد آن به این صورت است:

SpyCatcher بــر روی ســطح نانــوذرات تعبیه شــده اســت، درحالی کــه 

ــا  ــد توموره ــه، مانن ــن موردعلاق ــه پروتئی ــیمیایی ب ــر ش SpyTag ازنظ

ــا  ــط ب ــای مرتب ــه پروتئینه ــت. هنگامی ک ــط اس ــا، مرتب ــا ویروسه ی

SpyTag بــا نانــوذرات تزییــن شــده توســط SpyCatcher تمـاس پیــدا 

می کننــد، به راحتــی بــه یکدیگــر متصــل می شــوند و پروتئینهــای 

موردنظــر را قــادر می ســازند کــه بــدون زحمــت بــه ســطح نانــوذرات 

تومورهــا،  قــراردادن  هــدف  بــرای  به عنوان مثــال،  شــوند.  متصــل 

ــلولهای  ــتجوی س ــرای جس ــه ب ــی ک ــه پروتئین ــوان ب SpyTag را می ت

تومــور طراحی شــده اســت، متصــل کــرد و ســپس آن پروتئیــن مرتبــط 

ــا SpyTag را بــه نانــوذره متصــل کــرد. اگــر هــدف بــه ســمت یــک  ب

ویــروس خــاص جابه جــا شــود، فراینــد بــه همیــن ترتیــب ســاده اســت 

و به ســادگی SpyTag را بــه پروتئینــی کــه ویــروس را هــدف قــرار 

می دهــد، پیونــد دهیــد و آن را بــه ســطح نانــوذره متصــل کنیــد. 

ژانــگ گفــت: »ایــن یــک رویکــرد بســیار ســاده، کارآمــد و سرراســت 

ــرد بیولوژیکــی اســت.« ــرای هــر کارب ــوذرات ب ــرای عامل ســازی نان ب

بــرای ایجــاد نانــوذرات مــدولار، محققــان ابتــدا ســلولهای ۲۹۳ 

ــج در تحقیقــات  ــه جنینــی انســان )HEK( - یــک رده ســلولی رای کلی

بیولوژیکــی - را بــرای بیــان پروتئینهــای SpyCatcher بــر روی ســطح 

آنهــا، مهندســی ژنتیکــی کردنــد. ســپس غشــاهای ســلولی جداشــده، 

بــه قطعــات کوچک تــر شکســته شــدند و روی نانــوذرات پلیمــری 

زیســت تخریب پذیر پوشــانده شــدند. ایــن نانــوذرات متعاقبــاًً بــا 

ــه،  ــن مطالع ــدند. در ای ــوط ش ــا SpyTag مخل ــط ب ــای مرتب پروتئینه

محققــان از دو پروتئیــن مختلــف اســتفاده کردنــد: یکــی گیرنــده 

ــد  ــور رش ــده ۲ فاکت ــری گیرن ــی )EGFR( و دیگ ــد اپیدرم ــور رش فاکت

ــر دو در  ــه ه ــد ک ــرار می ده ــدف ق ــانی )HER2( را ه ــی انس اپیدرم

ــتند. ــایع هس ــف ش ــی مختل ــلولهای سرطان ــطح س س

ــای  ــوذرات را در موشه ــن نان ــان ای ــوم، محقق ــات مفه ــوان اثب به عن

مبــتلا بــه تومــور تخمــدان آزمایــش کردنــد. نانــوذرات بــا دوستاکســل، 

ــار  ــه روز یک ب ــر س ــدند و ه ــری ش ــیمی درمانی، بارگی ــک داروی ش ی

از طریــق تزریــق داخــل وریــدی بــه موشهــا، درمجمــوع چهــار بــار 

ــوب  ــور را سرک ــد توم ــوذرات، رش ــن نان ــا ای ــان ب ــدند. درم ــق ش تزری

کــرد و درعین حــال میــزان بقــا را بهبــود بخشــید. میانگیــن بقــای 

ــن  ــه میانگی ــود، درحالی ک ــا ۷۱ روز ب ــان ۶۳ ت ــت درم ــای تح موشه

بقــای موشهــای درمان نشــده ۲۴ تــا ۲۹ روز بــود.

در حــال حــاضر محققــان بــه دنبــال بهبــود بیشــر چارچــوب نانــوذرات 

مــدولار بــرای دارورســانی هدفمنــد هســتند. ژانــگ عــاوه بــر درمــان 

سرطــان، در مــورد دیگــر کاربردهــای بالقــوه ایــن فنــاوری هیجــان‌زده 
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اســت. وی گفــت: »ازآنجایی‌کــه مــا یک‌پایــه نانــوذرات مــدولار داریــم، 

می‌توانیــم به‌راحتــی یــک عامــل خنثی‌کننــده را روی ســطح بچســبانیم 

تــا ویروسه‌ــا و ســموم بیولوژیکــی را خنثــی کنیــم.« همچنیــن 

پتانســیل ایجــاد واکســن بــا اتصــال آنتــی‌ژن روی ســطح نانــوذرات بــا 

اســتفاده از ایــن چارچــوب مــدولار وجــود دارد ]1[.

• ــود 	 ــبز بهب ــدروژن س ــد گاز هی ــرای تولی ــش شــکافتگی آب ب واکن

یافــت.

تاریخ: ۳۰ اکتبر ۲۰۲۳

منبع: دانشگاه کالیفرنیا - سن دیگو

تقســیم  در  مورداســتفاده  الکتروشــیمیایی  کاتالیزورهــای  چکیــده: 

ــن گونههــای )اکســی(  ــل رســانایی الکتریکــی پایی ــه دلی ــب ب آب، اغل

ــی از خــود نشــان  هیدروکســید تولیدشــده در محــل، عملکــرد ضعیف

می دهنــد. بــرای غلبــه بــر ایــن چالــش، محققــان اکنــون یــک الــکترود 

بــا اتصــال شــاتکی )Schottky( طراحــی کرده انــد کــه در رابــط 

Ni-W5N4 فلــزی و نیمههــادی NiFeOOH تشکیل شــده اســت. 

ــد و  ــان می ده ــی را نش ــزوری عال ــت کاتالی ــنهادی فعالی ــکترود پیش ال

ــداوم  ــور م ــه ط ــدت ۱۰ روز ب ــه م ــا را ب ــکافتن آب دری ــد ش می توان

ــد. تســهیل کن

تقســیم آب یــک واکنــش شــیمیایی اســت کــه در آن آب بــه اکســیژن 

ــتفاده  ــامل اس ــیم آب، ش ــد تقس ــود. فراین ــه می ش ــدروژن تجزی و هی

ــد  ــد و کات ــکترود آن ــه از دو ال ــک ســلول الکتروشــیمیایی اســت ک از ی

تشکیل شــده اســت کــه توســط یــک الکترولیــت از هــم جــدا  شــده اند. 

ــد، مولکولهــای  ــور می کن ــان الکتریکــی از ســلول عب ــه جری هنگامی ک

 )OH-( ــید ــای هیدروکس ــدروژن )+H( و یونه ــای هی ــه یونه آب ب

ــوند  ــذب می ش ــد ج ــه کات ــدروژن ب ــای هی ــوند. یونه ــیم می ش تقس

الــکترون می گیرنــد و گاز هیــدروژن )H2( را تشــکیل  و در آنجــا 

ــی  ــوند، جای ــذب می ش ــد ج ــه آن ــید ب ــای هیدروکس ــد. یونه می دهن

کــه الکترونهــا را از دســت می دهنــد و گاز اکســیژن )O2( را تشــکیل 

می دهنــد. ســپس گاز اکســیژن بــا آنــد واکنــش می دهــد و اکســیدهای 

ــش داده  ــا آب واکن ــشتر ب ــد بی ــزی را تشــکیل می دهــد کــه می توان فل

و گونههــای اکســی هیدروکســید را تشــکیل دهــد. تشــکیل گونههــای 

ــة تقســیم آب اســت،  اکســی هیدروکســید یــک چالــش مهــم در زمین

زیــرا رســانایی الکتریکــی پاییــن ایــن گونههــا منجــر بــه فعالیــت 

ــدروژن و  ــع از واکنشهــای هی ــه مان ــزوری محــدود می شــود ک کاتالی

ــلول می شــود ]2[,]3[. ــل اکســیژن در س ــن تکام همچنی

ــد  ــر تولی ــرژی تجدیدپذی ــع ان ــه از مناب ــا H2( ک ــبز )ی ــدروژن س هی

الکترولیــز  اســت.  کربن زدایــی  آینــده  یــک  ســوخت  می شــود، 

یــا تقســیم آب بــه اکســیژن و هیــدروژن بــا کمــک یــک ســلول 

الکتروشــیمیایی یکــی از محبوب تریــن راههــای تولیــد H2 ســبز اســت 

و محصــولات باکیفیــت بــالا را تضمیــن می کنــد و انتشــار کربــن صفــر 

دارد. بااین حــال، باوجــود مزایــای آن، تقســیم آب الکتروشــیمیایی هنــوز 

ــت  ــل هدای ــه دلی ــن ب ــت. ای ــده اس ــته نش ــاری برجس ــاس تج در مقی

ــت  ــید اس ــی( هیدروکس ــال )اکس ــای فع ــن کاتالیزوره ــی پایی الکتریک

ــد می شــوند.  ــه در محــل، در طــی فرایندهــای الکتروشــیمیایی تولی ک

ایــن بــه نوبــه خــود منجــر بــه فعالیــت کاتالیــزوری محــدود می شــود 
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و واکنشهــای هیــدروژن و همچنیــن تکامــل اکســیژن در ســلول 

)اکســی(  الکتریکــی ضعیــف  مختــل می کنــد. مشــکل خــواص  را 

ــه تقســیم  ــتیابی ب ــرای دس ــدت ب ــش طولانی م ــک چال هیدروکســید ی

ــه سرپرســتی  ــان ب ــون گروهــی از محقق ــوده اســت. اکن ــد ب آب کارآم

ــاوری  ــوم و فن ــوک ســئو از گــروه شــیمی مؤسســه عل دانشــیار جونهی

گوانگ جــو، راه حلــی بــرای ایــن موضــوع در قالــب اتصــالات شــاتکی 

یافته‌انــد.

ــر کــه در ۳۰ اوت )آگوســت( ۲۰۲۳ به صــورت  ــه اخی در یــک مطالعــ

ــله     ــلد ۳۴۰ مجــ ــت و در جـــ ــرار گـرفــ ــرس قـــ ــن در دستــ آنلایــ

Applied Catalysis B: Environmental در ژانویــه ۲۰۲۴ منــتشر 

ــل  ــده در فص ــاتکی تشکیل ش ــال ش ــا اتص ــکترودی را ب ــا ال ــد. آنه ش

مــشترک کاتالیــزور نیتریــد فلزی نیــکل - تنگــستن )Ni-W5N4( و نیکل 

 n ــادی ــوع نیمهه ــید )NiFeOOH( از ن ــی( هیدروکس ــن )اکس - آه

نشــان دادنــد. ایــن الــکترود قــادر بــه غلبــه بــر محدودیــت رســانایی 

)اکســی( هیدروکســید بــود و توانایــی تقســیم آب را بهبــود بخشــید.

ــت از  ــت و ممانع ــان در یک جه ــور جری ــود، عب ــرد دی ــن کارب مهم تری

گــذر جریــان در جهــت دیگــر )یک‌سوســازی( اســت. دیــود شــاتکی یــا 

دیــود مانــع، یــک نیمه رســانای فلــزی اســت کــه کار آن تغییــر سریــع 

ــا، در  ــاسر پایانهه ــن در سرت ــو و پایی ــاژ روبه جل ــت ولت ــا اُفُ ــراه ب هم

ــاژ پاییــن،  ــر ایــن اُفُــت ولت ــان از دیــود اســت. براث هنــگام عبــور جری

سرعــت تغییــر بــالا مــی رود و راندمــان سیســتم افزایــش پیــدا می کنــد. 

ــه  ــت ک ــزی اس ــادی فل ــود نیمهه ــک دی ــی ی ــه الکترونیک ــن قطع ای

ــازی  ــض و یک سوس ــکل دهی، تعوی ــای ش ــواع کاربرده ــد در ان می توان

ــدی دیگــری اســتفاده شــود. دیودهــای  ــود پیون ــد هــر دی ــوج، مانن م

شــاتکی دارای یــک ترکیــب فلــزی در یــک طــرف اتصــال و ســیلیکون 

دوپ شــده در طــرف دیگــر هســتند، بنابرایــن ایــن دیــود لایــه 

ــرخلاف  ــاتکی ب ــای ش ــی، دیوده ــن ویژگ ــه ای ــدارد. باتوجه ب ــه ن تخلی

دوقطبــی  دســتگاههای  کــه   PN-junction معمولــی  دیودهــای 
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ــن  ــوند. ای ــناخته می ش ــی ش ــتگاههای تک قطب ــوان دس ــتند، به عن هس

قطعــه دارای یــک ترکیــب فلــزی در یــک طــرف اســت کــه می توانــد 

از پلاتیــن تــا تنگــستن، مولیبــدن، طلا و غیــره و یــک نیمههــادی 

ــوان ســد شــاتکی  ــن تقاطــع به عن ــوع N در ســمت دیگــر باشــد. ای ن

)Schottky barrier( شــناخته می شــود و عــرض آن بــه نــوع فلــز 

ــتفاده  ــال اس ــکیل اتص ــه در تش ــتگی دارد ک ــادی بس ــواد نیمهه و م

ــاس  ــوگیری(، بای ــاس )س ــدون بای ــت ب ــاتکی در حال ــد ش ــود. س می ش

ــت  ــد. در حال ــل می کن ــاوت عم ــوس، متف ــاس معک ــا بای ــو ی روبه جل

ــه  ــز و پایان ــه فل ــری ب ــت بات ــه مثب ــه پایان ــی ک ــو، زمان ــاس روبه جل بای

ــور  ــاتکی عب ــود ش ــت، دی ــل اس ــوع n متص ــادی ن ــه نیمهه ــی ب منف

جریــان را امکان پذیــر می کنــد؛ بنابرایــن الکترونهــای بیــشتری در 

ــاس معکــوس  ــت بای ــا در حال ــد؛ ام ــدا می کن ــان پی ــز و هــادی جری فل

هنگامی کــه پایانــه مثبــت باتــری بــا نیمههــادی نــوع n و پایانــه 

منفــی بــا فلــز متصــل می شــود، دیــود شــاتکی عبــور جریــان را مســدود 

می کنــد. بااین حــال، اگــر ولتــاژ بایــاس معکــوس بالاتــر از یــک ســطح 

خــاص افزایــش یابــد، ســد را می شــکند و جریــان در جهــت معکــوس 

شروع بــه عبــور می کنــد و ایــن می توانــد بــه اجــزای متصــل بــه دیــود 

آســیب برســاند.

دو مــاده، یــک فلــز و یــک نیمههــادی، بــا رفتارهــای الکترونیکــی تــا 

ــرژی در  ــاوت ان ــا تف ــد ت ــرار گرفتن مـاس ق ــاوت در ت ــادی متف ــد زی ح

رابــط ایجــاد کننــد و یــک اتصــال را تشــکیل دهنــد. دکتر ســئو توضیــح 

ــوه موجــود در  ــرژی بالق ــع ان ــن مان ــا از ای ــق م ــه: »تحقی می دهــد ک

ــتفاده  ــکترود اس ــکترون در ال ــان ال ــع جری ــرای تسری ــاتکی ب اتصــال ش

کــرد کــه منجــر بــه افزایــش قابل توجــه در فعالیــت واکنــش تکاملــی 

ــی  ــم اصل ــد.« و مکانیس ــی ش ــیم آب کل ــع در تقس ــیژن و تسری اکس

برجســته می کنــد.  را  آنهــا  الــکترود جدیــد طراحی شــده  پشــت 

ــد  ــروه مشــاهده کردن ــس از انجــام تقســیم آب الکتروکاتالیســتی، گ پ

ــد  ــز می کن ــدروژن را کاتالی ــل هی ــش تکام ــاژ Ni-W5N4 واکن ــه آلی ک

ــع در  ــانتی متر مرب ــر س ــر ب ــان ۱۰ میلی آمپ ــی جری ــه چگال ــر ب و منج

یــک مــازاد پتانســیل کوچــک ۱۱ میلی ولتــی می شــود. علاوه بــر 

ایــن، اتصــال شــاتکی یکســوکننده تشکیل شــده در ســطح مــشترک 

ــط  ــده توس ــانا تولیدش ــر رس ــدی غی Ni-W5N4 | NiFeOOH لایه بن

گونههــای )اکســی( هیدروکســید را باطــل کــرد. در بایــاس روبه جلــو، 

چگالــی جریــان mA/cm2 11 در ۱۸۱ میلی ولــت اضافــه پتانســیل 

ــکترود نشــان داد کــه فعالیــت  ــز الکتروشــیمیایی ال را نشــان داد. آنالی

کاتالیــزوری بهبودیافتــه را می تــوان درواقــع بــه اتصــال شــاتکی نســبت 

داد. درنهایــت، محققــان یــک الکترولیــز را بــا اســتفاده از الــکترود 

ــد.  ــی کردن ــا طراح ــز آب دری ــرای الکترولی ــود ب ــال Schottky خ اتص

آنهــا دریافتنــد کــه دســتگاه جدیــد می توانــد بــه مــدت ۱۰ روز 

ــزوری و دوام  ــت کاتالی ــه فعالی ــد، درحالی ک ــداوم کار کن ــور م ــه ط ب

فوق العــاده ای را در طــول الکترولیــز از خــود نشــان می دهــد. چگالــی 

جریــان قابل توجــه ۱۰۰ میلی آمپــر بــر ســانتی متر مربــع در یــک مــازاد 

پتانســیل تنهــا ۲۳۰ میلی ولــت را نشــان داد. به طورکلــی، محققــان بــر 

ــدار  ــژی پای ــک استرات ــه ی ــد ب ــا می توان ــن یافتهه ــه ای ــد ک ــن باورن ای

بــرای تولیــد هیــدروژن کمــک کنــد تــا درنهایــت جایگزیــن روشهــای 

ــتند.  ــی هس ــیلی متک ــوختهای فس ــر س ــوز ب ــه هن ــود ک ــوم ش مرس

همان طــور کــه دکتر ســئو نتیجــه می گیــرد کــه آب شــیرین و آب 

دریــا منابــع فــراوان و قابل تجدیــد پروتــون هســتند. ســامانههای 

تقســیم آب کارآمــد تضمیــن می کنــد کــه مــا می توانیــم تولیــد پایــدار 

ســوخت هیــدروژن صفــر کربــن را ایجــاد کنیــم؛ بنابرایــن بــه مدیریــت 

ــم ]4[. ــک می کنی ــی کم ــی فعل ــکلات آب وهوای مش

فاطمه سادات حسینی
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مبانی پایه

)HER( آزادسازی الکتروشیمیایی هیدروژن

نشریه انجمن علمی دانشجویی شیمی دانشگاه امیرکبیر9



هیــدروژن بــه دلیــل فراوانــی و ماهیــت پــاک و تجدیدپذیــر یکــی از 

مهم تریــن کاندیداهــا بــه عنــوان یــک حامــل انــرژی پــاک ایــده آل برای 

آینــده محســوب می شــود؛ زیــرا کمتریــن آلودگــی را تولیــد می کنــد و 

می تــوان آن را از منابــع طبیعــی ماننــد آب یــا زیســت توده اســتخراج 

کــرد ] [. اســتفاده از انــرژی فســیلی باعــث افزایــش انتشــار گازهــای 

گلخانــه ای ماننــد دی اکســید کربــن می شــود کــه اثــرات گلخانــه ای و 

مشــکلات آلودگــی محیطــی ماننــد گــرم شــدن زمیــن و بــاران اســیدی 

ــد ] [. ــشتر تشــدید می کن را بی

H2 بــازده انــرژی بالایــی دارد )122kj/g( کــه ۲.۷۵ برابــر بیــشتر 

 H2 از ســوختهای هیدروکربنــی معمولــی اســت ] [ و همچنیــن

دارای ویژگــی ذخیره ســازی راحــت اســت ] [. توســعه اتومبیلهــا 

و قطارهــای هیدروژنــی ثابــت می کنــد کــه هیــدروژن از چگالــی 

انــرژی بــالای خــود بــه عنــوان یــک حامــل انــرژی باکیفیــت بــالا ســود 

می بــرد ] [. ســوخت هیدروژنــی می توانــد در زمینههــای مختلــف 

ماننــد پالایــش نفــت، تولیــد آمونیــاک و حمایــت از اقتصــاد متانولــی 

در آینــده در نظــر گرفتــه شــود ] [. یکــی از محدودیــت هــای انــرژی 

هــای تجدیــد پذیــر چگالــی انــرژی پاییــن انهاســت کــه مــی تــوان بــا 

ــی بدســت اورد و  ــرژی بالای ــی ان ــدروژن، چگال ــه هی ــرژی ب ــل ان تبدی

ــد H2 از  ــس تولی ــرد پ ــل ک ــم ح ــرژی را ه ــازی ان ــره س ــکل ذخی مش

ــور  ــرژی ن ــتفاده از ان ــرای اس ــوب ب ــژی خ ــک استرات ــکافت آب، ی ش

ــز  ــواج اســت ] [. الکترولی ــاد، جریانهــای اقیانوســی و ام خورشــید، ب

ــیژن و  ــد اکس ــرای تولی ــده ب ــناخته ش ــل ش ــک اص ــوان ی ــه عن آب ب

ــد  ــود ] [. تولی ــه می ش ــر گرفت ــدار در نظ ــیوه ای پای ــه ش ــدروژن ب هی

ــای  ــل از انرژیه ــرق حاص ــا ب ــه ب ــز آب )البت ــا الکترولی ــدروژن ب هی

ــاند ] [. ــر می رس ــه صف ــیدکربن را ب ــد دی اکس ــاک(، تولی پ

الکترولیــز آب را می تــوان در هــر دو محیــط اســیدی و قلیایــی انجــام 

داد ] [. شــکافت آب الکتروشــیمیایی  )EWS(از دو نیمــه واکنــش 

از جملــه واکنــش آزادســازی هیــدروژن کاتــدی )HER( و واکنــش 

ــت ] [. ــده اس ــکیل ش ــدی)OER(  تش ــیژن آن ــازی اکس آزادس

واکنــش آزادســازی هیــدروژن بــه عنــوان یکــی از زمینههــای تحقیقاتی 

جالــب در الکتروشــیمی در دهههــای اخیــر بســیار موردمطالعــه قــرار 

گرفتــه اســت ]10[. بــا ایــن وجــود همچنــان نیــاز بــه کاهــش پتانســیل 

ــا خــواص  ــی ب ــن راســتا ایجــاد کاتدهای ــد H2 اســت، در ای ــرای تولی ب

ــیل و  ــش پتانس ــه کاه ــر ب ــت منج ــن اس ــالا ممک ــی ب ــطحی و ذات س

هزینــه بــرای تولیــد H2 شــود ] [. طبیعــت نیــز از آهــن و نیــکل بــه 

ــا  ــال در هیدروژنازه ــای فع ــود در مکانه ــزات موج ــا فل ــوان تنه عن

 H2 اســتفاده می کنــد تــا کاهــش برگشــت پذیر پروتونهــا را بــه

در pH خنثــی و پتانســیل کاهــش نســبتاًً کــم کاتالیــز کننــد]4[. 

Mn4O5Ca سیســتمی نــوری در طبیعــت اســت کــه اکسیداســیون آب 

ــن  ــن پلاتی ــد]7[. همچنی ــز می کن ــی کاتالی ــط پروتئین ــک محی را در ی

یــک کاتالیــزور امیدوارکننــده اســت کــه به طــور گــسترده بــرای کاتالیــز 

ــی  ــای قلیای ــدروژن در محیطه ــازی هی ــای آزادس ــی واکنشه الکتریک

و به خصــوص اســیدی مورداســتفاده قــرار می گیــرد]10[. در بیــشتر 

مــوارد کار شــده، کاتالیــزور احیاکننــده، حــاوی فلــزات نجیــب ماننــد 

Re و Ir و Ru و Rh و Pd و Pt و غیــره هســتند]4[. به خوبــی ثابــت 

شــده اســت کــه مــواد گــروه پلاتیــن دارای فعالیــت الکتروکاتالیســتی 

 )volcano( ــو در منحنــی آتش فشــان بالایــی در بیــن مــواد الکترواکتی

ــکل1(]12[. هستند)ش

پایــداری،  ویژگیهــای  بایــد    HERبــرای مناســب  الــکترود  یــک 

و  فراوانــی  الکتروکاتالیســتی،  زیــاد  فعالیــت  بــودن،  ارزان قیمــت 

غیرســمی بــودن را داشــته باشــد. بیــشتر ترکیبــات مصنوعــی فعــال در 

ــای  ــب نمکه ــت و اغل ــزات گران قیم ــه فل ــر پای ــیون آب ب اکسیداس

سرطــان زا هســتند]7[. همچنیــن پلاتیــن می توانــد توســط مــواد 

ــد شــود]  ــا آنیونهــای فســفات ناکارآم ــد ســولفیدها ی شــیمیایی مانن

ــرای HER اســت  ــن یــک ابرکاتالیســت ب ــن وجــود پلاتی ــا ای ــی ب [. ول

]12[. اســتفاده گــسترده از فلــزات نجیــب بــه عنــوان الکتروکاتالیــزور 

بــرای واکنشهــای HER، ظاهــراًً بــه دلیــل هزینــه بــالا و ذخایــر 

بســیار کــم آنهــا منــع شــده اســت. بنابرایــن، از الکتروکاتالیســت هــای 

فعــال مبتنــی بــر عنــاصر کمهزینــه و فــراوان بــرای جایگزینــی فلــزات 

ــت] [. ــوب اس ــیار مطل ــب بس نجی
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تولیــد H2 از پروتونهــای آبــی بــا کاتالیزورهای ناهمگــن از اواخر دهه 

۱۹۷۰ بــه طــور گــسترده مــورد مطالعــه قــرار گرفته انــد ]4[. بســیاری 

ــال کاتالیزورهــای  ــوان مث ــه عن ــن، ب ــراوان در زمی ــزات واســطه ف از فل

مبتنــی بــر Fe و Ni و Co و کاتالیزورهــای بــدون فلــز، عملکــرد بســیار 

خوبــی نســبت بــه HER و OER نشــان می دهنــد]11[. کاتالیزورهــای 

 C=X،B ،P( هــاTMX عمدتــاًً شــامل )TM( مبتنــی بــر فلــزات واســطه

ــدون  ــانای ب ــای رس ــای TM و کاتالیزوره N ،Te ،Se ، S، وO( ، آلیاژه

ــو مــواد  ــزی O، S، P وN حــاوی نان ــاصر غیرفل ــاًً شــامل عن ــز عمدت فل

هســتند. برخــی از ایــن مــواد ارزان ، قابلیــت بســیار بالایــی در تقســیم 

ــا کاتالیزورهــای مبتنــی  ــد کــه حتــی ب الکتروشــیمیایی آب نشــان دادن

بــر فلــزات نجیــب قابل مقایســه اســت]11[.

ــی  ــه ویژگیهــای ســطحی و ذات ــت الکتروکاتالیســتی بســتگی ب فعالی

کوانتومــی  ویژگیهــای  شــامل  ذاتــی  ویژگیهــای  دارد.  الــکترود 

مختــص هــر عــنصر مثــل رســانایی، پیوندهــای شــیمیایی و ظرفیتهــا 

ــل  ــوب مث ــات مطل ــاصر و ترکیب ــا انتخــاب عن ــوان ب می شــود کــه می ت

فلــزات نجیــب، مهندســی کرنــش، دوپینــگ هترو اتمهــا، کوپلینــگ و 

طراحــی کامپوزیتهــای هم افزایــی آن را بهبــود داد. ویژگیهــای 

ــی در دسترس  ــال کوانتوم ــای فع ــداد مکانه ــه تع ســطحی بســتگی ب

ــردن  ــازک ک ــامل ن ــواد ش ــو م ــا مهندســی نان ــوان ب ــه می ت می شــود ک

لایههــا، مهندســی لبههــا، نقصهــا و مزوپورهــا آن را بهبــود داد. 

ــال راحــت یونهــا و الکترونهــا و  ــن ویژگیهــا باعــث انتق ــود ای بهب

ــود. ــکترود می ش ــر روی ال ــدروژن ب ــد هی ــرژی پیون ــود ان بهب

ــاخته  ــای س ــتی الکتروده ــت الکتروکاتالیس ــرد فعالی ــی عملک در بررس

ــه  ــتفاده می شــود ک ــا و آزمونهــای پلاریزاســیون اس شــده از نموداره

ــه  ــه اصــطلاح آتش فشــان ک ــد از: نمـودار ب ــه طــور خلاصــه عبارت ان ب

چگالــی جریــان )A/Cm2( الکترودهــا بــر حســب انــرژی آزاد گیبــس 

)eV( واکنشهــای صورت گرفتــه در ســطح آن را نشــان می دهــد. 

منحنیهــای LSV کــه به وســیله اســکن و ولتــامتری چرخــه ای بــه 

ــکترود )V( در  ــیل ال ــب پتانس ــر حس ــکل ۲( و ب ــد )ش ــت می آین دس

ــه  ــل ک ــی تاف ــت. منحن ــوری )A/Cm2( اس ــان عب ــی جری ــر چگال براب

بســیار مهــم اســت از منحنــی LSV اســتخراج می شــوند و بــر حســب 

 )A/Cm2( ــان ــی جری ــم چگال ــر لگاریت ــی )V( در براب ــیل اضاف پتانس

رســم می شــود، از شــیب تافــل بــرای تعییــن مکانیســم و تعییــن نــرخ 

)RDS( واکنشهــای مربــوط بــه HER اســتفاده می شــود )شــکل ۳(. 
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شکل 1. منحنی آتش فشان )چگالی جریان تبادل در مقابل انرژی 
آزاد گیبس( ]6 [.

]15[ .LSVشکل 2. مثالی از منحنی

شکل 3. مثالی از منحنی تافل ]15[.

ــی( و  ــع چگال ــه تاب ــبات DFT )نظری ــوارد از محاس ــن م ــر ای علاوه ب

آزمــون ECSA )بــرای محاســبه ســطح فعــال الکتروشــیمیایی( اســتفاده 

می شــود.

تقســیم الکتروشــیمیایی آب از دو نیمــه واکنــش آزادســازی هیــدروژن 

ــت.  ــده اس ــکیل ش ــدی تش ــیژن آن ــازی اکس ــش آزادس ــدی و واکن کات

HER واکنــش انتقــال دو الــکترون اســت کــه شــامل دو مرحلــه جــذب 

ــیدی( روی  ــول اس ــای +H )محل ــا گونهه ــی( ی ــول قلیای H2O )محل

کاتــد )مرحلــه وولمـر( و مرحلــه دفــع H2 از کاتــد بــه طریــق فراینــد 

ــکی(  ــه هیرووس ــیمیایی )مرحل ــا الکتروش ــل( ی ــه تاف ــیمیایی )مرحل ش

اســت. مکانیســم OER واکنشــی شــامل انتقــال چهــار الــکترون و 

پیچیده تــر اســت ]11[.

مراحــل مربــوط بــه HER می توانــد در محلولهــای قلیایــی بــر 

ــود ]  - [: ــان ش ــر بی ــادلات زی ــاس مع اس

H2O+M+e-  ↔  M-Hads+OH- Volmer

 H2O+M-Hads+e-  ↔  H2+M+OH- Heyrovsky

2M-Hads  ↔  2M+H2 Tafel

مراحــل مربــوط بــه HER بــرای محلولهــای اســیدی بــر اســاس 

معــادلات زیــر بیــان می شــود ]۱۵- [:

H3O++M+e-  ↔  M-Hads+H2O Volmer

M-Hads+H3O++e-  ↔  H2+H2O+M Heyrovsky

2M-Hads  ↔  2M+H2 Tafel

اولیــن مرحلــه بــرای تفکیــک الکتروشــیمیایی آب، مرحلــه وولمـر اســت 

ــا M نشــان داده  ــه ب ــکترود ک ــد روی ســطح ال کــه طــی آن Hads بای

ــب شــیمیایی دو  ــل شــامل بازترکی ــه تاف می شــود جــذب شــود. مرحل

اتــم هیــدروژن جــذب شــده روی ســطح اســت و مرحلــه هیرووســکی 

شــامل واکنش الکتروشــیمیایی H2O و Hads روی ســطح اســت ]15[.

فعالیــت الکتروکاتالیســتی بــهتر بــرای HER در الکترودهــای مختلــف 

بــه پتانســیل اضافــی کــمتر در یــک چگالــی جریــان ثابــت نســبت داده 

می شــود ]12[. یــک پتانســیل اضافــی علاوه بــر مینیمــم پتانســیل 
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ــاژ ســلول الکترولیــز( معمــولا بــرای الکترولیــز آب مــورد  1.237V )ولت

ــال  ــک انتق ــرای تحری ــی ب ــی خارج ــیل اضاف ــک پتانس ــت. ی ــاز اس نی

ــی از  ــع ناش ــر موان ــا ب ــد ت ــی کن ــک م ــت و کم ــکترون ضروری اس ال

انــرژی فعالســازی بــزرگ ناشــی از تشــکیل واســطه هــای واکنــش واقــع 

ــه شــود]6[. ــکترود غلب در ســطح ال

فراینــد HER در الکترودهــای ســنتز شــده توســط منحنیهــای تافــل 

کــه از منحنیهــای LSV اســتخراج می شــوند، بــا اســتفاده از معادلــه 

بـی میـ‌شـود.        یـر ارزیاـ زـ

      Over voltage = a+bLogi                                

در معادلــه بــالا i و b بــه ترتیــب چگالــی جریــان mA/Cm2 و شــیب 

ــی  ــرای پیش بین ــوان ب ــل را می ت ــیب تاف ــتند. ش ــل mV/dec هس تاف

مکانیســم کلــی واکنــش HER و همچنیــن مرحلــه تعییــن نــرخ 

اســتفاده کــرد. اگــر شــیب تافــل حــدود mV/dec 120 باشــد، جــذب 

ــف اســت  ــزور ساخته شــده بســیار ضعی ــدروژن روی ســطح کاتالی هی

کــه در آن، مرحلــه وولمـر سرعــت کلــی واکنــش HER را کــنترل خواهــد 

کــرد. اگــر جــذب هیــدروژن روی ســطح کاتالیــزور قــوی باشــد آنــگاه 

دفــع هیــدروژن از ســطح )واکنشهــای تافــل یــا هیرووســکی( میــزان 

کلــی HER را کــنترل می کنــد. اگــر جمعیــت Hads زیــاد باشــد، 

دو اتــم مجــاور Hads مجــاور باهــم ترکیب شــده و گاز هیــدروژن 

ــی  ــرخ کل ــل ن ــش تاف ــت واکن ــن حال ــه در ای ــد ک ــکیل می دهن را تش

mV/ 30 را کــنترل می کنــد و شــیب تافــل برابــر بــا HER واکنــش

dec خواهــد بــود. در نهایــت اگــر جمعیــت اتمهــای هیــدروژن روی 

 HER ســطح کاتالیــزور کــمتر باشــد، واکنــش هیرووســکی سرعــت کلــی

را کــنترل می کنــد و در ایــن صــورت برابــر بــا mV/dec 40 اســت]15- 

.]12

انــرژی آزاد گیبــس بــرای هیــدروژن جذب شــده )*∆GH(  بــه عنــوان 

 HER کاتالیــزور کارآمــد در فرآینــد انتخــاب  از معیارهــای  یکــی 

اســت. *∆GH بــرای کاتالیزورهــای ایــده آل نزدیــک بــه صفــر اســت. 

ــه  ــان مبادل ــی جری ــد چگال ــش HER مانن ــی واکن ــای ارزیاب پارامتره

بــه *∆GH  ســطح کاتالیــزور مربــوط اســت.  از رابطــه بیــن چگالــی 

ــت  ــان داده اس ــان نش مـودار آتش فش ــه و *∆GH  در ن ــان مبادل جری

کــه گــروه فلــزات Pt در بــالای آتش فشــان قــرار دارنــد و انــرژی 

ــده آل  ــه ای ــد کــه نزدیــک ب ــه صفــر دارن جــذب هیــدروژن نزدیــک ب

ــت  ــیار مثب ــروه Pt دارای *∆GH  بس ــت گ ــمت راس ــواد س ــت. م اس

ــی را دشــوار می ســازد و جــذب  ــت میان ــه حال هســتند کــه رســیدن ب

  Pt، ∆*GH را ضعیــف و ناکارآمــد می کنــد. مــواد ســمت چــپ گــروه

بســیار منفــی دارنــد کــه منجــر بــه مســدود شــدن مکانهــای فعــال و 

ــود]15 -6[. ــدروژن می ش ــکل هی ــع مش ــه دف درنتیج

در بررســی الکترودهــای ساخته شــده بســیار مهــم اســت کــه حــداکثر 

و حداقــل پتانســیل اضافــی و چگالــی جریــان مــورد اســتفاده، شــیب 

تافــل، پتانســیل شروع، مقاومــت انتقــال بــار )RCT( و مقاومــت ذاتــی 

امپدانــس )EIS( بررســی شــوند ســپس هرچــه پتانســیل اضافــی، شــیب 

ــد،  ــشتر باش ــان بی ــی جری ــند و چگال ــمتر باش ــا ک ــل و مقاومته تاف

الــکترود مــا کارآمدتــر اســت.

محمد صالح خالقی    

کارشناسی ارشد شیمی معدنی   

دانشگاه صنعتی امیرکبیر
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جهان را چنان که هست بشناس، نه چنان که می خواهی باشد.

ابوریحان بیرونی

ابوریحان بیرونی و نخستین گام های علمی در اندازه گیری چگالی مواد

جامع الاطــراف  دانشــمندی  او  دارد.  ممتــاز  جایگاهــی  م(   ۹۷۳–۱۰۵۰  / هـــ.ق   ۳۶۲–۴۴۰( بیرونــی  ابوریحــان  ایــران،  در  علــم  درخشــان  چهرههــای  میــان  در 

یکــی  گذاشــت.  جــای  بــر  مانــدگاری  تأثیــرات  تجربــی  شــیمی  نیــز  و  داروشناســی  زمین شناســی،  نجــوم،  ریاضیــات،  چــون  شــاخههایی  در  کــه  بــود 

از  اســتفاده  بــا  جامــد  مــواد  چگالــی  اندازه گیــری  در  او  ابداعــی  روش  دارد،  شــیمی  علــم  بــا  مســتقیم  ارتبــاط  کــه  بیرونــی،  برجســته  نوآوریهــای  از 

گذاشــت. بنیــان  را  دقیــق  اندازه گیــری  دانــش  مبانــی  مــدرن،  شــیمی  و  فیزیــک  تکامــل  از  پیــش  قرنهــا  کــه  روشــی  اســت؛  هیدرواســتاتیک   تــرازوی 

ــژه  ــی وی ــه چگال ــر اســاس ویژگیهــای فیزیکــی، از جمل ــزات و جواهــرات ب ــدی ســنگها، فل ــه طبقه بن ــر ارزشــمند خــود الجماهــر فــی معرفــة الجواهــر، ب ــی در اث بیرون

 می پــردازد. بــرخلاف دیدگاههــای ســنتی کــه بــر رنــگ و ظاهــر متکــی بودنــد، او تأکیــد دارد کــه معیارهــای علمــی و قابــل اندازه گیــری بایــد مبنــای ســنجش قــرار گیرنــد.

او  کنــد.  اندازه گیــری  آب  در  هــم  و  هــوا  در  هــم  را  اجســام  جــرم  می توانســت  کــه  کــرد  طراحــی  ترازویــی  ابوریحــان  هــدف،  ایــن  بــه  رســیدن  بــرای 

آن  نســبی  چگالــی  طریــق  ایــن  از  و  کــرده  محاســبه  را  محیــط  دو  در  جســم  جــرم  اخــتلاف  ارشمیدســی،  نیــروی  و  شــناوری  اصــول  از  بهره گیــری  بــا 

دارنــد. ناچیــزی  اخــتلاف  مــدرن  دادههــای  بــا  او،  توســط  ثبت شــده  مقادیــر  از  بســیاری  آن کــه  جالــب  مــی آورد.  به دســت  توجــه  قابــل  دقتــی  بــا   را 

از  بســیاری  بــرخلاف  او  اســت.  دقیــق  مشــاهده  و  تجربــه  بــه  توجــه  می ســازد،  متمایــز  را  بیرونــی  علمــی  روش  آنچــه  فنــی،  جنبههــای  از  فراتــر 

اندازه گیــری،  پایــه  بــر  را  خــود  روش  می کردنــد،  بســنده  فلســفی  فرضیــات  یــا  یونانــی  منابــع  از  اقتبــاس  بــه  صرفــا�  کــه  خــود،  هــم عصر  دانشــمندان 

کــرد. بــدل  تجربــی  علــم  در  واقعــی  پیشــگام  یــک  بــه  ســنتی  مــفسر  یــک  از  را  او  رویکــرد،  ایــن  نهــاد.  بنــا  تجربــی  آزمــون  و   داده بــرداری 

از منظــر امــروز، دســتاورد بیرونــی را می تــوان نه تنهــا در حوزه شــیمی، بلکــه در بنیان گذاری تفکر علمــی تجربی در تاریخ علم جــای داد. طراحی ابزار علمــی، انجام آزمونهای 

 دقیــق، و تفســیر دادههــا بــر مبنــای اصــول ریاضی، همگی نشــان می دهند کــه ابوریحان بیرونی قرنهــا پیش از عصر نوین، دیدگاهــی علمی و مدرن به ماده و ترکیب داشــت.

امــروزه کــه آمــوزش شــیمی بــه داده محــوری، ابــزار دقیــق و تحلیــل کمــی تکیــه دارد، بازگشــت بــه تجربیــات پیشــگامانی چــون بیرونــی می توانــد یــادآوری روشــنی باشــد از 

اینکــه پیشرفــت علــم، نتیجــه جرئــتِِ اندازه گیــری، مشــاهده و پرسشــگری مــداوم اســت.

امیر رضا طالبی
دکتری شیمی کاربردی

دانشگاه بوعلی سینا همدان
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کامپوزیتــی(  و  معدنــی  کربنــی،  )پلیمــری،  نانوالیــاف  امــروزه 

در  نانــو  فناوریهــای  محصــولات  مهم تریــن  از  یکــی  به عنــوان 

مهندســی  زخــم،  پوشــشهای  در  به ویــژه  حوزههــا  از  بســیاری 

و  رنــگ  صنایــع  نســاجی،  صنایــع  دارویــی،  حوزههــای  بافــت، 

ــد و  ــات، تولی ــات و ارتباط ــاوری اطلاع ــیمیایی فن ــع ش ــش، صنای پوش

ذخیره ســازی انــرژی، بهینه ســازی مصرف انــرژی پیلهــای خورشــیدی، 

محیط زیــست، اــنواع حــسگرهای زیــستی و ــشیمیایی، حوزه‎هــای 

ــدا  ــادی پی ــای زی ــاورزی و... کاربرده ــت فناوری کش ــا زیس ــط ب مرتب

قالــب،  از  تولیــد  کشــش،  ماننــد  مختلفــی  روشهــای  کرده انــد. 

ــاف  ــاخت نانوالی ــرای س ــی ب ــازی و الکتروریس ــش ف ــی، جدای خودآرای

ــد شــکلهای  ــاف می توانن ــوع وجــود دارد. نانوالی ــای متن ــا ویژگیه ب

ــل،  ــی، متخلخ ــده، توخال ــده، آرایش ش ــاف بافته ش ــر الی ــی نظی متنوع

هســته - پوســته و نــواری شــکل داشــته باشــند. دراین بیــن تنهــا روشــی 

ــومتری اســت؛  ــاد و قطــر نان ــا طــول زی ــاف ب ــد الی ــه تولی ــادر ب ــه ق ک

روش الکتروریســی می باشــد. الکتروریســی کلاســیک، الکتروریســی 

حبابــی، الکتروریســی بــه کمــک گاز، الکتروریســی مــذاب، الکتروریســی 

بــه کمــک میــدان مغناطیســی، الکتروریســی چنــد نــازلِِ، الکتروریســی 

ــز  ــز از مرک ــدون ســوزن و الکتروریســی گری ــی، الکتروریســی ب دوجزئ

ازجملــه روشهــای الکتروریســی هســتند. در فراینــد الکتروریســی 

ــد  ــر می گذارن ــاف تأثی ــر روی شــکل و قطــر الی پارامترهــای متنوعــی ب

ــتگاه،  ــاژ کاری دس ــه ولت ــوان ب ــا می ت ــن پارامتره ــن ای ــه از مهم تری ک

قطــر ســوزن، ثابــت دی الکتریــک محلــول، ویســکوزیته محلــول، دمــا، 

ــه بیــن نــوک ســوزن و جمع کننــده اشــاره کــرد ]1[ .  رطوبــت و فاصل

الکتروریســی یــک روش ســاده و ارزان در تولیــد الیــاف بســیار نــازک 
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از محلــول پلیمــری اســت. روشــی بــا نیــروی محرکــه الکترواســتاتیکی 

ــا مــذاب  ــع ی ــول مای ــاف از محل ــاف اســت. نانوالی ــد نانوالی ــرای تولی ب

ــالا  ــی ب ــدان الکتریک ــا می ــه ب ــه منطق ــن ب ــه موئی ــه از لول ــری ک پلیم

ــاف  ــاختار نانوالی ــدازه و ریزس ــه می شــود، تشــکیل می شــوند. ان تغذی

بــا متغیرهــای عملیاتــی متفاوتــی کــنترل می شــود. ایــن متغیرهــا شــامل 

ــه  ــول، فاصل ــت محل ــه، هدای ــرخ تغذی ــاژ، ن ــول، ولت ــکوزیته محل ویس

هــدف و لولــه موئیــن و انــدازه لولــه هســتند. نانوالیــاف الکتروریســی 

شــده معمــولاًً به صــورت بی نظــم یــا جهــت دار روی صفحــه دوبعــدی 

جــمع آوری میــشوند.

به ۴ نوع از انواع روش های الکتروریسی می پردازیم: 

* فرایند کلاسیک الکتروریسی	

ــا  ــک ی ــک ســوزن باری ــا مــذاب از درون ی ــول ی در الکتروریســی، محل

نــازل تغذیــه می شــود. پمــپ تغذیــه ایــن کار را انجــام می دهــد. 

ــول  ــد. محل ــق مــاده ورودی کمــک می کن ــزان دقی ــم می ــه تنظی ــن ب ای

یــا مــذاب پلیمــری بــا نــرخ جریــان مناســب و بهینــه از روزنــه خــارج 

ــک  ــا ی ــت و ب ــم اس ــکترود ه ــان ال ــازل هم زم ــا ن ــوزن ی ــود. س می ش

ــی  ــی بالای ــیل الکتریک ــده و پتانس ــاردار ش ــالا ب ــاژ ب ــرق ولت ــع ب منب

ــوزن  ــن س ــای بی ــت در فض ــا ۳۰ کیلوول ــن ۵ ت ــه بی ــد ک ــاد می کن ایج

سرنــگ و یــک جمع کننــده فلــزی بافاصلــه ۱۰ تــا ۲۵ ســانتی متر قــرار 

ــا  ــر ت ــو آمپ ــد نان ــی در ح ــان الکتروریس ــان در زم ــت. جری ــه اس گرفت

ــا  ــالا ی ــد پایین به ب ــی می توان ــی الکتروریس ــت. طراح ــر اس ــرو آمپ میک

ــور  ــه ط ــت. ب ــن اس ــه زمی ــل ب ــده متص ــد. جمع کنن ــن باش بالابه پایی

معمــول بــرای کار آســان بــا الیــاف ایــن جمع کننــده بــا یــک پوش بــرگ 

)فویــل آلومینیومــی( پوشــانده می‌شــود. میــدان الکتریکــی بیــن نــوک 

ســوزن و جمع کننــده باعــث کشــیدن قطــره محلــول پلیمــری و تغییــر 

ــن باعــث  ــر اســاس نیروهــای الکترواســتاتیکی می شــود. ای شــکل آن ب

ــه  ــردد ک ــه یک شــکل قیفــی می گ ــروی ب ــر شــکل قطــره نیمــه ک تغیی

ــاژ مناســب،  ــه ولت ــان رســیدن ب ــده می شــود. در زم ــور نامی ــف تیل قی

بارهــای ســطحی قطــره بــر کشــش ســطحی غلبــه می کنــد و یــک الیاف 

کشــیده شــده بــه ســمت جمع کننــده تولیــد می کنــد و بــار الکتریکــی 

جریــان را بــه هــدف متصــل بــه زمیــن شــتاب می دهــد. وقتــی الیــاف 

بــه ســمت هــدف متصــل بــه زمیــن مــی رود، حلال تبخیــر می شــود و 

در بیــشتر مــوارد الیافــی کــه بــه جمع کننــده می رســد؛ خشــک اســت. 

ــان  ــا اصلاح جری ــد ب ــاف می توان ــر الی ــواص دیگ ــل و خ ــر، تخلخ قط

محلــول، ترکیــب محلــول پلیمــری، پتانســیل میــدان الکتریکــی و فاصلــه 

بیــن ســوزن و هــدف کــنترل شــود. بعــد ازآنکــه الیــاف از ســوزن جــدا 

ــده از  ــتاتیکی ایجادش ــای الکترواس ــا نیروه ــشتر ب ــت آن بی ــد، حرک ش

میــدان الکتریکــی خارجــی و بــار ســطحی جمــع شــده روی نانوالیــاف 

الکتروریســی شــده ارتبــاط دارد. افــزون بــر ایــن، بارهــای روی الیــاف 

ــه  ــد ک ــش می ده ــده افزای ــکترود جمع کنن ــف را روی ال ــای مخال باره
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ــد. ــک می کن ــده کم ــط جمع کنن ــاف توس ــذب الی ــه ج ب

ــده  ــد پیچی ــک فراین ــاردار ی ــی ب ــته الکتروریس ــیالی رش ــک س دینامی

اســت و جــت الکتروریســی در بیــشتر مــوارد وارد یــک حالــت کوبــش 

ــده  ــل پیچی ــرج تعام ــت پرهرج وم ــن حرک ــأ ای ــود. منش ــی می ش شلاق

پارامترهایــی اســت کــه شــامل ویســکوزیته محلــول، کشــش ســطحی، 

نــرخ تبخیــر حلال، هدایــت الکتریکــی محلــول پلیمــری، نیروهــای 

ــزم  ــک مکانی ــن ی ــش اســت. ای الکترواســتاتیک، اصطــکاک هــوا و گران

مهــم بــرای دســتیابی بــه الیافــی بــا محــدوده نانــومتری اســت. الیــاف 

را کمــی طولانی تــر  بــه جمع کننــده  پــیشروی  مستقرشــده زمــان 

می کنــد. ایــن باردارشــدن موضعــی جمع کننــده هــم حرکــت بی نظــم 

جــت نزدیــک ســطح را افــزون می کنــد. حرکــت شلاق وار بی نظــم 

الیــاف درنهایــت باعــث اســتقرار تصادفــی الیــاف الکتروریســی شــده 

ــود. ــانتی‌متری می ش ــولاًً ۱۰ س ــره معم ــک دای در ی

* الکتروریسی مذاب	

بــه ســبب مســائل زیســتی و سلامــت برخــی حلالهــا، نیــاز بــه 

روش  دارد،  وجــود  حلالــی  روش  بــه  نســبت  پاک تــری  جایگزیــن 

ــار  ــی باشــد. رفت ــن خوب ــواد جایگزی ــرای برخــی م ــد ب ــذاب می توان م

ــت. در  ــم اس ــیار مه ــدار بس ــندگی پای ــذاب در ریس ــت م ــی حال دمای

الکتروریســی مــذاب بایــد گرمــای ثابتــی بــرای محفظــه پلیمــر فراهــم 

باشــد تــا پلیمــر در حالــت مــذاب بمانــد. فاصلــه نــازل تــا جمع کننــده 

ــت  ــر در حال ــون پلیم ــت؛ چ ــی اس ــشتر از الکتروریس ــن روش بی در ای

یـاز دارد.  جـت نـ بـرای شروع ـ یـشتری ـ بـار بـ بـه ـ مـذاب ـ ـ

* الکتروریسی بدون سوزن	

در ایــن روش، ســوزن را حــذف و جــای آن از یــک اســتوانه اســتفاده 

ــردد و  ــری می گ ــول پلیم ــی از محل ــتوانه در حمام ــن اس ــود. ای می ش

ــطح  ــه س ــرد و ب ــکل می گی ــتوانه ش ــطح اس ــی از آن در س ــم نازک فیل

بالایــی غلتــک می آیــد. بــا اعمال ولتــاژ بــالا بــه محفظــه شمار زیــادی 

جــت از ســطح غلتــک بــه بــالا شــکل می گیــرد. دســتگاه »نانواســپایدر« 

بــا ایــن روش تجــاری شــده اســت. در روش بــدون ســوزن رطوبــت بــر 

محصــول بســیار مؤثــر اســت.

* الکتروریسی گریز از مرکز )سانتریفیوژی(	

دو روش الکتروریســی ســانتریفیوژی و ریســندگی ســانتریفیوژی در 

فرایندهــای تولیــد نانوالیــاف وجــود دارد. ایــن دو روش خیلــی بــه هــم 

شــباهت دارنــد. در روش الکتروریســی محلــول پلیمــری تغذیه شــده و 

از وســط بــه یــک دیســک دوار بــا سرعــت خیلــی بــالا تغذیــه می شــود. 

محلــول پلیمــری در اثــر غلبــه نیروهــای کشــش ســطحی بــر نیروهــای 

گریــز از مرکــز بــه طــور شــعاعی بــه لبههــای دیســک دوار رفتــه و وارد 

میــدان الکتریکــی ولتــاژ بــالا می شــود. نمونــه ای از الیــاف تولیدشــده به 

ــن  ــت. مهم تری ــده اس ــز نشان داده ش ــز از مرک ــی گری روش الکتروریس

مزیــت ایــن روش عــدم وابســتگی آن بــه شرایــط محیطــی مثــل دمــا و 

ــل شــکل گیری  ــوب ســاختاری قاب ــه، عی ــت اســت. ســوراخ و دان رطوب

در ایــن روش هســتند.

* نانوالیــاف 	 مورفولــوژی  بــر  مؤثــر  عوامــل 

شــده: الکتروریســی 

- غلظــت محلــول: غلظــت محلــول پلیمــری نقــش مؤثــری در تشــکیل 

فــیبر در فراینــد الکتروریســی دارد. در یــک غلظــت مناســب نانوالیــاف 

ــیار  ــت بس ــه غلظ ــوند. درصورتی ک ــکیل می ش ــتقیم تش ــاف و مس ص

ایجــاد  مارپیــچ  میکروربانهــای  نانوالیــاف،  به جــای  باشــد،  زیــاد 

خواهنــد شــد.

ــر  ــول زنجی ــان دهنده ط ــی نش ــول: وزن مولکول ــی محل - وزن مولکول

پلیمــر اســت و بــر گرانــروی محلــول اثــر می گــذارد. در گرانرویهــای 

دارای  جمع کننــده،  صفحــه  روی  گرفتــه  قــرار  الیــاف  پاییــن، 

ذرات گلولــه ماننــد هســتند. در ایــن حالــت میــزان درهم رفتگــی 

ــر  ــادی ب ــر زی ــطحی تأثی ــش س ــت. کش ــمتر اس ــری ک ــای پلیم زنجیره

جــت الکتروریســی دارد. مولکولهــای حلال بــه دلیــل کشــش ســطحی 

ــد.  ــروی را دارن ــه شــکل ک ــه تجمــع و تبدیل شــدن ب ــشتری ب ــل بی تمای

در گرانرویهــای بــالا، میــزان درهم رفتگــی زنجیرهــای پلیمــری در 

مولکولهــای  میــان  برهم کنــش  درواقــع  اســت.  بیــشتر  محلــول 

پلیمــر و حلال بیــشتر اســت؛ بنابرایــن زمانــی کــه محلــول تحت تأثیــر 
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ــه  ــل ب ــای حلال تمای ــود، مولکوله ــیده می ش ــی کش ــای الکتریک باره

گسترش یــافتن در میــان مولکولهــای درهم رفتــه پلیمــری را دارنــد، 

ــر  ــدن در اث ــم آم ــرد ه ــه گ ــای حلال، ب ــش مولکوله ــه گرای درنتیج

کشــش ســطحی کاهــش خواهــد یافــت و الیــاف بــا قطــر یکنواختــی 

تشــکیل می شــوند. بــا افزایــش گرانــروی تغییــر جزئــی در شــکل 

ــی  ــبه مخروط ــه ش ــروی ب ــکل ک ــد و از ش ــود می آی ــه وج ــا ب گلولهه

نـد. مـوار درمی آیـ یـف ـه شـکل لـ بـه ـ یـت ـ شـده؛ درنهاـ تبدیلـ

ــول  ــی لازم را وارد محل ــای الکتریک ــالا، باره ــاژ ب ــی: ولت ــاژ اعمال - ولت

می کنــد. ایــن بارهــا میــدان الکتریکــی خارجــی را ایجــاد می کننــد. در 

ایــن حالــت، محلــول آویــزان از نــوک ســوزن در هنــگام شروع فــوران، 

بــه شــکل مخــروط تیلــور تبدیــل می شــود. در اکثر مــوارد ولتــاژ بالاتــر 

موجــب کشــش بیــشتر محلــول می شــود و بــه دنبــال آن میــدان 

ــاف  ــر الی ــش قط ــوارد در کاه ــن م ــه ای ــد ک ــاد می کن ــری را ایج قوی ت

مؤثــر اســت و بــه تبخیــر سریع تــر حلال و خشک شــدن الیــاف کمــک 

شـود. لـه میـ لـه، گلوـ مـر گلوـ کـم پلیـ تـاژ ـ کـه در ولـ نـد؛ درصورتیـ می کـ

- نــرخ تغذیــه: آهنــگ تغذیــه محلــول ریســندگی نیــز یکــی از 

ــت.  ــا اس ــر آنه ــاف و قط ــکیل نانوالی ــر تش ــذار ب ــای تأثیرگ پارامتره

ــری  ــول پلیم ــد، محل ــن باش ــه پایی ــگ تغذی ــر آهن ــه اگ ــه ای ک به گون

خــارج شــونده از ســوزن یکنواخــت و پیوســته نبــوده و جــت پایــدار 

محلــول و مخــروط تیلــور تشــکیل نخواهــد شــد. درنتیجــه، الیافــی بــا 

فـت. هـد گرـ شـکل خواـ یـر ـ هـای متغـ قطرـ

- نــوع جمع کننــده: جمع کنندههــا بــه دو شــکل متحــرک و ثابــت 

به صــورت  الیــاف  جمــع آوری  بــرای  مــدور  جمع کننــدة  هســتند. 

ــد و  ــشتری می کن ــک بی ــاف کم ــدن الی ــه خشک ش ــت و ب ــم اس منظ

ایــن به عنــوان مزیــت شــمرده می شــود. ایــن جمع کننــده، زمانــی 

کــه بــه الیــاف مجــزا نیــاز باشــد باعــث بهبــود ریخت شناســی الیــاف 

می شــود.

تــا  ســوزن  بیــن  فاصلــه  جمع کننــده:  و  ســوزن  نــوک  فاصلــه   -

ــتقیم دارد.  ــر مس ــدان تأثی ــدت می ــرواز و ش ــان پ ــر زم ــده ب جمع کنن

ــب  ــد و موج ــدا می کن ــش پی ــدان افزای ــدت می ــه، ش ــش فاصل ــا کاه ب

ــن  ــط ممک ــن شرای ــود. در ای ــت می ش ــت ج ــتاب در حرک ــش ش افزای

ــرای  ــی ب ــان کاف ــده می رســد زم ــه جمع کنن ــه جــت ب ــی ک اســت زمان

ــام  ــبب ادغ ــاف س ــود در الی ــی موج ــوده، حلال اضاف ــر حلال نب تبخی

الیــاف در یکدیگــر شــود. کاهــش فاصلــه، بــه طــور هم زمــان افزایــش 

ــدان  ــدت می ــر ش ــی دارد. اگ ــدان را در پ ــدت می ــش ش ــاژ و افزای ولت

بســیار زیــاد باشــد، افزایــش ناپایــداری جــت را بــه دنبــال دارد کــه بــه 

ــه  ــه ای باشــد ک ــه به گون ــر فاصل ــد. اگ ــا کمــک می کن تشــکیل گلولهه

شــدت میــدان در حالــت بهینــه قــرار گیــرد، گلولههــای کــمتری تشــکیل 

ــبی را  ــی مناس ــروی کشش ــتاتیکی، نی ــدان الکترواس ــرا می ــود؛ زی می ش

بــه جــت وارد خواهــد کــرد. افزایــش فاصلــه، زمــان بیــشتری را بــرای 

ــکیل  ــل از تش ــول قب ــود محل ــث می ش ــه باع ــد ک ــاد می کن ــرواز ایج پ

روی جمع کننــده بیــشتر کشــیده شــود و ایــن منجــر بــه کاهــش قطــر 

ــود. ــاف می ش ــط الی متوس

- رطوبت: با افزایش رطوبت، خلل و فرج بیشتر می شود. 

ــش  ــر کاه ــر، ب ــرخ تبخی ــش ن ــر افزای ــول علاوه ب ــای محل ــا: دم - دم

گرانــروی محلــول پلیمــری نیــز اثرگــذار اســت. درصورتی کــه پلیمــر در 

ــا قطــر یکنواخت تــری تولیــد  ــالا الکتروریســی شــود، الیــاف ب دمــای ب

می شــوند. ایــن پدیــده ممکــن اســت ناشــی از گرانــروی کــمتر محلــول 

ــشتری  ــه اجــازه کشــش بی ــشتر پلیمــر در حلال باشــد ک ــت بی و حلالی

هـد. لـول می دـ بـه محـ تـر( ـ طـر کوچکـ بـا قـ صـل ـ یـاف حاـ )الـ

کاربردهای نانوالیاف الکتروریسی شده:

* کاربردهای نانوالیاف در پزشکی	

نانوالیــاف در تهیــه بافتهــای مهندســی،  در مهندســی پزشــکی، 

پوشــشهای زخــم، لایههــای جــاذب و رهایــش دارو بــه کار می رونــد. 

ــاف  ــده از نانوالی ــی تهیه ش ــای ترمیم ــی و بافته ــای مهندس بافته

پلیمــری قابلیــت ترمیــم بافتهــا را داشــته، بــه رشــد و تکثیــر ســلولها 

ــلولهای  ــاوی س ــی ح ــای نانوالیاف ــر بافته ــد. اگ ــک می کنن ــز کم نی

ــم  ــد زده شــوند، باعــث ترمی ــیمار پیون ــدن ب ــه ب کشــت داده شــده ب

شـد. نـد ـ سـیب دیده خواـه هـای آـ بافت ـ

چنانچــه از لایــه نانوالیــاف بــرای پوشــش زخــم اســتفاده شــود، تشــکیل 
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پوســت در ناحیــه آســیب دیده بــهتر و سریع تــر انجــام می شــود و 

ــود.  ــاد می ش ــم ایج ــود زخ ــرای بهب ــاعدتری ب ــط مس ــی شرای به طورکل

کنترل شــده  آب  تبخیــر  میــزان  بنــد،  زخــم  پوشــشهای  ایــن  در 

و نفوذپذیــری اکســیژن، مناســب اســت. بــه دلیــل تخلخــل زیــاد 

ــت  ــان، خاصی ــد پلی ا  ورت ــی مانن ــی پلیمرهای ــت ذات ــاف و خاصی نانوالی

ضدعفونی کــردن نیــز بهبــود می یابــد.

ــای  ــت، رگه ــی باف ــی و مهندس ــری الکتروریس ــا به کارگی ــوان ب می ت

مصنوعــی در حجــم زیــاد تولیــد کــرد. بــرای کشــت و رشــد ســلولهای 

ــا ســطوح مــواد زیســتی دیگــر،  ــان ی ــر روی پلی یورت ــی رگهــا ب داخل

ــات پلاسما  ــیلة عملی ــطح به وس ــد اصلاح س ــی مانن ــای گوناگون روشه

توســعه یافته اند. و... 

ــال دارو  ــامانه انتق ــل دارو در س ــوان حام ــوان به عن ــاف را می ت نانوالی

بــه کار بــرد. در ایــن مــورد، لایههــای نانوالیــاف بــا ترکیبــات دارویــی 

ببخشــند  ترمیــم  را  زخــم  به عنوان مثــال می توانــد  و  آمیخته شــده 

)نقــش بخیــه( یــا به صــورت کپســولهای محتــوی دارو، مــواد دارویــی 

شـی ـبـیمار انتـقـال دـهنـد. را از طرـیـق ـسـامانه گوارـ

* کاربردهای نانوالیاف در حسگرها	

ــا  ــی ی ــای فیزیک ــر تحرکه ــه در براب ــتند ک ــی هس ــگرها قطعات حس

شــیمیایی از قبیــل غلظــت مولکولهــای زیســتی، غلظــت گاز، انــرژی 

گرمایــی، انــرژی الکترومغناطیســی، انــرژی صوتــی، فشــار، مغناطیــس 

یــا حرکــت، عکس العمــل نشــان می دهنــد کــه به صــورت علائــم 

ســاده و قابل شناســایی و عمومــاًً به صــورت الکتریکــی یــا نــوری اســت.

به عنــوان  شــده  الکتروریســی  پلیمــری  نانوالیــاف  کاربــرد  امــکان 

ــوری و زیســت  حســگرهای گاز، حســگرهای شــیمیایی، حســگرهای ن

حســگرها مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. بــه ایــن دلیــل کــه نســبت 

ــز  ــگرها نی ــیت حس ــت، حساس ــاد اس ــاف زی ــم نانوالی ــه حج ــطح ب س

ــالا،  ــیت ب ــر حساس ــی علاوه ب ــگرهای نانوالیاف ــد. حس ــش می یاب افزای

نـد. یـز دارـ مـان پاـسـخگویی سریـعـی نـ زـ

نشریه انجمن علمی دانشجویی شیمی دانشگاه امیرکبیر

* کاربردهای نانوالیاف در لایه‌های جاذب	

ــرای  ــتی ب ــط زیس ــای محی ــاف در کاربرده ــای نانوالی ــرد لایهه عملک

ــوان  ــن می ت ــت و گردوخــاک اســت. همچنی جداســازی غشــایی رطوب

هــوای آلــوده محتــوی بــاکتری را بــا اســتفاده از لایههــای الیــاف 

ــای  ــد غش ــاف مانن ــطح نانوالی ــر س ــرد. اگ ــه ک ــو تصفی ــاس نان در مقی

ــود،  ــیمیایی ش ــا اصلاح ش ــردن باکتریه ــدف ازبین ب ــا ه ــاکتری ب ضدب

در آن صــورت اســتفاده از آن در محــل ســکونت و محیــط کار بســیار 

ــود. ــد خواهــد ب مفی

ــر  ــل ب ــیمیایی متص ــای ش ــتفاده از لیگانده ــا اس ــاذب ب ــای ج لایهه

ــه  ــق ب ــا را از طری ــازی مولکوله ــی خالص س ــاف، توانای ــطح نانوالی س

ــا  ــا شــیمیایی ی ــه خــواص فیزیکــی ی ــر پای ــداختن مولکولهــا، ب دام ان

ــدازه و وزن  ــاس ان ــر اس ــاًً ب ــازی صرف ــد. جداس ــتی دارن ــل زیس عوام

مولکولهــا نیســت. جداســازی بــرخلاف روش غربال کــردن، به صــورت 

ــا گزینشــی اســت. انتخابــی ی

علاوه بــر مولکولهــای زیســتی، لایههــای جــاذب قــادر بــه جداســازی 

ســلولهای مــرده، جامدهــای معلــق و کلوئیــدی و ذرات ویروســی از 

تعلیقی ـهـای همـگـن ـسـلولهای باکتریاـیـی ـهسـتند.

* ــاب‌ها 	 ــه پس ــاف در تصفی ــای نانوالی کاربرده

و فاضــاب

ــطح  ــبت س ــد نس ــگفت انگیزی مانن ــواص ش ــل خ ــه دلی ــاف ب نانوالی

ــطحی و  ــای س ــری در ویژگیه ــت انعطاف پذی ــاد، قابلی ــم زی ــه حج ب

ــی،  ــتحکام کشش ــختی و اس ــد س ــاده مانن ــی فوق الع ــرد مکانیک عملک

ــاب و  ــود در پس ــای موج ــادی از آلایندهه ــزان زی ــذب می ــت ج قابلی

ــفاضلاب را داــشته اند.

* کاربردهــای نانوالیــاف در تقویت‌کننــده 	

ــت کامپوزی

ــی  ــش تقویت کنندگ ــای نق ــاف، ایف ــم نانوالی ــای مه ــی از کاربرده یک

در کامپوزیتهــا اســت. بــه علــت ســطح مخصــوص زیــاد نانوالیــاف، 

تنــش اعمالــی بــر کامپوزیــت بــه طــور کامــل بــه الیــاف منتقــل 
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می شــود. به غیــراز بهبــود خــواص مکانیکــی، کامپوزیتهــای پلیمــری 

ــد. ــی دارن ــی خوب ــفافیت خیل ــاف ش ــا نانوالی ــده ب تقویت ش

* ــده 	 ــی ش ــاف الکتروریس ــای نانوالی کاربرده

ــاک در پوش

ــد  ــای ض ــد پارچهه ــده در تولی ــی ش ــاف الکتروریس ــروزه از نانوالی ام

لــک، ضدچــروک و آنتی باکتریــال اســتفاده می شــود. همچنیــن در 

لباسهــای  لباسهــای هوشــمند در کاربردهــای نظامــی،  ســاخت 

خنــک نیــز از نانوالیــاف اســتفاده می شــود ]2[.

* 	:Inovenso تجهیزات الکتروریسی

ارائــه  را  الکتروریســی  ماشــینه‌ای  از  وســیعی  طیــف   Inovenso

ازجملــه: می‌دهــد، 

•	 PE-550 Electrospinning/Spraying Machine

•	 PE-300 Electrospinning/Spraying Machine

•	 Needle-based Industrial Electrospinning/Spraying Machines

•	 Nanospinner 416 Industrial Electrospinning/Spraying

•	 Lab Scale Electrospinning Machines (e.g., Nanospinner24 Multi-

nozzle Electrospinning/Spraying Machine and NE300 Multinoz-

zle Electrospinning/Spraying Machine)

* 	: Genvolt دستگاه الکتروریسی

الکتروریســی شــامل تولیــد الیــاف )معمــولاً نانوالیــاف( بــا اعــال ولتــاژ 

ــک  ــزن، ی ــک مخ ــد از ی ــن فراین ــت. ای ــری اس ــول پلیم ــه محل ــالا ب ب

پمــپ، یــک منبــع تغذیــه بــا ولتــاژ بــالا و یــک جمع‌کننــده اســتفاده 

ــا  ــر ت ــف از نانوم ــا قطرهــای مختل ــاف پیوســته ب ــد. نتیجــه الی می‌کن

ــر اســت ]3[. میکروم

* 	:Spruce Science ماشین الکتروریسی

دســتگاه الکتروریســی ۳۰ کیلوولــت آنهــا بــا اســتفاده از منبــع تغذیــه 

ولتــاژ بــالا فیبرهــا را می ســازد. قطــر ایــن الیــاف می توانــد از نانــومتر 

تــا میکــرومتر باشــد. پلیمرهــای ســنتزی و طبیعــی مختلفــی را می تــوان 

در فراینــد الکتروریســی اســتفاده کــرد ]4[.
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کربــن کوانتــوم داتهــا )QCD(  مزایــای متعــددی نســبت بــه نقــاط 

کوانتومــی نیمههــادی دارنــد کــه شــامل خــواص اپتیکــی قابل مقایســه 

همچنیــن پایــداری شــیمیایی و فتوشــیمیایی مناســب اســت.

و  ســمی  ســمیغیر  غیــر  مواقــع  اکثر  در  کربــن  همــه  از  مهم تــر 

سازگاربامحیط زیستســازگار بــا محیط زیســت اســت. ایــن خصوصیــات 

کوانتومــی  نقــاط  بــرای  جایگزیــن  یــک  به عنــوان  را  هــا   CQD

نیمه رســانا جهــت تصویــر نمـودن سیســتمهای بیولوژیکــی در هــر دو 

حالــت in vitro و in vivo بســیار مطلــوب می‌ســازد.  .

به طورکلــی، هســتههای کربنــی CQD هــا غیــر ســمی هســتند و 

ــه  ــه اول ب ــا در درج ــه CQD ه ــوط ب ــلولی مرب ــمیت س ــه س هرگون

دلیــل عوامــل غیرفعــال کننــده ســطح بــر روی ســطح CQD اـسـت. . 

نشــان داده شــده اســت کــه عوامــل غیرفعــال کننــده ســطح بــا ســمیت 

ســلولی کــم را می تــوان به طــور ایمــن در غلظتهــای بــالا بــرای 

ــرداری in vivo اـسـتفاده ـکـرد. تصویرب

به عنوان مثــال، CQD هــای PEGylated هیــچ اثــر ســمی بــودن 

قابل تشــخیص in vivo تــا 28 روز بعــد از آن کــه به صــورت داخــل 

ورـیـدی ـبـه مـقـدار )CQD/bodyweight) 8-40 mg kg-1 بــه مــوش، 

نـد. شـان ندادـ بـود، نـ شـده ـ سـمیت تزریقـ بـی ـ بـرای ارزیاـ ـ

ــرض  ــه در مع ــی ک ــرای موشهای ــی ب ــاخصهای فیزیولوژیک ــه ش هم

دوره ای مختلــف CQD هــا و کــنترل NaCl بودنــد در ســطوح مشــابه 

بودنــد، بدین وســیله عــدم ســمیت CQD هایــی کــه در معــرض 

ــول  ــه به طورمعم ــر ازآنچ ــی فرات ــطح و زمان ــد را در س ــرار می گیرن ق

ــوان  ــود را می ت ــتفاده می ش ــرداری in vivo اس ــات تصویرب در مطالع

ــنهاد داد. پیش

نشــده  مشــاهده  ناهنجــاری  هیــچ  برداشت شــده،  اندامهــای  در 

اســت، اگرچــه مقادیــر CQD هــای پیداشــده در کبــد و طحــال بیــشتر 

ــلولها  ــدن س ــده مان ــن، زن ــر ای ــت. . علاوه ب ــر اس ــای دیگ از اندامه

ــد،  ــرار گرفتن ــا ق ــف CQD ه ــر مختل ــر مقادی ــه تحــت تأثی بعدازاینک

اندازه گیــری شــد. مشــخص شــد کــه میانگیــن زنــده مانــدن ســلولها 

سـت. ــا mg ml 1.8-1 اـ ــت ت ــا غلظ ــد در CQD ب ــشتر از 95 درص بی

ــه  ــبت ب ــا نس ــه CQD ه ــد ک ــان می دهن ــوح نش ــج به وض ــن نتای ای

نقــاط کوانتومــی نیمههــادی بســیار ســازگارتر هســتند. , .

حتــی اگــر عوامــل بــا مشــخصات ســمیت ســلولی بــالا بــرای پوشــش 

ــل  ــن عوام ــا ای ــه ب ــی ک ــتفاده شــوند، CQD های ــا اس دادن CQD ه

اصلاح شــده اند را هنــوز می تــوان بــرای کاربردهــای in vivo اســتفاده 

کــرد بــا ایــن شرایــط کــه ایــن عوامــل در غلظتهــای پاییــن باشــد و/

تـاه نگه داـشـته ـشـود. مـان انکوباـسـیون  نـسـبتاًً کوـ یـا زـ ـ

مشخص شــده اســت کــه CQD هــای dye-conjugate شــده آلــی، 

 FRET هســتند. یــک فرآینــد H2S پــروب هــای فلورســنت مؤثــر بــرای

در حضــور مقــدار کمــی از H2S اتفــاق افتــاد کــه باعــث تبدیــل 

انتشــار نــور آبــی CQD هــای dye-conjugated آلــی بــه ســبز گردیــد. 

. کارهــای قبلــی ثابــت کــرده اســت کــه H2S می توانــد بــا یــک انتشــار 

ـسـاده وارد غـشـاء ـسـلول ـشـود. .

بــا اســتفاده از میکروســکوپ فلورسانســی، توانایــی CQD هــای 

ــطوح  ــرات س ــیدن تغیی ــر کش ــه تصوی ــرای ب ــی ب dye-conjugated آل

فیزیولوژیکــی مرتبــط H2S در ســلولهای زنــده مــورد ارزیابــی قــرار 

ــکل 1(. ــت )گرفت.)ش گرف

ــا  ــه ب ــلولهای HeLa و L929 را ک ــی س ــر فلورسانس ــکل 1 تصاوی ش

CQD هــای dye-conjugated آلــی ترکیب شــده، قبــل و بعــد از قــرار 

یـش می دـهـد. ــرفتن تحــت H2S نماـ گ

ــده می شــود، فلورســانس داخــل ســلولی  همان طــور کــه در شــکل دی

CQD هــای dye-conjugated آلــی رنگ آمیــزی شــده، در معــرض 

نشریه انجمن علمی دانشجویی شیمی دانشگاه امیرکبیر
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H2S بــه مــدت 30 دقیقــه در دمــای 37 درجــه ســانتی گراد بــه رنــگ 

ــای  ــه CQD ه ــد ک ــان می ده ــوح نش ــه به وض ــت ک ــر یاف ــبز تغیی س

dye-conjugated آلــی رنگ آمیــزی شــده پــروب هــای فلورســنت 

امیدوارکننــده ای بــرای ردیابــی تغییــر ســطح H2S در ســلولهای 

ــده اســت. زن

از                                        اســـتفاده  بــــا  هــا   CQD دیگـــــر،  مثــال  یــــــک  در 

 N-(β-aminoethyl)-Ƴ-aminopropyl-methyl-dimethoxysilane

به عنــوان یــک منبــع کربــن کــه به طــور انتخابــی بــا Cu2+ بــه دلیــل 

مقادیــر باقیمانــده گروههــای اتیلــن دی آمیــن بــر روی ســطح آن 

ــار  ــای انتش ــروب ه ــن، پ ــر ای ــدند. . علاوه ب ــنتز ش ــش داده و س واکن

دوگانــه بــرای Cu2+ بــا پوشــش ایــن CQD هــا بــر روی ســطح 

نانــو ذرات ســیلیس دوپ شــده بــا رودامیــن B (RhB( آماده شــده 

ــر توســط Cu2+ خامــوش  اســت. فلورســانس CQD هــا به طــور مؤث

شــد، درحالی کــه از آن RhB به طــور ناچیــزی تحــت تأثیــر قــرار 

ــزی  ــای موفقیت آمی ــا، تلاشه ــروب ه ــن پ ــتفاده از ای ــا اس ــت. ب گرف

در عکس بــرداری in vivo ازCu2+ در ســلولهای زنــده ایجادشــده 

ــت. اس

تصاویــر به دســت آمده توســط Hsu و همــکاران، نشــان داد کــه 

CQD هــا عمدتــاًً در سیتوپلاســم و غشــای ســلولی قــرار دارنــد . 

PPEI- هــای محلــول در آب بــا CQD همچنیــن نشــان داده شــده کــه

EI می توانــد غشــای ســلولی و سیتوپلاســم ســلولهای MCF-7 را 

ــر آن، CQD هــا  ــه هســته نرســند . علاوه ب ــد و ب برچســب گذاری کن

ــم  ــاء و سیتوپلاس ــی غش ــور انتخاب ــال، به ط ــن فع ــده از کرب ــنتز ش س

ســلولهای COS-7 را علامت گــذاری کــرد . از ســوی دیگــر، ســلولهای 

ــا CQD هــای محصورشــده در کپســولهای ســیلیکا،  ــه شــده ب انکوب

نشــان داده انــد کــه فقــط فلورســانس پرنــور را در ناحیــه سیتوپلاســمی 

ــد . ــان می دهن ــود نش از خ

فولــی  و همکارانــش، CQD هایــی کــه در محفظــه پلیمــری زیســت 
شماره 2 - فصل تابستان 1404



23

ســازگار محصورشــده بودنــد را آمــاده کردنــد کــه متعاقبــاًً کشــف شــد 

ــد و در  ــور می کن ــی عب ــستر چین ــدان هم ــلولی تخم ــای س ــه از غش ک

ــش  ــا پوش ــای ب ــو  CQD ه ــروه ه ــود . گ ــین می ش ــیتوزول ته نش س

ــن  ــد و ای ــاده کردن ــد آم ــا Quantum yield 54.33/54 درص b-PEI ب

CQD هــا مشــاهده شــدند کــه به طــور یکنواخــت در سرتــاسر 

ــان  ــح نش ــور واض ــا به ط ــن مثاله ــوند . ای ــع می ش ــم توزی سیتوپلاس

می دهــد کــه محــل قرارگیــری CQD هــا متفــاوت اســت و بســته بــه 

انتخــاب مــاده غیرفعــال کننــده ســطح و حالــت غیرفعــال کــردن ســطح 

اـسـت.

انکوبــه  بــا CQD هــا  از تصویربــرداری، ســلولها معمــولاًً  قبــل 

ــی  ــلولها درون ــط س ــد توس ــا می توانن ــه CQD ه ــوند درنتیج می ش

ــان  ــا، نش مـودن CQD ه ــرای وارد ن ــلولها ب ــی س ــن توانای ــوند. ای ش

ــی  ــچ CQD درون ــون هی ــدارد. چ ــتگی ن ــا بس ــه دم ــه ب ــده ک داده ش

ــت  ــده اس ــت. پیشنهادش ــده اس ــدا نش ــه پی ــای 48 درج ــده در دم ش

کــه CQD هــا احــتمالاًً توســط اندوســایتز  بــه داخــل ســلولها 

 CQD ــه جــذب ــن، پیشنهادشــده اســت ک ــل می شــوند. همچنی منتق

ــا پپتیدهایپیتیدهــای  هــا ممکــن اســت بــا جفــت کــردن CQD هــا ب

ــای  ــد غش ــر س ــد ب ــد بتوان ــن فرآین ــه ای ــا، به طوری ک ــی غش جابه جای

ــود , . ــت می ش ــد، تقوی ــه کن ــلولی غلب س

ــه نمایــش  ــادر ب ــالا ذکرشــده اســت، CQD هــا ق همان طــور کــه در ب

ــه آن را از  ــت ک ــی اس ــت بزرگ ــه مزی ــتند ک ــف هس ــای مختل رنگه

ــان  ــه محقق ــن ب ــد. ای ــز می کن ــر متمای ــذاری دیگ ــای علامت گ مادهه

انتشــار را کــنترل  اجــازه می دهــد کــه طول موجهــای تحریــک و 

و انتخــاب کننــد . ویژگیهــای قابــل تنظیــم انتشــارات CQD هــا 

به وضــوح قابل مشــاهده بودنــد کــه در آن نــور در طول موجهــای 

ــد.  ــتشر ش ــف من ــای مختل ــک در طول موجه ــس از تحری ــف پ مختل

ــا CQD هــای  ایــن خاصیــت همچنیــن در ســلوله‌ای HepG2 کــه ب

غیرفـعـال ـشـده ـبـا trioxa-1,13- tridecanediamine-4,7,10, انکوبــه 

ــای  ــک در طول موجه ــگام تحری ــی در هن ــار چندرنگ ــده اند و انتش ش

مختلــف را بــه تصویــر می کشــد، دیده شــده اســت . CQD هــای 

ســبز تهیه شــده از عصــاره نیشــکر نیــز انتشــارات چندرنگــی را در 

حالتهــای مختلــف تحریــک در باکتریهــا و ســلولهای مخمــر 

ــد کــه  نشــان داد. قابل توجــه اســت کــه ری  و همــکاران نشــان دادن

ممکــن اســت غیرفعــال ســازی ســطح بــرای دســتیابی بــه ســطح بالایــی 

 CQD . از شــدت فلورســانس بــرای تصویربــرداری ســلولی لازم نباشــد

ــید  ــط اس ــده توس ــی دوده و احیاش ــده از احتراق حرارت ــای تهیه ش ه

به طــور   Ehrlich ascites carcinoma ســلولهای  بــه  توانســتند 

ــه عامــل غیرفعــال  ــا هیچ گون ــا اینکــه ب ــز منتقــل شــوند ب موفقیت آمی

نـد. نـده ـسـطح پوـشـیده نـشـده بودـ کنـ

ــا  ــز جابج ــمت قرم ــی بــه س ــدازه کاف ــوج تحریــک به ان ــر طول م اگ

ــه  ــوند. اگرچ ــتشر ش ــه NIR من ــد در ناحی ــا می توانن ــود، CQD ه ش

ــف اســت، CQD هــا پتانســیل  ــه NIR نســبتاًً ضعی انتشــار در منطق

خوبــی بــرای مطالعــات ردیابــی فلورسانســی in vivo دارنــد زیــرا عــملاًً 

ــن  ــگ اولی ــروه یان ــت . گ ــفاف اس ــه NIR ش ــات در ناحی ــدن حیوان ب

گروهــی بــود کــه قابل اســتفاده بــودن CQD هــا را به عنــوان عوامــل 

کنتراســت در مــوش زنــده بررســی کــرد . آنهــا در آزمایشهــای خــود، 

ــه  ــدی ب ــر جل ــورت زی ــا را به ص PEG1500N-passivated CQDs ه

موشهــا تزریــق کردنــد و نــور روشــن فلورسانســی مشــاهده شــد کــه 

فقــط 24 ـسـاعت بـعـد از تزرـیـق مـحـو ـشـد.

ــارات  ــوند، انتش ــق ش ــدی تزری ــل وری ــورت داخ ــا به ص ــر CQD ه اگ

تنهــا در ناحیــه مثانــه مشــاهده می شــوند کــه نشــان می دهــد 

اســتخراج ادرار راه اصلــی خــروج CQD هایــی اســت کــه داخــل 

ــرت در  ــت مهاج ــا موفقی ــز ب ــروه نی ــن گ ــده اند. همی ــدی واردش وری

ــا ZnS را  ــده ب ــای دوپ ش ــتفاده از CQD ه ــا اس ــاوی ب ــروق لنف ع

ردیابــی کردنــد )کردند.)شــکل 2(.

ــا  ــده ب ــای دوپ ش ــکاران از CQD ه ــو  و هم ــر، کای ــزارش دیگ در گ

ــه  ــد ک ــتفاده کردن ــا اس ــرداری in vivo در موشه ــرای عکس ب ZnS ب

ــده  ــی تثبیت ش ــاط کوانتوم ــه نق ــبت ب ــه ای نس ــنایی قابل مقایس روش

 CQD دارنــد . بــا این حــال، پــس از تزریــق داخــل جلــدی CdSe/ZnS

بــه موشهــا، مشاهده شــده   CdSe/ZnS هــا و نقــاط کوانتومــی
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اســت کــه هــر دو نــوع نقــاط کوانتومــی کــه بــه غــدد لنفــاوی زیــر 

بغــل منتقــل می شــوند کــه اولــی بــا سرعــت بســیار کــمتری نســبت بــه 

نـد . کـت می کـ مـی حرـ دوـ

ایــن بــه مولکولهــای PEG روی ســطح CQD نســبت داده می شــود 

کــه تعاملهــای میــان CQD هــا و ســلولهای لنفــاوی را کاهــش 

می دهــد. قســمت جالب توجــه کــه دیــده شــد، عملکــرد رقابتــی 

CQD هــا در in vivo در مقایســه بــا نقــاط کربنی CdSe/Zns اســت. 

ــه کلاس  ــت ب ــن اس ــا ممک ــه CQD ه ــد ک ــان می ده ــالا نش ــج ب نتای

ــوان  ــودن به عن ــر ســمی ب ــالا و درعین حــال، غی ــدی از عملکــرد ب جدی

عاـمـل ـبـرای تصویرـبـرداری زیـسـتی تبدـیـل ـشـوند.

مکانیســم دقیــق جــذب CQD توســط ســلولها هنــوز مشــخص 

 CQD نیســت امــا شــواهد تجربــی فزاینــده ای پیشــنهاد می کننــد کــه

هــا احــتمالاًً از طریــق endocytosis بــدون نفــوذ قابل توجــه بــه 

هســته ســلول، توســط ســلول درونــی می شــوند , . علاوه بــر آن، 

بــر روی CQD هــا  بیــن پوشــشهای محافظ/عملکــردی  تعامــل 

ــی  ــذاری انتخاب ــی در هدف گ ــش مهم ــه نق ــتیم ک ــاور هس ــن ب ــر ای ب

می کنــد. ایفــا  ســلولها 

در آینــده توانایــی بــهتر هدف گیــری CQD هــا نســبت بــه ســلولها 

و شــاید حتــی هســته، ممکــن اســت بــا مزدوجمــزدج کــردن CQD هــا 

بــا پروتئینهــا یــا پپتیدهــای تســهیل کننده بــه دســت آیــد کــه باعــث 

عبــور آســان تر CQD هــا از ســد غشــایی ســلولی شــوند.
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»کیمیا علمی است که هر فیلسوف واقعی باید آن را بشناسد و درک کند. کیمیا نه تنها 

دانشی درباره مواد است، بلکه بخشی جداییناپذیر از فلسفه و خردورزی است.«

                                                                                              زکریای رازی

راز هایی که رازی کشف کرد 

ابوبکر محمد بن زکریای رازی، دانشمند برجسته ایرانی، در سال ۲۵۱ هجری قمری )۸۶۵ میلادی( در شهر ری به دنیا آمد. او دوران کودکی و 

نوجوانی خود را در این شهر گذراند و در جوانی ابتدا به هنر موسیقی علاقهمند بود و عود مینواخت. سپس به زرگری و کیمیاگری روی آورد، 

اما پس از اینکه بر اثر کار با مواد شیمیایی چشمانش آسیب دید، مسیر خود را به سوی علم پزشکی تغییر داد. رازی تحصیلات پزشکی خود را 

در بغداد، مرکز علمی آن زمان، گذراند و پس از آن ریاست بیمارستانهای بغداد و سپس ری را بر عهده گرفت. وی در سال ۳۱۳ هجری قمری 

)۹۲۵ میلادی( در شهر ری درگذشت.

رازی در علوم متعددی شاخص و سرآمد بود؛ از جمله طب، شیمی، فلسفه و داروسازی که هر یک از این رشتهها را به شیوهای نوین بنیان نهاد 

و توسعه داد. یکی از مهمترین دستاوردهای علمی او در حوزه شیمی، تقسیمبندی مواد به سه گروه اصلی جمادی، نباتی و حیوانی بود. او 

مواد بیجان را در گروه جمادی جای داد؛ اشیایی که ویژگیهای فیزیکی چون وزن، حجم و رنگ دارند اما زنده نیستند. گروه دوم، نباتی، شامل 

موجودات زندهای بود که قابلیت رشد و تولیدمثل دارند، مانند گیاهان. گروه سوم حیوانی بود، که علاوه بر ویژگیهای جمادی و نباتی، دارای 

حرکت ارادی، احساس و واکنش به محرکها هستند. این تقسیمبندی کمک کرد تا دانشمندان نگاه دقیقتری نسبت به خصوصیات و رفتار مواد و 

موجودات پیدا کنند و بدین ترتیب زمینة بررسی علمیتر در رشتههای مختلف فراهم آمد.

از سوی دیگر، رازی نخستین دانشمندی بود که توانست الکل را از طریق فرآیند تقطیر استخراج کند؛ فرایندی که در داروسازی و پزشکی تحولی 

عظیم ایجاد نمود و الکل به عنوان ماده ای ضدعفونی کننده و حیاتی شناخته شد. همچنین رازی با توسعه روش های تقطیر و تصفیه مواد، 

و شناخت ترکیبات مختلف مانند اسید سولفوریک و اسید کلریدریک، پایه های علم شیمی مدرن را بنا نهاد. او با تاکید بر مشاهده دقیق و 

آزمایشهای تجربی، کیمیاگری که پیشتر غالباًً با رموز و اسرار همراه بود را به علمی تجربی و مستند تبدیل کرد.

تاثیرگذاری رازی در توسعه علم شیمی به قدری عمیق بود که نه تنها در دنیای اسلام، بلکه در اروپا و دوران رنسانس نیز مورد توجه و استفاده 

قرار گرفت. آثار و روشهای او الهامبخش دانشمندان بعدی بود و به عنوان یکی از پایه گذاران علم شیمی مدرن شناخته میشود.

زکریای رازی با ترکیب فلسفه، تجربه و دانش گسترده در علوم مختلف، اثری جاودان بر علم و دانش بشری به جای گذاشت که همچنان برای 

پژوهشگران و دانشجویان الهامبخش است و مطالعه زندگی و آثار او گام مهمی در مسیر فهم بهتر علوم و پیشرفتهای علمی است.

                                                                                                                                                            علیرضا خالقی   

                                                                                                                                                دانشجوی دکتری شیمی کاربردی

                                                                                                                                                      دانشگاه صنعتی امیرکبیر
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ــایی را  ــه شیمی ــه تجزی ــراعی ک ــه: اخت مقدم

ــرد ــول ک متح

کروماتوگرافــی در ســال 1903 زمانــی کــه گیاه شــناس روســی، میخائیــل 

تســوت )Mikhail Tsvet(، ســتونی را بــا اســتفاده از کربنــات کلســیم 

پــودر شــده بــرای جداســازی رنگ دانههــای گیاهــی ابــداع کــرد، 

پدیــدار شــد. امــا چندیــن دهــه طــول کشــید تــا محققــان ایــن مفهــوم 

را بــه گازهــا تعمیــم دهنــد. سرانجــام در ســال 1952، شــیمیدان 

ــش  ــن )Archer Martin( و همکاران ــر مارتی ــام آرچ ــه ن ــی ب بریتانیای

 )Anthony James( و انتونی جیمــز )Richard Synge( ریچــارد ســینج

اختراعــی کردنــد کــه تأثیــر عمیقــی بــر حــوزه شــیمی تجزیــه گذاشــت. 

ــد  ــداع کردن ــی گازی« را اب ــوان »کروماتوگراف ــت عن ــی تح ــا روش آنه

کــه جداســازی سریــع، وضوح بــالا و همچنیــن آنالیــز مخلوطهــای 

پیچیــده مــواد شــیمیایی را امکان پذیــر کــرد. ایــن اختراع انقلابــی را در 

تجزیــه شــیمیایی ایجــاد کــرد کــه تــا بــه امــروز ادامــه دارد]1[.

البتــه مدتهــا پیــش از اینکــه کروماتوگرافــی گازی اختراع شــود، 

کــه  بودنــد  داده  انجــام  فعالیتهایــی  محققــان  از  بســیاری 

ــه  ــن نمون ــع اولی ــه وجــود آورد. درواق ــن روش را ب مقدمــات ظهــور ای

 500 از  بیــش  بــه  گازی  کروماتوگرافــی  جداســازی  شناخته شــده 

ســال قبــل بازمی گــردد. در ســال 1512، هیرونیمــوس برونشــویگ 

)Hieronymus Brunschwig(، یــک پزشــک آلمانی-سوئیســی، تصفیــه 

الــکل را بــا عبــور بخــار الــکل از یــک ســتون پنبــه ای پوشــیده  شــده بــا 

کــرد]1[. توصیــف  روغن زیتــون 

 Gas( در قــرن نوزدهــم، پیشرفتهایــی در مطالعــه جــذب گازهــا

Absorption( حاصــل شــد. دانشــمندانی از جمله شــیمیدان فرانســوی 

 ،)Nicolas-Théodore de Saussure( نیــکلاس تئــودور دو سوســور

خــواص جــذب مــواد جامــد متخلخــل ماننــد زغــال چــوب را بررســی 

ــوار  ــی گازی هم ــرای اختراع کروماتوگراف ــیر را ب ــن کار مس ــد. ای کردن

کــرد]1[.

در دهــه 1940-1930، بــذر کروماتوگرافــی گازی در آزمایشــگاههای 

محققــان عمدتــاًً ناشــناس در آلمان، بریتانیــا، اتریــش و اتحــاد جماهیــر 

 Paul( ــوفتان ــاول ش ــی پ ــیمیدان آلمان ــثلاًً ش ــد. م ــته ش ــوروی کاش ش

ــن  ــتونهای کرب ــتفاده از س ــا اس ــه 1930 ب ــل ده Schuftan(، در اوای

ــی،  ــای نفت ــوط گازه ــردن مخل ــه ک ــه و قطعه قطع ــرای تجزی ــال ب فع

ــن  ــرای چندی ــن کار ب ــز جــذب ســطحی گازهــا را توســعه داد. ای آنالی

ــرار نگرفــت]1[. دهــه موردتوجــه ق

از دیگــر پیشــگامان کروماتوگرافــی گازی، شــیمیدان اهــل شــوروی 

در  بــود.  همکارانــش  و   )Mikhail Dubinin( دوبینیــن  میخائیــل 

اواســط دهــه 1930، آنهــا آزمایشهــای هوشــمندانه ای را بــرای 

جــذب بخارهــای الــکل و تولوئــن روی ســتونهای کربــن فعــال 
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ــه  ــتون و تجزی ــای س ــی بخشه ــردن متوال ــرم ک ــا گ ــد. ب ــام دادن انج

محتویــات آن، می تــوان گفــت آنهــا اولیــن آنالیــز مخلــوط گاز را 

بــا کمــک کروماتوگرافــی انجــام دادنــد. بــا این حــال، بــرخلاف مارتیــن 

و همکارانــش، دوبینیــن در آن زمــان از اصــطلاح »کروماتوگرافــی« 

اســتفاده نکــرد]1[.

در ســال 1941، گرهــارد هســه )Gerhard Hesse(، شــیمیدان آلمانــی، 

نــیتروژن و هالوژنهــا را از طریــق یــک ســتون نشاســته ای عبــور داد 

ــرای جداســازی استرهــا اســتفاده کــرد  ــن ب و ســپس از دی اکســید کرب

)کــه می توانســت اولیــن جداســازی بــا کروماتوگرافــی گازی محســوب 

 Erika( در همیــن حــال، شــیمیدان اتریشــی اریــکا کرمــر .)شــود

Cremer( و همکارانــش نیــز در اوایــل دهــه 1940 بــا کروماتوگرافــی 

گازی آزمایشهایــی انجــام دادنــد، امــا جنــگ جهانــی دوم باعــث شــد 

کار اصلــی آنهــا تــا 30 ســال بعــد منــتشر نشــود]1[.

* تئوری کروماتوگرافی گازی	

اســت.  ســاده  بســیار   )GC( گازی  کروماتوگرافــی  اصلــی  مفهــوم 

ــه  ــه داخــل لول ــرّاّر ب ــیمیایی ف ــواد ش ــی از م ــاوی مخلوط ــه ای ح نمون

ــردد.  ــق می گ ــود، تزری ــده می ش ــتون« نامی ــه »س ــدی ک ــک و بلن باری

ــه را  ــوم، نمون ــا هلی ــیتروژن ی ــد ن ــر مانن ــل بی اث ــک گاز حام ــپس ی س

از طریــق ســتون عبــور می دهــد. خــود ســتون حــاوی مــاده ای مایــع 

یــا جامــد بــه نــام »فــاز ســاکن« اســت کــه می توانــد بــا اجــزای نمونــه 

ــاز  ــا ف ــی ب ــش ضعیف ــه برهم کن ــی ک ــد. اجزای ــته باش ــش داش برهم کن

ســاکن دارنــد، به سرعــت از ســتون عبــور می کننــد، درحالی کــه اجــزای 

به این ترتیــب  می کننــد.  حرکــت  کنــد  قوی تــر،  برهم کنــش  دارای 

اجــزای مخلــوط نمونــه در طــول ســتون از یکدیگــر جــدا می شــوند]2[.

در انتهــای خروجــی ســتون یــک »آشکارســاز« قــرار دارد کــه هــر جــزء 

ــد. آشکارســازهای  ــل می کن ــگام خــروج تحلی ــی در هن را به طــور متوال

اولیــه ماننــد کاتــارومتر )Katharometer( بــا تشــخیص تغییــرات 

ــا اکثر  ــد. ام ــه کار می کردن ــور نمون ــن عب ــی در حی ــت حرارت در هدای

GCهــای امــروزی از آشکارســازهای حســاس تری ماننــد آشکارســاز 

یونیزاســیون شــعله ای )Flame Ionization Detector( یــا بــه اختصــار 

ــن  ــه ای ــد. ب ــتفاده می کنن ــد، اس ــاخته ش ــال 1958 س ــه در س FID ک

ــتون، از  ــده از س ــیمیایی خارج ش ــزء ش ــر ج ــور ه ــا عب ــه ب ــورت ک ص

میــان شــعله و یونیــزه شــدن برخــی مولکولهــای آن، می تــوان حتــی 

ــه شناســایی کــرد]2[. ــر بســیار کــم را در نمون مقادی

* ــی 	 ــراع کروماتوگراف ــس از اخت ــولات پ تح

گازی

جداســازی  بــه  موفــق  ناگهــان  شــیمیدانها   ،GC اختراع  از  بعــد 

ــا نمونههــای بیولوژیکــی شــدند  ــد نفــت ی ــده مانن مخلوطهــای پیچی

ــل  ــر عم ــی سریع ت ــان، خیل ــای موجــود آن زم ــه نســبت روشه ــه ب ک

می کــرد. کاربردهــای اولیــه شــدیداًً بــر تجزیــه نمونههــای نفتــی، 

محصــولات طبیعــی و بیوشــیمیایی متمرکزشــده بــود]2[.

ــه  ــن )capillary column( اختراع شــد ک در ســال 1957، ســتون مویی

یــک ارتقــای اساســی به حســاب می آمــد. ایــن نــوع ســتونها کارایــی 

ــه  ــبت ب ــری نس ــیت بالات ــش داده و حساس ــیار افزای ــازی را بس جداس

در  همچنیــن  داشــتند.   )packed columns( پرشــده  ســتونهای 

ــی گازی و  ــب کروماتوگراف ــال ترکی ــه دنب ــمندان ب ــه 1950، دانش ده

ــوت مکمــل  ــنجی جرمــی )MS( بــرای اســتفاده از نقــاط ق طیف س

 GC-MS ــداع ــه اب ــق ب ــد و موف آنهــا )جداســازی و شناســایی( بودن

ــی  ــای زمان ــزار و مقیاسه ــار اب ــاوت در فش ــال، تف ــا این ح ــدند. ب ش

ــرای آن ایجــاد کــرد کــه راه حلهــای هوشــمندانه ای  ــز موانعــی ب آنالی

در دهههــای بعــدی پدیــدار شــد و به مــرور بعــد از دهــه 1980 

ــت]2[. ــسترش یاف ــرد GC-MS گ کارب

* ــی گازی 	 ــدی کروماتوگراف ــای کلی نوآوری‌ه

در تاریــخ

برخــی از نوآوری هــای مهمــی کــه GC آن هــا را بهبــود بخشــیده 

ــد از: اســت عبارت ان

• ســتونه‌ای موییــن بــا وضوح‌بــالا، بــا فازهــای ثابــت بی‌اثــر، 	

ــر. ــازی به ــرای جداس ب

• فنوماتیک پیچیده برای کنترل دقیق جریان.	

شماره 2 - فصل تابستان 1404
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• 	.FID، ECD، PID آشکارسازهای حساس و انتخابی مانند

• دســتگاهه‌ای تزریــق نمونــه تخصصــی مثــل دســتگاهه‌ای تزریــق 	

خــودکار نمونــه.

• GC-MS، با قابلیت جداسازی و شناسایی دقیق.	

• خــط تیــره گــذاری )Hyphenation( بــا کروماتوگرافــی مایــع 	

.)LC(

• GC چندبعدی برای جداسازی نمونهه‌ای بسیار پیچیده.	

• GC قابل‌حمل و کوچک برای آنالیز میدانی]2[.	

برخی از کاربردهای مدرن GC و GC-MS عبارت اند از:

• آنالیز مواد پتروشیمی	

• پایش محیط‌زیست	

• علم طعم و غذا	

• پزشکی قانونی	

• آزمون مواد مخدر	

• آنالیز دوپینگ	

• هنر و باستان‌شناسی	

• اکتشافات فضایی]2[.	

* ــی گازی 	 ــرات کروماتوگراف ــدی و اث جمع‌بن

بــر علــوم امــروزی

شــیمی،  شــاخههای  در  گازی  کروماتوگرافــی  اخیــر  دهههــای  در 

بیوشــیمی، پزشــکی، صنعــت، پزشــکی قانونــی و علــوم محیطــی تأثیــر 

بســزایی از خــود برجــای گذاشــته و بینشهــای جدیــدی را در بســیاری 

ــن روش مــواد  از جنبههــای تحقیقــات علمــی ایجــاد کــرده اســت. ای

بســیار پیچیــده، اعــم از طبیعــی و مصنوعــی را رمزگشــایی می کنــد و 

ــه ارمغــان مــی آورد. درک جدیــدی را ب

امیر مهرورز

کارشناسی ارشد شیمی تجزیه

دانشگاه صنعتی امیرکبیر
نشریه انجمن علمی دانشجویی شیمی دانشگاه امیرکبیر
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راز گمشده طلا: چگونه جابر بن حیان شیمی را متحول کرد؟

نخستین گام در علم، مشاهده است؛ دومین، آزمایش؛ و سومین، نتیجه گیری.

جابر بن حیان

در تاریــخ علــم شــیمی، کــمتر نامــی به انــدازه جابــر بــن حیــان بــا تحولــی بنیادیــن در شــیوه نگــرش بــه مــاده و آزمایشهــای شــیمیایی گــره خــورده اســت. 

او نه تنهــا از نخســتین کســانی بــود کــه شــیمی را از تــار و پــود اسرارآمیــز کیمیاگــری جــدا ســاخت، بلکــه پایه گــذار روشــی علمــی در بررســی ویژگیهــای 

مــواد شــد. در دورانــی کــه بیــشتر اندیشــهها دربــاره عنــاصر، آمیختــه بــا خرافــات، طالع بینــی و اســطوره بــود، جابــر مســیر متفاوتــی را برگزیــد: مشــاهده 

محلولــی  کشــف  دارد،  ادامــه  امــروز  تــا  آن  تأثیــر  کــه  او  دســتاوردهای  شــگفت انگیزترین  از  یکــی  نتایــج.  ثبــت  و  مرحله به مرحلــه  آزمایشهــای  دقیــق، 

نامیدنــد.  Aqua Regia یــا  ســلطانی«  »تیــزاب  را  آن  اروپایــی  شــیمی دانان  بعــد،  قرنهــا  کــه  محلولــی  داشــت؛  را  طلا  کــردن  حــل  توانایــی  کــه   اســت 

ــب  ــزات نجی ــت فل ــه می توانس ــد ک ــی ش ــاخت محلول ــه س ــق ب ــخص، موف ــبتی مش ــک—در نس ــید هیدروکلری ــک و اس ــید نیتری ــید نیرومند—اس ــب دو اس ــا ترکی ــر ب جاب

ــر  ــا از نظ ــف نه تنه ــن کش ــدارد. ای ــا را ن ــا آنه ــه ب ــوان مقابل ــاده ای ت ــچ م ــد هی ــور می ش ــش از آن تص ــا پی ــه ت ــی ک ــد؛ فلزات ــل کن ــود ح ــد طلا را در خ ــی مانن و مقاوم

ــت  ــف اهمی ــودِِ کش ــش از خ ــه بی ــت. آنچ ــه شمار می رف ــناختهها ب ــا ناش ــه ب ــانی در مواجه ــگر انس ــن کاوش ــدرت ذه مـادی از ق ــه ن ــود، بلک ــاده ب ــیمیایی خارق الع ش

دارد، روشــی بــود کــه جابــر بــرای دســتیابی بــه آن برگزیــد: او مــواد اولیــه را بــا دقــت انتخــاب کــرد، واکنشهــا را به صــورت تدریجــی و کنترل شــده انجــام داد، 

 تغییــرات ظاهــری و رفتــاری هــر مرحلــه را یادداشــت کــرد و در نهایــت، بــا ترکیب ســازی خلاقانــه، بــه نتیجــه ای رســید کــه جهــان آن روز را شــگفت زده کــرد.

اگــر امــروز در آزمایشــگاههای مــدرن، از اســیدها، ابــزار تقطیــر، فیــلتر کــردن و تبلــور به عنــوان مراحــل پایــه ای شــیمی اســتفاده می شــود، باید بدانیم که نخســتین شــکل منظم 

بســیاری از ایــن روشهــا در آثــار مکتــوب جابــر بــن حیــان ریشــه دارد. روش او صرفــاًً آزمــون و خطا نبــود؛ بلکه نــگاه نظام مند به تجربــه بود. او برای نخســتین بار میــان نظریه 

 و عمــل پیونــدی جــدی برقــرار کــرد و نشــان داد کــه بــا نظــم ذهنــی، حوصلــه و تکــرار علمــی، می تــوان بــه واقعیتهایــی دســت یافــت کــه پیش تــر دور از دسترس می نمودنــد.

تیــزاب ســلطانی، هرچنــد خــود مــاده ای شــیمیایی اســت، امــا در عمــق معنــا، تجســمی اســت از روح جســت وجوگر بشر و دلیلــی روشــن بــر این کــه علــم، 

ــر  ــک کیمیاگ ــاًً ی ــد صرف ــان را نبای ــن حی ــر ب ــد. جاب ــد می کن ــه رش ــت ک ــتند اس ــیر مس ــه و تفس ــاهده، تجرب ــطه مش ــه به واس مـی رود، بلک ــش ن ــاور پی ــهود و ب ــا ش ــا ب تنه

 دانســت؛ او مــعمار نخســتین ســاختار علمــی شــیمی بــود، کســی کــه مســیر علــم را از کوچههــای تاریــک کیمیاگــری بــه راهــی روشــن و مســتند هدایــت کــرد.

امــروز کــه بــه گذشــته علــم شــیمی می نگریــم، تیــزاب ســلطانی بــرای مــا فقــط یــک محلــول قــوی نیســت؛ بلکــه نمـادی اســت از یــک تحــول ذهنــی، یــک انــقلاب در روش 

اندیشــیدن و یــک آغــاز واقعــی بــرای شــیمی نویــن. نــام جابــر در کنــار ایــن کشــف بــزرگ، همــواره بــا مــا خواهــد مانــد؛ یــادآور اینکــه پیشرفــت علمــی از جســارت در پرســش 

آغــاز می شــود، بــا تجربــه ادامــه می یابــد و بــا دقــت در مســیر آزمــون بــه حقیقــت می رســد.

امیر رضا طالبی
دکتری شیمی کاربردی

دانشگاه بوعلی سینا همدان
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به نام خدا

ــه  ــر زندگی نام ــورت مختص ــدا به ص ــاًً در ابت - لطف

ــد. ــان نمایی ــمی خــود را بی عل

پــس از اخــذ دیپلــم در رشــته ریــاضی، دوره کارشــناسی مهندسی 

ــس از  آن در  ــاز و پ ــر آغ ــتی امیرکبی ــمی را در دانشــگاه صنع شی

مقاطــع کارشــناسی ارشــد و دکتــری مهنــدسی پلیمــر دانشــگاه 

امیرکبیــر فارغ التحصیــل شــده و همــکاری بــا دانشــگاه را 

ــه دادم. ــمی ادام ــات عل ــو هی ــوان عض به عن

- از وضعیــت شــغلی خودتــان به عنــوان یــک 

عضــو هیــات علــمی در دانشــگاه امیرکبیــر رضایــت 

دارید؟

فعالیــت به عنــوان عضــو هیــات علــمی دانشــگاه امیرکبیــر یــک 

ــه  ــود ک ــونی ب ــان انتخاب هــای گوناگ ــد در می انتخــاب رضایتمن

ــوان خــود در  ــم از تمــام ت ــود. درصورتی کــه نتوان در دسترســم ب

ایــن زمینــه اســتفاده کنــم باعــث نارضایــتی درونی خواهــد شــد.

 - لطفــاًً در مــورد زمینــه فعالیــت خودتــان )بــه هــر 

روش و مقــداری کــه تمایــل داریــد( توضیــح دهیــد.

ــتفاده  ــبز و اس ــمی س ــوزه شی ــن در ح ــمی م ــت عل ــه فعالی زمین

از پلیمرهــای دوســتدار محیط زیســت و ســازگار اســت کــه 

ــه کار گمــارده  ــفی طــراحی، اصلاح و ب ــرای کاربردهــای مختل ب

ــوند. می ش

»مصاحبه با دکتر زاهد احمدی«

دکتری تخصصی مهندسی پلیمر از دانشگاه امیرکبیر

استاد با سابقه گروه شیمی کاربردی

مصاحبه کننده: شبنم میرابی، سردبیر نشریه استریو شیمی
کارشناسی ارشد شیمی فیزیک

 - یــک شیــمی دان خلاق چــه ویژگی هــایی می توانــد 

ــته باشد؟ داش

ویــژگی یــک شیــمی دان موفــق خلاقیــت در شناســایی و انتخاب 

ــمی در  ــا اســتفاده از اصــول عل ســوژه هــایی کاری ســت کــه ب

جهــت رفــع مشــکلات و معــضلات باشــد. به عبارت دیگــر 

ــت و  ــرح در صنع ــؤالات مط ــه س ــخ ب ــم در پاس ــتفاده از عل اس

ــه اســت. جامع

- بــه نظــر شــما نقــاط ضعــف و نقــاط قــوت اصــلی 

و مشــترک در بیــن دانشــجویان شیــمی چیســت؟

از جملــه نقــاط قــوت دانشــجویان اســتعداد، انــرژی، علاقه منــدی 

اســت کــه بــه دلیــل عــدم هدایــت درســت و مدیریــت نادرســت 

ایــن منابــع باعــث درک نادرســتی از مطالــب علــمی شــده کــه 

منجــر بــه بی اســتفاده شــدن مطالــب درسی و علــمی فراگرفتــه 

شــده در دانشــگاه اســت. همیــن امــر مانــع از هم افــزایی علــمی و 

ــوع در  ــه تن ــن دانشــجویان شــده اســت. به طوری ک ــه ای بی حرف

نظــرات محدودشــده تــا حــدی کــه بــرای هــر ســؤال مطروحــه، 

ــه  ــه از جمل ــد ک ــکار دارن ــخ و راه ــک پاس ــجویان ی ــه دانش هم

ــت اســت. ــع رشــد خلاقی ــن موان مهم تری

ــور  ــش چط ــه پژوه ــمی را در زمین ــکده شی - دانش

ــد؟ ــابی می کنی ارزی

ــمی و  ــه عل ــوان در زمین ــتاز و پرت ــار پیش ــمی بسی دانشــکده شی

نشریه انجمن علمی دانشجویی شیمی دانشگاه امیرکبیر
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پژوهــشی فعالیــت داشــته کــه بــا همــراهی بــا نیازهــای صنعــت 

و جامعــه مثمــر ثمــر شــده اســت.

ــر  ــال حاض ــجویان در ح ــادی از دانش ــداد زی - تع

ــر  ــد، نظ ــران را دارن ــارج از ای ــل در خ ــد تحصی قص

ــمی  ــته شی ــاتید برجس ــکی از اس ــوان ی ــما به عن ش

ــت؟ ــوع چیس ــن موض در ای

ــن و در  ــور ممک ــل کش ــول در داخ ــطح قابل قب ــل در س تحصی

دســترس اســت. تنهــا تفــاوت مــورد تحصیــل در خــارج از کشــور 

ــالی  ــای م ــا حمایت ه ــزات ی ــه تجهی ــترسی ب ــه دس ــوط ب مرب

ــود در آن دانشــگاه اســت. موج

- از مهارت هــای عمــومی موردنیــاز فارغ التحــصیلان 

رشــته شیــمی چــه مــواردی را توصیــه می کنید؟

ــا  ــام پایان نامه ه ــا انج ــل و ب ــمی در طی تحصی ــای عل مهارت ه

قابل دســتیابی اســت؛ امــا مهارت هــای کســب وکار، فعالیت هــای 

گــروهی و صنعــتی از جملــه الزامــات بــرای فعالیــت در خــارج از 

دانشــگاه ســت.

- بهتریــن اســاتید دوران تحصیــل شــما چه کســانی 

ــد؟ چرا؟ بودن

ــده ای در  ــرد و آموزن ــای منحصربه ف ــاتید دارای جنبه ه ــه اس کلی

مسیــر تحصیــل هســتند، در ایــن میــان مرحــوم دکتــر مرتــضی 

ــر  ــت و دکت ــازک دس ــر ن ــار، دکت ــرز افش ــر فرام ــهرابی، دکت س

شــهریار ســجادی را بــه دلیــل نــوع و ســبک تدریــس و مهم تــر 

از آن جنبه هــای اخلاقی و اجتمــاعی، جــزء اســاتید برتــر بــه یــاد 

دارم.

- به صــورت عمــومی نظــر خــود را در خصــوص 

ــری و  ــع دکت ــل در مقط ــه تحصی ــن ادام ــاوت بی تف

ــد. ــان نمایی ــت بی ــه صنع ورود ب

ــن ادامــه تحصیــل در مقطــع  ــررسی تفــاوت بی شــاید به جــای ب

دکتــرا و ورود بــه صنعــت بایــد بــه فصــل مشــترک ایــن دو توجه 

شــود. صنعــت مــا پیــش و بیــش از آنکــه نیــاز بــه تجهیــزات و 

ســخت افزار و مــوارد مشــابه و مرســوم در صنعــت داشــته باشــد، 

نیازمنــد تئوریسیــن )نظریه پردازهــای( علــمی بــرای روشــن 

ــت  ــعه صنع ــداف توس ــمت اه ــه س ــت ب ــر و هدای ــردن مسی ک

ــتی  ــام فعالی ــدد انج ــه درص ــخصی ک ــه ش ــتند. به طوری ک هس

ــرمایه گذاری و  ــوع س ــر ن ــل از ه ــت قب ــت لازم اس ــتی اس صنع

انتخــاب، بــا مشــورت متخصصیــن علــمی توجیــه شــده و راهی 

ــم  ــد کــه ترسی ــا روشــن را انتخــاب نمایی ــا افــق دوردســت ام ب

ایــن افــق در اختیــار فارغ التحــصیلان دوره دکتراســت. همچنیــن 

صنعتگــری کــه در حــال انجــام فعالیــت یــا عرضــه فــرآورده ای 

ــت  ــول جه ــای محص ــه مزیت ه ــل و ارائ ــت تحلی ــت جه اس

اســتفاده مؤثــر و مفیــد نیــاز بــه نظریه پــرداز دارد. ازایــن رو 

صنعتگــر بــدون فیلســوف علــمی )فارغ التحــصیلان دکتــرا( 

ــد. ــداری بردارن ــر و پای ــای مؤث ــد قدم ه نمی توانن

- اگــر ســؤالی هســت کــه از ســوی نشــریه انتظــار 

ــاًً  ــده لطف ــده نش ــتید، ولی پرسی ــش آن را داش پرس

مطــرح کنیــد و در صــورت تمایــل پاســخ آن را بیــان 

نمایــد.

در کنــار توجــه بــه دروس پایــه ای و بنیــادی کــه جــزء الزامــات 

درک صحیــح مطالــب اســت، یافتــن راه نزدیــک کــردن دانــش 

دانشــگاه بــه نیــاز صنعــت از جملــه الزامــات موفقیت هــای کاری 

اســت.
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شیمی محاسباتی و نظریه تابعی چگالی

شیــمی محاســباتی بــه کاربرد روش هــای محاســباتی و ریاضی در 

شیــمی می پــردازد. ایــن حــوزه متنــوعی از روش هــا و تکنیک های 

محاســباتی را شــامل می شــود کــه بــه محققــان ایــن امــکان را 

ــایی  ــکی و شیمی ــواص فیزی ــولی، خ ــاختار مولک ــا س ــد ت می ده

ــباتی از  ــمی محاس ــد. در شی ــنی کنن ــررسی و پیش بی ــواد را ب م

ــولی،  ــک مولک ــازی های دینامی ــولی، شبیه س ــازی مولک مدل س

ــود.  ــتفاده می ش ــر اس ــای دیگ ــومی و روش ه ــاب های کوانت حس

ــایی،  ــای شیمی ــا و مدل ه ــتفاده از تئوری ه ــا اس ــا ب ــن روش ه ای

ــر  ــنی ب ــد و پیش بینی هــای مبت ــر می کنن ــج تجــربی را تفسی نتای

محاســبات را ارائــه می دهنــد]3[.

نظریــه تابــع چــگالی یــک روش قدرتمنــد در شیــمی محاســباتی 

اســت کــه مبتــنی بــر اصــل تابــع چــگالی الکترونیــکی 

ــورت  ــن روش به ص ــت. ای ــاده اس ــولی و م ــتم های مولک سیس

ــورت  ــه بعدی به ص ــای س ــک فض ــا را در ی ــوری، الکترون ه تئ

تابــع چــگالی الکتــرونی توصیــف می کنــد. از نظریه تابــعی چگالی 

ــکی،  ــای الکترونی ــد انرژی ه ــکی مانن ــواص الکترونی ــوان خ می ت

ــرونی  ــفتگی الکت ــسی و آش ــواص مغناطی ــولی، خ ــاختار مولک س

ــول و  ــت قابل قب ــل دق ــه دلی ــن روش ب ــرد. ای ــنی ک را پیش بی

ــای  ــاری در زمینه ه ــات بسی ــالا، در تحقیق ــباتی ب کارایی محاس

ــرد ]4[. ــرار می گی ــورد اســتفاده ق ــک م ــمی و فیزی ــف شی مختل

اســتفاده از روش هــای شیــمی محاســباتی، به ویــژه نظریــه 

ــن  ــت. ای ــد اس ــار مفی ــمی بسی ــات شی ــگالی، در تحقیق ــع چ تاب

روش هــا می تواننــد بــه محققــان کمــک کننــد تــا خــواص و رفتار 

مولکول هــا و سیســتم های شیمیــایی را در ســطح اتــمی و 

ــد. ــررسی کنن ــولی ب مولک

ــت  ــرفته اس ــاتی پیش ــتۀ تحقیق ــک رش ــباتی، ی ــمی محاس شی

کــه از روش هــا و تکنیک هــای محاســباتی بــرای بــررسی 

ــن  ــد. در ای ــتفاده می کن ــایی اس ــتم های شیمی ــل سیس و تحلی

ــدان  ــه می ــومی، نظری ــک کوانت ــن مکانی روش، از اصــول و قوانی

و مدل ســازی ریــاضی اســتفاده می شــود تــا بــه توصیــف دقیــق 

ــاده  ــولی و م ــتم های مولک ــار سیس ــواص و رفت ــنی خ و پیش بی

بپــردازد. منظــور از سیســتم های شیمیــایی می توانــد شــامل 

بزرگ تــر  سیســتم های  و  ســطح ها  یون هــا،  مولکول هــا، 

ماننــد بیولوژیکی هــا و مــواد فعــال باشــد. بــا اســتفاده از شیــمی 

محاســباتی، می توانیــم ســاختارها، خــواص فیزیــکی و شیمیــایی، 

ــررسی و پیش بیــنی  واکنش هــا و تعــاملات بیــن مولکول هــا را ب

ــم ]1[. کنی

ــبات  ــامل محاس ــباتی ش ــمی محاس ــباتی شی ــای محاس روش ه

عصــبی،  شــبکه های  مولکــولی،  محاســبات  کوانتــومی، 

ــک مولکــولی و مدل ســازی مولکــولی اســت.  روش هــای دینامی

ایــن روش هــا بــا اســتفاده از معــادلات و قضایــای مختلــف، مانند 

ــه شــرودینگر، معــادلات هارتری-فــوک، قضایــای کوهــن  معادل

شــم و قضایــای مکانیــک آمــاری، خــواص سیســتم ها را محاســبه 

ــای  ــباتی در زمینه ه ــمی محاس ــد. شی ــل می کنن و تجزیه وتحلی

ــمی  ــک، شی ــمی آلی، شیمی فیزی ــامل شی ــمی؛ ش ــف شی مختل

حســابگری و شیــمی محاســباتی کوانتــومی مــورد اســتفاده قــرار 

ــا خــواص  ــد ت ــا امــکان می دهن ــه م ــن روش هــا ب ــد. ای می گیرن

الکتــرونی، طیف هــا، ترمودینامیــک  انرژی هــای  ســاختاری، 

را در سیســتم های شیمیــایی مــورد  و سینتیــک واکنش هــا 

ــم]2[. ــرار دهی ــررسی ق ب

نشریه انجمن علمی دانشجویی شیمی دانشگاه امیرکبیر33



 بــا اســتفاده از شیــمی محاســباتی و نظریــه تابــع چــگالی 

ــرده؛  ــنی ک ــده را پیش بی ــولی پیچی ــاختارهای مولک ــوان س می ت

واکنش هــای شیمیــایی را مدل ســازی کــرده و خــواص فیزیــکی 

ــرد ]5[. ــررسی ک ــواد را ب ــایی م و شیمی

ازجملــه کاربردهــای شیــمی محاســباتی و نظریــه تابــع چــگالی 

می تــوان بــه مــوارد زیــر اشــاره کــرد:

ــا اســتفاده از روش هــای  ــنی ســاختار مولکــولی: ب پیش بی

شیــمی محاســباتی، می تــوان ســاختارهای مولکــولی را پیش بیــنی 

کــرده و توصیــف دقیــقی از ســاختار آن هــا بــه دســت آورد. ايــن 

موضــوع در طــراحی دارو، شناســایی ترکیبــات شیمیــایی فعــال و 

تحلـیـل ترکیـبـات آلی و بیوشیمـیـایی بسـیـار مفـیـد اـسـت.

ــمی  ــتفاده از شی ــا اس ــایی: ب ــای شیمی ــه واکنش ه مطالع

محاســباتی و نظریــه تابــع چــگالی، می تــوان واکنش هــای 

شیمیــایی را مدل ســازی کــرده و مکانیســم های واکنــش را 

ــرعت  ــررسی س ــه ب ــد ب ــات می توانن ــن مطالع ــرد. ای ــررسی ک ب

ــش  ــوئیچ های واکن ــبی، انتخــاب س ــا، محصــولات جان واکنش ه

و بهینه ســازی شــرایط واکنش هــا کمــک کننــد.

ــتفاده از  ــا اس ــواد: ب ــایی م ــکی و شیمی ــواص فیزی ــررسی خ ب

ــکی و  ــواص فیزی ــوان خ ــباتی، می ت ــمی محاس ــای شی روش ه

شیمیــایی مــواد را مطالعــه و پیش‌بیــنی کــرد. ایــن مــوارد، شــامل 

ــواص  ــکی، خ ــواص الکترونی ــومی، خ ــک کوانت ــواص مکانی خ

شـود. یـکی میـ خـواص ترمودینامـ یـسی و ـ مغناطـ

ــمی محاســباتی در طــراحی داروهــا نقــش  ــراحی دارو: شی ط

ــوان  ــا، می ت ــن روش ه ــتفاده از ای ــا اس ــمی دارد. ب ــار مه بسی

مدل ســازی  را  دارویی  مولکول هــای  ســه بعدی  ســاختارهای 

ــا،  ــا و پروتئین ه ــا آنزیم ه ــا ب ــل آن ه ــررسی تعام ــا ب ــرده و ب ک

ــا  ــان بیماری ه ــرای درم ــد ب ــات دارویی جدی ــال ترکیب ــه دنب ب

ــود. ب

ــار  ــم تجــربی اســت. مطالعــات درونی روی رفت شیــمی یــک عل

ــا  ــط، ب ــا محی ــا ب ــش آن ه ــا و برهم کن ــواد، خــواص مولکول ه م

اســتفاده از روش هــای تجــربی متنــوعی صــورت پذیرفتــه اســت. 

ــا  ــایی ی ــش شیمی ــک آزمای ــج ی ــم نتای ــد داری ــه قص هنگامی ک

ــل  ــکی را تجزیه وتحلی ــری فیزی ــا NMR گی ــری IR ی اندازه گی

کنیــم؛ می توانیــم از روش هــای آنالیــز تجــربی مثــل طیف هــایی 

بــا اندازه گیری هــایی در حیطه هــای سینتیــک و ترموشیــمی 

ــای  ــل  pkaه ــوارد، تحلی ــاری از م ــا در بسی ــم، ام ــره ببری به

ــالات  ــرخی احتم ــش، از ب ــک آزمای ــج ی ــربی نتای ــر تج مقادی

ــوع  ــازه وق ــالات اج ــایر احتم ــه س ــرده و ب ــری ک ممکــن جلوگی

ــول  ــکان حص ــربی ام ــای تج ــر روش‌ه ــوی دیگ ــد. از س می ده

ــد. ــج را ندارن ــان نتای هم زم

ــه  ــت ک ــمی اس ــم شی ــه ای از عل ــری، زیرمجموع ــمی نظ شی

ــد  ــب می کن ــکی ترکی ــن فیزی ــا قوانی ــاضی را ب ــای ری روش ه

ــد [۲]. در  ــرار ده ــه ق ــورد مطالع ــایی را م ــای شیمی ــا فراینده ت

ــاس  ــر اس ــایی را ب ــای شیمی ــاختارها و واکنش‌ه ــم، س ــن عل ای

ــرده؛ ســپس  ــازی ک ــددی شبیه س ــک به صــورت ع ــن فیزی قوانی

ــا اســتفاده از فرمول هــای ریــاضی بــه برنامه هــای کامپیوتــری  ب

ــد  ــن رون ــه مشــخص اســت؛ ای ــم. همان طــور ک ــل می کنی تبدی

نیازمنــد علــوم ریــاضی، فیزیــک، کامپیوتــر و برنامه نویسی اســت. 

قبــل از توســعه کامپیوترهــای الکترونیــکی )پیــش از ســال ۱۹۵۰ 

ــررسی  ــالا قابل ب ــت ب ــا دق ــه ب ــتم هایی ک ــداد سیس میلادی( تع

ــه  ــتم هایی ک ــا سیس ــدا، تنه ــود. در ابت ــار محــدود ب ــد؛ بسی بودن

ــا دو  ــک ی ــتم های ی ــد؛ سیس ــل بودن ــل ح ــق قاب ــور دقی به ط

ــک ذره ای  ــه دو مســئله شــبه ت ــز ب ــا نی ــه آن ه ــد ک ذره ای بودن

ــدل می شــدند. مب

در طــول دهه هــای ۱۹۶۰ و ۱۹۷۰ میلادی، تعــداد کــمی کامپیوتر 

الکترونیــکی بــا هزینــه بــالا بــرای محققــان در سرتاســر جهــان 

ــروزه  ــا ام ــود. ام ــه آن هــا دشــوار ب ــد شــد کــه دســترسی ب تولی

ــف  ــا در شــاخه های مختل شــاهد اســتفاده گســترده از کامپیوتره

علــم هســتیم. رشــد ایــن ف�نــاوری، موجــب خلــق زیرمجموعــه ای 

ــام شیــمی محاســباتی اســت کــه  ــه ن جدیــد در علــم شیــمی، ب
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نـمـود.

بــا اســتفاده از تئوری هــا، می توانیــم هزینــه و زمــان زیــادی را که 

ــه نتایــج )شــاید  در آزمایشــگاه صــرف آزمون وخطــا و رسیــدن ب

نامطلــوب( صــرف می کردیــم را ذخیــره کنیــم. تنهــا محدودیــت 

ــه  ــت ن ــتم اس ــایی سیس ــباتی، محدودیت ه ــای محاس روش ه

ــه؛  ــن روش هــا حدومرزهــای آزمایشــگاهی ازجمل خــود روش. ای

کمیــابی مــواد، دماهــای بــالا و آلــودگی و... را ندارنــد. تئوری هــا 

نبایــد صرفــاًً نتایــج مربــوط بــه یــک مولکــول منحصربه فــرد را 

نشــان دهنــد؛ بلکــه بایــد چهارچــوبی بــوده تــا اســتخراج نتایــج 

یـر باـشـد. یـز از آن امکان پذـ مـواد نـ بـا ـسـایر ـ بـط ـ مرتـ

نیــز  تئــوری  محاســبات  از  تجــربی،  روش هــای  هماننــد 

ــاس  ــر اس ــه ب ــد؛ بلک ــت نمی آی ــه دس ــعی ب ــق قط ــج دقی نتای

تقریب هــایی کــه بــه کار می بریــم؛ نتیجــه را بهبــود بخشیــده و 

بــه مقــدار تجــربی نزدیک تــر می شــود.

محمد عیدی برندق

کارشناسی ارشد شیمی فیزیک 

دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

نتایــج، مربــوط بــر مســائل شیــمی متمرکــز اســت نــه بــر توســعه 

روش هــای جدیــد تئــوری و همچنیــن اثــری متقابــل و تنگاتنــگ 

میــان شیــمی تئــوری متــداول و شیــمی محاســباتی وجــود دارد.

روش هــای تئــوری در شیــمی محاســباتی، می تواننــد تمــام 

پارامترهــای مدنظــر مــا را به صــورت هم زمــان از یــک آزمایــش 

ــکوپی و  ــان ماکروس ــباتی، جه ــمی محاس ــد. شی ــنی کنن پیش بی

میکروســکوپی را بــا یکدیگــر مرتبــط می ســازد و در مولکول هــای 

ــواه در  ــود، خ ــت ها وارد می ش ــن کاتالیس ــا بزرگ تری ــک ت کوچ

هـا. چـون حلالـ گـر همـ هـای دیـ خـواه در محیطـ شـند و ـ خلأ باـ

بــا ارائــة مجموعــه ای از هســته ها و الکترون هــا، شیــمی نظــری 

ــؤالات  ــه س ــخ ب ــون و پاس ــای گوناگ ــبة متغیره ــایی محاس توان

مختلــف را دارد؛ همچــون اینکــه:

* ــه مولکول‌هــای 	 کــدام آرایــش هندســی هســته‌ها متعلــق ب
پایــدار اســت؟

* انرژی مربوط به آن‌ها کدام است؟	
* ــیون، 	 ــی، پلاریزاس ــان دوقطب ــت؟ )مم ــا چیس ــواص آن‌ه خ

جفت‌شــدگی ثابت‌هــای  و  شــیمیایی  جابه‌جایی‌هــای 
NMR و...(

* ــه 	 ــد ب ــدار می‌توان ــول پای ــک مولک ــه در آن ی ــرعتی ک س
ــت؟ ــدار اس ــه مق ــود چ ــل ش ــری تبدی دیگ

* ــا 	 ــواص آن‌ه ــی و خ ــاختارهای مولکول ــی س وابســتگی زمان
ــه اســت؟ چگون

* ــش 	 ــر برهمکن ــا یکدیگ ــف ب ــای مختل ــه مولکول‌ه چگون
می‌کننــد؟

ــه محاســبات ســطوح هومــو و  ازجملــه مــوارد دیگــر می تــوان ب

لومــو )بالاتریــن اوربیتــال مولکــولی اشــغال شــده و پایین تریــن 
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ــگاههای  ــر از آزمایش ــم، فرات ــن عل ــخ ای ــا تاری ــود. ام ــف می ش ــی تعری ــل پیش بین ــای قاب ــی و واکنشه ــدول تناوب ــا، ج ــا فرموله ــا ب ــیاری از م ــرای بس ــیمی، ب ــم ش عل

ــفهای  ــرای کش ــنگین، راه را ب ــی س ــا بهای ــه گاه ب ــی ک ــر؛ قصههای ــا خط ــی ب ــداکاری و رویاروی ــارت، ف ــی از جس ــت از قصههای ــر اس ــی، پ ــای درس ــروزی و کتابه ام

بــزرگ همــوار کرده انــد. یکــی از چهرههــای برجســته و کم نظیــر در ایــن میــان، رابــرت بنســن )Robert Bunsen( اســت؛ شــیمی دان آلمانــی قــرن نوزدهــم کــه 

ــت. ــده اس ــاده و شناخته ش ــن اختراع س ــر از ای ــی اش فرات ــی علم ــا زندگ ــده، ام ــت ش ــیمی ثب ــه ش ــدان ب ــیاری از علاقه من ــن بس ــزن در ذه ــعل بون ــا مش ــروز ب ــش ام  نام

در دوران جوانــی، بنســن علاقــه عمیقــی بــه ترکیبــات شــیمیایی پیچیــده، به ویــژه ترکیبــات آرســنیک، داشــت. در یکــی از پروژههــای پرخطــر خــود، او ترکیبــی 

ــالا و  ــار ب ــت انفج ــدید، قابلی ــمیت ش ــد، س ــه جس ــبیه ب ــن آور ش ــوی تعف ــر ب ــه خاط ــه ب ــاده ای ک ــرد؛ م ــنتز ک ــام cacodyl cyanide را س ــه ن ــو ب ــمی و بدب ــیار س بس

گازهــای کشــنده اش، در زمــره ی خطرناک تریــن ترکیبــات آلــی فلــزی تاریــخ قــرار دارد. بنســن کــه در آن زمــان بــه تجهیــزات ایمنــی مــدرن دسترســی نداشــت، 

بخــار ایــن مــاده را مســتقیماًً استنشــاق کــرد. تنهــا چنــد لحظــه بعــد، دچــار سرگیجــه شــدید شــد، بینایــی اش تیــره و تــار گردیــد و روی زمیــن بیهــوش افتــاد. 

ــت داد. ــود را از دس ــم خ ــک چش ــی ی ــه بینای ــرای همیش ــود: او ب ــر ب ــمش جبران ناپذی ــه چش ــیب ب ــا آس ــد، ام ــات دهن ــان او را نج ــتند ج ــختی توانس ــش به س  اطرافیان

ــش از او  ــی همکاران ــت و وقت ــگاه برگش ــه آزمایش ــت، ب ــا نقاه ــس از ماهه ــد. پ ــینی کن ــود عقب نش ــیر خ ــن از مس ــه بنس ــد ک ــث نش ــه باع ــن حادث ــال، ای ــن ح ــا ای ب

خواســتند آزمایشهــای خطرنــاک را کنــار بگــذارد، جملــه ای گفــت کــه روح علــم تجربــی را بــه زیبایــی بیــان می کــرد: »اگــر مــا دانشــمندان از تــرسِِ مــرگ 

بــا  بعدهــا  او  کــرد.  تبدیــل  بــزرگ شــیمی  پیشــگامان  از  یکــی  بــه  را  او  آزمایشــگاه می مانــد.« همیــن روحیــه،  درِِ  پشــت  بکشــیم، حقیقــت همیشــه  عقــب 

همــکاری گوســتاو کیرشــهف، طیف ســنجی شــعله ای را توســعه داد و بــا اســتفاده از آن، موفــق بــه کشــف عنــاصر جدیــدی چــون ســزیم و روبیدیــوم شــد. 

 همچنیــن، از دل تلاشهــای او، مشــعل بونــزن متولــد شــد؛ ابــزاری ســاده امــا بنیادیــن کــه تــا امــروز در تمامــی آزمایشــگاههای شــیمی دنیــا بــه کار مــی رود.

شناخته شــده  شــیمیایی  ترکیبــات  خطرناک تریــن  ردیــف  در  امــروزه   –  cacodyl یعنــی   – می کــرد  کار  آن  بــا  بنســن  کــه  ترکیبــی  آنکــه  جالــب  نکتــه 

کار  آن  بــا  کامــل،  احتیــاط  بــا  هــم  آن  تخصصــی،  آزمایشــگاههای  معــدود  و  ایمــن  فــوق  شرایــط  در  تنهــا  زیــاد،  بســیار  خطــرات  به دلیــل  و  دارد  قــرار 

داشــت:  علــم  بــه  کــه  بــود  رویکــردی  در  بلکــه  نبــود،  شــیمیایی  ابزارهــای  توســعه  یــا  ترکیبــات جدیــد  ســنتز  در  فقــط  بنســن  کار  اهمیــت  امــا  می شــود. 

می کنــد. حرکــت  حقیقــت  کشــف  به ســوی  آن  بــا  مواجهــه  شــهامت  و  خطــر  از  مســئولانه  درک  بــا  بلکــه  نمــی رود،  پیــش  خطــر  از  تــرس  بــا  کــه   علمــی 

ــن  ــا کمتری ــه ب ــم ک ــه دانشــمندانی فکــر کنی ــم و ب ــه عقــب برگردی ــد نباشــد گاهــی ب ــم، شــاید ب ــن و کنترل شــده ی آزمایشــگاهها کار می کنی ــه در محیطهــای ام ــروز ک ام

امکانــات، امــا بــا بیشتریــن جســارت، مرزهــای دانــش را جابه جــا کردنــد. رابــرت بنســن یکــی از آنهاســت. داســتان زندگــی اش بــه مــا یــادآوری می کنــد کــه شــیمی فقــط 

دانشــی بــرای شــناخت مــاده نیســت؛ بلکــه مســیری اســت کــه گاهــی از میــان آتــش، دود، درد و فــداکاری می گــذرد تــا نــوری از فهــم بــر جهــان بیفکنــد.

علم، زمانی سادگی اش را از دست می دهد که وانمود کند پاسخ همه چیز را دارد.

رابرت بنسن

پریسا سنایی وثیق 
کارشناسی ارشد شیمی کاربردی

دانشگاه بوعلی سینا همدان
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چیستان

ــا در  ــم الکترون ه ــن می کن ــه تعیی ــتم ک ــن چیس ــؤال 1: م س

اطــراف یــک هســته چگونــه توزیــع شــوند و شــامل عددهــای 

کوانتومــی متفاوتــی هســتم.

ســؤال 2: مــن بــه عنــوان اصلــی در شــیمی کوانتــوم بــه 

ــت  ــک حال ــم در ی ــک ات ــم در ی ــازه نمی ده ــا اج الکترون ه

ــد. ــرار گیرن ــابه ق ــی مش کوانتوم

ــد  ــه می توان ــی هســتم ک ــب و غریب ــر عجی ــن اث ســؤال 3: م

به صــورت هم زمــان یکــی از بزرگ تریــن محدودیت هــا و 

شـید. لـم باـ شـافات عـ یـن اکتـ عـی از انرژیک ترـ منبـ

ــا  ســؤال 4: مــن پدیــده ای هســتم کــه باعــث می شــوم دو ی

ــت  ــک حال ــورت ی ــف به ص ــی مختل ــت کوانتوم ــد وضعی چن

جدیــد هم زیســتی کننــد و در تجربیــات روزمــره قابــل 

سـتم. شـاهده نیـ مـ

ســؤال 5: مــن یــک تابــع هســتم کــه امــکان پیش بینــی 

احــتمال یــافتن ذره ای در مــکان خاصــی را می دهــم و نتیجــه 

ــر هســتم.  ــه شرودینگ حــل معادل

                                                                    شبنم میرابی

                                                    کارشناسی ارشد شیمی فیزیک
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پاسخ چیستان

پاســخ 1: تابــع مــوج. تابــع مــوج الــکترون در شــیمی کوانتــوم 

بســته بــه وضعیــت انــرژی آن عددهــای کوانتومــی مختلفــی 

ــف  ــکترون را توصی ــع ال ــار و توزی ــه رفت n ، l،  mو s دارد ک

می کننــد.

ــه  ــد ک ــان می کن ــن اصــل بی ــی. ای پاســخ 2: اصــل طــرد پائول

دو الــکترون در یــک اتــم نمی تواننــد مجموعــه عددهــای 

ــند. ــته باش ــابهی داش ــی مش کوانتوم

ــان  ــن اصــل بی ــزنبرگ. ای ــت های ــدم قطعی پاســخ 3: اصــل ع

می کنــد کــه نمی تــوان موقعیــت و تکانــه یــک ذره را بــا 

دقــت دلخــواه به صــورت هم زمــان اندازه گیــری کــرد کــه 

باعــث پیچیدگــی درک کامــل رفتــار الکترون هــا می شــود؛ 

ــی  ــکوپ های الکترون ــد میکروس ــی مانن ــه نوآوری های ــا ب ام

ــرده اســت. کمــک ک

پاســخ 4: تداخــل کوانتومــی. ایــن پدیــده بــه تداخــل امــواج 

ــا  ــت ی ــه تقوی ــد منجــر ب ــه می توان ــی اشــاره دارد ک کوانتوم

تضعیــف حــالات شــود.

ــکان  ــا ام ــه م ــوج ب ــع م ــی. تاب ــوج احتمال ــع م ــخ 5: تاب پاس

ــان را  ــکان و زم ــک ذره در م ــی ی ــت احتمال می دهــد موقعی

پیش بینــی کنیــم.
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عملکرد انجمن

دوره تئوری دستگاه HPLC )کروماتوگرافی مایع با کارایی بالا(
 

مدرس دوره : آقای دکتر سالار آملی

تاریخ برگزاری دوره : 1403/08/14

نشریه انجمن علمی دانشجویی شیمی دانشگاه امیرکبیر39



 بازدید از آزمایشگاه ها و کارگاه های پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی
 

سرپرست بازدید : خانم دکتر قاسم زاده

تاریخ برگزاری: 1403/8/7
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بازدید از شرکت آریان کیمیا تک و کارخانه مواد شیمیایی پوشان پلاستیک

سرپرست بازدید : جناب آقای مهندس علیزاده

تاریخ برگزاری بازدید : 1403/08/29
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بازدید از پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران

سرپرست بازدید : خانم دکتر لیلا قدیری

تاریخ بازدید : 1403/09/12
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دوره آموزش مقاله نویسی

مدرسین دوره :  خانم دکتر شریعتی نیا، خانم دکتر نجابت 

تاریخ برگزاری : 1403/05/09
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GC دوره تئوری و عملی دستگاه 
 

مدرس دوره : خانم دکتر نجابت 

تاریخ برگزاری دوره : 1403/07/28
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بازدید از برج فناوری و نوآوری شماره۱: ساختمان ابن سینا

سرپرست بازدید : خانم دکتر تفرشی

��تاریخ بازدید :1403/11/16
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AUT TALk  با سخنراتی خانم دکتر سهیلا سلحشور کردستانی 

سخنرانی علمی هفته پژوهش
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