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واکنش‌های سینمایی

خواص باور نکردنی 
فلاونوئیدها و آنتوسیانین‌ها

مروری بر فوتوکاتالیست‌ها و عملکرد 
آنها در حذف آلاینده‌های صنعتی

از تاریخ چه خبر؟ تقویم شیمی
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چهار- پنج سـال پیش، آن روزها که برای کنکور کارشناسـی 
درس می‌خوانـدم، یـک معلـم ریاضـی خیلی خـوب و در عین 
حـال جـدی داشـتم کـه گاهـی بـرای نوشـتن برنامـه درسـی 
راهنمایـی می‌کـرد. حـرف  را  رشـته هـم بچه‌هـا  انتخـاب  و 
همیش�گی‌اش ای�ن بـود ک�ه دانش‌آمـوز رشـته ریاضـی بایـد 
ریاضـی  بـه زدن تسـت  را  نصـف وقـت شـیمی خواندنـش 
مهندسـی  رشـته‌های  در  بتوانـد  تـا  بدهـد  اختصـاص 
دانشـگاه‌های تـراز اول قبـول بشـود. نظـرش ایـن بـود کـه 
می‌گفت:»حـق  پیشـرفت کـرد.  می‌شـود  مهندسـی  بـا  تنهـا 
ندارید علوم پایه را در لیسـت انتخاب رشـته‌تان وارد کنید!« 

بـا ایـن حرف‌هایـش مخالـف بـودم. از همـان  بـه شـدت 
روزهـا بـا خـودم تصمیـم گرفتـم شـماره تلفنـش را نگـه دارم 
و وقتـی یـک روزی بـا شـیمی بـه جایـی رسـیدم، بـه او زنـگ 
بزنـم و بگویم:»آقـای فلانـی! بـا شـیمی هـم می‌تـوان کارهای 

بزرگـی کـرد!«

در جامعـه مـا در حـق علـوم پایـه کـم لطفـی شده.کسـی 
دیـد مثبتـی بـه آن نـدارد. شـاید بـه خاطـر نبـودن پیشـوند» 
دکتـر، مهنـدس« و یـا شـاید هـم بـه خاطـر ایـن کـه گمـان 
مـی‌رود کاری بـرای ایـن رشـته‌ها نیسـت. درایـن مدتـی کـه 
در کیمیاگـران فعالیـت کردم، همیشـه سـعی داشـتم شـیمی 
را آن طـور کـه بایـد بـه دیگـران معرفـی کنـم و بگویـم آن‌قـدر 
گسـترده اسـت کـه بـه قـول شـاعر:» ز پیداییسـت، پنهـان!«

عنـوان  بـه  می‌تواننـد  شیمیسـت‌ها  کـه  می‌دانیـم  همـه 
آزمایشـگاه، مسـئول کنتـرل کیفیـت، کارشـناس  کارشـناس 
تحقیـق و توسـعه، یـا در جاهایـی مثـل شـرکت‌های دانـش 
می‌کنـم  فکـر  امـا  کننـد؛  کار  تحقیقاتـی  تیم‌هـای  و  بنیـان 
جـای فارغ‌التحصیالن شـیمی، یـک جایی بدجور خالیسـت؛ 

مدیریتـی. سـازمان‌های  و  نهادهـا 

جامعـه امـروزی مـا پـر از مشـکلاتی اسـت کـه بـا راهنمایی 
می‌یابـد.  بهبـود  دسـت‌کم  یـا  می‌شـود  حـل  شیمیسـت‌ها 
مسـائل مربـوط بـه تأمیـن انـرژی، مدیریـت آب و فاضالب، 
نابـودی محیـط زیسـت، خـروج کلان ارز از کشـور بابت خرید 

مـواد اولیـه کارخانه‌هـا و...

در هـر سـازمان و نهـاد مدیریتـی، بایـد مدیـر لایقـی باشـد 
کـه بـا یـک شیمیسـت کار درسـت مشـورت کند و با مسـائل، 
بـا کمـک  و  بدهـد  راهکارهـای عملـی  برخـورد کنـد،  علمـی 
یـک گـروه تحقیقاتـی‌، بـرای حـل چالش‌هـا تالش کنـد. یک  
مشـاور اقتصـادی داشـته باشـد کـه منابـع مالـی پیاده‌سـازی 
ایـن راهکارهـای ارائـه شـده را بـه درسـتی تامیـن کنـد. یـک 
کارشـناس بـوم شناسـی تـا شـرایط محیـط زیسـتی را ببینـد. 
یـک مشـاور دیگـر؛ تـا طرحی کارآمد برای آشـنا کـردن جامعه 

بـا راهکارهـای علمـی پیـاده کنـد. یـک نفـر دیگـر؛ تـا...

اخیـرا بنیـاد ملـی نخبگان طرحی برای جذب اسـتعدادهای 
برتـر علاقمنـد بـه فعالیـت در امـور اجرایـی را بـه طرح‌هایش 
اضافـه کرده‌اسـت کـه امیـدوارم نتیجـه بخـش باشـد. آرزو 
می‌کنـم روزی برسـد کـه هـر مدیـری در هـر سـازمانی، چنیـن 
تیـم قدرتمنـد و همه‌جانبـه‌ای داشـته باشـد؛ چـرا کـه دنیـای 
بیـن  همـکاری  و  رشته‌ایسـت  بیـن  دنیـای کارهـای  امـروز، 
تبدیـل  عمـل  بـه  را  علـم  و تخصص‌هاسـت کـه  انسـان‌ها 

می‌کنـد و جامعـه را بهبـود می‌بخشـد. بـه امیـد آن روز!

مینا تاجیک
سردبیر
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راهکاری برای دستیابی 
به منبع کربن

بیست و نهمین کنفرانس 
ملی شیمی آلی برگزار شد.

 حضور شتاب‌دهنده‌ها و واحدهای فناور در 
نمایشگاه دستاوردهای پژوهشی فن بازار 

 سنتز و بررسی کاربرد MOFها 
در سیستم‌های دارو رسانی 

 به مناسبت روز موش کور

سازه‌های اتمی مقدمه‌ای بر 14
چارچوب‌های آلی- فلزی

 معمایی که در ساختار 
پلیمر‌ها کشف شد

نانو؛ به رنگ طلایی دور دنیا چه خبر؟

رویداد

پرونده
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دور دنیا 
          چه خبر؟ 

راهکاری برای دستیابی به منبع کربن

بـه تازگـی رویکـردی جدیـد در طراحـی نانوکاتالیسـت‌ها برای 
کاهـش میـزان CO2، بـا پایـداری و کارایـی بسـیار بـالا معرفی 
 ،Cu اسـت. ایـن کاتالیـزور بـر پایـۀ مـس بـوده کـه در آن‎شده

بـرای تبدیـل CO2  بـه CO انتخاب شـده اسـت.

بـه نقـل از انجمـن شـیمی آمریـکا، تیمـی از پژوهشـگران بـه 
موسسـۀ  در   Vivek polshewttiwar پروفسـور  سرپرسـتی 
تحقیقاتی TIFR، در اکتبر سال 2023، با استفاده از مفهوم 
فعالیـت   ،)SMSI( ق�وی  فل�زی  پش�تیبانی  برهمکنش‌ه�ای 
کاتالیـزوری و پایـداری کاتالیـزور مـس را بهبـود بخشـیدند. 
یـک  پژوهشـگران  ایـن  انجـام شـده،  نتیجـۀ تحقیقـات  در 
کاتالیـزور بـا سـایت‌های مـس فعـال روی نانوسـیلیکا فیبـری 
را   )DFNS/TiO2-Cu( تیتانی�وم  اکس�ید  ب�ا  ش�ده  پوش�یده 
معرفـی کردنـد. در واقـع اتفاقـی کـه می‌افتـد بـه ایـن صـورت 
 DFNS/TiO2 اسـت که مورفولوژی فیبری و سـطح بالایی که
بـالای سـایت‌های  بارگـذاری  پراکند‌گـی بهتـر و  باعـث  دارد، 
فعـال نانـوذرات مس می‌شـود و در نتیجـۀ آن، این کاتالیزور 
بـا عملکـرد عالـی بـرای کاهـش CO2 بـا بهـره‌وری             ، 
از تمـام کاتالیزور‌هـای حرارتـی مبتنی بر مـس عملکرد بهتری 
تبدیـل  کـه  شده‎اسـت  مشـخص  همچنیـن  داشته‎اسـت. 
بـا  اکسـایش-کاهش  واکنـش  در  یـک مسـیر   ،CO بـه   CO2

کمـک هیـدروژن را دنبـال می‌کنـد.

نجیـب  فلـزات  از  متعـددی  کاتالیزور‌هـای  نیـز  گذشـته  در 
وجـود داشـته‌اند؛ امـا نکتـه حائـز اهمیـت، هزینۀ بـالای این 
فلـزات بوده‎اسـت کـه کاربـرد آن‌ها را محدود می‎کرده اسـت. 
از طرفـی اسـتفاده از کاتالیزور‌هـای فلـزات غیرنجیـب بـر پایۀ 
فلـز مـس نیـز جـزو پرکاربرد‌تریـن کاتالیزور‌هـا بـوده، اما نکتۀ 
قابـل توجـه در ایـن مـورد، ظرفیـت پاییـن مـس اسـت کـه 
فعالیـت و پایـداری طولانـی مـدت آن را محـدود می‌کند. در 
نتیجـه‌ بهتریـن راهـکار ایـن اسـت که پژوهشـگران بـه دنبال 

راهـی بـرای افزایـش ظرفیـت مس باشـند.

آلاینـده‌ای  عنـوان  بـه  تنهـا  اکسـید  دی  کربـن  گاز  تاکنـون 
خطرنـاک بـرای محیـط زیسـت و گازی آسـیب زننـده بـرای 
موجـب  کـه  می‌شـد  شـناخته  انسـان  تنفسـی  دسـتگاه 
زمیـن  گرمایـش  نتیجـه  در  و  گلخانـه‎ای  گازهـای  افزایـش 
می‎شـد. ایـن مـوارد، محققـان را بـه دنبـال راهکار‌هایی برای 
دفع این مولکول در شـرایط مناسـب و یا در مرحلۀ بالاتر به 
دنبـال اسـتفادۀ مفیـد از این گاز در جهـت بهبود فرآیند‌های 

گوناگـون سـوق داد.

 The American نتایـج ایـن یافته‌هـا بـه تازگـی در ژورنـال
Chemical Society منتشـر شـده اسـت.

منبع:

https//:www.ics.ir/fa/content/detail/22461/

 مائده دولتی
maedehh8843@gmail.com

کارشناسی شیمی محض الزهرا )س(

معمایی که در ساختار پلیمر‌ها کشف شد

در  غیرمعمـول  شـکلی  متوجـه  تحقیقاتـی،  تیـم  یـک 
هیدروژل‌هـا شـد کـه تـا بـه حـال این‎گونـه تشـکیل نشـده 
بودنـد. آنهـا این تشـکیل غیرمعمول هیـدروژل را هنگامی 
مشـاهده کردنـد کـه تحقیقاتـی بـر روی پلیمرهـای مربـوط 
بـه نانوپزشـکی، به‎ویـژه بـرای دارورسـانی انجـام می‌دادند.

هیدروژل‌هـا از نظـر شـیمیایی مولکول‌هـای پلیمـری، بلنـد 
و سـه بعـدی هسـتند کـه می‌تواننـد مولکول‌هـای آب را 
جـذب کـرده و نگهداری کنند. بسـیاری از افراد بدون اینکه 
بداننـد از هیدروژل‌هـا اسـتفاده می‌کننـد، بـه عنـوان مثال 
بـه عنـوان سـوپرجاذب در پوشـک کـودکان،  هیدروژل‌هـا 
مایعـات زیـادی را جـذب می‌کننـد. در ایـن فرآینـد، مـواد 
امـا خیـس  ژلـه ماننـد می‌شـوند  اولیـه، خشـک شـده و 

نمی‌شـوند.

در گـروه کاری  اکتبـر 2023،  در   Eurek Alert بـه گـزارش 
رابـرت لوکسـنهوفر، پروفسـور شـیمی دانشـگاه ورتسـبورگ 
آلمـان، مناسـب بـودن هیدروژل‌هـا بـرای سـاخت زیسـتی 
در حال آزمایش اسـت. از هیدروژل‌ها می‌توان برای چاپ 
سـه‎بعدی به عنوان سـاختار‌های داربسـت اسـتفاده نمود، 
تـا سـلول‌ها بـه سـطح آن متصـل شـوند. بدیـن ترتیـب، 
می‌تـوان بافت‌هـای مصنوعـی بـرای تحقیقـات پزشـکی و 

درمانـی تولیـد کرد.

در  آب  در  کـروی  نانـوذرات  صـورت  بـه  پلیمر‌هـا،  ایـن 
آب  هنگامـی کـه  و  می‎شـوند  تشـکیل  درجـه   40 دمـای 
تـا دمـای زیـر 32 درجـه سـرد می‌شـود، کره‌هـا بـه صـورت 
سـاختار‌هایی کِـرم ماننـد در می‌آینـد و یـک ژل تشـکیل 
می‌شـود و بـا گـرم کـردن محیـط ایـن ذرات دوبـاره حـل 
می‌شـوند. لوکسـنهوفر در ایـن بـاره توضیـح داد: ایـن رفتار 
در پلیمر‌هـای مصنوعـی بسـیار نـادر  و کامال غیرمنتظـره 
بـود. تشـکیل ژل معمـولا بـه دلیـل پیوند‌هـای هیدروژنـی 
اسـت؛ نیرو‌هـای جاذبـه بیـن گروه‌هـای عاملـی قطبـی کـه 
شـامل اتم‌هـای هیـدروژن اسـت، اثـر تثبیت‌کننـده دارنـد. 
چنیـن فعـل و انفعالاتـی بـه عنـوان مثـال بـرای سـاختار و 
عملکـرد پروتئین‌هـا اهمیـت اساسـی دارنـد. بـا ایـن حـال، 
بـا آن‌هـا  اینجـا  پلیمر‌هایـی کـه در  همـه مـوارد در مـورد 

https://www.ics.ir/fa/content/detail/22444

اسـت  آن  عجیـب  اسـت.  متفـاوت  داریـم کامال  سـروکار 
کـه ایـن ژل‌هـا از نظـر سـاختار شـیمیایی قـادر بـه ایجـاد 
پیونـد هیدروژنـی بـا یکدیگـر نیسـتند. ظاهـرا محققان به 
مکانیسـم ناشـناخته‌ای از تشـکیل ژل برخورد کرده بودند.

در  متخصـص  چنـد  همـکاری  بـا  لوکسـنهوفر  پروفسـور   
تعییـن خصوصیـات نانـوذرات سـاخته شـده از پلیمر‌هـا، 
نـگاه دقیقتـری بـه شکل عجیـب تشـکیل ژل انداخـت و 
ایـن داسـتان، معمـای پیچیـده‌ای بـود کـه حل آن 2 سـال 

بـه طـول انجامیـد.

را  ناشـناخته‌ای  مکانیسـم  توانسـتیم  مـا  گفـت:  وی 
ابزار‌هـای  از  گسـترده‌ای  طیـف  از  زیـرا  کنیـم؛  شناسـایی 
ایـن  پایـان،  در  حـال،  ایـن  بـا  اسـتفاده کردیـم.  تحلیلـی 
NMR طیف‌س�نجی   مختل�ف  روش‌ه�ای  ب�ا  پیش�رفت 

شـد. حاصـل 

در  شـد کـه  متوجـه  پـروژه  ایـن  محققـان  از  زورن،  تـرزا 
ایـن مـورد برهمکنش‌هـای خـاص بیـن گروه‌هـای آمیـدی 
محلول در آب و حلقه‌های فنیلی در بلوک‌های سـاختمانی 
ژل  تشـکیل  اصلـی  دلیـل  آب،  در  غیرمحلـول  پلیمـری 
انفعـالات  ایـن فعـل و  باعـث شـگفتی اسـت کـه  اسـت. 
باعـث می‌شـود کـه نانـوذرات کـروی متراکـم شـوند و بـه 

تبدیـل شـوند. ماننـد  سـاختار‌های کـرم 

این مکانیسـم‌های تازه کشـف شـدۀ تشـکیل هیدروژل به 
سـایر پلیمر‌هـا و برهمکنـش آن‌هـا با بافت‌هـای بیولوژیکی 
نیـز مرتبـط اسـت و ایـن نتایـج بـرای توسـعۀ محصولاتـی 

همچـون لنز‌هـای چشـم کاربـرد خواهند داشـت.

منبع:

5350 mmol
g.h
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نانو؛ به رنگ طلایی
زهرا یوسفی کازرونیان 

zahra.yousefi98chem@gmail.com
کارشناسی شیمی محض الزهرا )س(

رسـید  راه  از  بـا همـان هیاهـوی همیشـگی  پاییـز  فصـل 
و در ایـن میـان خبرهایـی از ثبـت نـام در یـک مسـابقه‌ی 
بـزرگ را نویـد داد؛ مسـابقه‌ی ملـی نانـو. ایـن مسـابقه هـر 
سـال توسـط سـتاد نانـو بـه صـورت سراسـری درکشـور برگـزار 
می‌شـود. مسـابقه ملی نانـو بزرگترین رقابـت علمی در حوزه 
فنـاوری نانـو اسـت کـه هـر سـاله توسـط کارگـروه ترویـج و 
آمـوزش عمومـی سـتاد ویـژه توسـعه فنـاوری نانـو بـا حضور 
هـزاران نفـر از مشـتاقان ایـن فنـاوری برگـزار می‌شـود.کلیه 
دانشـجویان علاقه‌منـد بـه حـوزه نانـو در تمامـی مقاطـع و 
رشـته‌های دانشـگاهی، بـدون محدودیـت مقطـع و رشـته، 
امکان شـرکت در این رویداد را دارند. البته فارغ‌التحصیلان 
دانشـگاهی نیز درصورتی که حداکثر 2 سـال از پایان آخرین 
مقطـع تحصیلی‌‌شـان گذشـته باشـد، امـکان شـرکت در ایـن 

مسـابقه را خواهنـد داشـت.

صـورت  بـه  اول  مرحلـه  دارد.  مرحلـه  سـه  مسـابقه  ایـن 
مجـازی در تیـر مـاه، مرحله دوم به صورت حضوری در مرداد 
مـاه و مرحلـه سـوم در شـهریور مـاه و بـه صـورت ترکیبـی از 

تئـوری و عملـی در جزیـره کیـش برگـزار می‌شـود.

مزایـای قابـل توجـه ایـن رویـداد باعـث شـده مخاطبـان 
زیادی را به خود جلب کند. در دوره دوازدهم این مسابقات 
که در تابسـتان امسـال برگزار شـد، خانم پریسـا عاجلو برای 
نخسـتین بـار توانسـت مـدال طالی ایـن مسـابقه را بـرای 

دانشـگاه الزهـرا بـه ارمغـان بیاورد.

ورودی  انگیـزه‌ی  بـا  و  سـاعی  دانشـجوی  عاجلـو،  پریسـا 
از  پرسشـگری  و  بـودن  منظـم  اسـت.   98 شـیمی‌کاربردی 
ویژگی‌هـای بـارز ایشـان اسـت. در مصاحبـه‌ای دوسـتانه بـا 
خانـم عاجلـو از مسـابقه نانـو و فراز و نشـیب‌های طی شـده 

در ایـن رخـداد جویـا خواهیـم شـد.

خانـم عاجلو؛ دوسـتان و اطرافیان شـما روحیه پرسشـگر 
و علاقمنـد شـما را بـه یادگیـری دیده‌اند. انگیزه اصلی شـما 

بـرای شـرکت در مسـابقه چه بود؟

مـن همیشـه بـه شـرکت در مسـابقات علمـی علاقـه زیادی 
داشـتم و تصـور ذهنـی مـن هـم ایـن بـود کـه گرچـه در دوره 
کارشناسـی پایـان نامـه‌ای بـرای دانشـجوها در نظـر گرفتـه 
نشـده امـا در کنـار گرفتـن مـدرک، بـه عنـوان یک دانشـجوی 

را  شـخصی‌ام  مهارت‌هـای  بتوانـم  بایـد  فارغ‌التحصیـل 
توسـعه بدهـم. ایـن مسـابقه ایـن امـکان را برای مـن فراهم 

کرد.

بـود،  اندکـی شـخصی  ایـن هـدف، کـه  بـه  بجـز رسـیدن 
دارد؟ دیگـری  مزایـای  چـه  رقابـت  ایـن  در  شـرکت 

امتیاز بنیاد ملی نخبگان )تا ۷ نفر اول(، گرنت پژوهشـی، 
جایـزه نقـدی، طـرح های مختلف و تسـهیلات )مثل اعطای 
خدمـت  انجـام  و  اسـتخدام  در  تسـهیلات  مسـکن،  وام 
سـربازی در قالـب پـروژه(، اخـذ گواهـی توانمنـدی تدریس و 
مجـوز فعالیـت بـه عنـوان مـدرس سـتاد نانو، مجـوز حضور 

در نانـو اسـتارت آپ‌هـا

چگونـه از آزمـون مطلـع شـدید؟ و چـه زمانـی شـروع بـه 
برنامـه ریـزی کردیـد؟

از طریـق انجمـن نانوتکنولـوژی دانشـگاه بـا ایـن آزمـون 
آشـنا شـدم. بـه خاطـر علاقه زیاد بـه نانو، تصمیـم گرفتم که 

نهایـت تلاشـم را صـرف ایـن مسـابقه کنـم.

از چه منابعی برای مطالعه استفاده کردید؟

در سـایت آمـوزش فنـاوری نانـو، مقالاتـی را مخصوص این 
مسـابقه گـردآوری کرده‌انـد. تعـداد ایـن مقـالات بسـیار زیـاد 
بـود و همیـن باعـث شـد زمـان کافـی بـرای مطالعـه کتـب 
دیگـر نداشـته باشـم؛ امـا بـه صـورت کلـی سـوالات آزمـون از 
همیـن مقـالات هسـتند و نیـازی بـه منبـع دیگـری نیسـت.

 

برای آمادگی در این رویداد در کلاس یا دوره‌ای شرکت 
کردید؟

و شـرکت کننـدگان  نانـو  رابـط سـتاد  ترویجـی،  نهادهـای 
می‌کننـد.  فعالیـت  مختلـف  دانشـگاه‌های  در  کـه  هسـتند 
نهـاد دانشـگاه الزهـرا هـم دوره‌هایـی را بـا کمـک ‌مدرسـین 
سـتاد برگـزار کردنـد و مـن از شـرکت در ایـن دوره‌هـا خیلـی 

راضـی بـودم.

گفتگو با برنده مدال طلای دوازدهمین مسابقه ملی نانو
"بــرای مــن نانــو مثــل نقشــه گنجــی بــود کــه دوســت داشــتم 
بیشتر و بیشتر در آن جستجو کنم تا بتوانم گنج را پیدا کنم."

سال شانزدهم- شماره -30 پاییز 1402
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چه روشی را برای مطالعه‌ی منابع انتخاب کردید؟

نظـر شـخصی مـن این اسـت که بـرای قبولـی در این آزمون 
تعـداد  چـون  می‌زنـد  را  اول  حـرف  صحیـح  ریـزی  برنامـه 
مقالات بسـیار زیاد اسـت. هنر در این اسـت که اکثر مقالات 

بـه طـور دقیـق مطالعه شـوند.

مـن در ابتـدا سـعی ‌کـردم مفاهیـم جدیـد را یـاد بگیـرم و 
پـس از یادگیـری عمیـق، آنهـا را در ذهنـم طبقـه بندی کردم. 
بدین ترتیب توانسـتم شـبکه‌ای از مطالب را در ذهنم شکل 
دهـم. مباحـث مقـالات برایـم بسـیار شـیرین بودنـد و اصال 
خسـته ام نمی‌کردنـد. بـرای مـن نانـو مثل نقشـه گنجی بود 
کـه دوسـت داشـتم بیشـتر و بیشـتر در آن جسـتجو کنـم تـا 

آگاهـی بیشـتری پیـدا کنـم و بتوانـم گنـج را پیـدا کنـم. 

خلاصـه  از  آیـا  زیادنـد؛  خیلـی  مقـالات  تعـداد  گفتیـد 
نویسـی یـا تکنیک خاص دیگـری در مطالعه منابع اسـتفاده 

کردیـد؟

خلاصـه نویسـی روش بسـیار خوبـی اسـت امـا مـن زمـان 
کافـی بـرای پیـاده سـازی ایـن تکنیـک را نداشـتم. از آنجایی 
کـه دانشـجو هسـتم، زمـان زیـادی را طـی رفـت و آمـد بـه 
دانشـگاه از دسـت مـی‌دادم. به خاطر همیـن، صدای خودم 
را هنـگام مطالعـه ضبـط و سـپس در مسـیر بـه فایل‌هـای 
صوتـی گـوش می‌کـردم. ایـن روش کمـک زیادی بـه من کرد.

مطالب و مقالات را چطور مرور کردید؟

مـن همیشـه موقع مطالعه، علاوه بـر نکته‌برداری، مطالب 
مهـم هربخـش را نشـانه گـذاری و خط‌کشـی می‌کنـم. بدیـن 
ترتیـب یک‌سـری نـکات کوچـک ولـی کلیـدی تهیـه می‌شـود. 
ایـن مـوارد بـه همـراه ویس‌هایی که از قبل تهیـه کرده‌‌بودم، 
کمکـم کردنـد تـا مرور سـریعی بر روی مباحث داشـته باشـم.

سطح سوالات برای مقطع کارشناسی مناسب بود؟

سـطح سـوالات هـر مرحلـه بـا مرحلـه بعـد متفـاوت اسـت. 
بـه عبـارت دیگـر باید گفت در مرحله اول سـوالات به نسـبت 
آسـان اسـت اما در مرحله دوم سـوالات پیشـرفته می‌شـوند 
و ماهیـت مفهومـی بـه خـود می‌گیرنـد؛ بنابرایـن مطالـب را 

بایـد بسـیارعمیق یادگرفت. 

آزمون عملی شامل چه مواردی بود؟

آزمـون عملـی شـامل دو بخش اسـت؛ آزمون کتبـی و ارائه 
در مقابـل داورهـا کـه ایـن قسـمت مشـابه دفـاع از پایـان 

نامـه ارشـد یـا دکتـری اسـت.

سطح علمی سایر شرکت کنندگان را چطور می‌دیدید؟

اشـخاصی کـه در دوره دوازدهـم مـن را همراهـی می‌کردنـد 
بودنـد  پیراپزشـکی  و  پزشـکی  رشـته‌های  از دوسـتان  اکثـراً 
و طبیعتـاً از لحـاظ سـطح علمـی انسـان هـای توانمنـد، بـا 
ایـن  بـا  واقعـا خوشـحالم کـه  بودنـد.  پشـتکاری  و  انگیـزه 
مسـابقه توانسـتم مدتـی را در کنـار افـرادی از ایـن رشـته‌ها- 
بـه خصـوص از مقطع تحصیالت تکمیلی- بگذرانم و دانش 

و تجربـه خیلـی زیـادی از آنهـا یـاد گرفتـم.

چطـور خبـردار شـدید که جزء برندگان مسـابقه هسـتید؟ 
از آن روز برایمـان بگویید.  

موقع اعلام نتایج مرحله دوم، حدود ساعت 3 بعدازظهر 
بـود کـه خـواب بودم و ناگهان گوشـی‌ام زنگ خورد. از سـتاد 
نانـو تمـاس گرفته‌بودند و اطلاعاتم را خواسـتند. من همان 
طـور کـه در عالـم خـواب وبیداری بودم جواب تلفن را دادم و 
حتـی نپرسـیدم بـه چـه دلیل ایـن اطلاعـات را می‌خواهند!!! 
بعـد از اینکـه تلفـن را قطـع کـردم تـازه بـه خـودم آمـدم و 

گفتـم حـالا از کجـا معلـوم واقعا از بنیـاد بوده‌اند؟!!

چنـد روزی منتظـر اعالم نتایـج مسـابقه مانـدم. بعـد از 
مـدت کوتاهـی مشـخص شـد کـه در مرحلـه‌ی دوم موفـق 
بـه کسـب رتبـه‌ی هشـتم شـده‌ام و بـه مرحلـه سـوم راه پیدا 
کـرده‌ام. کسـی هـم کـه بـه مرحلـه سـوم راه پیـدا می‌کنـد 
داشـتم؛  عجیبـی  حـس  اسـت.  آوران  مـدال‌  جـزو  قطعـا  

را خوشـحال می‌کـرد. بیشـتر خوشـحالی مـادرم مـن 

از حـس و حـال خودتان در مراسـم اهدای جوایز برایمان 
بگویید!

قبـل از مراسـم اهـدای جوایـز مـدال آوران از رنـگ مـدال 
کـه  نمی‌شـد  بـاورم  اصال  حقیقتـش،  ندارنـد.  خبـر  خـود 
برنـدة مـدال طال باشـم. ازطـرف دیگر همه اشـخاص عزیز و 
ارزشـمند زندگـی‌ام هـم در آن مراسـم حضـور داشـتند. واقعا 
حـس عجیبـی بـود؛ ترکیبـی از ترس، خوشـحالی و اسـترس. 

حـالا کـه در ایـن مسـابقه برنده شـدید، برنامـه بعدی‌تان 
؟ چیست

  ان شـاالله شـرکت در کنکـور کارشناسـی ارشـد و بعـد هـم 
المپیـاد دانشـجویی شـیمی.

ده سال دیگر پریسا عاجلو کجا نشسته است؟

آرزویـم تاسـیس یـک شـرکت اسـت. البتـه هنـوز در مـورد 
حـوزه فعالیتـم فکـر نکـرده‌ام ولـی تصمیم دارم تمام تلاشـم 

را بـه کار بگیـرم و ایـن آرزویـم را عملـی کنـم.

بیست و نهمین کنفرانس شیمی آلی در تاریخ 10 الی 12 آبان 1402 از سوی انجمن 
شیمی ایران و میزبانی دانشگاه قم برگزار شد.

ایـن کنفرانـس، چالش‌هـای مرتبـط بـا زمینه‌هـای شـیمی آلی و کلیه زیرشـاخه‌های 
آن را شـامل می‌شـود. برگزارکننـدگان، بسـتری مناسـب بـرای تمامـی محققـان، 
صنعتگـران و دانشـمندان فراهـم می‌کننـد تـا مقـالات، داده‌هـا و تجربیـات خود را 
بـه اشـتراک گذاشـته و شـرکت‌کنندگان را بـا دانـش روز و پژوهش‌هـای نویـن در 
زمینه‌هـای مختلـف شـیمی آشـنا کننـد. کنفرانس امسـال بـه میزبانی دانشـگاه قم 
برگـزار شـد و آقایـان دکتـر مصطفـی کیامهـر، دبیـر علمـی کنفرانس و دکتـر محمود 
زارعـی دبیـر اجرایـی کنفرانـس بودند. این کنفرانس هرسـاله در یکی از اسـتان‌های 
ایـران برگـزار می‌شـود و دانشـگاه میزبـان امـکان اسـکان را بـرای شـرکت‌کنندگان 

فراهـم می‌کنـد. محورهـای اصلـی کنفرانـس بـه شـرح زیـر می‌باشـند: 

1. کاتالیزورها )نانو کاتالیزگرها، بایو کاتالیزگرها، ارگانو کاتالیزگرها و...(
2. صنایع شیمیایی )آرایشی بهداشتی، صنایع غذایی، دارویی و ...(

3. محیط زیست، انرژی‌های نو و تجدیدپذیر
4. شیمی ترکیبات طبیعی و فیتوشیمی

5. شیمی سبز و توسعه پایدار
 6. شیمی هتروسیکل

7. شیمی آلی محاسباتی
8. سنتز مواد آلی

9. شیمی پلیمر
10. فتوشیمی
11. نانو شیمی

رویداد
بیست و نهمین کنفرانس ملی شیمی آلی برگزار شد.

زهرا عسکراد
zhrad7@gmail.com

کارشناسی شیمی محض الزهرا )س(

می‌تواننـد  همه‌سـاله  علاقمنـدان 
ذکـر  محور‌هـای  در  را  خـود  مقـالات 
کنفرانـس  دبیرخانـه  بـرای  شـده، 
ارسـال کننـد. گفتنـی اسـت بیسـت و 
نهمیـن کنفرانـس شـیمی آلـی ایـران 
ثبـت   ISC المللـی  بیـن  پایـگاه  در 
مقـالات  تمامـی  بنابرایـن  گردیـد. 
 ISC پذیرفتـه شـده در کنفرانـس در 

شـد. خواهنـد  نمایـه 

منبع:

https://occ2023.qom.ac.ir/
https://www.ics.ir/fa
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خـود را در حـال پختـن کیـک تصـور کنیـد؛ شـما بـه مقـدار 
زیـاد؛ کیـک شـما  آرد  بـا  داریـد.  نیـاز  مـاده  هـر  از  معینـی 
خش�ک می‌شـود. ش�کر کافـی نیس�ت؟ پـس کیـک شـما هـم 
کـم شـیرین اسـت. شـیمی هـم همیـن طـور عمـل می‎کنـد؛ 
امـا بـه جـای پیمانـه و قاشـق چای‎خـوری، شـیمی‎دانان از 

واحـدی بـه نـام مـول اسـتفاده می‎کننـد.

هفت�ۀ س�وم اکتب�ر، ه�ر س�اله با هفتۀ ملی شـیمی شـناخته 
می‎ش�ود و با روز جهانی مول آغاز و جش�ن گرفته می‌ش�ود. 
شـاید تعجـب کنیـد کـه چـرا مـا روز جهانـی مـول را جشـن 

می‎گیریم!

آیـا بـه ایـن دلیـل اسـت کـه دانشـمندان اعـداد بـزرگ را 
نـه! دارنـد؟  دوسـت 

مـا روز مـول را جشـن می‎گیریـم؛ زیـرا بـه مـا کمـک می‎کنـد 
دنیـای کوچـک و نامرئـی اتم‎هـا و مولکول‎هـا را درک کنیـم. 
فقـط فکـر کنیـد هـر نفسـی کـه می‎کشـید، هـر لیـوان آبـی که 
می‎نوشـید، ه�ر لقم�ۀ غذایـی ک�ه می‌خوریـد، شـامل اتم‎هـا 
و مولکول‎هـای بی‎شماریسـت. ایـن شـگفت‎انگیز نیسـت؟

تاریخچه هفتۀ شیمی

شـیمی  انجمـن  توسـط  شـیمی  هفتـۀ  بـار،  اولیـن  ‌بـرای 

آمریـکا مطـرح شـد تا قشـرهای مختلف تحصیلـی و یا حتی 
عمـوم مـردم از اهمیـت و کاربـرد شـیمی در کیفیـت زندگـی 

مطل�ع ش�وند. 

ایدۀ هفته ملی شیمی از کجا و چه زمانی آغاز شد؟

انجمـن  وقـت  رئیـس  پیمنتـل1،  جـورج    ۱۹۸۶ سـال  در 
شـیمی آمریـکا، ایـده‌‎ای بـرای آمـوزش بهتـر مـردم در مـورد 
نقـش حیاتـی شـیمی در زندگـی روزمـره ارائـه داد. اولیـن روز 
برگـزار شـد. در  نوامبـر ۱۹۸۷  آمریـکا در ۶  ملـی شـیمی در 
سـال ۱۹۸9، روز ملـی شـیمی توسـط هیئـت مدیـرۀ انجمـن 
شـیمی آمریـکا تصویـب شـد و در نهایـت ایـن روز توسـط 
افـراد انجمـن به یک جشـن سـالانه تبدیل شـد کـه در اواخر 
اکتبـر برگـزار می‌شـود. ایـن روز، در سـال ۱۹۹۳ بـه هفتۀ ملی 

شـیمی تغییـر داده‎ شـد.

هفتـۀ شـیمی فقـط بـه آمریـکا محـدود نمی‎شـود، بلکه در 
کشـور‌های دیگـر از جملـه ایـران، ایـن بـازۀ بـرای علاقه‌مندان 
ش�یمی وج�ود دارد. طب�ق گزارشـی کـه از ایمنـا در دسـترس 
اسـت، هفتـۀ ملـی شـیمی و روز جهانـی مـول، ۲۲ تـا ۲۸ 
و  دانش‌آمـوزان  توسـط  مـاه(  آبـان  ششـم  تـا  )اول  اکتبـر 
دانشـجویان کشـور‌هایی از قبیل کانادا، آفریقا، اسـترالیا و... 

جشـن گرفتـه می‎شـود.

به مناسبت روز موش کور
زینب کریمی پور هروانی

zeinabkarimypoor@gmail.com
کارشناسی شیمی محض الزهرا )س(

1.  George pimentel

حضور شتاب‌دهنده‌ها و واحدهای فناور در 
نمایشگاه دستاوردهای پژوهشی فن بازار 

بیسـت و چهارمیـن دوره نمایشـگاه بیـن المللـی پژوهـش، 
آذر مـاه 1402 در  تـا 22  تاریـخ 20  بـازار در  فنـاوری و فـن 
نمایشـگاه  ایـن  شـد.  برگـزار  خمینـی)ره(  امـام  مصالی 
بزرگ‌تریـن و اصلی‌تریـن رخـداد صنعتـی و تجـاری ایـران در 

اسـت. فنـاوری  و  پژوهـش  تحقیـق،  حـوزه 
هـدف اصلـی از برگـزاری ایـن نمایشـگاه ارائـه دسـتاوردها و 
یافته‌هـای محققـان، پژوهشـگران و فنـاوران، تبلیـغ فرهنـگ 
پژوهـش، شناسـایی نیازهـای پژوهشـی و فنـاوری، برقـراری 
اجرایـی،  دسـتگاه‌های  و  فنـاوران  پژوهـش،  بیـن  ارتبـاط 

ارتقـای قـدرت رقابـت و تجـاری سـازی ایده‌هـا می‌باشـد.
 ایـن نمایشـگاه، فرصتـی اسـت بـرای شـرکت‌های فعـال در 
صنعـت تـا دسـتاوردها و محصـولات خود را بـه متخصصان 
افـراد  ارائـه دهنـد. همچنیـن  و فعـالان در حـوزه مربوطـه 
نخبـه و صاحـب ایده می‌توانند دسـتاوردها و پیشـرفت‌های 

پژوهشـی خـود را بـه مخاطبیـن عرضـه نماینـد.
از مزایـای شـرکت در ایـن نمایشـگاه می‌تـوان بـه معرفـی نام 
و برنـد کسـب و کار بـه جامعـه، ارائه پروژه‌هـا و تحقیقات به 
مخاطبـان، برقـراری ارتبـاط با کارآفرینـان و اهالی صنعت، به 
اشـتراک گذاشـتن دانـش و ارتقـاء آن، توسـعه کسـب‌وکار و 

تجـارت جدیـد اشـاره کرد.
غرفـه داران و گـروه محصـولات در نمایشـگاه در دسـته‌بندی 

صفا خسروی
safakhosravi27@gmail.com

کارشناسی شیمی محض الزهرا )س(

هـای زیـر می‌تواننـد پروژه‌ها و محصولات خـود را عرضه کنند:
1-تجهیـزات و دسـتگاه‌های پیشـرفته بـرای پژوهش، توسـعه 

فنـاوری و تولیـد صنعتی
2-نرم افزار و فناوری اطلاعات 

3-ماشین آلات و تجهیزات صنعتی برای تولید و فرآیندهای 
تولیدی

و  تحقیقاتـی  آزمایشـگاهی،  فنـی،  مشـاوره  و  4-خدمـات 
توسـعه فنـاوری و خدمـات آموزشـی مرتبـط بـا پژوهـش و 

فنـاوری
5-پروژه‌های پژوهشی در زمینه‌های مختلف 

6-محصولات نوآورانه
دانشـگاه‌ها، موسسـات آموزش عالی، پژوهشـگاه‌ها و مراکز 
پژوهشـی بـرای برگـزاری ایـن نمایشـگاه همـکاری می‌کننـد.  
شـعار نمایشـگاه بیـن المللـی پژوهـش، فنـاوری و فـن بـازار 
»پژوهـش و فنـاوری پیشـران تولیـد دانـش بنیـان و اشـتغال 

اسـت. آفرین« 
نمایشـگاه بیـن المللـی پژوهـش، فناوری و فن بازار هر سـاله 
در اواخـر آذر مـاه، در هفتـه پژوهـش و فنـاوری بـه مـدت 3 
الـی4 روز بـا حمایـت وزارت علوم، تحقیقـات و فناوری برگزار 

می‌شـود.

منبع:

https://exhibitionmakers.com/tehran-international-exhibition-of-achievements-of-research-and-
technology-fa/

https://moarefan.com/event/%D986%%D985%%D8%A7%DB%8C%D8%B4%DA%AF%D8%A
7%D987-%%D8%A8%DB%8C%D986-%%D8%A7%D984%%D985%%D984%%D984%%DB%8C-
%D9%BE%DA%98%D988%%D987%%D8%B4-%D988-%%D981%%D986%%D8%A7%D988%%D8%B1%DB
%8C
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۲۳ اکتبر روز جهانی مول و آغاز هفتۀ ملی شیمی

۲۳ اکتبـر، روز جهانـی مـول، جـزو بهتریـن و خاص‌تریـن 
بـه  علاقه‌منـدان  و  دانشـجویان  بـرای  تقویـم  تاریخ‌هـای 
شـیمی اسـت و همیـن طـور اولیـن روز از هفتـۀ ملی شـیمی 
اسـت. از این جهت بهتر اسـت نگاهی اجمالی به تاریخچۀ 

ایـن روز بیندازیـم.

تاریخچه روز مول 

مـول  جهانـی  روز  اکتبـر،   ۲۳ می‌‌دانیـم  کـه  همان‎طـور 
نام‌گـذاری شده‎اسـت. فـردی کـه بـرای اولیـن بـار ایـن ایـده 
را داد تـا ایـن تاریـخ بـه عنـوان روز جهانـی مـول نام‌گـذاری 
پروفسـور  نـام  بـه  آمریکایـی  شـیمی  معلـم  یـک  شـود، 
»موریـس اوهلـر«2 بـود. او جوایـز زیـادی را در زمینـۀ شـیمی 
دریاف�ت ک�رده‌ ب�ود. پیشـنهاد او این بود که عـدد آووگادرو را 
متناظر با شـیوۀ تاریخ آمریکایی )ماه، روز، سـاعت( معادل 
بـا سـاعت ۶:۰۲ روز ۲۳ اکتبـر در نظـر بگیرنـد. جالـب توجـه 
اسـت کـه اکتبـر، مـاه دهـم میالدی اسـت و ۲۳ اکتبـر، از 
روی عـدد آووگادرو کـه ۱۰ بـه تـوان ۲۳ اس�ت اقتب�اس ش�ده‌ 

اسـت.

دارد  وجـود  مـول  بـا کلمـۀ  رابطـه  در  دیـدگاه جالبـی کـه 
ایـن اسـت کـه یکـی از معانـی ایـن کلمـه، در زبـان انگلیسـی 
»مـوش کـور« اسـت؛ بـه همیـن دلیـل در بیشـتر نقاشـی‌ها و 

کاریکاتوره�ا، نم�اد م�ول ی�ک م�وش ک�ور می‌باش�د. 

شـیمی  انجمـن  توسـط  بـار  اولیـن  بـرای  شـیمی  هفتـۀ 
سـالیانه،  ب�ه ط�ور  برنام�ه،  ای�ن  آمریـکا مطـرح شـد. طب�ق 
جوامـع  مختلـف علا‌قه‌منـد بـه شـیمی، محصـولات، منابـع 
و خلاقیت‌هـای خودشـان را در قالـب بروشـور یـا تبلیغـات 
رادیویـی، تلویزیونـی و یـا در فضـای مجـازی ارائـه می‌دهنـد. 
این هفتۀ ملی، هر ساله یک موضوع به‎خصوص را به خود 
اختصاص می‌دهد و در مورد آن مطالبی را منتش�ر می‌کند.                                                                                                                                          
                                                                                                                                                      

در سـال‎های گذشـته، موضوعـات خاصـی کـه مـورد توجـه 
قـرار گرفته‎انـد بـه شـرح زیـر آمده‎انـد:

سال موضوع

2024 عکاسی و تصویر برداری

2023 سلامت و دارو

2022 فیبرها

2021 سرعت واکنش‌ها

2020 چسب‌ها

2019 فلزها

2018 فضای بیرونی

2017 شیمی خاک

2016 پزشکی قانونی

2015 رنگ‌ها

2014 آب‌نبات

2013 انرژی

2012 نانوتکنولوژی

2011 شیمی و سلامتی

2010 جلوه‌های ویژۀ فیلم

2009 جدول تناوبی

2008 شیمی ورزشی

2007 مشاغل در شیمی

2006 ایمنی مواد شیمیایی در خانه 

2005 شیمی در اسباب‌ بازی‌ها

2004 مواد غذایی و شیمی بدن

2003 شیمی اتمسفر

2002 صابون‎ها و شوینده‌ها

2001 شیمی و هنر

2000 شیمی در آشپزخانه

1999 شیمی پلیمر

1998 رنگدانه‌ها

1997 شیمی در هر جایی حضور دارد

هدف از هفتۀ شیمی

مثبـت  پیام‌هـای  رسـاندن  هفتـه‌ای،  چنیـن  از  هـدف 
خصـوص  بـه  مـردم  عمـوم  بـه  شـیمی،  علـم  راسـتای  در 
دانش‌آمـوزان دبسـتانی و دبیرستانی‎سـت تـا کاربـرد شـیمی 
در زندگ�ی را درک ک�رده و بـه ایـن رش�ته علاقه‌من�د شـوند تـا 
اطلاعـات مفیـد و مهم�ی را در ایـن زمین�ه کس�ب کـرده و بـه 

کار گیرنـد. 

2.  Morris Ohler

]پَ رْ وَ دِ[، )اسـم(: بخـش جدیـدی در نشـریه 
کیمیاگـران کـه از زوایـای مختلـف بـه بررسـی 
یکی از موضوعات روز علم شیمی می‌پردازد.

پرونده 

پرونده 1: چارچوب‌های آلی- فلزی

Metal organic frameworks (MOFs)
• ساختار	

• تاریخچه	

• کاربرد	

• چالش‌ها	

• روش‌های سنتز	

• دارورسانی هوشمند	

برای مشاهده منابع اسکن کنید 
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سازه‌های اتمی
لی- فلزی مقدمــه‌ای بــر چارچوب‌هــای آ

مینا تاجیک
Mina.tajik1954@gmail.com

کارشناسی شیمی کاربردی دانشگاه الزهرا)س(

بهاره کاظمی‌نیا
bahare.kazeminia2015@gmail.com

کارشناسی شیمی کاربردی دانشگاه الزهرا)س(

1.  linker
2.  secondary building unit

سـاختن سـازه همیشـه برای انسـان از دیرباز رویایی بوده 
که توانسـته اسـت با تلاش آن را محقق سـازد و با گذشـت 
زمـان آن را ارتقـاء دهـد. امـا آیـا ایـن نیـاز محدود بـه دنیای 
ماکروسـکوپی اسـت؟ دانشـمندان سـال‌های متمادی است 
کـه خیـال سـاخت سـازه‌ای از جنـس مولکول‌هـا را در ذهـن 
برمی‌دارنـد.  راسـتا  ایـن  در  گام‌هایـی  و  می‌پروراننـد  خـود 
گام‌هایـی کـه بشـر را بـه دنیـا‌ی اعجـاب انگیـز چارچوب‌هـای 

آلـی‌- فلـزی سـوق می‌دهـد.

چارچوب‌های آلی‌- فلزی چیستند؟

چارچـوب هـای آلـی- فلـزی )MOF( مـواد جدیدی هسـتند 
کـه از پیوندهـای آلـی و معدنـی تشـکیل شـده‌اند. در ایـن 
ترکیبات، یون های فلزی چند ظرفیتی )و گاهاً تک‌ظرفیتی( 
بـه عنـوان گره‌هایـی وجـود دارنـد کـه لیگاندهـای دو، سـه یا 
چهـار دندانـه )اغلـب حـاوی دو گـروه‌ اسـیدی( تحـت عنوان 
هماهنگـی  شـده‌اند.  کوئوردینـه  آنهـا  بـه  دهنـده1  پیونـد 
لیگانـد بـا یون‌هـا منجـر بـه ایجـاد یـک شـبکه کریسـتالی بـا 
هندسـه تکـرار شـوندة منظـم می‌شـود. ایـن شـبکه ماننـد 
آرایـه‌ای از بلوک‌هاسـت کـه یـک بافـت متخلخـل را تشـکیل 
می‌دهـد. هـر یـک از ایـن بلوک‌هـا بـا نـام واحـد سـاختمانی 
توپولـوژی  مسـئول  کـه  می‌شـود  )SBU(2شـناخته  ثانویـه 
واحدهـای  مجموعـه  اسـت.  -فلـزی  آلـی  چارچـوب  نهایـی 
سـاختمانی ثانویـه بـه همـراه منافـذ خالـی و تخلخل‌هـای 
میـان آنهـا چارچـوب نهایـی را تشـکیل می‌دهند.)شکل1(

اکثر MOFها سـاختارهای سـفت و سـختی دارند اما برخی 

linker  .1
secondary building unit  .2

دیگـر بـه نوعی انعطاف پذیری سـاختاری را نشـان می‌دهند. 
در واقـع خـواصMOF  بـه مـواد اولیـه مـورد اسـتفاده بـرای 
طویـل  بـا  دارد.  بسـتگی  آنهـا  اتصـال  نحـوه  و  آن  سـنتز 
شـدن زنجیـره کربنـی لیگاندهـای پیونـد دهنـده، سـاختار و 
تقـارن مـاده سـنتز شـده ثابـت می‌مانـد امـا انـدازه منافـذ 
انـدازه ماکروسـکوپی، مورفولـوژی  تغییـر می‌کنـد. بنابرایـن 
و فضـای چارچـوب داخلـی از طریـق سـنتزهای کنترل‌شـده، 
در انـدازه و شکل مـورد نظـر قابـل تنظیـم می‌باشـد. منافـذ 
موجـود در ایـن چارچوب‌هـا می‌تواننـد از طریـق برهم‌کنـش 
از  یـا  و  هیدروژنـی  پیونـد   ،π-π برهم‌کنـش   واندروالـس، 
طریـق جـذب سـطحی، توسـط مولکول‌هایـی )مولکول‌هـای 
در چارچوب‌هـای  واقـع  در   )2 پـر شوند.)شکل  عملکـردی( 
آلـی- فلـزی برهم‌کنش‌هـای میزبـان- مهمـان وجـود دارد کـه 
مولکول‌هـای  و مهمان‌هـا،  بـوده  میزبـان  آن، چارچـوب  در 

می‌باشـند. عملکـردی 

واحدهای ساختمانی  آلی،  لیگاندهای  با  فلزی  اتصال گره‌های  از   -1 شکل 
ثانویه پدید می‌آید که با اتصالات لیگاندی به هم متصل شده ومنافذی را 
پدید می‌آورند. آرایه‌ای از این ساختار، مورفولوژی نهایی را تشکیل می‌دهد.

تاریخچه

رویـای  رسـاندن  بـه ظهـور  بـرای  تلاش‌هـا  اولیـن  از  یکـی 
سـاخت سـازه هـای مولکولـی متخلخـل در سـال 1959 بـا 
تشـکیل سـاختار المـاس ماننـد انجـام شـد امـا متأسـفانه 
بـا وجـود تراکـم بـالا در سـازه‌های الماس‌گـون، ایـن ترکیـب 
را  بـاز  سـاختاری  پیوند‌هـا،  طـول  بـودن  بلنـد  دلیـل  بـه 
تشکیل‌می‌دهد.)شکل3( همیـن موضـوع موجب می‌شـود 
از  نهایـت  در  و  یابـد  افزایـش  در شـبکه  نفـوذ  احتمـال  تـا 
دارای  سـاختار  ایـن  شـود.  جلوگیـری  فضـا  بـه  دسترسـی 
دو بخـش میزبـان و مهمـان اسـت کـه بخـش میزبـان بـه 
صـورت شـبکه‌ای مشـتمل بـر یون‌هـای مـس می‌باشـد که با 
پیوندهـای ادیپونیتریـل بـه هـم متصـل شـده‌اند و بخـش 
ایـن  اسـت.  نیتـرات  ازمولکول‌هـای  متشکل  نیـز  مهمـان 
ترکیـب هماننـد نمونه‌هـای هـم‌دوره‌ی خود تا پیش از سـال 
1995 بـه دلیل سـاختار شـکننده نتوانسـت مـورد قبول واقع 

شـود.

در سـال 1995 ذهنـی خالق بـا هـدف جسـتجو راهـی بـرای 
تحقق این رویا‌ی دیرینه پا به دنیای MOFها گذاشت. عمر 
یاغـی، دانشـمندی فلسـطینی تبـار، زاده اردن، با اسـتفاده از 
تجارب پیشکسـوتان خود سـازه‌ای اتمی خلق کرد. او سـعی 
کرد با ایجاد تحول در سـاختار مورد اسـتفاده در سـال 1959 
و تغییـردادن ترکیـب از حالـت آلکیلـی بـه آریلـی، بـه طـور 
مشـابه یـک چارچـوب المـاس ماننـد بسـازد. او ایـن کار را بـا 
ترکیـب کـردن بـی پیریدیـن بـا مـس در حضـور مولکول‌هـای 
بـا  نیترات‌هـا  مبادلـه‌ی  دلیـل  بـه  امـا  داد.  انجـام  نیتـرات 
یون‌هـای دیگـر، سـازه بسـیار شـکننده بـود و فرو‌می‌ریخـت. 
نتیجـه  شکسـت  ایـن  از  و  نکشـید  دسـت  کوشـش  از  او 
گرفـت کـه بایـد بـه دنبـال یـک روش جدیـد بـرای سـاخت 
چارچوب‌هـای آلـی – فلـزی صلـب باشـد تـا بتوانـد تخلخـل 

خـود را حتـی در غیـاب مهمانـان حفـظ کنـد.

پروفسـور یاغـی تصمیـم گرفـت بـه جـای گوشـه‌های فلـزی 
منفـرد یـا تقاطع‌هـا، خوشـه‌های صلـب چنـد فلـزی داشـته 

شکل 3- ساختار الماس مانند شبکه‌های سنتزیشکل 2- مورفولوژی‌های متفاوت سازه‌های آلی- فلزی
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باشـد. او ایـن ترفنـد را بـه ایـن گونـه‌ انجـام داد کـه ابتـدا 
مولکول‌هـای حالل کـه پرکننـده منافـذ بودنـد را تخلیـه کـرد 
و سـاختار متخلخـل سـاخت. سـپس در مرحلـه بعـدی، ایـن 
منافـذ توانایـی جـذب گاز‌هایی مانند نیتروژن و دی اکسـید 
کربـن را پیـدا کردنـد و درنهایـت موفـق بـه ایجـاد ایزوتـرم 
از  نمونـه‌ای  معمولـی،  از  منظـور  شـدند.   1 نـوع  معمولـی 
مـواد متخلخـل اسـت کـه درآن دوره کاربـرد داشـتند ماننـد 

زئولیت‌هـا.

بـا  ‌MOFهـا  می‌تواننـد سـازه‌ای  ثابـت شـد کـه  بنابرایـن 
حداقـل پایـداری را تشـکیل دهنـد. ایـن در حالـی اسـت کـه 
مهمانانـی نظیـر مولکول‌هـای کوچـک نیتروژن و دی اکسـید 
کربـن بـه راحتـی می‌تواننـد بـه داخـل سـاختار وارد یـا خـارج 
شـوند. این امر بدون آنکه تغییری در خصوصیات چارچوب 
به‌وجـود بیـاورد یـا موجـب فروپاشـی آن شـود، رخ می‌‌دهـد. 
البتـه سـاختار‌هایی ماننـد نمونـه فـوق الذکـر معایبـی نیـز به 
همراه داشـتند زیرا مسـاحت سـطحی که از این نمونه‌ها به 
دسـت می‌آمـد در مقایسـه بـا آنچـه کـه از زئولیت‌هـا، مـواد 
متخلخـل مـزو و کربـن متخلخـل )مـواد متخلخـل رایـج در 

آن زمـان( بدسـت می‌آمـد، بسـیار ناامیدکننـده بـود.

او در آزمایشـگاه با اسـتفاده از ترفتالات و ZnO4 ایده خود 
را تحقـق بخشـید. ترفتـالات و ZnO4 بـه ترتیـب بـه عنـوان 
مـاده اصلـی سـازنده پلاسـتیک و کـرم ضـد آفتاب توانسـتند 
بـرای نخسـتین بـار، پایـه اصلـی تشـکیل دهنـده‌ی انواعـی 
از سـاختار‌های گسـترده پایـدار بـه نـام MOF -5 باشـند. ایـن 
می‌توانـد شـروعی تـازه بـرای ‌‌MOFهـا باشـد زیـرا در سـاختار 
ذکـر شـده بخش‌‌هـای آلـی بـه عنـوان پایه‌هـا و بخش‌هـای 
معدنـی بـه عنـوان تقاطع‌هـا عمل می‌کنند و سـازه شـبکه‌ای 
ایجـاد   1  nm مقیـاس  در  منافـذی  همـراه  بـه  را  صلـب 
می‌کننـد. نمونـه‌ی جامـد میکـرو بلوری حاصل شـده به طور 
شـگفت‌انگیزی می‌توانسـت بـه ازای هـر گـرم، مسـاحتی بـه 
انـدازه 2900 متـر مربـع را پوشـش دهد. ایـن ویژگی منحصر 
بـه فـرد توانسـت رکـورد تمـام مواد متخلخل شـناخته شـده 
تـا آن مرحلـه را بشـکند و فراتـر رود. اگـر مهمـان ایـن شـبکه 
مولکول‌هایـی گازی ماننـد هیـدروژن یـا کربـن دی اکسـید 
در نظـر گرفتـه شـود، پوشـش دهندگـی ایـن مـاده بـه ازای 
یـک گـرم می‌توانـد مقیاسـی معـادل بـا یـک زمیـن فوتبـال را 

دربرگیرد.

از آن سـال بـه بعـد، شـیمی مـواد متحلخـل و سـنتزهای 
شـبکه‌ای دگرگـون شـد و بـه طـور گسـترده‌ای رو به پیشـرفت 
مـاده‌ای  اکنـون می‌تـوان سـاختار‌های حالـت جامـد  نهـاد. 
خـاص را طراحـی کـرد. بدیـن منظـور می‌تـوان واحد‌های آلی 
را بـرای ایجـاد منافـذ بـا عملکرد‌هـای مختلـف، کاربـردی کـرد 
و همچنیـن منافـذ را بـه گونـه‌ای گسـترش داد کـه روزنه‌های 
ایـن  تمامـی  باشـد.  داشـته  وجـود  سـاختار  در  بزرگ‌تـری 
تحـولات را می‌تـوان بـدون تغییر توپولوژی زیربنایی سـاختار 
انجـام داد. ایـن یـک انقالب در طراحـی سـاختار‌ها بـود، زیرا 
در حـال حاضـر می‌تـوان انواع مولکول‌ها را با نقاط انشـعاب 
مختلـف اعـم از آلـی و معدنـی بـا اسـتفاده از دانـش بسـیار 
سـاده‌ی شـیمی ترکیـب کـرد و مـواد کریسـتالی بـا کاربردهای 

خارق‌العـاده ساخت.)شکل5(

وی در سال 2006 به عنوان یکی از ده دانشمند با استعداد 
دنیـا شـناخته شـد و تـا به امـروز بیش از 55 جایـزه و مدال 
معتبـر جهانـی در طـول دوران کاری پرافتخـار خـود دریافـت 

کرده است.)شکل 6(

لومینسـانس،  هادی‌هـا،  نیمـه  بسپارش)پلیمریزاسـیون(، 
دارنـد. نیـز  و...  کاتالیـزور، حسـگرها 

کاربرد های دارویی MOF ها

هـا   MOF شـد،  اشـاره  آن  بـه  پیش‌تـر  کـه  خواصـی  بـا 
و  دارورسـانی  بـرای  بهتریـن کاندیدهـا  از  یکـی  عنـوان  بـه 
درمـان سـرطان در نظـر گرفتـه می‌شـوند. ذخیـره پپتیدهـا و 
پروتئین‌هـا و همچنیـن طراحـی حامل‌های دقیـق دارویی از 

ترکیبـات می‌باشـد. ایـن  مزایـای 

MOFهـا نسـبت به سـایر چارچوب‌هـا و حامل‌های دارویی 
ایـن مزیـت را دارنـد کـه بـه راحتـی بـا بخش‌هایـی اصالح 
آزاد ‌کننـد. میـزان  را در محـل  می‌شـوند و می‌تواننـد دارو 
نتیجـه،  در  و  بیولوژیکـی  محیط‌هـای  در   MOF تخریـب 
سـرعت رهاسـازی دارو را نیـز می‌تـوان بـا انتخـاب ترکیبـات 
شـیمیایی مناسـب کنتـرل کـرد. ایـن رهایـش کنترل‌شـده در 
حوزه‌هایـی چـون سـرطان، واکسـن، ترمیـم تانـدون، ترمیـم 
زخـم، پوشـش برخـی کپسـول‌ها )بـه خصـوص کپسـول‌های 
تحویـل  و  پزشـکی(  تصویربرداری‌هـای  در  اسـتفاده  مـورد 
مکمل‌هـای باکتریایـی پروبیوتیـک برای سالمت روده به کار 

گرفتـه ‌می‌شـود.

علی‌رغـم دسـتاوردهای قابـل توجـه در ایـن زمینـه، چندین 
چالـش باقـی مانـده اسـت کـه بایـد حـل شـود. اولا، اگرچـه 
چهارچوب‌هـا  ایـن  کاربردی‌سـازی  روش‌هـای  از  بسـیاری 
محدودیت‌هایـی  دارای  همگـی  امـا  شـده‌اند،  گـزارش 
هسـتند. بـرای مثـال، مولکول‌هایـی کـه بـا جذب سـطحی و 
محصورسـازی منافـذ ترکیـب می‌شـوند، بـه دلیـل نیروهـای 
اتصـال  می‌کننـد.  نشـت  تدریـج  بـه  ضعیـف،  برهم‌کنـش 
کووالانسـی برهم‌کنش‌هـای قوی‌تـری را فراهـم می‌کنـد امـا 
بـه روش‌هـای مصنوعـی پیچیده نیاز دارد و ممکن اسـت بر 

فعالیـت مولکول‌هـای عملکـردی تأثیـر بگـذارد.

MOF از سـوی دیگـر بایـد تالش بیشـتری بـرای سـاخت 
زیست‌سـازگار  و  کم‌سـمیت  یـا  غیر‌سـمی  همـه‌کاره  هـای 
انجـام شـود. همچنیـن نیـاز به به درک جامعی از مکانیسـم 
و  تجزیـه  تـا  دارد  وجـود  جذب-توزیع-متابولیسـم-دفع 
تحلیـل مکانیسـم‌های متابولیـک و مسـیرهای متابولیکـی 
در  انجـام شـود.  بـه درسـتی  بـدن  در داخـل  نانوحامل‌هـا 
آینـده، تالش هـا بایـد بـر روی غلبه بر چالش‌های ذکر شـده 
متمرکـز شـود تـا بـه طـور کامـل پتانسـیل MOFs بـه عنـوان 
سیسـتم های دارورسـانی در کاربردهای بالینی آشـکار شـود.

در ادامـه، بررسـی دقیق‌تـری نسـبت بـه کاربردهـای دارویـی 
MOFهـا خواهیم داشـت.

سـیر علـم؛ عمـر یاغـی را بـر آن داشـت تـا روش بـه دسـت 
دانشـمندان  سـالیانه  آروز‌ی  بـه  و  دهـد  توسـعه  را  آمـده 
جامـه‌ی عمـل بپوشـاند. ایـده‌ی او در سـال 1999 از ایـن قرار 
بـود کـه سـاختارهای سـه بعـدی مبتنـی بـر شـبکه مکعبـی 
اولیـه تشـکیل دهـد؛ بـه صورتـی کـه ایـن سـاختار از نقطـه 
بـه    Dike topic پیوند‌‎هـای  بـا  و  طرفـه  شـش  انشـعاب 

باشند.)شکل 4( متصـل شـده  یکدیگـر 

شکل 4- تلاش‌های پروفسور یاغی برای ساخت سازه‌های متخلخل

شکل 5- سیر تحول چارچوب‌های آلی فلزی تا سال 2012 میلادی. با توسعه 
این ساختارها، میزان تخلخل و مساحت سطح آنها افزایش یافته است.

 BBVA Frontiers of Knowledge شکل 6-مراسم اهذای جایزه
در سال 2018

 پروفسـور عمر مونس یاغی امروزه دومین شـیمی‌دان برتر 
جهـان بـا بالاتریـن میزان اسـتناد و دارای کرسـی اسـتادی در 
دانشـگاه برکلی کالیفرنیاسـت. او همچنین مدیر و مؤسـس 
مؤسسـه علـوم جهانـی برکلـی، عضـو هیئـت مدیره مؤسسـه 
علـوم نانـو انرژی Kavli، و اتحادیه تحقیقاتی کالیفرنیاسـت. 

کاربردها

حـوزه سـاخت و توسـعه چارچوب‌هـای آلـی فلـزی، یکـی از 
رشـته‌های پرطرفـدار شـیمی اسـت کـه بـه سـرعت در حـال 
بـرای آن در نظـر  آینـده‌ی درخشـانی  گسـترش می‌باشـد و 
گرفتـه می‌شـود زیـرا بـا وجـود سـاختار بسـیار کوچـک قـادر 
آب،  آلودگـی  آلودگـی هـوا،  نظیـر  بزرگـی  بـر حـل مشـکلات 
تأمیـن سـوخت فسـیلی کافـی بـرای تمامـی سـاکنین زمیـن 
واکنش‌هایـی  در کاتالیـز  می‌تواننـد  می‌باشـد.‌MOFها  و... 
کـه منجـر بـه تولیـد انـرژی پـاک می‌شـوند اسـتفاده شـوند. 
ذخیـره و جداسـازی هیـدروژن، متـان، دی اکسـید کربن، آب 
و مواد آلی فرار از جمله کاربردهای این سازه‌هاسـت. از این 
سـاختارها در تبدیـل متـان بـه متانـول و یا آب بـه هیدروژن 
و اکسـیژن اسـتفاده می‌شـود. از‌MOFهـا همچنین می‌توان 
بـرای تولیـد آب آشـامیدنی از هـوای خشـک اسـتفاده کـرد. 
گسـتره وسـیعی از ‌MOFهـا بـه عنـوان فوتوکاتالیسـت بـرای 
همانطـور  می‌گردنـد.  اسـتفاده  آلـی  آلودگی‌هـای  تجزیـه 
کـه بـه نظـر می‌رسـد گویـا ایـن سـاختارها همـان رؤيـای بـه 
ظاهـر دسـت‌نيافتنی بـرای حـل آسیب‌هاییسـت کـه بشـر بـه 

محیط‌زیسـت زده اسـت.

ایـن سـازه‌ها همچنیـن کاربردهـای دیگـری در زمینه‌هـای 
مغناطیـس،  سـوختی،  پیل‌هـای  شـیمیایی،  جداسـازی 
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چکیده

چارچوب‌هـای آلـی فلـزی )MOFs( بـه دلیـل خـواص سـاختاری منحصـر بـه 
فـرد و قابلیت‌هـای سـطحی قابل تنظیم، به عنـوان مواد امیدوارکننده برای 
زیست‌پزشـکی  و کاربردهـای   )DDSs( هوشـمند  دارورسـانی  سیسـتم‌های 
ظاهـر شـده‌اند. MOF هـا کـه از یون‌هـا یـا خوشـه‌های فلـزی و لیگاندهـای 
آلـی سـنتز می‌شـوند، یـک چارچـوب بسـیار متخلخـل و قابـل کنتـرل ارائـه 
آزاد کنـد.  بـا دقـت محصـور و  را  می‌دهنـد کـه می‌توانـد عوامـل درمانـی 
سـاختار، ظرفیت بارگذاری دارو، اندازه منافذ، مواد شـیمیایی سـطح، شکل 
و عملکـرد آنهـا را می‌تـوان بـرای دسـتیابی بـه خواص مورد نظـر تنظیم کرد. 
MOF هـا می‌تواننـد داروهـای مختلـف ماننـد عوامـل ضـد سـرطان، عوامل 
ضـد میکروبـی، هورمون‌هـا و بیوماکرومولکول‌هـا را محصـور، محافظـت و 
آزاد کننـد. کاربردهـای آنهـا از تحویـل هدفمنـد دارو تـا رهش کنترل شـده را 
در بـر می‌گیـرد، کارایـی درمانـی را بهبـود می‌بخشـد و در عیـن حـال عـوارض 
 MOF بـر  مبتنـی  دارویـی  حامل‌هـای  می‌رسـاند.  حداقـل  بـه  را  جانبـی 
پاسـخ‌دهی قابل‌توجهـی بـه محرک‌هـای خارجـی، ماننـد pH، دمـا، و نـور 

نشـان می‌دهنـد و امـکان آزادسـازی دارو بـر اسـاس تقاضـا را فراهـم می‌کننـد. عالوه بـر ایـن، MOF هـا را می‌تـوان طـوری 
مهندسـی کـرد کـه عوامـل تصویربـرداری را در خـود جـای دهـد و نظـارت بـر زمـان واقعـی فرآیندهـای تحویل دارو را تسـهیل 
کنـد. MOF هـا یـک دسـته امیدوارکننـده از DDS هـا هسـتند کـه تطبیـق پذیری، زیسـت سـازگاری و زیسـت تخریب پذیری 

را بـرای دارورسـانی در کاربردهـای زیسـت پزشـکی ارائـه می‌دهنـد.

کلمات کلیدی: MOF، سیستم‌های دارورسانی، دارورسانی هوشمند، سنتز MOF، کاربرد MOF در زیست پزشکی

سنتز و بررسی کاربرد MOFها 
در سیسـتم‌های دارو رسانی 

فاطمه سادات حسینی
F.s.hosseini@student.alzahra.ac.ir

مقدمهکارشناسی ارشد شیمی آلی دانشگاه صنعتی امیرکبیر

چارچوب‌هـای آلـی فلـزی )MOF( مـواد متخلخل کریسـتالی 
هیبریـدی آلـی- معدنـی هسـتند کـه از یـک آرایـه منظـم از 
یون‌هـای فلـزی بـا بـار مثبـت تشـکیل شـده‌اند کـه توسـط 
مولکول‌هـای پیونـد دهنـده آلـی احاطـه شـده‌اند. یون‌هـای 
فلـزی گره‌هایـی را تشـکیل می‌دهنـد کـه لیگاندهـای پیونـد 
دهنده‌هـا را بـه هـم متصـل می‌کننـد تـا یـک سـاختار تکـرار 
 MOF .)1 ش�ونده قف�س مانن�د را تش�کیل دهن�د ]1[)شکل
هـا بـا لنگـر انداختـن واحدهـای حـاوی فلـز یـا واحدهـای 
سـاختمانی ثانویـه )SBU( بـا پیوندهـای آلـی، بـا هماهنگی، 
ایجـاد چارچوب‌هـای بـاز کـه ویژگی‌هـای اسـتثنایی تخلخـل 
دائمـی، چارچـوب پایـدار، سـطح بسـیار زیـاد و حجـم منفـذ 
را نش�ان می‌دهن�د، تش�کیل می‌ش�وند ]MOF .]2 هـا دسـته 
جدیـدی از مـواد متخلخـل هسـتند کـه سـاختار متخلخـل 
مشـابهی در مقایسـه بـا زئولیت‌هـا دارنـد، امـا می‌تواننـد بـا 
تن�وع ب�ی ح�د و حصر س�نتز ش�وند ]MOF .]3 ها یک کلاس 
پیشـرفته از مـواد جامـد و کریسـتالی را نشـان می‌دهنـد کـه 

بـرای اولیـن بـار در اواخـر دهـه 1990 کش�ف ش�دند ]4[.

MOF هـا بـا خودآرایی1یون‌هـای فلـزی و لیگاندهـای آلـی در 
ی�ک حالل س�نتز می‌ش�وند ]5[. روش مرس�وم ب�رای س�نتز 
MOFs از طریـق گرمایـش بـه عنـوان سـنتز حالل گرمایـی2 
شـناخته می‌شـود. بـه طـور معمـول، پیش‌سـازهای فلـزی و 
پیوندهـای آلـی در حالل حـل شـده و در یـک ظـرف واکنـش 
بس�ته ب�رای تش�کیل و خودآرای�ی کریس�تال‌های MOF قـرار 
می‌گیرند ]4[. روش س�نتز MOFs در زمان کشـف آنها حلال 

گرمای�ی ب�ود ]5[. ادغام خوش�ه‌های فل�زی در MOF ها منجر 
پایـداری شده‌اسـت  و  تخلخـل  در  قابل‌توجهـی  بهبـود  بـه 
]6[. توانایـی کنتـرل مورفولـوژی و انـدازه کریسـتال توسـط 
 MOF توس�ط  ش�ده  تعدی�ل  س�نتز  روش‌ه�ای  از  تع�دادی 
 MOF و تع�دادی UiO-66 ،بـر زیرکونیـوم ترفتـالات مبتنـی 
یـک کریسـتال   UiO-66  .]5[ شده‌اس�ت  داده  نش�ان  دیگ�ر 
از یـک کمپلکـس اکسـید  حـاوی گره‌هـای فلـزی اسـت کـه 
زیرکونیـوم تشـکیل شده‌اسـت کـه توسـط لیگاندهـای اسـید 
ترفتالیک پل شده‌اسـت. 1،4- بنزن دی کربوکسـیلیک اسـید 

)بـه اختصـار BDC(، ترفتالی�ک اس�ید اس�ت ]7[. 

مـورد  طـور گسـترده  بـه   MOFs س�نتز اخی�ر،  س�ال‌های  در 
مطالعـه قرار گرفته‌اسـت. راهبردهـای خودآرایی هیدروترمال 
اولتراسـونیک  شـیمیایی،  مکانیـک  گرمایـی،  حالل  یـا 
از  ناشـی  یـا  معمولـی  گرمایـش  بـرای  الکتروشـیمیایی  و 
MOF مایکرووی�و از جمل�ه ای�ن روش‌ه�ا هس�تند ]8[. س�نتز
شـامل فرآینـد تبلـور اسـت کـه طـی آن هسـته زایـی و رشـد 
کریس�تال‌ها رخ می‌دهد. هس�ته زایی و رش�د کریس�تال‌های 
و  فلز-اکسـیژن  خوشـه‌های  بیـن  خودآرایـی  شـامل   MOF

.]5[ اس�ت  آل�ی  پیون�د دهنده‌ه�ای 

‌MOFهـا یـک زمینـه تحقیقاتـی بـه سـرعت در حـال رشـد بـا 
بالقـوه بسـیاری هسـتند. محققـان دریافته‌انـد  کاربردهـای 
مناسـب  حامل‌هـای  عنـوان  بـه  می‌تواننـد  هـا   MOF کـه 
شـوند  اسـتفاده  زیست‌پزشـکی  زمینـه  در  بـالا  تخلخـل  بـا 
مـواد  طراحـی  بـرای  می‌تواننـد  همچنیـن  هـا   MOF  .]9[
الکتـرود بـا پایـداری و رسـانایی بهتـر بـرای باتری‌هـای یـون 

1. self-assembly
2. solvothermal
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دارورسـانی  بـرای  می‌توانـد  کـه   MOF ان�واع  از  یک�ی 
ایمیـدازولات  )چارچـوب   ZIF-8 ش�ود  اس�تفاده  هوش�مند 
لیگاندهـای  و  زینـک  یون‌هـای  از  اسـت کـه   )8- زئولیـت 
دارای   ZIF-8 شده‌اس�ت.  س�اخته  ایمی�دازول  2-متی�ل 
س�اختار مکعب�ی ب�ا ان�دازه مناف�ذ ح�دود  Å 3.4 اسـت کـه 
می‌توانـد مولکول‌هـای کوچکـی ماننـد دوکسوروبیسـین3، 
ZIF- .]13[ ی�ک داروی ض�د س�رطان را در خ�ود ج�ای ده�د
8 می‌توانـد دارو را از تخریـب محافظـت کنـد و آن را بـه 
روشـی کنتـرل شـده تحـت شـرایط اسـیدی یـا محرک‌هـای 
آنزیم�ی آزاد کن�د. ZIF-8  همچنیـن می‌تواند با لیگاندهای 
هدف‌گیـری، ماننـد اسـید فولیـک، بـرای افزایـش ویژگـی و 

.]14[ کارای�ی دارورس�انی، عام�ل‌دار ش�ود 

بـه دلیـل سـاختار کاماًل تعریـف شـده، سـطح  MOF هـا 
و  تنظیـم  قابـل  منافـذ  انـدازه  تخلخـل،  و  بـالا  بسـیار 
کلاس  یـک  عنـوان  بـه  آسـان،  شـیمیایی  عامل‌سـازی 
در  رسـانی  دارو  بـرای  نانوحامل‌هـا  از  امیدوارکننـده 
 .]15[ نظ�ر گرفت�ه می‌ش�وند  کاربرده�ای زیست‌پزش�کی در 
MOF هـا می‌تواننـد بـه عنـوان نانوحامل‌هـای کارآمـد برای 

فلـزی، بـه عنـوان کاتالیـزور بـرای بهبـود سـینتیک واکنـش 
در باتری‌هـای فلز-هـوا و بـه عنـوان میزبـان بـرای محصـور 
ک�ردن گوگ�رد در باتری‌های فلز-گوگرد اس�تفاده ش�وند ]10[. 
MOF هـا همچنیـن بـه عنـوان مـواد رسـانا مـورد مطالعـه 
ق�رار می‌گیرن�د ]11[. طیف گسـترده‌ای از تحقیقات در مورد 
مـواد مبتنـی بـر MOF، از جملـه تحقیقـات اخیـر در مـورد 
مـواد مبتنـی بـر MOF بـه عنـوان الکتروکاتالیسـت وجـود 

 .]12[ دارد 

ارائـه عواملـی بـرای تصویربرداری، شـیمی‌درمانی، فتوترمال 
 .]16[ کنن�د  عم�ل  فوتودینامیـک5  درمـان  یـا  درمانـی4، 
MOF هـا یکـی از مطلوب‌تریـن کاندیدا‌هـا بـرای کاربردهای 
بیولوژیکـی ماننـد پانسـمان زخـم، پروتـز قلـب، مهندسـی 
بافـت، تصویربـرداری زیسـتی و تحویـل دارو و بـه ‌عنـوان 
مسـاحت  دلیـل  بـه  سـرطانی  ترانوسـتیک  سیسـتم‌های 
سـطح بـالا و تخلخـل بـرای بارگـذاری بالای عوامـل درمانی 
و اصالح آسـان خـواص فیزیکـی )به عنوان مثـال، اندازه و 
شکل منافذ( و ش�یمیایی آنها هس�تند ]16[. در این مقاله 
بـه چگونگـی کاربـرد چارچوب‌های آلی فلـزی در تحویل دارو 

می‌پردازیـم.

MOFs سنتز، ویژگی‌های اصلی و کاربردهای

روش‌های س�نتز مورد اس�تفاده و کپسوله‌ش�دن مولکول‌ها 
بـر  سـنتز،  حیـن  در  درمانـی(  مـواد  مثـال،  عنـوان  )بـه 
 MOF ،تأثیر می‌گذارد. همچنین MOF مورفول�وژی بیرون�ی
 )6CUS( ه�ا ح�اوی مکان‌ه�ای فل�زی غیراش�باع هماهن�گ
هسـتند کـه می‌توانند مانند اسـیدهای لوئیـس عمل کنند 
و ب�ه بارگ�ذاری مولکول‌ه�ا ب�ر روی س�طح و فع�ال ک�ردن 
MOF کمـک کننـد. کنتـرل خوب و چندسـطحی ویژگی‌های 

 .4

 .6
به  کاتیون‌ها  فلزی،  آلی-  چارچوب‌های  قفس‌مانند  ساختار   -1 شکل 

عنوان گره و لیگاندها به عنوان پیوند دهنده درنظر گرفته می‌شوند.

3. Doxorubicin
4. درمان سلول‌های سرطانی از طریق تابش و ایجاد گرما در محل تومور

5. درمانی است که از داروی حساس به نور و یا عامل حساس‌کننده به نور، به همراه طول موج مشخصی از نور استفاده می‌کنند. هنگامی که عامل حساس به نور در معرض این طول موج قرار 
می‌گیرد، نوعی اکسیژن تولید می‌کند که سلول‌های مورد نظر مجاور را از بین می‌برد.

6. Coordinatively Unsaturated sites 

1، گره و  به بزرگ- سطح  از کوچک  MOF ها  شکل 2- سطوح ساختاری 
پیوند دهنده. سطح 2، واحد ساختمان ثانویه )SBU( و سایت غیراشباع 
 ،4 و سطح  درونی؛  چارچوب  ساختار   ،3 )CUS(. سطح  کئوردیناسیون 
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شـیمیایی و سـاختاری MOF هـا، آنهـا را بـرای اسـتفاده در 
کاربردهـای دارو رسـانی بسـیار مطلـوب می‌سازد.)شکل2(

رهاسـازی  و  ذخیـره  چارچـوب،  شـیمی  و  سـاختار  کنتـرل 
از  بسـیاری  در  می‌کنـد.  کنتـرل  را  درمانـی  مولکول‌هـای 
مـوارد، ایـن کنتـرل بـا تغییر بـار چارچوب به دسـت می‌آید. 
MOF هایـی شناسـایی شـده‌اند کـه در مایعـات بیولوژیکـی 
بـا  افزایش‌یافتـه‌ای  برهمکنش‌هـای  و  هسـتند  پایـدار 

آزیـد  یـک  بـا  لیگانـد  دارنـد. عملکـرد  بیوماکرومولکول‌هـا 
امـکان شـیمی کلیـک را فراهـم می‌کنـد؛ کـه در مطالعـات 
بـه محرک‌هـا  پاسـخگو  هـای   MOF ایج�اد ب�رای  متع�دد 
اسـتفاده شـد که توسـط آپتامرهایDNA 7 بسته می‌شوند. 
س�نتزهای حلال‌گرمای�ی و غی�ر حلال‌گرمای�ی معم�ولًا ب�رای 
MOF ه�ا اس�تفاده می‌شـوند. سـنتز حلال‌گرمای�ی عمومـاً 
در بـالای نقطـه جـوش یـا در فشـارهای بـالا انجام می‌شـود 
تـا واکنـش دهنده‌هـا را حـل کـرده و سـنتز را تقویـت کنـد. 
سـنتز غیـر حلال‌گرمایـی در زیـر نقطـه جـوش حالل انجـام 
می‌شـود و به طور کلی در شـرایط واکنشـی انجام می‌شـود 
که به نفع هسـته سـازی اسـت. روش‌های سـنتز غیرسـنتی 
کـه بـرای کاربردهای دارورسـانی اسـتفاده می‌شـوند عبارتند 
 .)3 مکانیکی)شکل  آسـیاب  یـا  فراصـوت  مایکروویـو،  از: 
اسـتفاده  آلـی  حلال‌هـای  از  روش‌هـا  ایـن  از  بسـیاری 
باقـی   MOF در  س�نتز  از  پ�س  می‌توانن�د  ک�ه  می‌کنن�د 
بماننـد و متعاقبـاً بـا فرآینـدی بـه نـام »فعال‌سـازی« حـذف 
شـوند. بـرای جلوگیـری از مشـکلات حالل بـرای کاربردهـای 
بیولوژیکـی، روش‌هـای سـنتز در شـرایط آبـی و بـا اسـتفاده 
از حلال‌های الکل سـبک توسـعه داده شـده‌اند. همچنین، 
روش‌هـای سـنتز مکانیکـی بـدون حالل مـورد بررسـی قـرار 
گرفته‌انـد. پـس از سـنتز، MOF هـا بـا رویکردهای مختلفی 
مش�خص می‌ش�وند. عامل‌س�ازی و اصالح پ�س از س�نتز 
MOF هـا را می‌تـوان بـرای بهبود بارگذاری دارو و سـینتیک 
آنهـا در محیط‌هـای بیولوژیکـی  آزادسـازی و کنتـرل رفتـار 
مـورد اسـتفاده قـرار داد. MOF هـا را می‌تـوان بـرای بهبـود 
بـا افـزودن قسـمت‌هایی کـه فعـل و انفعـالات  بارگـذاری 
مطلوبـی بـرای بارگـذاری فراهـم می‌کننـد، اصالح کـرد. بـه 
عن�وان مث�ال، پلیمره�ای کاتیون�ی، مانن�د پلی‌اتیل�ن ایمی�ن 

و پلـی )گلیسـیدیل متاکریالت( کونژوگـه اتانـول آمیـن، بـه 
سـنتز اضافـه شـده‌اند یـا بـه صـورت پس‌سـنتزی متصـل 
را  پلی‌آنیونـی  نوکلئیـک  اسـیدهای  بارگـذاری  تـا  شـده‌اند 
بـرای  لیگانـد  افزایـش دهنـد. عامل‌دارسـازی پس‌سـنتزی 
معرفـی بـار مثبـت باعث بهبـود بارگیـری داروی ضدالتهابی 
آنیونـی دیکلوفنـاک شـد. اصلاحـات مشـابه لیگانـد امـکان 
کرده‌اسـت.  فراهـم  را  گازی  انتقال‌دهنـده  ذخیره‌سـازی 
می‌بخشـد،  بهبـود  را  بارگـذاری  کـه  تغییراتـی  بـر  عالوه 

می‌ت�وان تغییرات�ی را ب�رای کنت�رل رهاس�ازی انج�ام داد.  

بـا  ب�ا DNA آپتامـر  در مطالعـه‌ای، MOFه�ای بسته‌ش�ده 
سـطح  بـه   DNA اتصـال  بـرای  شـیمی‌کلیک  از  اسـتفاده 
ی�ک MOF ایجـاد شـدند. DNA آپتامـر آزادسـازی داروهـا 
از MOF را تـا زمانـی کـه بـا اتصـال بـه هـدف خـود تحریـک 
ش�ود، مس�دود ک�رد. اف�زودن یک گروه آمین�ه به یک لیگاند 
MOF ام�کان اتص�ال DNA غنـی از سـیتوزین را فراهـم کـرد 
و باع�ث آزادس�ازی رودامی�ن ب�ا مح�رک pH شـد. پوشـش 
پلیم�ری پاس�خگو ب�ا گونه‌ه�ای اکس�یژن فع�ال، آزادسـازی 
فراهـم  بیولوژیکـی  محیط‌هـای  در  را  دارو  تثبیـت  و  دارو 
می‌کن�د. ب�ه دام افت�ادن MOF در یـک داربسـت پلیمـری 
را  اکسـاید  نیتریـک  مـدت  طولانـی  انتشـار  اجـازه  آبگریـز 
می‌دهـد. پوشـش‌هایی از پلیمرهـا و مولکول‌هـای زیسـتی 
گرفتـه تـا کل غشـای سـلولی، بـه MOF ‌هـا اضافـه شـده‌اند 
تـا هدف‌گیـری، پایـداری کلوئیـدی و نیمه‌عمـر بیولوژیکی را 
بهبـود بخشـند. پوشـش بـا آلبومین باعث بهبود شـناخت 
زیسـتی، پایـداری کلوئیـدی و جـذب سـلولی و در عین حال 
کاهـش سـمیت شـد. پوشـش‌های کیتوسـان و پلی‌وینیـل 
‌پیرولیدون، پایداری کلوئیدی و زیست سازگاری را افزایش 
دادنـد. بـه طـور مشـابه، یـک پوشـش از سـتیل تـری متیل 
آمونیـوم برومیـد -نوعی سـورفکتانت- بـرای حفظ پراکندگی 
در سوسپانسـیون اسـتفاده شـد. پلیمرهـای متوکسـی پلـی 
)اتیل�ن گلیکـول( - بلـوک - پل�ی )L-لاکتی�د( بـرای محافظت 
از کمپلکس‌های دارو MOF-برای تحویل خوراکی انسـولین 

در برابـر تخریـب اسـیدی در معـده اسـتفاده شـد.

آس�یاب گلول�ه‌ای و آس�یاب مکانیک�ی ب�رای کاه�ش ان�دازه 
MOF ب�رای اس�تفاده از اثـر نفوذپذی�ری و حف�ظ افزایـش 
سـازگاری  زیسـت  افزایـش  یـا  سـرطان  در   )EPR( یافت�ه 
اسـتفاده شده‌اسـت. در یـک مـورد، آسـیاب گلولـه‌ای بـرای 
س�طح  روی   N مکان‌ه�ای  و  اش�باع  غی�ر  زین�ک  ایج�اد 
بهبـود  و  آب  بـه  اتصـال  امـکان  اسـتفاده شـد کـه   MOF
بـرای  مکانیکـی  سـایش  کـرد.  فراهـم  را  زیست‌سـازگاری 
بـه  و   MOF آمـورف کـردن  بـا  رهاسـازی  کنتـرل سـینتیک 
طـور بالقـوه مسـدود کـردن منافـذ اسـتفاده شـد. بـه طـور 
منافـذ  فروپاشـی  بـه  منجـر  حرارتـی، کـه  درمـان  مشـابه، 
جزئـی می‌شـود، بـرای کنـد کـردن و گسـترش پروفایل‌هـای 

شـد.  اسـتفاده  دارو  رهاسـازی 

)مثـل   MOF فیزیکـی  خـواص  توسـط  دارو  بارگـذاری 
انـدازه منافـذ، مسـاحت سـطح، حجـم خالـی و دینامیـک 
س�اختاری( کنت�رل می‌ش�ود. مناف�ذ MOF بس�ته ب�ه ترکیب 

و فشار  MOF. روش حلال‌گرمایی شامل دما  شکل 3- روش‌های سنتز 
بالا است. روش‌های غیر حلال‌گرمایی این کار را نمی‌کنند. مایکروویوها 
می‌توانند به سنتز MOF کمک کنند. روش‌های مکانیکی از آسیاب گلوله‌ای 
به عنوان وسیله‌ای برای سنتز استفاده می‌کنند. روش‌های سونوشیمیایی 
از فراصوت با انرژی بالا برای کمک به تشکیل MOF استفاده می‌کنند./  
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7. آپتامرها توالی‌‌های کوتاه تک‌رشته‌ای اسید نوکلئیکی )RNA یا DNA( یا پپتیدی با ساختار سه‌بعدی ویژه‌ای هستند که قادرند با گزینش‌پذیری و تمایل بالایی از طریق مکمل ساختاری 
    https://sid.ir/paper/245360/fa .به اهداف خود متصل شوند



سـفت  اسـت  ممکـن  مهمان-میزبـان  تعامالت  و   MOF
تـورم،  تنفـس،   MOF منافـذ  باشـند.  انعطاف‌پذیرتـر  یـا 
نشـان  را  فرعـی  و جابجایی‌هـای شـبکه  لیگانـد  چرخـش 
می‌دهنـد. خـواص شـیمیایی بیشـتر بـر تثبیـت و بارگـذاری 
اسـت.  حاکـم  هـا   MOF درون  ی�ا  روی  درمان�ی  م�واد 
طریـق  از  می‌تواننـد  هـا   MOF و  درمان�ی  مولکول‌ه�ای 
 MOF نیروهـای واندروالـس یـا ویژگی‌هـای مولکولی خاص
برهم‌کنـش داشـته باشـند. سـاختارهای آروماتیـک موجود 
در بس�یاری از لیگاندهای MOF به برهمکنش‌های مطلوب 
π-π  در مولکول‌هـای بارگـذاری، ماننـد 5-فلوئـورو اوراسـیل، 
کمـک  دوکسوروبیسـین  و  رودامیـن  میتوکسـانترون، 
کئوردیناسـیونی  برهم‌کنش‌هـای  در  هـا   CUS می‌کننـد. 
سـطحی بـا داروهـای درمانـی ماننـد اسـیدهای نوکلئیـک 
ماننـد  کوچـک  دارویـی  مولکول‌هـای  و  فلـز(  )فسـفات- 
کورکومیـن و دوکسوروبیسـین شـرکت می‌کننـد. CUS هـا 
گازی  فرسـتنده‌های  رهاسـازی  و  بارگـذاری  در  همچنیـن 
می‌تواننـد  هـا   CUS مـوارد،  برخـی  در  هسـتند.  حیاتـی 
پل‌هـای کی‌لیـت را بـا ایـن درمان‌های گازی تشـکیل دهند. 
سـایر داروهـای مولکولـی کوچک ماننـد اوریدونین از پیوند 
هیدروژنـی بـرای افزایـش بارگـذاری اسـتفاده می‌کننـد. از 
و  الکترواسـتاتیک  انفعـالات  و  فعـل  بـر   pH آنجای�ی ک�ه 
پیونـد هیدروژنـی تأثیـر می‌گـذارد، pH در حی�ن بارگ�ذاری و 
pH محیط آزادسـازی مورد نظر باید در هنگام بهینه‌سـازی 

بارگـذاری دارو در نظـر گرفتـه شـود.

و  بارگـذاری  رسـاندن  حداکثـر  بـه  بـرای  بارگـذاری  روش 
دس�تیابی ب�ه پروفایل‌ه�ای آزاد سـازی مـورد نظـر حیاتـی 
اسـت. چهـار روش متـداول بـرای بارگـذاری MOF هـا بـا 
دارو وجـود دارد: س�نتز تک‌گلدانـی8، کانـی سـازی زیسـت 
تقلیـدی9، کپسوله‌سـازی پس‌سـنتزی و بارگـذاری سـطحی 

)شکل 4(.

سـنتزهای تـک گلدانـی شـامل رسـوب همزمـان 
سـنتز  طـول  در   MOF ب�ا  درمان�ی  مولک�ول 
اسـت. ایـن منجـر بـه توزیـع نسـبتا یکنواخـت 
تخلخل‌ه�ای  سراس�ر  در  دارو  مولکول‌ه�ای 
تخریـب  از  جلوگیـری  بـرای  می‌شـود.   MOF
در  اسـتفاده  مـورد  حلال‌هـای  توسـط  دارو 
روش  یـک  تک‌گلدانـی،  رویکردهـای  بیشـتر 
سـنتز مکانیکـی تک‌گلدانـی توسـعه داده شـد؛ 
درمان�ی  مولکول‌ه�ای  بـه  آن  کارب�رد  اگرچ�ه 
کوچـک محـدود شده‌اسـت. سـنتز تـک گلدانی 
از درمـان و معمـولًا تخریـب  بـرای محافظـت 
آزادس�ازی کنت�رل MOF راحـت اسـت؛ مشـروط 
بـر اینکـه انـدازه منافـذ بـه انـدازه کافـی کوچـک 
باش�د تا انتش�ار س�ریع دارو از س�اختار MOF را 

کنـد.  محـدود 

بارگـذاری  بـرای  تقلیـدی  زیسـت  سـازی  کانـی 
پروتئین‌هـا  ماننـد  بیومولکولـی  درمان‌هـای 
و اسـیدهای نوکلئیـک مفیـد اسـت. شـبیه بـه 
بیومیمتیـک،  کانی‌سـازی  تک‌گلدانـی،  سـنتز 
را   MOF پای�ه  واحده�ای  و  بیومولکول‌ه�ا 
می‌کنـد.  ترکیـب  واکنـش  مخلـوط  یـک  در 
زیسـت  تک‌گلدانـی، کانی‌سـازی  سـنتز  از  جـدا 
محـل  به‌عنـوان  بیومولکـول  بـه  تقلیـدی 
اسـت.  متکـی   MOF تبل�ور  ب�رای  هس�ته‌زایی 
بـه طـور خـاص، بخش‌هـای زیسـت مولکولـی، 
بـا  را  مطلوبـی  برهم‌کنش‌هـای   / پیوندهـا 
واحدهای س�اختمانی MOF تشـکیل می‌دهند 
تسـهیل می‌کننـد.  را  نتیجـه هسـته‌زایی  در  و 
شـده،  محصـور  زیسـتی  مولکـول  بنابرایـن، 
تعییـن  را   MOF تبل�ور  و  مورفول�وژی  ان�دازه، 
یـک  در  طـور همزمـان  بـه  درحالیکـه  می‌کنـد؛ 
داده  نشـان  می‌شـود.  محصـور   MOF پوس�ته
ایـن مکانیسـم کپسـوله سـازی  شده‌اسـت کـه 
محیط‌هـای  برابـر  در  زیسـتی  مولکول‌هـای  از 
آنزیم‌هـای تخریـب  و  شـیمیایی خشـن، گرمـا 
ادغـام  دلیـل  بـه  می‌کنـد.  محافظـت  کننـده 
آن  انتشـار   ،MOF سـاختار  در  درمانـی  مـاده 
دارد کـه می‌توانـد  بسـتگی   MOF ب�ه تخری�ب
منجـر بـه انتشـار »آهسـته« و تاخیـر در فعالیـت 

شـود.  محصـور  درمانـی 

کپسـوله‌ سـازی پـس سـنتزی شـامل بارگـذاری 
 MOF مناف�ذ  داخ�ل  در  درمان�ی  مولکول‌ه�ای 
پـس از سـنتز اسـت. ایـن معمـولًا بـا مخلـوط 
ک�ردن MOF و دارو در یـک حالل و بـه دنبـال 
بـه دسـت  تبخیـر  از طریـق  آن، حـذف حالل 
از  اضافـی  درمانـی  مـاده  سـپس  می‌آیـد. 
سـطح شسـته می‌شـود. روش دیگـر، فراصـوت 

8. one-pot
9. bio mimetic

 Metal–Organic Frameworks for Drug Delivery: A Design
Perspective | ACS Applied Materials & Interfaces

شکل 4- روش‌های بارگذاری و کپسوله‌سازی: )الف( سنتز تک گلدانی، )ب( 
کانی‌سازی بیومیمتیک، )ج( کپسوله‌سازی پس سنتزی، )د( بارگذاری سطحی.
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کپسولاسـیون  بـرای  نیـز  مکانیکـی  سـایش  و 
پس‌سـنتزی اسـتفاده شده‌اسـت. بـرای بارگـذاری 
اسـتفاده  ثقل�ی  ج�ذب  از  دهن�ده گازی  انتق�ال 
عمومـاً  پس‌سـنتزی  کپسوله‌سـازی  می‌شـود. 
می‌شـود  نفـوذی  آزادس�ازی)رهایش(  ب�ه  منج�ر 
کـه می‌توانـد بـا تخریـب MOF یـا تغییـرات در 
 MOF .تسـریع شـود pH عوامـل محیطـی ماننـد
های�ی ب�ا اندازه منافذ کوچکتر، ب�ه دلیل تخریب 
MOF در یـک دوره زمانـی کوتـاه و عـدم نفـوذ در 
میـان منافـذ، تنهـا آزادسـازی انفجـاری مرتبـط با 
تخریـب خـود را نشـان داده‌ و رهایـش سـریعی 

داشـته‌اند.

بارگذاری س�طحی عموماً توسط فعل و انفعالات 
CUS و برهمکنش‌هـای الکترواسـتاتیکی کنتـرل 
می‌شـود، امـا می‌تواند به تعاملات دیگر بسـتگی 
داشـته باشـد. بارگـذاری سـطحی را می‌تـوان بـا 
پیوند دادن ماده درمانی به سـطح یک پوشـش 
پلیمـری نیـز بـه دسـت آورد. بارگـذاری سـطحی 
اغلب منجر به کاهش بارگذاری دارو در مقایسـه 
از  دارو  سـریع  آزادسـازی  و  دیگـر  روش‌هـای  بـا 
بارگـذاری  پژوهشـی،  در  مثال  می‌شـود.   MOF
وزنـی  درصـد   4.9 بارگیـری  بـه  منجـر  سـطحی 
دوکسوروبیسـین در مقابـل20-14  درصـد وزنـی 
10شـد.   ZIF-8 در ب�ا روش تک‌گلدان�ی  بارگ�ذاری 
جالـب توجـه اسـت کـه در ایـن مـورد، بارگـذاری 
سـطحی بـا انتشـار سـریع دارو همـراه نبـود؛ زیـرا 
دوکسوروبیس�ین ب�ه ش�دت و ترجیح�اً ب�ه س�طح 

10. zeolitic-imidazole framework-8 )Zn2+ and 2-methlyimidazole(
11. Immunosorbent
12. Enzyme-linked Immunosorbent Assay (ELISA)

13. انتقال ژن؛ فرآیندی که طی آن اسیدهای نوکلئیک نظیر DNA یا RNA به سلول‌های یوکاریوتی با روش‌هایی غیر ویروسی ارائه می‌شوند.

ZIF-8 مجتمـع می‌شـود. بارگـذاری سـطحی بـه 
بـر  اضافـی  درمانـی  مـواد  بارگـذاری  بـرای  ویـژه 
روی ی�ک MOF کـه قباًل بـا داروی کپسـوله شـده 

بارگ�ذاری شده‌اس�ت، مفی�د اس�ت ]17[.

مشخصه یابی 

بـه طـور کلـی، صـرف نظـر از رویکـرد کپسوله‌سـازی، MOF ها 
از مولکول‌هـای زیسـتی در برابـر تخریـب محافظـت می‌کنند 
و مسـیرهای بالقـوه‌ای را کـه می‌تواننـد بـرای تجویـز بالینـی 
مورد اسـتفاده قرار گیرند، گسـترش می‌دهند. گفته می‌شود، 
 MOF پروتئین‌ه�ا/ آنزیم‌ه�ا ممک�ن اس�ت وقت�ی ب�ه س�طح
دارو  بارگـذاری  دهنـد.  تغییـر  را  ترکیـب  می‌شـوند،  جـذب 
اغلب با اسـتفاده از تسـت TGA  تایید می‌شـود. محافظت 
از دارو در براب�ر تخری�ب نی�ز می‌توان�د توس�ط TGA ارزیابـی 
شـود. کاهـش در سـطح موجـود و حجـم منافـذ )بـه عنـوان 
مثـال، همانطـور کـه توسـط جـذب - واجذب نیتـروژن اندازه 
گیـری می‌شـود( بـرای تاییـد بارگـذاری اسـتفاده شده‌اسـت. 
TEM را می‌تـوان بـرای تأییـد مزوپورهـای ایجـاد شـده بـا 
ترکی�ب درمان�ی در س�اختار MOF یـا تغییـرات مورفولـوژی / 
انـدازه اسـتفاده کـرد. اندازه‌گیری‌هـای فلورسـانس نیـز بـرای 
برچسـب‌های  بـا  بیومولکول‌هـا  و  بارگـذاری کلسـین  تأییـد 
نیـز   PXRD و   NMR  ،FTIR اسـتفاده شـده‌اند.  فلورسـنت 
بـرای تأییـد صحـت سـنتز MOF و بارگـذاری / کپسوله‌سـازی 
دارو ب�ه ط�ور همزمـان اعمال می‌ش�وند. بـرای تأیید فعالیت 
دارو پس از بارگیری، عمدتاً برای درمان‌های ماکرومولکولی، 
سـنجش‌های عملکردی، مانند سـنجش‌های جاذب ایمنی11 
مرتبـط بـا آنزیم12، سـنجش‌های آنزیمی و ترانسفکشـن‌ها13، 

پ�س از آزادس�ازی دارو از MOF انج�ام ش�ده‌اند ]17[.

نتیجه گیری

چارچوب‌هـای آلـی فلـزی )MOFs( مـوادی هیبریـدی هسـتند کـه از پیوندهـای آلـی و یون‌هـای فلـزی تشـکیل 
شـده‌اند و می‌تواننـد بـه عنـوان نانوحامـل بـرای دارورسـانی در کاربردهـای زیست‌پزشـکی عمـل کننـد. MOF هـا 
نسـبت بـه سیسـتم‌های مرسـوم دارورسـانی )DDSs( دارای چندیـن مزیـت هسـتند ماننـد سـطح بـالا، تخلخـل، 
قابلیـت تنظیـم و عملکـرد. MOF هـا می‌تواننـد انـواع مختلفـی از داروهـا از جملـه داروهـای نامحلـول، ضـد 
سـرطان، ضـد میکروبـی، متابولیـک، ضـد گلوکـوم و هورمونـی را از طریـق راه‌هـای مختلـف تجویـز ماننـد داخـل 

وریـدی، خوراکـی، موضعـی و استنشـاقی ارائـه دهنـد. MOF هـا همچنیـن می‌تواننـد 
بـه تحویـل هدفمنـد، افزایش جذب سـلولی و آزادسـازی کنترل‌شـده داروهـا با اصلاح 
سـطح آن‌هـا بـا پلیمرهـا، لیگاندهـا یـا گروه‌هـای پاسـخ‌دهنده بـه محرک‌هـای زیسـت 
سـازگار دسـت یابنـد. بنابرایـن، MOF هـا یـک دسـته امیدوارکننـده از سیسـتم‌های 
دارورسـانی هسـتند کـه می‌تواننـد بـر محدودیت‌هـای دارورسـانی سـنتی غلبـه کننـد و 

کارایـی درمانـی و ایمنـی داروهـا را بهبـود بخشـند.

                                                      برای مشاهده منابع این مقاله، بارکد مقابل را اسکن کنید
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عاشـق شـيمی كه باشـی درهركجا جسـتجويش می‌‌کنی حتی حین تماشای فیلم؛ 
امـا چطـور دنیایـی به این گسـتردگی در قاب کوچک سـینما جلوه‌گری می‌کند؟

بـا تکنیـک هـای شـیمیایی نـه تنهـا می‌تـوان حـس واقعـی بـودن صحنـه را بـه 
مخاطـب القـا کـرد؛ می‌تـوان صحنـه‌ی فیلمبـرداری را بـرای عوامـل پشـت‌صحنه و 
بازیگـران ایمـن سـاخت و هزینـه‌ی جلوه‌هـا‌ی ویـژه محصـول سـینمایی‌ را کاهـش 
داد. بـا مـا همـراه باشـید تـا از شـعبده پنهـان شـیمی در سـینما رونمایـی کنیـم !!

واکنش‌هــای 
ســینمایی

زهرا جلالیان
zahra.jalaliyan2002@gmail.com
کارشناسی شیمی محض الزهرا )س(

1( جلوه ‌های شعله و جرقه 

بنـگ، بـوووم!! یـک انفجـار و صحنـه‌ای پـراز آتـش و دود؛ 
عامـل نامرئـی ایـن صحنـه‌ی پرهیجـان کجاسـت؟ رمـز و راز 
نهفتـه درون حلقه‌هـای دود مـا را بـه دل دانش پیرو‌تکنیک 

خواهـد برد.

پیرو‌تکنیـک علمـی اسـت کـه در آن واکنش‌های گرمازا برای 
تولیـد نـور،‌ گرمـا و صـدا بـه کار گرفتـه‌ می‌شـوند. بـرای تولید 
جلـوه‌ی ویـژه‌ی شـعله یـا آتـش در فیلم، یک لولـه‌ی عمودی 
بـه یـک منبـع گاز قابل‌اشـتعال متصـل می‌شـود و بـا یـک 
جرقـه مشـتعل می‌گـردد؛ اسـم ايـن ابـزار پروژکتور‌شـعله‌ای 
می‌باشـد. سـوخت ايـن شـعله پروپـان اسـت کـه در حضـور 
اکسـیژن موجود در هوا مشـتعل می‌شـود و فرآیند سـوختن 
را در پیـش می‌گیـرد امـا برخالف انتظـار رنـگ شـعله زرد یـا 
نارنجـی ظهـور نمی‌کند.ایـن رخـداد بـه ایـن علـت اسـت کـه 
فرآینـد سـوختن بـه صـورت کامـل انجـام می‌شـود. بنابرایـن 
شـعله رنـگ آبـی بـه خـود خواهد‌ گرفـت و غیـر طبیعی جلوه 
خواهـد کـرد؛ بـه همیـن جهـت رنگ شـعله با اسـتفاده از دو 
گـروه کنتـرل می‌شـود: 1- فلـزات قلیایـی 2- فلـزات قلیایـی 

کی خا

جلوه‌هـای ویـژه کامپیوتـری بـه خاطـر درجـه‌ی دشـواری و 

1. squib
1.  شیشه‌های سکوریت هفت برابر شیشه‌های معمولی مقاومت دارند. تفاوت اصلی این دو شیشه، نحوه ساخت و تولید آن است. شیشه‌های سکوریت در صورت شکستن به شکل پودری تغییر 

حالت می‌دهند ولی شیشه‌های خام شکاف برداشته و حالت شمشیری به خود می‌گیرند. 

منبع: 

https://www.researchgate.net/publication/236649186

ایـن روش  نتوانسـتند جایگزیـن  بـالا هیچـگاه  هزینه‌‌‌هـای 
گاهـاً پر‌خطـر شـوند.

2( جلوه‌ی شیشه‌‌‌ی شکسته

شیشـه‌ی شکسـته بـه علـت سـاختارش می‌توانـد جراحات 
عمیقـی را در درجـه اول بـرای بازیگـران و در درجـه‌ی دوم 
جایگزیـن،  راهـکار  ایجـاد کنـد.  پشـت‌صحنه  عوامـل  بـرای 

اسـتفاده از شیشـه شـکر اسـت.

شیشـه شـکر از محلـول غلیـظ قنـدی، شـکر و پتاسـیم بـی 
تارتـارات )KC4H5O6( سـاخته می‌شـود. نحـوه‌ی سـاخت 
شیشـه شـکر بـه ایـن صـورت اسـت کـه ابتـدا شـکر در آب 
حـل می‌گـردد و پـس از آن محلـول حاصـل تـا صـد درجـه 
سـانتی‌گراد حـرارت داده می‌شـود ، سـپس بـه آن محلـول 
غلیـظ قنـدی و پتاسـیم بـی تاتـارات اضافـه مـی‌ گـردد تـا از 
تبلـور مجـدد شـکر جلوگیـری شـود. نکتـه‌ جالـب ایـن اسـت 
کـه بـا حـرارت دادن مجدد و شکل‌دهی به خرده شیشـه‌ها، 
امکان اسـتفاده‌ی دوباره از خرده شیشـه‌ها فراهم می‌شـود. 

در ایران، شیشـه شـکر به صورت حرفه‌ای سـاخته نمی‌شود 
و در صحنه‌هایی که بازیگر با شیشـه شکسـته سـروکار دارد، 

بدلکار جایگزین بازیگر خواهد ‌شـد.

3( جلوه‌ی اصابت گلوله )اسکویب(1

در صحنـه هـای اکشـن فیلـم ، گلولـه بـه شیشـه برخـورد می‌کنـد و شیشـه فرومی‌ريزد. قطعاً هیچ مسـئول جلـوه‌ی ویژه‌ای 
در فیلـم بـرای ايـن صحنـه هـا از گلولـه‌ی واقعـی اسـتفاده نمی‌کند، اینجاسـت که مجددا شـیمی وارد صحنه می شـود...

اسـکویب متشکل اسـت از یـک لولـه کـه بـا پودر‌سـياهی پـر‌ می‌شـود. بـا جرقـه‌ی حاصـل از فندك‌برقـی واکنـش انفجـاری 
روی می‌دهـد کـه در نتیجـه‌ی آن محصـولات گازی منبسـط می‌شـوند و انـرژی حرارتـی آزاد می‌گـردد. اسـتفاده ی اصلـی آن 
در صنعـت معـدن بـوده‌ کـه بـا آن ذغـال سـنگ را از سـنگ معدن جدا‌ می‌کردند. محتویات پودر سـیاه شـامل 75% پتاسـیم 

نیتـرات، 10% گوگـرد و15%ذغـال چـوب اسـت کـه طبـق واکنـش زیر عمـل می‌کند.

4KNO3(s) +C7H4O(s) + 2S(s) → 2K2S(s) +4CO2(g) +3CO(g)+ 2H2O(g)+2N2(g)

امـروزه از اسـکویب‌ها در صنعـت سـینما بـرای شبیه‌‌سـازی اصابـت گلولـه به سـطوحی نظیر بتن، خاک و ماشـین اسـتفاده 
می‌شـود. اسـکویب‌ها همچنین برای شکسـتن شیشـه سـکوریت2 اسـتفاده می‌گردند. 
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معرفی

فلاونوئیدهـا، گـروه متنوعی از ترکیبات فنولی موجود در 
اکث�ر بافت‌ه�ای گیاه�ی بـه ویـژه در نهان‌دانـگان هسـتند. 
در بسـیاری از میوه‌هـا و سـبزیجات یافـت می‌شـوند و بـه 
دلیـل خـواص آنتیاکسـیدانی بـالا و خـواص مهـم دیگـر 
 4000 بـه  قریـب  تاکنـون  انـد.  گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد 
فلاونوئی�د پی�دا ش�ده اسـت. تمـام رنگدانه‌هـای گیاهـی 
را می‌تـوان بـه عنـوان زیـر مجموعـه فلاونوئیدهـا در نظـر 
گرف�ت. نـام فالون از کلمـه لاتیـن فالوس بـه معنـای زرد 

گرفت�ه ش�ده اس�ت. 

ساختار 

فلاونوئیدهـا از مش�تقات فنی�ل پروپانوئی�د هسـتند و در اکثـر گیاهـان بـه شکل 
O-گلوکوزیـدی و در دانه‌هـای گیاهـان بـه صورت پلیمر یا آگلیکون یافت می‌شـوند. 
سـاختار اصلـی آنهـا شـامل یـک اسـکلت 15 کربنـه، دارای دو حلقـه فنیـل و یـک 
حلقـه هتروسـیکل دارای اکسـیژن می‌باشـد. فرمـول اصلی این ترکیبـات را می‌توان 
بـه صـورت C6-C3-C6  درنظـر گرفـت. حلقـه هتروسـیکل می‌توانـد بـا فرایندهـای 
مختلـف از جملـه گلیکوزیـل دار کـردن، هیدروژناسـیون، هیدروکسـیل دار کـردن، 
مالونیلـه شـدن، سـولفاته شـدن، متیلاسـیون و... انـواع مختلفـی از فلاوونوئیدها 
را بسـازد. اتصـال قنـد بـه فلاونوئیدهـا باعـث افزایـش قطبیـت مولکـول می‌شـود. 
و  کامفـرول  میریسـتین،  کوئرسـتین،  بـه  می‌تـوان  فلاونوئیدهـا  رایج‌تریـن  از 

ایزورامنتیـن اشـاره کـرد. 

1( آنتوسـیانیدین‌ها )انـواع توت‌هـای بنفـش و آبـی و قرمـز( / 2( فلاوانول‌هـا )چـای، انگـور قرمـز( / 3( فلاون‌هـا )چـای 
سـبز( / 4( فلاوانون‌هـا )مرکبـات( / 5( ایزوفلاون‌هـا )سـویا( / 6( فلاونول‌هـا )میوه‌هـا( / 7( فلاوانونول‌هـا )میوه‌هـا(

‌طبقه‌بندی 

فلاونوئیدهـا از لحاظ سـاختاری و 
میـزان اکسیداسـیون بـه گروه‌هـای 

مختلـف ‌طبقه‌بنـدی می‌شـوند. 
در ادامـه، ایـن گروه‌هـا بـه همـراه 

مثالـی از هـر کـدام آمده‌انـد.

خواص باور نکردنی فلاونوئیدها و آنتوسیانین‌ها

تولید منابع با ارزش و مفید از پوست 
بادمجان و پوست سیب 

از هـر 1/3 میلیـارد تـن ضایعـات مـواد غذایـی، حـدود 
تـن ضایعـات کشـاورزی هسـتند. غالت،  700 میلیـون 
میوه‌هـا، سـبزیجات بـه ویـژه بادمجـان کـه محصـول بـا 
بالایـی  پتانسـیل  اقتصـادی می‌باشـند،  و  زراعـی  ارزش 
مـواد  ایـن  ضایعـات  از  دارنـد.  مجـدد  اسـتفاده  بـرای 
رشـد  باعـث  و  کـرد  تولیـد  سـودمندی  منابـع  می‌تـوان 

شـد. اقتصـادی 

لایـه  در  موجـود  آنتوسـیانین‌های  و  فلاونوئیدهـا   
بیرونی بادمجان و پوسـت سـیب، به خوبی متابولیزه و 
جـذب شـده و خـواص آنتـی اکسـیدانی بالایـی دارنـد. از 
ضایعـات ایـن مـواد می‌تـوان بـه عنـوان نگهدارنده‌هـای 
آنتـی اکسـیدانی طبیعـی و ضـد میکروبـی اسـتفاده کـرد 
و آنهـا را بـه عنـوان مکمـل غذایـی و بـا هـدف ارتقـاء 
سالمت بـه نوشـیدنی‌ها، نـان، رشـته فرنگـی، ماسـت، 

سـیب  و  شـیرینی‌جات  از  برخـی 
افـزود.  آمـاده  سـرخ کـرده  زمینـی 
غذایـی  صنایـع  کل  اسـت  امیـد 
از  اسـتفاده  جـای  بـه  دارویـی  و 
کـه  سـنتزی  اکسـیدان‌های  آنتـی 
سرطانزاسـت از آنتی اکسـیدانهای 

اسـتفاده کننـد. طبیعـی 

خواص بیولوژیکی 
فلاونوئیدهـا مهـار کننـده سـلولهای سـرطانی از طریـق افزایـش ایمنـی بـدن هسـتند. همچنیـن ضـد ویروس، 
ضـد باکتـری، ضـد التهـاب، ضـد آلـرژی، کاهنـده نفـوذ پذیـری و شـکنندگی مویرگ‌هـا می‌باشـند. درکشـور چیـن 
برای درمان هپاتیت از فلاونوئید اسـتفاده می‌شـود. افراد سـیگاری و کسـانی که تحت فشـار اسـترس هسـتند 

بـرای جـذب ویتامیـن C بـه میـزان زیـادی فلاونوئیدهـای مرکبات نیـاز دارند.

فلاونوئیدهایی از جمله کوئرسـتین-O-3-گلوکوزید، دارای خواص ضد حساسـیت، ضد التهاب، ضد سـرطان، 
ضـد اضطـراب و افسـردگی، کاهـش بیماری‌هـای قلبی-عروقـی، رفـع خسـتگی و... می‌باشـد. کوئرسـتین در پیـاز، 
پوسـت سـیب، چـای، پوسـت بادمجـان و... یافت می‌شـود. همچنیـن کوئرسـتین-O-3-رامنوزید، دارای خواص 

آنتـی اکسـیدان، ضـد باکتـری، ضـد التهابـی، ضـد ویروس قـوی در برابـر آنفولانزا، کاهش وزن و... اسـت.

آنتوسیانین‌ها

آنتوسـیانین‌ها، از خانـواده فلاونوئیدهـا هسـتند و در آب حـل می‌شـوند و کلیـه 
اعمـال مربـوط بـه متابولیت‌هـای ثانویـه در گیاهـان را دارا می‌باشـند. هنگامـی کـه 
آنتوسـیانین  عنـوان  تحـت  شـوند  وصـل  قنـد  قسـمت  یـک  بـه  آنتوسـیانیدین‌ها 
شـناخته می‌شـوند. حدود 20 نوع آنتوسـیانیدین شـناخته شـده اسـت، اما فقط 6 

مـورد آنهـا در میوه‌هـا و سـبزیجات وجـود دارنـد.

سیده فاطمه رضوی
razavi98011@gmail.com

کارشناسی ارشد شیمی دارویی، دانشگاه آزاد اسلامی واحد قم
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مروری بر فوتوکاتالیست‌ها 
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آلاینده‌های صنعتی
هما مودی
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چکیده 

فعالیت‌هـای صنعتـی سـالانه حجـم زیـادی از 
فلـزات سـنگین، حلال‌هـا، لجـن سـمی و سـایر 
میـان  ایـن  در  می‌کن�د.  آب‌  وارد  را  زباله‌ه�ا 
از کل   ٪20 تـا   ٪17 حـدود  نسـاجی  صنعـت 
تولیـد فاضالب صنعتـی را تشـکیل ‌می‌دهـد. 
بـه طـور معمـول، ایـن فاضالب حـاوی انـواع 
مختلفـی از رنگ‌هـای محلـول در آب  اسـت که 
عمدتـاً زیسـت پایـدار، سـرطان زا، جهـش زا و 
سـمی برای محیط زیسـت هسـتند. در نتیجه، 
محیـط  بـا  سـازگار  جدیـد  روش‌هـای  توسـعه 
زیسـت بـرای از بیـن بـردن ایـن آلاینده‌هـا بـه 
بـرای  می‌شـود.  تبدیـل  ضـروری  وظیفـه  یـک 
رسـیدگی بـه فاضلاب نسـاجی، چندین تکنیک 
تصفیـه آب بـرای کاهش اثرات مضـر آلاینده‌ها 
انسـان کشـف  سالمت  و  زیسـت  محیـط  بـر 
شده‌اسـت. اگرچـه روش‌هـای مختلـف تصفیه 
آب دارای مزایـای متعـددی هسـتند، اما دارای 
بـالا،  انـرژی  مصـرف  ماننـد  محدودیت‌هایـی 
حـذف  در  ناکارآمـدی  و  انـرژی  شـدت  گرانـی، 
آنهـا  بـه  بایـد  کـه  هسـتند  آلاینده‌هـا  برخـی 
توجـه شـود. فوتوکاتالیسـت مسـیر شـیمیایی 
جایگزینـی  بطوریکـه ‌می‌توانـد  اسـت   سـبز 
بیـن  از  آب،  تصفیـه  سـنتی  مسـیرهای  بـرای 
محلـول  آلـی  مـواد  و  باکتریایـی  مـواد  بـردن 
فوتوکاتالیسـت  باشـد.  زبالـه  جریان‌هـای  در 
قابلیـت  ایـن  نـور،  طیـف گسـترده  همـراه  بـه 
غیـر  مـواد  بـه  را  آلـی  آلاینده‌هـای  دارد کـه  را 
سـمی ماننـد CO2 و آب تبدیـل کـرده و حتـی 
باکتری‌هـای خ�اص را نیـز ض�د عفون�ی کند. در 
دنیـای معاصـر، مـواد مبتنـی بـر پسـماند‌ها به 
ویـژه هنگامـی کـه در فرآینـد فوتوکاتالیـز بـه کار 
‌می‌رونـد، بـه عنـوان یـک گزینـه امیدوارکننـده 
ظاهـر ‌می‌شـوند.  آلاینده‌هـا  پاکسـازی  بـرای 
فوتوکاتالیسـتی  مـواد  بـا  فعـال  ترکیـب کربـن 
فوتوکاتالیسـتی،  فعالیـت  افزایـش  باعـث 
پایـداری و قابلیـت اسـتفاده مجـدد کاتالیـزور 
فتوکاتالیسـت‌های  مقالـه  ایـن  در  ‌می‌شـود. 
و   Ag2O/Ag/TiO2-AC منیزیـم،  اکسـید 
Ag2O/Ag/TiO2-ACP، نانـوذرات TiO2 بـر روی 
پایه‌هـای جامـد مختلـف ماننـد کربـن فعـال، 
زئولیـت و سـرامیک بـه عنـوان کاتالیسـت‌های 
گرفته‌انـد.  قـرار  بررسـی  مـورد  کربنـی  پایـه 
 ZnO-CuO همچنی�ن نانـوذرات نقره، کاتالیـزور
اکسـید  نانـوذرات   ،CaO/Fe2O3 ،کاتالیـزور 
کلسـیم بـر پایـه پوسـته تخـم مـرغ و نانـوذرات 
نقـره، نانوسـاختارهای ZnO و نانوخوشـه‌های 
انـار تهیـه  CuO/ZnO/Al2O3 بـر پایـه پوسـت 

شـده و نسـبت بـه آلاینده‌هـا بررسـی شـده‌اند.

کلمـات کلیـدی: فوتوکاتالیسـت، کربـن فعـال، 
طبیعـی پسـماند‌های 

  1. Advanced oxidation processes
  2. Photocatalys‌t

مقدمه

فعالیت‌هـای صنعتـی سـالانه حـدود 300 تـا 400 میلیون تن 
فلـزات سـنگین، حالل‌، لجـن سـمی و سـایر زباله‌هـا را وارد 
آب‌هـای جهانـی می‌کنـد کـه تهدیـدی بـزرگ بـرای انسـان‌ها 
صنعـت  آلودگـی،  منابـع  ایـن  میـان  در  می‌شـود.  محسـوب 
نسـاجی حـدود 17٪ تـا 20٪ از کل تولیـد فاضالب صنعتـی 
را تشـکیل ‌می‌دهـد. بـه طـور معمـول، ایـن فاضالب حـاوی 
 10000 )تقریبـاً  آب  در  محلـول  رنگ‌هـای  از  مختلفـی  انـواع 
رنـگ مصنوعـی( اسـت کـه عمدتـاً زیسـت پایـدار، سـرطان زا، 
جهـش زا و سـمی بـرای محیـط زیسـت هسـتند و ‌می‌توانـد 
آسـیب‌های جـدی بـه سالمت انسـان ماننـد تحریک پوسـت، 
تهوع و سـردرد وارد کند.)شکل1( ناهنجاری مادرزادی ناشـی 
از صنایـع نسـاجی بـه عنـوان یکـی از عوامـل اصلـی آلودگـی 
از  زیـرا حـدود 15 درصـد  بـه شـمار ‌می‌رونـد،  در جهـان  آب 
بـه  و  بیـن ‌می‌رونـد  از  رنگـرزی  فرآینـد  طـی  در  رنگ‌هـا  کل 
صـورت پسـاب رهـا ‌می‌شـوند]1[. رنگ‌هـا سـاختاری پیچیـده، 
منشـأ مصنوعـی و حلالی�ت بالای�ی در آب دارن�د. بـا توجـه بـه 
نگرانـی فزاینـده در مـورد مـواد آلـی نسـوز در فاضالب، کنتـرل 
در  خطرنـاک  آلاینده‌هـای  برابـر  در  مقـررات  و  آب  کیفیـت 
بسـیاری از کشـورها سـختگیرانه تـر شده‌اسـت]2[. در نتیجـه، 
توسـعه روش‌هـای جدیـد سـازگار بـا محیـط زیسـت بـرای از 
تبدیـل  بـه یـک وظیفـه ضـروری  آلاینده‌هـا  ایـن  بـردن  بیـن 
‌می‌شـود. برای رسـیدگی به فاضلاب نسـاجی، چندین تکنیک 
تصفیـه آب بـرای کاهـش اثـرات مضـر آلاینده‌هـا بـر محیـط 
زیس�ت و سالمت انس�ان کش�ف شده‌اسـت. ایـن تکنیک‌هـا 
شـامل فیلتراسـیون، اسـمز معکـوس، اسـتخراج مایع-مایـع، 
فرآینده�ای اکسیداس�یون پیش�رفته )AOPs(‌1، انعقـاد ، لخته 
 ، ، کاهـش میکروبـی  بـی هـوازی  ، درمـان هـوازی و  سـازی 
فـوق  رویکردهـای  اگرچـه  می‌باش�د.  دیونیزاس�یون  و  جـذب 
دارای مزایـای متعـددی هسـتند، امـا دارای محدودیت‌هایـی 
ماننـد مصـرف انـرژی بالا، گرانی، شـدت انـرژی و ناکارآمدی در 
ح�ذف برخ�ی آلاینده‌ه�ا هس�تند ک�ه باید ب�ه آنها توجه ش�ود.
فوتوکاتالیسـت2 شـاخه‌ای از شـیمی اسـت کـه بـه واکنش‌های 
ش�یمیایی از طریـق نـور در حضـور کاتالیسـت ‌می‌پـردازد. کلمۀ 
فوتوکاتالیسـت ریشـۀ یونانـی دارد و از تلفیـق دو علـم شـیمی 

شکل1 پساب نساجی
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کاتالیزور‌های جامد از سه جزء اصلی تشکیل شده‌اند:

فـاز فعـال: انتخـاب فـاز فلـز در تهیـه کاتالیـزور 
مـورد نظـر نقش بسـیار مهمی دارد. فلز بایسـتی 
طـوری انتخـاب شـود کـه واکنش‌هـای مـورد نظر 
را بـه طـور کامـل انجـام داده و قـادر بـه انجـام 
فاکتورهـای  نباشـد.  ناخواسـته  واکنش‌هـای 
مهـم در انتخـاب فـاز فعـال عبارتنـد از: فعالیـت، 
مکانیکـی،  و  پایـداری حرارتـی  پذیـری،  گزینـش 
قابلیـت بازیابـی، قیمـت، انـدازه و شکل ذرات.

مـوادی  بـه  )پیش‌برنـده(  پروموتـر  پروموتِـر: 
بـه  کـم  خیلـی  مقـدار  بـه  کـه  گفتـه ‌می‌شـود 
بهتـر،  فعالیـت  تـا  افـزوده ‌می‌گـردد  کاتالیـزور 
آن  در  را  بیشـتری  پایـداری  یـا  پذیـری  گزینـش 
ایجـاد کنـد. ایـن ترکیبـات بـه دوصـورت فلـزی و 
اکسـیدی در سـاختار کاتالیـزور ‌می‌تواننـد وجـود 
 ،ZnO[3[ داشـته باشند. اکسـیدهای فلزی مانند
 SnO2]8[ وWO3]7[ ،ZrO2[6[ ،CuO[5[ ،TiO2[4[
و غیره در این فناوری اثربخشـی نشـان داده‌اند.

.]10  ,9[

پایـه: اصطالح پایـه بـه مـوادی اطالق ‌می‌شـود 
کـه قسـمت بدنـه کاتالیـزور را تشـکیل ‌می‌دهنـد 
و جـزء فعـال کاتالیـزور و تقویـت کننده‌هـا روی 
کـردن  بهینـه  بـرای  پایـه  قـرار ‌می‌گیرنـد.  آن 
تشـکیل  تقویـت  بـرای  یـا  لازم کاتالیـزور  بافـت 
یـک فـاز فعـال ویـژه انتخـاب ‌می‌گـردد. پایـه بـه 
را  لازم  حرارتـی  و  مکانیکـی  مقاومـت  کاتالیـزور 
‌می‌دهـد و آن را در مقابـل خـرد شـدن و کلوخـه 
شـدن محافظـت ‌می‌کنـد. بـرای ایـن کـه بتـوان 
صنعتـی  مقیـاس  در  را  ناهمگـن  کاتالیزور‌هـای 
مصـرف کـرد بایـد کاتالیـزور در شـرایط واکنـش، 
فعالیـت و گزینـش پذیـری بالایی داشـته باشـد. 
بـه ایـن منظـور در اغلـب فرایند‌هـای کاتالیـزوری 
بـرای رسـیدن بـه کاتالیـزوری بـا مسـاحت سـطح 
فـاز فعـال  ویـژه،  بـالا و حداکثـر فعالیـت  ویـژه 

فلـزی بـر روی پایـه پراکنـده ‌می‌شـود. 

شکل 2 مکانیسم عملکرد فوتوکاتالیست

نـور و شـیمی کاتالیسـت بـه وجـود آمده‌اسـت. کاتالیسـت مـاده‌ای اسـت کـه بـا شـرکت در واکنش‌هـای شـیمیایی، سـرعت 
آن‌ها را افزایش ‌می‌دهد، اما خود دچار تغییر نمی‌شـود و در پایان واکنش مجددا قابل استفاده‌اسـت. واژه فوتوکالیسـت 
طیـف گسـترده‌ای از کاربردهـا ماننـد آنتـی باکتریـال، بـو زدایـی، تصفیـه هوا، ضد مه، خـود تمیز کنندگی، تصفیـه آب و غیره 
را دارد. فوتوکاتالیـز یـک مسـیر شـیمیایی سـبز اسـت بطوریکـه ‌می‌توانـد جایگزینـی بـرای مسـیرهای سـنتی تصفیـه آب، از 
بیـن بـردن مـواد باکتریایـی و مـواد آلـی محلـول در جریان‌هـای زبالـه باشـد. فوتوکاتالیسـت بـه همـراه طیـف گسـترده نـور، 
ایـن قابلیـت را دارد کـه آلاینده‌هـای آلـی را بـه مـواد غیـر سـمی ماننـد CO2 و آب تبدیـل کـرده و حتـی باکتری‌هـای خـاص 
را نیـز ضـد عفونـی کنـد. ایـن مسـئله ‌می‌توانـد در حـذف بسـیاری از ترکیبـات آلـی خطرنـاک و همچنیـن از بیـن بـردن انـواع 
باکتری‌هـا و برخـی از ویروس‌هـا در هنـگام تصفیـه ثانویـه فاضالب بسـیار مفیـد و موثـر واقـع شـود. بـه نحـوی کـه بسـیاری 
از پروژه‌هـای آزمایشـی نشـان داده‌انـد کـه فرآیندهـای سـم‌ زدایی فوتوکاتالیسـتی ‌می‌توانند حتی باکتری‌هـای مدفوعی را در 

هنـگام تصفیـه فاضالب ثانویـه بـه شکل موثری حـذف کنند.

  واکنش‌هـای فوتوکاتالیسـتی را بـر اسـاس شکل ظاهـری و 
همچنیـن وضعیـت فیزیکـی واکنـش دهنده‌هـا، ‌می‌توان در 
دسـته جداگانـه دسـته بنـدی کـرد؛ در صورتی کـه نیمه‌هادی 
و واکنـش دهنـده هـر دو در یـک فـاز مشـابه گاز، جامـد و یـا 
مایـع، باشـند، واکنـش فوتوکاتالیسـتی از فوتوکاتالیز همگن 
رخ خواهـد داد )بـا اسـتفاده از اکسـیدان و نـور(. در صورتـی 
کـه نیمه‌هـادی و واکنـش دهنـده در فازهـای مختلـف گاز، 
مایـع یـا جامـد باشـند، واکنش‌هـای فوتوکاتالیسـتی از نـوع 
فوتوکاتالیـز ناهمگـن )بـا اسـتفاده از هـوا، ذرات نیمه‌رسـانا 

)فتوکاتالیسـت(، و تابـش فرابنفـش( رقـم ‌می‌خـورد.  

یـک  کـه  زمانـی  اسـت:  گونـه  بدیـن  عمـل  مکانیسـم 
فوتوکاتالیسـت در معـرض نـور بـا طـول مـوج مـورد نظـر و 
ان�رژی کاف�ی ق�رار بگی�رد، ان�رژی فوتون‌هـا3 بـه وسـیله یـک 
 الکتـرون بانـد ظرفیـت4، جـذب شـده و بـه نـوار رسـانایی5
 تبدیل ‌می‌شود. در طی این فرآیند، یک سوراخ یا حفره، در باند 
 ظرفیت ایجاد ‌می‌گردد و منجر به تشکیل برانگیختگی نوری6
می‌شـود. بـر اثـر ایـن برانگیختگـی، جفـت الکتـرون- حفـره 

)e-   وh+  ( تولیـد ‌می‌گـردد. )شکل2(

3. انرژی فوتون، مقدار انرژی است که توسط یک تک فوتون حمل می‌شود.
4. نــوار ظرفیــت بالاتریــن گســتره از انــرژی الکتــرون اســت کــه در آن‌جــا الکترون‌هــا به‌طــور 

معمــول در دمــای صفــر مطلــق وجــود دارنــد.
ــرد.  ــرون می‌پذی ــت، الکت ــوار ظرفی ــه از ن ــت ک ــواری اس ــت ن ــد هدای ــا بان ــوار ی ــع ن 5. در واق
حامل‌هــای بــار منفــی، الکترون‌هایــی هســتند کــه انــرژی کافــی بــرای فــرار از نــوار ظرفیــت 
ــه در سراســر شــبکه کریســتالی حرکــت  ــت را داشــته‌اند. آن‌هــا آزادان ــوار هدای ــه ن ــرش ب و پ

ــد. ــش دارن ــادی نق ــازی نیمه‌ه ــانا س ــتقیم در رس ــور مس ــد و به‌ط می‌کنن
6. photo-excitation

1

2

3
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شـده،  برانگیختـه  الکترون‌هـای  ایـن  از  سـپس ‌می‌تـوان 
مولکول‌هـا  اکسیداسـیون  گیرنده‌هـای  احیـای  منظـور  بـه 
ایـن  در  نـوری  اهمیـت کاتالیزگـر  نتیجـه  در  اسـتفاده کـرد. 
یـک  اکسیداسـیون و هـم  اسـت کـه هـم  نهفتـه  واقعیـت 
محیـط احیـا را بـه طـور همزمـان فراهـم ‌می‌کنـد. سرنوشـت 
وسـیله  بـه  شـده،  برانگیختـه  حفـره  و  الکتـرون  نهایـی 
و  رسـانا  نیمـه  ظرفیـت  رسـانا،  نوارهـای  نسـبی  موقعیـت 

تعییـن ‌می‌گـردد.  بسـتر  ردوکـس  سـطوح7 

در ادامـه بـه بررسـی جدیـد تریـن کاتالیسـت‌های ناهمگـن 
پایه‌هـای  بـه کمـک  آلاینده‌هـای صنعتـی  حـذف  حـوزه  در 

طبیعـی ‌می‌پردازیـم. پسـماند‌های  از  حاصـل 

فوتوکاتالیست‌های بر پایه کربن

در دنیـای معاصـر، مـواد مبتنـی بـر زیسـت تـوده8 بـه ویـژه 
بـه  کار ‌می‌رونـد،  بـه  فوتوکاتالیـز  فرآینـد  در  کـه  هنگامـی 
عنـوان یـک گزینـه امیدوارکننـده بـرای پاکسـازی آلاینده‌هـا 
ظاهـر ‌می‌شـوند. اصطالح »کربـن فعـال« به ترکیبـات مبتنی 
زغـال  ماننـد  فسـیلی  مـواد  از  آمـده  دسـت  بـه  کربـن  بـر 
سـنگ و همچنیـن زیسـت تـوده زبالـه از جملـه زباله‌هـای 
دارد.  اشـاره  تـوده صنعتـی  زیسـت  زباله‌هـای  و  کشـاورزی 
ایـن مـواد دارای سـطح وسـیع و سـاختار متخلخـل داخلـی 
هسـتند. کربـن فعـال همچنیـن از انـواع ضایعـات گیاهـی 
از جملـه چـوب، پوسـته، سـنگ و... بدسـت ‌می‌آیـد. سـنتز 
از  اسـتفاده  بـا  فعـال  بـر کربـن  مبتنـی  نانوکامپوزیت‌هـای 
مـواد اولیـه زیسـت تـوده تجدیـد پذیـر و مقـرون بـه صرفـه، 
پایـداری زیسـت محیطـی را ارتقـا ‌می‌دهـد. ایـن مـواد بـه 
دلیـل مسـاحت سـطح و تخلخـل بـالا، خاصیـت جـذب و 
فعالیـت کاتالیـزوری عالـی از خـود نشـان می‌دهند که حذف 
موثـر آلاینده‌هـای مختلـف از جملـه فلزات سـنگین، ترکیبات 
آل�ی و آلاینده‌ه�ای نوظه�ور را امکان‌پذی�ر می‌سازد.)شکل3( 

در مقابـل، روش‌هـای مرسـوم بـرای اصالح زیسـت‌محیطی 
و تصفیـه زبالـه دارای محدودیت‌هـای خاصـی در مقایسـه 
هسـتند؛  فعـال  کربـن  بـر  مبتنـی  نانوکامپوزیت‌هـای9  بـا 
بـالا، تولیـد  انـرژی  انتخاب‌پذیـری محـدود، مصـرف  ماننـد 
زباله‌هـای ثانویـه، کاربرد محدود، اسـتفاده بالقوه شـیمیایی 
ماننـد  جایگزیـن  رویکردهـای  بنابرایـن،  پایـداری.  عـدم  و 
نانوکامپوزیت‌هـای مبتنـی بـر کربـن فعـال بـرای غلبـه بـر این 
محدودیت‌هـا مـورد نیـاز اسـت. در کاربـرد فوتوکاتالیز، کربن 
فعـال بـه طـور گسـترده‌ای بـه عنـوان یـک مـاده پشـتیبانی 
بـرای رسـوب گـذاری مـواد فوتوکاتالیسـتی ماننـد فلـزات و 
اول  درجـه  در  ایـن  اسـتفاده ‌می‌شـود.  فلـزی  اکسـیدهای 
بـه دلیـل سـطح بـالا، تخلخـل و ظرفیـت جـذب آن اسـت. 
ترکیـب کربـن فعـال بـا مـواد فوتوکاتالیسـتی باعـث افزایـش 
فعالیت فوتوکاتالیسـتی، پایداری و قابلیت اسـتفاده مجدد 
کاتالیـزور ‌می‌شـود]11[. در ادامـه بـه بررسـی کاتالیسـت‌های 

پایـه کربنـی ‌می‌پردازیـم. 

اخیـراً سـنتز سـبز نانـوذرات اکسـید منیزیـم بـه 
دلیـل سـادگی، سـازگاری بـا محیـط زیسـت، غیـر 
عملکـرد  بـرای  پتانسـیل  و  بـودن  ارزان  سـمی، 
بـه عنـوان یـک عامـل ضـد باکتـری، مـورد توجـه 
محققان و دانشـمندان قرار گرفته‌اسـت. مطالعه 
تخریـب نشـان ‌می‌دهـد که فوتوکاتالیسـت کربن 
رنـگ   )AC / MgO( منیزیـم  اکسـید   / فعـال 
بـازده 99 درصـد  بـا  را   Rhodamine-B (Rh-B(
شـده  سـازی  شـبیه  خورشـیدی  تابـش  تحـت 

تجزیـه ‌می‌کنـد]12[.

Ag2O/Ag/ کامپوزیتـی  فوتوکاتالیسـت‌های 
بـا اسـتفاده   Ag2O/Ag/TiO2-ACP و TiO2-AC
دو کربـن  و  تیتانیـوم مختلـف  پیش‌سـاز  دو  از 
فعـال بـا مورفولـوژی و محتـوای فسـفر متفاوت، 

7. سطح الکترودهایی که واکنش‌های اکسایش )Oxidation( و کاهش )Reduction( در آنها انجام می‌شوند.
8. Biomass

9. کامپوزیت‌ها از دو جزء زمینه و تقویت کننده تشکیل شده اند. نانو کامپوزیت، کامپوزیتی است که جزء تقویت کننده آن، ماده نانو باشد. کامپوزیت‌ها عملکردی مشابه کاتالیست‌ها دارند.
10. این روش معمولاً برای تولید مواد )به عنوان مثال اکسید فلزات( با شروع از یک محلول کلوئیدی )سل( که به عنوان پیش‌ماده برای یک شبکه به‌هم‌پیوسته )ژل( از ذرات گسسته یا پلیمرهای 
شبکه‌ای است، بکار می‌رود. پیش‌ماده‌های معمول شامل آلکوکسید و نمک فلزات )از قبیل کلریدها، نیتریدها و استات‌ها( هستند که تحت واکنش‌های مختلف هیدرولیز و بسپارش مرحله‌ای 

قرار می‌گیرند.

1

2

 شکل 3 شماتیک سطح فوتوکاتالیست

شکل 4 چکیده گرافیکی فوتوکاتالیست شماره دو
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 XPS ب�ا تکنی�ک س�ل-ژل10 تهیـه شـدند. طیـف
حضـور  گونه‌هـای +C-P ،C-O ،C-C ،Ag0 ،Ag1 و 
P-O را روی سـطح بـا تأثیـر قابل‌توجهی بر جذب 
بلـو  برلیانـت  رنـگ  فوتوکاتالیسـتی  تخریـب  و 
FCF و آنتی‌بیوتیـک سیپروفلوکساسـین نشـان 
نشـان  به‌دسـت‌آمده  نتایـج   )4 )شکل  داد. 
می‌دهـد کـه کربـن فعـال نقـش برجسـته‌ای در 
آنتی‌بیوتیـک  و  رنـگ  نـوری  تخریـب  مکانیسـم 
ایفـا می‌کنـد کـه بـر جـذب مولکول‌هـای آلـی و 
از   p-n Ag2O/TiO2 فوتوکاتالیسـتی  عملکـرد 

می‌گـذارد]13[. تأثیـر  کامپوزیتـی  مـواد 

بـر  را   TiO2 نانـوذرات  تثبیـت  دیگـر  مطالعـه‌ای 
روی پایه‌هـای جامـد مختلـف ماننـد کربـن فعال 
)AC(، زئولیـت )Z( و سـرامیک )CCTO( تاییـد 
می‌کنـد. تثبیـت نانـوذرات TiO2 بـه طـور قابـل 
توجهی خواص فیزیکوشـیمیایی را تغییر داده و 
در نهایـت فعالیت‌هـای فوتوکاتالیسـتی را تحـت 
نـور فلورسـنت فشـرده معمولـی )CFL( افزایـش 
می‌دهـد. بـرای بررسـی عملکـرد فوتوکاتالیسـتی 
متیـل  ماننـد  مـدل  رنگ‌هـای  بی‌حرکـت،  مـواد 
اورانـژ  و متیلـن بلـو عالوه بـر یون‌هـای فلـزات 
شـدند.  گرفتـه  نظـر  در   Cd 2  + یعنـی  سـنگین 
عملکـرد  جامـد  پایه‌هـای  روی  بـر   TiO2 ثبیـت 
داد.  نشـان  سیسـتم‌ها  همـه  بـرای  را  بهتـری 
را در  بالاتـری  TiO2/AC کارایـی  آن  بـه موجـب 
/CCTO و TiO2/Z مقایسـه بـا همتایـان یعنـی

داد.    TiO2 نشـان 

فوتوکاتالیست‌های مبتنی بر زیست ‌توده

اصـولًا مطلـوب اسـت کـه مـواد نانوسـاختار بـرای کاربردهـای 
پایـدار  و  هزینـه  کـم  صرفـه،  بـه  مقـرون  فوتوکاتالیسـتی 

باشـند. بـا وجـود ایـن، سـنتز ایـن مـواد همچنـان چالـش 
برانگیـز اسـت. اخیـراً، روش‌هـای سـبز منجر به توسـعه مواد 
می‌تواننـد  کـه  شـده‌اند  سـطحی  اصلاح‌شـدة  نانوسـاختار 
رنگ‌هـای آلـی را بـه طـور مؤثـری تجزیـه کننـد. در هـر یـک از 
مطالعه‌هـای زیـر، از پوسـته تخـم مـرغ و یا پوسـت انار برای 
سـنتز نانوسـاختارهای فوتوکاتالیسـتی از طریق شـیمی سـبز 

اسـتفاده شده‌است.)شکل 5 و 6(

در یـک کار پژوهشـی، نانـوذرات نقـره بـا انـدازه 
بـا  ثانیـه   90 در  نانومتـر،   35 متوس�ط  ذرات 
اسـتفاده از عصـاره گیـاه فنـدق چینـی11 بـه کمک 
مایکروویـو و بـه عنوان عامل تثبیت‌کننده سـنتز 
شـده‌اند. ایـن نانـوذرات نقـره روی پوسـته تخـم 
مـرغ تثبیـت شـد تا کاتالیسـتی با نـام اختصاری 
Ag/ES بـه دسـت آیـد. کاربـرد آن بـه عنـوان یک 
کاتالیـزور محیطـی بـا جـذب کـروم )VI(، تخریب 
 ،T-فوتوکاتالیسـتی متیـل اورانـژ، اریوکـروم بلـک
رنگ‌هـای  عنـوان  بـه   B-رودامیـن بلـو،  متیلـن 
مـدل و مهـار میکروبـی علیـه اسـتافیلوکوکوس 
اورئـوس، اشریشـیا کلـی12 و کاندیـدا آلبیکنـس13 
ارزیابی شد. نتایج نشان داد که Ag/ES حداکثر 
ظرفیـت جـذب 93 میلی‌گـرم بـر گرم را بـرای یون 
کـروم )VI( و راندمـان تخریـب 90 تـا 98 درصـد 
بـرای حـذف رنگ‌هـای آنیونـی و کاتیونـی نشـان 
داد. عالوه ب�ر این، حداقل غلظ�ت مهاری 15.6، 
7.8 و 31.2 میکروگ�رم در میلـی لیتر را به ترتیب 
 بـرای اسـتافیلوکوکوس اورئـوس، اشریشـیا کلـی 
بـر  عالوه  داد.  نشـان  آلبیکنـس   کاندیـدا  و 
ایـن، Ag/ES کـه یـک کاتالیـزور ناهمگـن اسـت، 
می‌توانـد بـدون کاهـش قابـل توجهـی در کارایـی 
آن، بازسـازی شـده و دوبـاره مـورد اسـتفاده قـرار 

گیـرد]14[.

شکل 5 پوست تخم مرغ

3

1

شکل 6 ضایعات انار

11. Sapindus mukorossi
12. E. coli
13. C. albicans
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در مطالعـه‌ای فعالیـت فوتوکاتالیسـتی کاتالیـزور 
ZnO-CuO بـر روی پوسـته تخـم مـرغ بـا تجزیـه 
رنگ‌هـای مختلـف و سـایر ترکیبـات آلـی ماننـد 
بلـو، مالاشـیت سـبز، کریسـتال بنفـش،  متیلـن 
اسـت.  شـده  اندازه‌گیـری  فنـول  و  کنگـو  قرمـز 
بیـش از 90 درصـد از تمـام رنگ‌هـا و 69 درصـد 
از فنـل تجزیـه شـده نشـان داده شده‌اسـت]15[.

متیـل اورانـژ یک رنگ سـمی برای محیط زیسـت 
و سالمت اسـت. بنابرایـن بـرای غلبـه بـر مشکل 
آلودگی ناشـی از آن اقداماتی لازم اسـت. در این 
از  اسـتفاده  بـا   CaO/Fe2O3 مطالعـه، کاتالیـزور 
کلسـیم اکسـاید حاصل از ضایعات پوسـته تخم 
تغییـرات  بـا   Fe(NO3)3⸳9H2O پـودر  و  مـرغ 
دمـای کلسـینه14 600، 700 و 800 درجـه سـانتی 
گراد تهیه شـد. در نهایت، سـریع‌ترین رنگ‌زدایی 
از متیـل اورانـژ بـه کمـک CaO/Fe2O3 بـا دمای 
کلسـینه 800 درجه سـانتی‌گراد گزارش شـد. این 
نانوکامپوزیـت  کاتالیـزور  کـه  داد  نشـان  نتایـج 
آلاینده‌هـای  کاهـش  پتانسـیل   CaO/Fe2O3

مایـع را دارد]16[.

در یـک بررسـی در کشـور برزیل،کاتالیـزور کبالـت-
مولیبـدن کـه بـر روی SiO2 و پوسـته‌های تخـم 
اسـتفاده  بـا  نشـانده ‌شـد،  شـده  مـرغ کربنیـزه 
قـرار  بررسـی  مـورد  اسـتاندارد  روش‌هـای  از 
گرفته‌اسـت. پوسـته تخـم مـرغ کربنیـزه شـده به 
دو قسـمت تقسـیم شد: قسـمت اول با نیتریک 
شسـته  دیگـر  قسـمت  و  شـد  شسـته  اسـید 
نشـد. آزمایش‌هـای فعالیـت بـا اسـتفاده از ایـن 
کاتالیزورهـای حـاوی کربـنِ )پوسـته تخـم مـرغِ( 
هیدروژناسـیون  بـرای  شـده  آزاد  و  شسته‌شـده 
متیـل اورانـژ انجـام شـد. هنگامـی که کاتالیسـت 
حاوی پوسـته تخم مرغ کربنیزه شـده )کاتالیزور 
نشـده  آزاد  فعـال  حـاوی کربـن  و کاتالیـزور   )A
در  تغییـرات جـذب  و  تهیـه شـد   )B کاتالیـزور(
طـول مـوج 460 نانومتـر بررسـی شـد، مشـخص 
شـد کـه کاتالیـزور A در هیدروژنـه کـردن متیـل 

اورانـژ کارآمدتـر از کاتالیـزور B اسـت]17[.

سـال  چنـد  در  گرفتـه  صـورت  پژوهش‌هـای  در 
ضایعـات  از  کلسـیم  اکسـید  نانـوذرات  اخیـر، 

پوسـته تخـم مـرغ بـا فرآیند کلسینه‌سـازی سـنتز 
شـده  سـنتز  اکسـایدِ  نانـوذرات کلسـیم  شـدند. 
بـرای تجزیـه رنگ فوتوکاتالیسـتی دو رنگ متیلن 
بلـو و در محیـط آبی مورد بررسـی قـرار گرفتند. از 
نتایـج، واضـح اسـت کـه کلسـیم اکسـاید به طور 
موثـر هـر دو رنـگ را در 15 دقیقـه )متیلـن بلـو در 
15 دقیقـه و تولویدیـن بلـو در 10 دقیقـه( تجزیـه 
پارامتـری  سـازی  بهینـه  شـامل  مطالعـات  کـرد. 
اسـت کـه در آن  pH =7، غلظـت رنـگ 20 پـی 
پـی ام و 50 میلـی گـرم بارگـذاری کاتالیسـت در 

شـرایط عملیاتـی موثـر بودنـد]18[.

ترکیبـات گیاهـی پلـی اتیلـن انـار ‌می‌توانند هم به 
عنـوان احیاکننـده و هـم بـه عنـوان تثبیت‌کننده 
عمـل کننـد. تخریـب فوتوکاتالیسـتی رنگ متیلن 
عنـوان  بـه  نقـره  نانـوذرات  از  اسـتفاده  بـا  بلـو 
کاتالیـزور تحـت تابـش نـور خورشـید بـه صـورت 
می‌توانـد  کـه  شـد.  بررسـی  اسـپکتروفتومتری 
بلـو را طـی 48  تقریبـاً 89 درصـد رنـگ متیلـن 
تـا 72 سـاعت تحـت تابـش نـور خورشـید تجزیه 
کنـد. ایـن یافتـه پتانسـیل این محصـول طبیعی 
بیشـتری  اکتشـافات  اگرچـه  نشـان ‌می‌دهـد؛  را 

مـورد نیـاز اسـت]19[.

روی  نانوسـاختارهای  روی  بـر  مطالعـه  یـک 
اکسـاید اصالح شـده بـا پوسـت انـار نشـان داد 
کـه در pH =11 بیـش از 97% تخریـب مالاشـیت 
سـبز در 20 دقیقـه در دوز کاتالیـزور پاییـن روی 

داد]20[. خواهـد 

کاشـان،  دانشـگاه  در  بررسـی  یـک  در 
نانوخوشـه‌های CuO/ZnO/Al2O3  بـه اختصـار 
)CZA( بـا موفقیـت در حضـور پوسـت انـار بـرای 
حـذف متیـل نارنجـی، متیلـن بلـو و متیـل قرمـز 
نمونـه  فوتوکاتالیسـتی  فعالیـت  شـدند.  سـنتز 
حـدود 85 درصـد از رنگ‌هـای آزو را پـس از 75 
دقیقـه تابـش نـور مرئـی تجزیـه ‌می‌کنـد. نتایـج 
بـه وضـوح نشـان داد کـه نانـوذرات CZA خالص 
‌می‌تواننـد بـه عنـوان یـک فوتوکاتالیسـت بالقـوه 
آلاینده‌هـا  حـذف  بـرای  مرئـی  نورهـای  زیـر  در 

شـوند]21[. اسـتفاده 
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14. کلسیناسیون یا کلسینه شدن به گرم کردن یک ماده جامد طی فرایند عملیات حرارتی تا 
درجه حرارت بالا گفته می‌شود. کلسینه کردن را می‌توان در حضور هوا و یا در خلاء انجام داد و 
معمولا به منظور جداسازی مواد زائد و ناخالصی‌ها و یا تجزیه حرارتی ماده جامد صورت می‌گیرد.

نتیجه گیری

مطالعـه مـروری مـواد فوتوکاتالیسـتی نشـان می‌دهـد سـنتز مـواد بـر پایـه کربـن فعـال و پسـماند‌های طبیعـی می‌توانـد از 
جملـه پاک‌تریـن روش‌هـای تصفیـه پسـاب‌های صنعتـی باشـد کـه بـه کاهـش هزینه‌هـای اقتصـادی و اسـتفاده از منابـع 
کمـک بسـزایی ‌می‌کنـد. امیـد اسـت بـا پیشـرفت علـم پتانسـیل‌های جدیـدی از روش‌هـای فوتوکاتالیسـتی مـا را در امـر 

حفاظـت از محیـط زیسـت یـاری کنـد.
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برای مشاهده منابع اسکن کنید 
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کارشناسی شیمی محض دانشگاه الزهرا)س(

از تاریخ چه خبر؟

۱ سپتامبر: تولد فرانسیس ویلیام آستون۱ شیمی‌دان و فیزیک‌دان انگلیسی 

او در سـال ۱۹۲۲ بـرای کشـف ایزوتـوپ هـای زیـادی از عناصـر غیـر رادیواکتیـو بـا اسـتفاده از روش 
نوبـل شـیمی شـد.  برنـده جایـزه  طیف‌سـنجی جرمـی 

۶ سپتامبر: تولد جان دالتون۲ شیمی‌دان و فیزیک‌دان بریتانیایی

شـهرت او بـرای بنیانگـذاری نظریـه اتمـی اسـت. او اولیـن کسـی بـود که پیشـنهاد کـرد مـاده از ذراتی به 
نـام اتـم تشـکیل شـده اسـت. او همچنیـن »قانـون فشـارهای جزئـی دالتـون« را کشـف کرد و بر اسـاس 

آن بیـان کـرد کـه در نقطـه جـوش همـه مایعات دارای فشـار بخار اشـباع یکسـان هسـتند.

۹ سپتامبر: کشف عنصر سیبورگیم 

ایـن عنصـر بـرای اولیـن بـار توسـط تیمـی از دانشـمندان بـه رهبری آلبـرت گیورسـو در آزمایشـگاه لارنس 
برکلـی در برکلـی، کالیفرنیـا در سـال 1974 تولیـد شـد. ایـن تیـم بـا بمبـاران اتم‌هـای کالیفرنیـوم-249 
توسـط یون‌های اکسـیژن-18 با اسـتفاده از ماشـینی به نام شـتاب دهنده خطی یونهای فوق سـنگین، 

سـیبورگیم را ایجـاد کردند. 

۱۷ سپتامبر: درگذشت آنری لوئی لوشاتلیه۳

 مهندس و شیمی‌دان فرانسوی که اصل لوشاتلیه را در سال ۱۸۸۴ بیان کرد.

۳۰ سپتامبر: اکتشاف اکسیژن

 در سـال ۱۷۷۱ میالدی داروسـازی سـوئدی کارل ویلهلـم شـیل۴ موفـق بـه کشـف اکسـیژن شـد. البتـه 
بـه دلیـل کمبـود امکانـات ارتباطـی ایـن کشـف بـه همـگان مخابـره نشـد و اطلاعـات گسـترده‌تر در مورد 
کشـف اکسـیژن از فردی به نام ژوزف پریسـتلی که مسـتقلًا موفق شـده بود اکسـیژن را کشـف کند، به 
طور گسـترده تری مخابره شـد. پس از کشـف اکسـیژن، پدر علم شـیمی آنتوان لاوازیه۵ در سـال ۱۷۷۴ 

نـام اکسـیژن را بـر آن نهـاد و تـا کنـون بـه همین اسـم شـناخته می‌شـود.

۳ اکتبر: زادروز چارلز پدرسن۶ 

شـیمیدان آمریکایـی کـه در سـال ۱۹۷۸ بـه طـور مشـترک بـه همـراه دونالـد کـرام۷ و جان مـاری لن۸، 
بـه خاطـر سـنتز اترهـای تاجـی ، موفـق بـه دریافـت جایزه نوبل در شـیمی شـد.

۷ اکتبـر۱۹۱۳: نیلـز بـور۹ دانشـمند دانمارکـی نظریـه اتمـی خـود را مبنـی بـر رابطه موجـود بین طیف 
نشـری خطـی هیـدروژن و سـاختار اتـم در راسـتای تصحیـح آن، مطـرح کـرد کـه بـه مـدل اتمـی بـور 

معروف اسـت.

September

October
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۱۴ نوامبر: کشف اولین فولرن 

»فولـرنِ باکمینسـتر« یـک مولکـول کـروی بـا فرمـول C60 اسـت کـه در سـال ۱۹۸۵ اولیـن بـار توسـط 
هارولـد کروتـو۱۵، جیمـز هلـث، شـاون ابریـن، رابـرت کارل۱۶ و اسـمالی۱۷ در دانشـگاه رایـس ایالـت 
تگـزاس تهیـه شـد. باکمینسـتر اولیـن فولرنـی بـود کـه کشـف شـد و فراوان‌تریـن فولـرن در طبیعـت 

نیـز هسـت؛ چـرا کـه بـه مقـدار بسـیار کمـی در دوده یافـت می‌شـود.

)RSC( ۲۸ نوامبر: تاسیس انجمن سلطنتی شیمی

ایـن انجمـن بریتانیایـی در سـال ۱۹۸۰ از ادغـام انجمـن شـیمی، مؤسسـه سـلطنتی شـیمی، انجمن 
فـارادی و انجمـن شـیمی تجزیه تشـکیل شـد. ایـن انجمن علمی- تخصصی، بیـش از ۳۴۰۰۰ عضو 

در بریتانیـا و ۸۰۰۰ عضـو در خـارج از ایـن کشـور دارد.

۸ نوامبر: اکتشاف پرتو ایکس 

 ویلهلـم کنُـراد رونتگِـن۱۴ فیزیکـدان آلمانـی، در سـال 1895 بـه همـراه همکارانـش از جملـه نیکـولا 
تسال و مـاری کـوری، موفـق بـه کشـف پرتـو ایکـس شـد. او برنده اولین جایـزه نوبل فیزیک در سـال 

۱۹۰۱ می‌باشـد.

۳ نوامبر 1863: ثبت اختراع رنگ ضد رسوب 

رنـگ ضـد رسـوب پوشـش خاصـی از اکسـید مـس اسـت کـه روی بدنه و پروانه کشـتی هـای دریایی 
اعمـال مـی شـود. از ایـن پوشـش بـرای کنـد کـردن رشـد موجـودات دریایـی ماننـد خرچنـگ، لجـن، 
جلبـک و علـف هـای هـرز خـزه اسـتفاده مـی شـود. ایـن پوشـش عالوه بـر ضـد رسـوب از خوردگـی 
بدنـه و پروانـه هـای فلـزی جلوگیـری مـی کنـد. همچنیـن جریـان آب را از کنار بدنه کشـتی بهبود می 

بخشـد. رنـگ ضـد رسـوب بـه رنـگ کف نیـز معروف اسـت

November

۲۳ اکتبر: روز مول 

روز مـول یـک عیـد غیررسـمی در میـان دانشـجویان شـیمی و دوسـتداران ایـن دانـش اسـت کـه در 
۲۳ اکتبـر میـان ۶:۰۲ صبـح تـا بعـد از ظهـر گرامـی داشـته می‌شـود. وقتـی بـه روش تاریخ‌نویسـی 

آمریکایـی تاریـخ ایـن روز نوشـته شـود، یـادآور عـدد آووگادرو خواهـد بـود.

۳۰ اکتبر: دریافت جایزة نوبل توسط پائولینگ۱۰؛ 
از بنیان‌گذاران شیمی کوانتومی و زیست‌شناسی مولکولی 

و  مولکولـی  سـاختارهای  خاطـر کشـف  بـه  بـار  یـک  شـد.  نوبـل  جایـزة  برنـدة  بـار  دو  پائولینـگ   
کریسـتالی در سـال ۱۹۵۴ جایـزه را دریافـت کـرد و بـار دیگـر به‌دلیـل مبـارزه بـا سالح‌های هسـته‌ای 
در سـال۱۹۶۲برنده جایـزه صلـح شـد. عالوه بـر پائولینـگ، مـاری کـوری۱۱، جـان باردیـن۱۲ و فردریـک 
سـنگر۱۳، چهـار فـردی هسـتند کـه موفـق بـه دریافـت دو جایـزه نوبـل شـده‌اند امـا در میـان آنهـا، 

پائولینـگ تنهـا فردیسـت کـه دو جایـزه نوبـل در دو حیطـه کامال جداگانـه دارد.

۸ دسامبر: کشف رونتگنیم 

یـک عنصـر شـیمیایی مصنوعـی بـا نمـاد Rg و عـدد اتمـی ۱۱۱ اسـت کـه بـه افتخـار فیزیـک‌دان و 
برنـده جایـزه نوبـل فیزیـک، ویلهلـم رونتگن۱۹)کاشـف پرتـو ایکـس( نام‌گـذاری شده‌اسـت. رونتگنیـم 
یـک اتـم فـوق سـنگین بـوده و در نتیجـه بسـیار ناپایدار اسـت؛ به نحـوی که پایدارتریـن ایزوتوپ آن 

رونتگنیـم-۲۸1 نیمه‌عمـری تنهـا معـادل 23 ثانیـه دارد.

۲۶ دسامبر: اکتشاف عنصر رادیم 

 عنصـری شـیمیایی و رادیواکتیـو در گـروه فلـزات قلیایـی خاکـی با عدد اتمی ۸۸ و نشـان شـیمیایی 
Ra و بـه رنـگ نقـره‌ای درخشـان اسـت. ایـن عنصـر سـنگین‌ترین عنصـر گـروه دو اسـت. ایـن عنصـر 

جـزو کشـفیات مـاری کـوری و پیـر کوری۲۰ اسـت و تشعشـعات رادیواکتیـو دارد.

۲۹ دسامبر: کشف آب سنگین

اگرچـه وجـود ایزوتـوپ‌ هیـدروژن پیـش بینـی شـده‌بود، هارولـد یـوری21 شـیمی‌دان و از پیشـتازان 
فعالیـت روی ایزوتوپهـا، در سـال۱۹۳۴ بـرای کشـف آب سـنگین جایـزه نوبـل گرفـت. امـروزه آب 

سـنگین در راکتورهـای هسـته‌ای اسـتفاده می‌شـود.

1.Francis Aus‌ten | 2.John Dalton | 3.Henry Louis Le Châtelier | 4.Karl wilhelm Scheel | 5.Antoine Lavoisier | 6.Charles J. Pedersen |
7.Donald J. Cram | 8.Jean-Marie Lehn | 9.Niels Bohr | 10.Linus Carl Pauling | 11.Marie Curie | 12.John Bardeen | 13.Frederick Sanger 
| 14.Wilhelm Röntgen | 15.Sir Harold Walter Kroto | 16.Robert Floyd Curl, Jr. | 17.Richard Errett Smalley | 18.Glenn T. Seaborg | 
19.Wilhelm Röntgen | 20.Pierre Curie | 21.Harold Urey

۷ دسامبر: ساخت اولین پلاستیک گرماسخت 

نوعـی پلاسـتیک اسـت کـه در نتیجـه گرمـا دیـدن، بـه جـای ذوب شـدن ترکیـب شـیمیایی و شکل 
ظاهـری آن تغییـر می‌کنـد. گرماسـخت بـه بسـپارهایی گفته می‌شـود که در اثر اعمال حـرارت در آنها 
پیوندهـای عرضـی بـا واکنش‌هـای شـیمیایی ایجاد می‌شـود و در نتیجه وزن مولکولی متوسـط آنها 

بـالا رفتـه و بـه حالـت یکپارچـه صلـب درمی‌آیند.

December

برای مشاهده منابع اسکن کنید 
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پدیـده فسفرسـانس یـا بیولومینسـانس آب، تولید و انتشـار نور 

توسـط میکروارگانیسم‌های دریایی است. بیولومینسانس آب،  

دریایـی از سـتارگان شـناور را پدیـد مـی‌آورد. ایـن فسفرسـانس 

هـای  پلانکتـون  یـا  آب  در  معلـق  هـای  جلبـک  توسـط  معمـولاً 

دریایـی بـه وجـود می‌آیـد. طیـف وسـیعی از جلبـک هـا که یـادآور 

کـرم شـب تـاب هسـتند، درخششـی ماننـد لامـپ نئـون آبـی، سـبز 

و گاهـا قرمـز از خـود سـاطع می کنند. این درخشـش میکروارگانیسـم‌ها، نوعی مکانیسـم 

دفاعـی  بـرای فـرار از شـکارچیان اسـت و بـا شکسـت امـواج از طریـق جـزر و مـد، حرکت قایق 

هـا و جنب‌وجـوش ماهـی هـا در آب پدیـد می‌آیـد. ایـن پدیـده شـیمیایی طبیعـی، در نقـاط 

مختلفـی از دنیـا دیـده مـی شـود کـه معروف‌ترین آنها سـواحل سـیدنی، نیوزلند و سـواحل 

پورتوریکـو در دریـای کارائیـپ هسـتند.


