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نشســتم پشــت میــز. میخواســتم مثــل 
شــماره هــای قبلــی کیمیاگــران، قلــم بــه 
دســت بگیــرم و مــدام بنویســم و خــط 
در  خــوب  متــن  یــک  اینکــه  تــا  بزنــم، 

بیایــد...
امــا ایــن بــار تصمیــم گرفتــم خودمانی تــر 

بگویــم. بداهه و ســاده.
ســالگی   ۱۶ تولــد  گذشــته،  فصــل 
کیمیاگرانــی  بــود،  کیمیاگران مــان 
کــه ایــن چهــار ســال را کنــارش بــودم. 
می شــد  او  بــه  کــه  را  نامهربانی هایــی 
را  خیزهایــش  و  افــت  کــردم.  لمــس 
دیــدم، ســختی هایش را، تلاش هایــش 
را، و در نهایت رشــد و شــکوفایی اش را.

یــاد  چیزهــا  ـی  خیلـ ســال ها  ایــن  در 
گرفتــم. فهمیــدم تلاش کــردن از ابتــدای 
مســیر چقــدر می توانــد ســازنده باشــد. 
می آمــوزی  بیشــتر  هر چــه  دریافتــم 
بــه تهــی بودنــت بیشــتر پــی می بــری. 
گــروه  یــک  بــا  مشــورت کردن  دانســتم 
حرفــه ای چقــدر می توانــد شــیرین باشــد!

راحــت  چقــدر  فهمیــدم  بیــن  ایــن  در 
می تــوان بــا آدم هــا دوســت شــد و چقــدر 
راحــت می تــوان ایــن دوســتی را ادامــه 
داد. ســخت نیســت! نیــازی نیســت کــه 
ــا همــه دوســت صمیمــی شــوی. فقــط  ب
ــا آخــر ایــن  بایــد از اول گــرم بگیــری و ت
بیــن  از  بــدون  کنــی؛  حفــظ  را  محبــت 
و  دل شکســتن!  بــدون  احتــرام،  بــردن 
البتــه گاهــی هــم بــا گذشــتن و نادیــده 

گرفتــن!

تیــم کیمیاگــران  در  ایــن ســال ها،  در 
آن قــدر بــا آدم های مختلفی آشــنا شــدم 
ــر گرایشــی از شــیمی  ــم در ه ــه بگوی ک
کــه بخواهــی یــک نفــر را می شناســم و 
می توانــم چنــد وقــت یک بــار حالــش 
بگیــرم!  مشــورت  او  از  یــا  بپرســم  را 
تــا  بگیــر  شــاغل  و  فارغ التحصیــل  از 
دانشــجوی دکتری و ارشد و کارشناسی! 
یکــی  کیمیاگــران  تیــم  در  دوســتانم 
پــس از دیگــری فارغ التحصیــل شــدند 
ـی  فارغ التحصیلـ آســتانه  در  اینــک  و 
خــوب  خبرهــای  شــنیدن  خــودم، 
در  کیمیاگــران  تیــم  اعضــای  ـی  قبولـ
رشــته های  و  آزمون هــا  دانشــگاه ها، 
ــرا بیشــتر و بیشــتر  ــورد علاقه شــان م م

بــه وجــد مــی آورد!
ــه دوســتانم،  ــرای هم ــب ب ــم قل از صمی
بــه خصــوص دوســتان کیمیاگرانــی ام، 
امیــدوارم  می کنــم.  موفقیــت  آرزوی 
اعضــای  همــه  بــرای  کیمیاگــران 
خانــواده اش، از قدیمــی گرفته تا جدید، 
ســکوی پرتابــی باشــد و بتوانــد بــه آنهــا 
اعضایــش  بیامــوزد.  بهتــر  و  بیشــتر 
بزرگ تــر،  خــودش  و  کنــد  موفق تــر  را 
ــر شــود. هــر روز  ریشــه دارتر و محبوب ت
بیــش از قبــل، خوانــده شــود و بــه یکــی 
از نشــریات دانشــجویی مطــرح کشــور 

تبدیــل شــود.
بــا آرزوی روزی که بگوییم:»کیمیاگران، 
نشــریه ای بــا بیــش از نیــم قــرن تجربــه 

فعالیت!«
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نیلوفر ضیغمی
کارشناسی ارشد شیمی آلی 

دانشگاه صنعتی امیرکبیر

کهکشان راه شیمی!

در  چشــمگیری  پیشــرفت های  امــروزه 
صــورت  کیهان شناســی  و  نجــوم  علــم 
از  اســتفاده  بــا  می تــوان  و  گرفته اســت 
شــیمی  و  فیزیــک  جملــه  از  پایــه  علــوم 
داده هــای حاصــل از کیهــان را بررســی کــرد. 
نکتــه حائــز اهمیــت در ایــن علــم، چگونگــی 
دریافــت داده هــا و تحلیــل نتایــج حاصــل از 
تصویــر برداری هــا و طیف هاییســت کــه بــه  

دســت مــا می رســد.
ترکیبــات  و  ســاختار   ایــن،  بــر  عــلاوه 
ســتارگان و اجــرام آســمانی نیــز از مباحــث 
مربــوط بــه اخترشــیمی  می باشــد. در ایــن 
نوشــتار، عــلاوه بــر بررســی چگونگــی تحلیــل 
از  آمــده  به دســت  طیف هــای  و  تصاویــر 
فضــا، چگونگــی تشــکیل شــدن ســتارگان و 
ســیارات و ترکیبات آنها بررســی می شــوند.

کلمات کلیدی 
ــر شــیمی، نجــوم، ســیارات، ســتارگان،  اخت

حیــات
از کوچک تریــن ذرات تشــکیل دهنده جهــان 
ــان  ــن پدیده هــای کیه ــا بزرگ تری هســتی ت
همگــی دال بــر وجــود خالقی یکتــا و توانمند 

بــوده و هســت.

کارکــرد  و  آســمان  بــه  نــگاه 
بــرای بشــر  روز، همیشــه  شــبانه 

ــه طــوری کــه از  جــذاب بوده اســت. ب
دوران قدیــم در مــورد تاثیــر پدیده هــای 

خورشــیدگرفتگی،  مثــل  نجومــی 
دنباله دارهــا،  رویــت  ماه گرفتگــی، 
و  زمیــن  بــه  شهاب ســنگ ها  برخــورد 
چگونگــی قرارگیــری موقعیــت ســتارگان، 
میــان  بــه  ســخن  افــراد  سرنوشــت  بــر 
بــوده و ایــن نشــان از توجــه بــه کیهــان 
بســیار  زمان هــای  از  آدمیــان  میــان  در 
بــرای  انســان  کــه  زمان هایــی  دارد؛  دور 
پاســخ بــه حــس کنجــکاوی خــود شــروع 
بــه خیال پــردازی و خرافه چینــی می کــرده 
دیدگاه هــای  و  بشــری  دانــش  هنــوز  و 
امــروزی بــرای او معنایــی نداشته اســت.

تاریخچــه علــم نجــوم از زمــان گالیلــه و 
ــورد،  ــن فضان ــاب اولی ــا پرت ــر ت حتــی قبل ت
یــوری گاگاریــن، بــه فضــا بســیار جالــب 

توجــه اســت. 
علاقــه ی  همــواره  کــه  جهــت  ایــن  از 
انســان بــرای آگاهــی نســبت بــه جهــان 
می دهــد.  نشــان  را  کیهانــی  بی انتهــای 

مقدمهچکیده
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از ایــن رو امــروزه بشــر در تــلاش اســت تــا 
ــن  ــن ذرات تشــکیل دهنده ای ــه کوچک تری ب
کیهــان پهنــاور آگاهــی یابــد. توجــه بــه ایــن 
بخــش از علــم نجــوم بــه دانشــمندان کمــک 
کــرده تــا بــه وجــود یــا عــدم وجــود حیــات در 
دیگــر ســیارات، ســیر تغییــرات پدیده هــای 
ــات  ــی و حتــی چگونگــی تشــکیل حی نجوم

ــد  ــر روی کــره زمیــن پــی ببرن ب
.

بــرای بررســی دقیــق ترکیبــات ســازنده ی 
مــورد  در  ابتــدا  اســت  بهتــر  ســتارگان 
13.8میلیــارد ســال پیــش صحبــت کنیــم، 
مرکــز  یــک  در  هســتی  تمــام  کــه  زمانــی 
متمرکــز  داغ  و  چــگال  بســیار  و  کوچــک 
شــده بــود. زمــان انفجــار بــزرگ یــا همــان 
در  شــرایط  بنــگ،  بیــگ  آشــنای  اصطــلاح 
ایــن هســته ی بســیار داغ تقریبــا شــبیه بــه 
بــه عبــارت  هســته ســتارگان بوده اســت. 
دقیق تــر تنهــا بــرای لحظاتــی تمــام کیهــان 
ماننــد یــک ســتاره بوده اســت. شــرایط ایــن 
جــرم بســیار چــگال، زمینــه را بــرای انجــام 
غبارهــای  میــان  در  هســته  واکنش هــای 
موجــود فراهــم کــرده و عنصــر هیــدروژن 
بــه هلیــوم تبدیــل شــده، در همیــن هنــگام 
و ســرد  کــرده  انبســاط  بــه  جهــان شــروع 
ــا همیــن لحظــه کــه در  ــاز شــد، ت شــدن آغ
حــال مطالعــه ایــن مطلــب هســتید ایــن 
انبســاط و ســرد شــدن همچنــان در حــال 
ــدروژن  ــان تشــکیل هی انجــام اســت. در زم
و هلیــوم و کاهــش دمایــی کــه در ایــن 
حیــن وجــود داشــته، نیــروی گرانــش بیــن 
آنهــا بــر دافعــه گرمایــی غلبــه کــرده و بدیــن 
ترتیــب توده هــای گازی شــروع بــه فشــرده 
ــب نخســتین  ــن ترتی ــه ای ــرده و ب شــدن ک
ســتارگان تشــکیل شــدند. اولیــن ســتارگان 
تشــکیل شــده بســیار بــزرگ بودنــد و طــی 
چنــد میلیــون ســال ابتدایــی تشکیل شــان، 

در طــی انفجار هــای ابرنــو اختــری از بیــن 
ــن ســتارگان در طــی حیاتشــان،  ــد. ای رفتن
عناصــر ســنگینی کــه هــم اکنــون در زمیــن 
هــم موجــود هســتند را تولید کردند و پس 
از مرگشــان ایــن عناصــر را در فضــا پراکنــده 
ســاختند. ایــن عناصر شــامل طــلا، اورانیوم، 
ــن و اکســیژن می شــوند.  ســتارگان از  کرب
زمــان پیدایــش جهــان ایجــاد شــدند و هــم 
اکنــون نیــز هــر ســاله فقــط در کهکشــان 
می شــود.  متولــد  ســتاره   5 شــیری،  راه 
برخــی از ایــن ســتارگان عناصــر ســنگین تر 
بــه ســتارگان اولیــه  بیشــتری را نســبت 
تولیــد می کننــد کــه بــه آنهــا ســتارگان 
غنــی از فلــز می گوینــد. خورشــید نمونــه ای 
کــه  فلــز می باشــد  از  غنــی  ســتارگان  از 
درصــد بالایــی از عناصــر ســنگین را دارد. بــه 
طــور کلــی عناصــر ســازنده خورشــید و ســایر 
ســتارگان مشــابه بــوده ولــی مقادیــر آنهــا 
ــاوت می باشــد.  ــف متف در ســتارگان مختل
ایــن مقادیــر بــرای خورشــید بــه ترتیــب 
هلیــوم  درصــد   21 هیــدروژن،  درصــد   71
کربــن،  اکســیژن،  مقادیــری  درنهایــت  و 
نیتــروژن و... می باشــد. نکتــه جالــب توجه 
واکنش هــای  انجــام  ســتارگان،  مــورد  در 
حــدود  خورشــید  می باشــد.  هســته ای 
4.5 میلیــارد ســال اســت کــه در طــی ایــن 
تبدیــل  هلیــوم  بــه  را  هیــدروژن  فرآینــد 
می کنــد. در واقــع گرمــای بســیار شــدید 
ــن  ــام چنی ــل انج ــود در ســتارگان عام موج
واکنش هاییســت کــه بــه اصطــلاح، بــه آن 

ــه می شــود.  ــوژن گفت ــا فی ــت ی گداخ
در طــی ایــن فرآینــد هیــدروژن می ســوزد 
و هســته اتم هــای هیــدروژن طــی فرآینــد 
هم جوشــی بــه هــم پیوســته و اتم هــای 
هلیــوم را ایجــاد می کننــد، کــه در اثــر ایــن 
پدیــده مقــداری از مــاده نیــز بــه انــرژی 
تبدیــل می شــود. )نخســتین بــار انیشــتین 
ــرژی را کشــف  ــه ان ــاده ب ــل م ــه تبدی معادل

ــه داد: ــرد و ارائ ک
 E=mc^2 

ستارگان از چه ترکیباتی تشکیل 
شده اند؟
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در واقــع می تــوان این گونــه نتیجه گیــری 
کــرد کــه ســتارگان باعــث تولیــد تمامــی 

عناصــر جــدول تناوبــی شــده اند.
 بــه ایــن صــورت کــه در زمــان بیگ بنــگ 
و تولــد اولیــن ســتاره ها تنهــا هیــدروژن 
و هلیــوم در جهــان وجــود داشــته و پــس 
عناصــر  طولانــی  زمان هــای  گذشــت  از 
گوناگونــی ایجــاد شــدند کــه امــروزه ایــن 

عناصــر را در جــدول تناوبــی داریــم.

همانطــور کــه می دانیــم نزدیک تریــن ســتاره 
فاصلــه ی150  در  یعنــی خورشــید  مــا،  بــه 
میلیون کیلومتری از زمین قرار دارد و پس 
از آن نزدیک تریــن ســتاره یعنــی پروکســیما 
قنطــروس 4 هــزار میلیــارد کیلومتــر )4 ســال 
نــوری( از زمیــن فاصلــه دارد. در نتیجــه تنها 
راه دسترســی مــا بــه ســتارگان نوریســت که 
از آنهــا بــه مــا می رســد. بــا ایــن حــال از نــور 
ســتارگان می تــوان اطلاعــات زیــادی درمــورد 
به دســت  آنهــا  ســازنده  عناصــر  ترکیــب 
زمــان  از  ســتارگان  نــور  مطالعــه ی  آورد. 
نیوتــن آغــاز گردیــده و نظریــه رنــگ توســط 
وی ارائــه گردیــد. طــی ایــن نظریــه بیان شــد 
کــه نــور خورشــید در اثــر عبــور از منشــور 
ایــن  از  بعــد  تجزیــه می شــود، 150 ســال 
ــر در حــال تنظیــم عدســی  بررســی، فرانهوف
و منشــورهای تلســکوپی، بــه نکتــه جالبــی 
پــی بــرد. در طیــف نــور خورشــید، 574 خــط 
تیــره وجــود دارد کــه نشــان می دهــد این هــا 
رنگ هــای غایــب در طیــف می باشــند. ایــن 
ــز وجــود  ــرای ســایر ســتارگان نی تیرگی هــا ب
نــام  بــه  امــروزه  را  خطــوط  ایــن  داشــت. 

ــر می شناســند. )شــکل1( ــوط فرانهوف خط
گســتاو  آلمانــی  دانشــمند  دو  نهایــت  در 
کیرشــهوف و رابــرت بونــزن در قــرن 19ام، 
ســاختند.  آشــکار  را  خطــوط  ایــن  معنــای 
آنهــا بیــان کردنــد کــه ایــن خطــوط در واقــع 

بایــد نماینــده عناصــر موجــود در خورشــید 
میلیــون   150 ی  فاصلــه  از  کــه  باشــند 
کیلومتــری توانســته اند ایــن اثــر انگشــت 

را حفــظ کــرده و بــه مــا انتقــال دهنــد.
ــد کــه در زمیــن   در واقــع آنهــا دیــده بودن
رنــگ  بــه  نــوری  شــود،  داغ  گازی  ـی  وقتـ
ــه  ــگ ب ــد کــه ایــن رن خــاص منتشــر می کن
بــه دمــای  نــه  نــوع عنصــر بســتگی دارد 
گاز. پــس هــر عنصــر نــوری خــاص دارد. بــه 
عنــوان مثــال ســدیم بــه رنــگ زرد، مــس بــه 
رنــگ آبــی و استرانســیم بــا شــعله قرمــز 
متوجــه  بونــزن  و  می سوزد.کیرشــهوف 
شــدند کــه ایــن الگوهــای تیــره هــر کــدام 
بــا الگــوی ســوختن عناصــری مثــل ســدیم 
ــه در )شــکل 1(  ــد ک ــدروژن منطبق ان ــا هی ی
مشــخص شــده اند.در نهایــت پــس از آن 
کــه نظریه هــای کوانتومــی ارائــه شــدند، 
مــورد  بســیار  دانشــمند  دو  ایــن  بررســی 
توجــه قــرار گرفــت و بــه علــم کوانتــوم 

ــرد. ــایانی ک ــک ش کم
بــر طبــق نظریه هــای کوانتومــی می دانیــم 
جــذب  اثــر  در  اتم هــا  الکترون هــای  کــه 
انــرژی برانگیختــه می شــوند و بــه تراز هــای 
بالاتــر رفتــه و در اثــر بازگشــت بــه تراز هــای 
آزاد  نــور  صــورت  بــه  را  انــرژی  پایدارتــر 
می کننــد. امــروزه می دانیــم کــه نــور تنهــا 
رفتــار موجــی نداشــته و دارای رفتــار ذره ای 
نیــز می باشــد کــه آن را بــا نــام فوتــون 

می شناســیم. 
زرد  از  کمتــر  قرمــز  فوتون هــای  انــرژی 
انرژی تریــن  پــر  آبــی  امــواج  و  می باشــد 

نــد.  ا فوتون ها
الکترون هــا بــا جــذب و نشــر مقادیــر خــاص 
انــرژی، فوتون هایــی بــا انــرژی خاصــی را 
منتشــر می کننــد کــه اســاس شناســایی 
عناصــر در مــواد مختلــف اســت. وقتــی بــه 
طیــف نــور خورشــید نــگاه کنیــم صدهــا 
بــا عنصــر  یــک  کــه هــر  خــط می بینیــم 
خاصــی در اتمســفر خورشــید کــه آن بخــش 
ــد.  ــاط دارن ــد، ارتب ــف را جــذب می کن از طی

چگونه به عناصر موجود در ستارگان پی 
می بریم؟
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در واقــع می تــوان این گونــه نتیجه گیــری 
کــرد کــه ســتارگان باعــث تولیــد تمامــی 

عناصــر جــدول تناوبــی شــده اند.
 بــه ایــن صــورت کــه در زمــان بیگ بنــگ 
و تولــد اولیــن ســتاره ها تنهــا هیــدروژن 
و هلیــوم در جهــان وجــود داشــته و پــس 
عناصــر  طولانــی  زمان هــای  گذشــت  از 
گوناگونــی ایجــاد شــدند کــه امــروزه ایــن 

عناصــر را در جــدول تناوبــی داریــم.

همانطــور کــه می دانیــم نزدیک تریــن ســتاره 
فاصلــه ی150  در  یعنــی خورشــید  مــا،  بــه 
میلیون کیلومتری از زمین قرار دارد و پس 
از آن نزدیک تریــن ســتاره یعنــی پروکســیما 
قنطــروس 4 هــزار میلیــارد کیلومتــر )4 ســال 
نــوری( از زمیــن فاصلــه دارد. در نتیجــه تنها 
راه دسترســی مــا بــه ســتارگان نوریســت که 
از آنهــا بــه مــا می رســد. بــا ایــن حــال از نــور 
ســتارگان می تــوان اطلاعــات زیــادی درمــورد 
به دســت  آنهــا  ســازنده  عناصــر  ترکیــب 
زمــان  از  ســتارگان  نــور  مطالعــه ی  آورد. 
نیوتــن آغــاز گردیــده و نظریــه رنــگ توســط 
وی ارائــه گردیــد. طــی ایــن نظریــه بیان شــد 
کــه نــور خورشــید در اثــر عبــور از منشــور 
ایــن  از  بعــد  تجزیــه می شــود، 150 ســال 
ــر در حــال تنظیــم عدســی  بررســی، فرانهوف
و منشــورهای تلســکوپی، بــه نکتــه جالبــی 
پــی بــرد. در طیــف نــور خورشــید، 574 خــط 
تیــره وجــود دارد کــه نشــان می دهــد این هــا 
رنگ هــای غایــب در طیــف می باشــند. ایــن 
ــز وجــود  ــرای ســایر ســتارگان نی تیرگی هــا ب
نــام  بــه  امــروزه  را  خطــوط  ایــن  داشــت. 

ــر می شناســند. )شــکل1( ــوط فرانهوف خط
گســتاو  آلمانــی  دانشــمند  دو  نهایــت  در 
کیرشــهوف و رابــرت بونــزن در قــرن 19ام، 
ســاختند.  آشــکار  را  خطــوط  ایــن  معنــای 
آنهــا بیــان کردنــد کــه ایــن خطــوط در واقــع 

بایــد نماینــده عناصــر موجــود در خورشــید 
میلیــون   150 ی  فاصلــه  از  کــه  باشــند 
کیلومتــری توانســته اند ایــن اثــر انگشــت 

را حفــظ کــرده و بــه مــا انتقــال دهنــد.
ــد کــه در زمیــن   در واقــع آنهــا دیــده بودن
رنــگ  بــه  نــوری  شــود،  داغ  گازی  ـی  وقتـ
ــه  ــگ ب ــد کــه ایــن رن خــاص منتشــر می کن
بــه دمــای  نــه  نــوع عنصــر بســتگی دارد 
گاز. پــس هــر عنصــر نــوری خــاص دارد. بــه 
عنــوان مثــال ســدیم بــه رنــگ زرد، مــس بــه 
رنــگ آبــی و استرانســیم بــا شــعله قرمــز 
متوجــه  بونــزن  و  می سوزد.کیرشــهوف 
شــدند کــه ایــن الگوهــای تیــره هــر کــدام 
بــا الگــوی ســوختن عناصــری مثــل ســدیم 
ــه در )شــکل 1(  ــد ک ــدروژن منطبق ان ــا هی ی
مشــخص شــده اند.در نهایــت پــس از آن 
کــه نظریه هــای کوانتومــی ارائــه شــدند، 
مــورد  بســیار  دانشــمند  دو  ایــن  بررســی 
توجــه قــرار گرفــت و بــه علــم کوانتــوم 

ــرد. ــایانی ک ــک ش کم
بــر طبــق نظریه هــای کوانتومــی می دانیــم 
جــذب  اثــر  در  اتم هــا  الکترون هــای  کــه 
انــرژی برانگیختــه می شــوند و بــه تراز هــای 
بالاتــر رفتــه و در اثــر بازگشــت بــه تراز هــای 
آزاد  نــور  صــورت  بــه  را  انــرژی  پایدارتــر 
می کننــد. امــروزه می دانیــم کــه نــور تنهــا 
رفتــار موجــی نداشــته و دارای رفتــار ذره ای 
نیــز می باشــد کــه آن را بــا نــام فوتــون 

می شناســیم. 
زرد  از  کمتــر  قرمــز  فوتون هــای  انــرژی 
انرژی تریــن  پــر  آبــی  امــواج  و  می باشــد 

نــد.  ا فوتون ها
الکترون هــا بــا جــذب و نشــر مقادیــر خــاص 
انــرژی، فوتون هایــی بــا انــرژی خاصــی را 
منتشــر می کننــد کــه اســاس شناســایی 
عناصــر در مــواد مختلــف اســت. وقتــی بــه 
طیــف نــور خورشــید نــگاه کنیــم صدهــا 
بــا عنصــر  یــک  کــه هــر  خــط می بینیــم 
خاصــی در اتمســفر خورشــید کــه آن بخــش 
ــد.  ــاط دارن ــد، ارتب ــف را جــذب می کن از طی

چگونه به عناصر موجود در ستارگان پی 
می بریم؟
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شکل۱: خطوط تیره عمودی نشان داده شده، همان خطوط فرانهوفر می باشند.

از ســدیم در بخــش زرد طیــف گرفتــه تــا 
آهــن و منیزیــم و هیــدروژن در خــط آلفــای 
ــر حضــور عناصــر در  ــف، اث ــز طی بخــش قرم

ــور خورشــید ثبــت شــده اســت.  طیــف ن
پــس بــا نــگاه کــردن به این خطــوط و تجزیه 
و تحلیــل دقیــق آنهــا می تــوان فهمیــد کــه 

چــه عناصری در خورشــید وجــود دارد. 
ــات  ــه بررســی ترکیب ــر اســت ک ــه ذک لازم ب
تمــام ســتارگان بــر همیــن اســاس می باشــد 
و بــا بررســی نــور آنهــا می تــوان بــه عناصــر 

تشــکیل دهنــده آنهــا پــی بــرد. 
در واقــع نــور فروســرخ طــول مــوج بلند تــری 
امــواج  از  هــردو  ـی  ولـ دارد  ـی  مرئـ نــور  از 
بدیــن  می باشــند،  الکترومغناطیــس 
معنــا کــه رفتــاری مشــابه دارنــد. بوســیله 
ــه در بســیاری  آشکار ســاز های مخصــوص ک
از تلســکوپ های نــوری قــرار دارنــد می تــوان 
طــول موج هــای فروســرخ را مــورد بررســی 
زمیــن  جــو  در  فروســرخ  امــواج  داد.  قــرار 

بخــار آب جــذب می شــوند.  توســط 
ســطح زمیــن نیــز امــواج فروســرخ ســاطع 
می کنــد کــه شــرایط را بــرای بررســی دشــوار 
می کنــد. بنابرایــن تلســکوپ های مخصــوص 

بایــد در خــارج از جــو زمیــن قــرار بگیرنــد. 
بر همین اســاس امروزه با بررســی و تجزیه 
و تحلیل نور فروســرخ ســتارگان انجام شــده 
دانشــمندان توانســتند حتــی ســتارگانی را 
شناســایی کننــد کــه دارای درصــد بالایــی از 

فســفر می باشــند. اهمیــت ایــن بررســی 
در ایــن نکتــه اســت کــه فســفر یکــی از 
ایجــاد  بــرای  مهــم  و  اساســی  ترکیبــات 
حیــات می باشــد. در واقــع عنصــر فســفر در 
اصلی تریــن مولکول هــای زیســتی یعنــی 
انتقــال  بــه  و  دارد  وجــود   RNA و   DNA
انــرژی و تنظیــم ســایر فعالیت هــا کمــک 
می کننــد. موضــوع عجیب تــر درمــورد ایــن 
ــم، ســدیم،  ســتارگان وجــود عناصــر منیزی
ســیلیکون  ـی  حتـ و  ســدیم  آلومینیــوم، 

می باشــد. 
تلســکوپ جیمــز وب کــه نســبتا به تازگــی 
بــرای کاوش هــای عمیــق کیهانــی بــه فضــا 
پرتــاب شــده اســت مجهــز بــه طیــف نــگار 

مــادون قرمــز نزدیــک می باشــد. 
از  یکــی  قرمــز  مــادون  طیــف  بررســی 
ــن روش هــای مطالعــه اجــرام  ــرد تری پرکارب
کیهانیســت کــه اطلاعــات زیــادی دربــاره 
دمــا، جــرم و ترکیــب شــیمیایی بــه مــا 

می دهــد. 
تلســکوپ  ایــن  کــه  مــواردی  از  بســیاری 
مشــاهده خواهــد کــرد مثــل نــور اولیــن 
ســتارگان و کهکشــان هایی کــه در زمــان 
ــم  ــان ک ــد، آن چن ــگ شــکل گرفته ان بیگ بن
ــد کــه تلســکوپ جیمــز وب کــه دارای  نورن
آیینــه ای غــول پیکــر اســت باید ســاعت ها 
ــرای  ــور کافــی ب ــا ن ــره شــود ت ــا خی ــه آنه ب
تشــکیل طیــف را بدســت آورد.)شــکل2( 
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همچنــان  پهنــاور  کیهــان  در  تحقیقــات 
درحــال انجــام اســت و نتایجــی را نشــان 
می دهــد کــه وجــود ترکیبــات آلــی پیچیــده 
هــم می تواننــد در ســامانه ســتاره ای نــوزاد 

وجــود داشــته باشــد.
کــه  بیگ بنــگ تصــور می شــد  ابتــدای  از 
مولکول هــای  در  فقــط  ـی  آلـ ترکیبــات 
زنــده تولیــد می شــوند امــا بررســی یــک 
جفــت ســتاره نشــان می دهــد کــه ترکیــب 
ســتاره ای  ســامانه  ایــن  در  کلرومتــان 
ــی اســت کــه  وجــود دارد. کلرومتــان ترکیب
نشــانگر زیســتی می باشــد. ایــن مولکــول 
توســط گیاهــان گرمســیری و فعالیت هــای 
صنعتــی بــر روی زمیــن تولیــد می شــود امــا 
امــروزه می دانیــم کــه ایــن مــاده بــدون 

کمــک حیــات نیــز تولیــد می شــود.
ــار  وجــود ایــن ترکیــب در فضــا نخســتین ب
در یــک دنبالــه دار و یــک ســامانه ســتاره ای 
ـی  دوتایــی درحــال تشــکیل کامــلا تصادفـ

شناســایی شــد. 
می تــوان  بررســی  ایــن  از  کــه  نتیجــه ای 
گرفــت ایــن اســت کــه کلرومتــان تشــکیل 
شــده در ســتارگان می توانــد در تشــکیل 
ســیارات نیــز نقــش داشــته باشــد. تاییــد 
کننــده ایــن موضــوع وجــود ایــن ترکیــب در 

دنبالــه دار بررسی شــده اســت.

بهتــر  ســیارات  شــیمی  بررســی  بــرای 
اســت ابتــدا بــه نحــوه تشــکیل ســیارات 
در منظومــه شمســی بپردازیــم . در ابتــدا 
از گازهــا و ذرات  تــوده ای بســیار عظیــم 
راه  کهکشــان  از  بخشــی  در  غبــار  و  گــرد 
شــیری وجــود داشــته و انفجــار ابرنواختــری 
یــک ســتاره اولیــه باعــث درهم ریختگــی 
ایــن تــوده عظیــم شــد کــه بخش هایــی از 
ـی بیشــتری پیــدا کــرد. می تــوان  آن چگالـ
گفــت ایــن انفجــار زمینه تشــکیل خورشــید 
در 4.5 میلیــارد ســال پیــش بوده اســت. 

را  گازی  اولیــه ی  تــوده ی  گرانــش، 
بــه  در منطقــه ای از فضــا جمــع کــرده و 
دلیــل پایســتگی تکانــه ی زاویــه ای، ایــن 
کرده اســت.  چرخیــدن  بــه  شــروع  تــوده 
عواملــی ماننــد گرانــش ، فشــار گاز، میــدان 
مغناطیســی و چرخــش باعــث شــد کــه 
ــک  ــه ی ــل ب ــروی تبدی ــوده نســبتاً ک ــن ت ای
قــرص برافزایشــی چرخــان شــود کــه بــه آن 
قــرص پیش ســتاره ای می گوییــم. در تــوده 
پیش ســتاره، تــوده ای اولیــه متشــکل از 
گازهــای تحــت تأثیــر گرانــش را داریــم کــه 
بــه دلیــل جمــع شــدن گاز و ساکن شــدن 
انــرژی جنبشــی گاز، دمــا بــه تدریج در مرکز 
تــوده بــالا مــی رود. ایــن پیش ســتاره هنــوز 
در هســته ی خــود همجوشــی هیدروژنــی را 
شــروع نکــرده اســت و ایــن فرآینــد در چنــد 
صــد هــزار ســال اولیــه شــکل گیری ســتاره 
ـی می مانــد.  کمــاکان بــه قــوت خــود باقـ
فروریختــن  حیــن  در  ادامــه ســیارات  در 
ایــن ســحابی ســتاره ای و تبدیــل آن بــه 
قــرص نازکــی از گاز و غبــار بــه مــرور شــکل 

می گیرنــد.
پــس یــک پیــش ســتاره در ابتــدا تشــکیل 
شــده و از طریــق بــر افزایــش )یــک فراینــد 
برخــورد چســبنده( ذرات غبــار قــرص بــه 
انباشــته  هــم  کنــار  در  پایــداری  شــکل 
می شــوند تــا اجســامی بزرگ تــر را تشــکیل 
دهنــد. تجمع هــای محلــی جــرم بــه نــام ریــز 
ســیارات شــکل می گیرنــد و بــا بهره گیــری 
را  برافزایــش  فراینــد  گرانشــی  جاذبــه  از 
ــاً  ــن تجمع هــا مرتب تســریع می بخشــند. ای
ســرانجام  اینکــه  تــا  می شــوند  چگال تــر 
بــر اثــر گرانــش بــه درون فــرو ریختــه و 
می دهنــد.  تشــکیل  را  ســیاره ها  پیــش  
پــس از آنکــه قطــر ِســیاره از مــاه بزرگ تــر 
شــد، شــروع بــه انباشــتن یــک اتمســفر 
گســترده می کنــد و از طریــق پدیــده پســار 
اتمســفری، ســرعت جــذب ریــز ســیارات 

بســیار افزایــش می یابــد. 
انــدازه ای  بــه   پیش ســتاره  یــک  ـی  وقتـ

شیمی تشکیل سیارات
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همچنــان  پهنــاور  کیهــان  در  تحقیقــات 
درحــال انجــام اســت و نتایجــی را نشــان 
می دهــد کــه وجــود ترکیبــات آلــی پیچیــده 
هــم می تواننــد در ســامانه ســتاره ای نــوزاد 

وجــود داشــته باشــد.
کــه  بیگ بنــگ تصــور می شــد  ابتــدای  از 
مولکول هــای  در  فقــط  ـی  آلـ ترکیبــات 
زنــده تولیــد می شــوند امــا بررســی یــک 
جفــت ســتاره نشــان می دهــد کــه ترکیــب 
ســتاره ای  ســامانه  ایــن  در  کلرومتــان 
ــی اســت کــه  وجــود دارد. کلرومتــان ترکیب
نشــانگر زیســتی می باشــد. ایــن مولکــول 
توســط گیاهــان گرمســیری و فعالیت هــای 
صنعتــی بــر روی زمیــن تولیــد می شــود امــا 
امــروزه می دانیــم کــه ایــن مــاده بــدون 

کمــک حیــات نیــز تولیــد می شــود.
ــار  وجــود ایــن ترکیــب در فضــا نخســتین ب
در یــک دنبالــه دار و یــک ســامانه ســتاره ای 
ـی  دوتایــی درحــال تشــکیل کامــلا تصادفـ

شناســایی شــد. 
می تــوان  بررســی  ایــن  از  کــه  نتیجــه ای 
گرفــت ایــن اســت کــه کلرومتــان تشــکیل 
شــده در ســتارگان می توانــد در تشــکیل 
ســیارات نیــز نقــش داشــته باشــد. تاییــد 
کننــده ایــن موضــوع وجــود ایــن ترکیــب در 

دنبالــه دار بررسی شــده اســت.

بهتــر  ســیارات  شــیمی  بررســی  بــرای 
اســت ابتــدا بــه نحــوه تشــکیل ســیارات 
در منظومــه شمســی بپردازیــم . در ابتــدا 
از گازهــا و ذرات  تــوده ای بســیار عظیــم 
راه  کهکشــان  از  بخشــی  در  غبــار  و  گــرد 
شــیری وجــود داشــته و انفجــار ابرنواختــری 
یــک ســتاره اولیــه باعــث درهم ریختگــی 
ایــن تــوده عظیــم شــد کــه بخش هایــی از 
ـی بیشــتری پیــدا کــرد. می تــوان  آن چگالـ
گفــت ایــن انفجــار زمینه تشــکیل خورشــید 
در 4.5 میلیــارد ســال پیــش بوده اســت. 

را  گازی  اولیــه ی  تــوده ی  گرانــش، 
بــه  در منطقــه ای از فضــا جمــع کــرده و 
دلیــل پایســتگی تکانــه ی زاویــه ای، ایــن 
کرده اســت.  چرخیــدن  بــه  شــروع  تــوده 
عواملــی ماننــد گرانــش ، فشــار گاز، میــدان 
مغناطیســی و چرخــش باعــث شــد کــه 
ــک  ــه ی ــل ب ــروی تبدی ــوده نســبتاً ک ــن ت ای
قــرص برافزایشــی چرخــان شــود کــه بــه آن 
قــرص پیش ســتاره ای می گوییــم. در تــوده 
پیش ســتاره، تــوده ای اولیــه متشــکل از 
گازهــای تحــت تأثیــر گرانــش را داریــم کــه 
بــه دلیــل جمــع شــدن گاز و ساکن شــدن 
انــرژی جنبشــی گاز، دمــا بــه تدریج در مرکز 
تــوده بــالا مــی رود. ایــن پیش ســتاره هنــوز 
در هســته ی خــود همجوشــی هیدروژنــی را 
شــروع نکــرده اســت و ایــن فرآینــد در چنــد 
صــد هــزار ســال اولیــه شــکل گیری ســتاره 
ـی می مانــد.  کمــاکان بــه قــوت خــود باقـ
فروریختــن  حیــن  در  ادامــه ســیارات  در 
ایــن ســحابی ســتاره ای و تبدیــل آن بــه 
قــرص نازکــی از گاز و غبــار بــه مــرور شــکل 

می گیرنــد.
پــس یــک پیــش ســتاره در ابتــدا تشــکیل 
شــده و از طریــق بــر افزایــش )یــک فراینــد 
برخــورد چســبنده( ذرات غبــار قــرص بــه 
انباشــته  هــم  کنــار  در  پایــداری  شــکل 
می شــوند تــا اجســامی بزرگ تــر را تشــکیل 
دهنــد. تجمع هــای محلــی جــرم بــه نــام ریــز 
ســیارات شــکل می گیرنــد و بــا بهره گیــری 
را  برافزایــش  فراینــد  گرانشــی  جاذبــه  از 
ــاً  ــن تجمع هــا مرتب تســریع می بخشــند. ای
ســرانجام  اینکــه  تــا  می شــوند  چگال تــر 
بــر اثــر گرانــش بــه درون فــرو ریختــه و 
می دهنــد.  تشــکیل  را  ســیاره ها  پیــش  
پــس از آنکــه قطــر ِســیاره از مــاه بزرگ تــر 
شــد، شــروع بــه انباشــتن یــک اتمســفر 
گســترده می کنــد و از طریــق پدیــده پســار 
اتمســفری، ســرعت جــذب ریــز ســیارات 

بســیار افزایــش می یابــد. 
وقتی یک پیش ستاره به  اندازه ای 

شیمی تشکیل سیارات
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شکل2 : نمونه ای از طیف گرفته شده توسط تلسکوپ جیمز وب

و  گــردد  شــعله ور  کــه  می شــود  بــزرگ 
ــده  ــرص باقی مان ــد، ق ــود آی ســتاره ای به وج
پدیده هــای  توســط  آن  اطــراف  در  غبــار 
و  خورشــیدی  بادهــای  فوتونــی،  تبخیــر 
بــه  از درون  کشــش پوینتینگ-رابرتســون 
خــارج رانــده می شــود. پــس از آن ممکــن 
اســت کــه هنــوز پیــش  ســیاره های زیــادی 
ــه دور  ــا ب ــه دور ســتاره ی ــردش ب ــال گ در ح
بــا  زمــان  مــرور  بــه  امــا  باشــند،  یکدیگــر 
هــم برخــورد کــرده و تشــکیل یــک ســیاره 
بزرگ تــر را می دهنــد و یــا اینکــه مــواد آنهــا 
پراکنــده می شــود تــا جــذب پیش ســیاره ها 

شــود.  بزرگتــر  ســیاره های  و 
ــرم  ــدازه کافــی پرج ــه ان ــه ب آن اجســامی ک
در  موجــود  مــواد  بیشــتر  می شــوند، 
و  می کننــد  جــذب  را  خــود  همســایگی 
تشــکیل ســیاره می دهنــد. در ایــن میــان، 
دوری  برخوردهــا  از  کــه  پیش ســیاراتی 
کرده انــد، یــا از طریــق جــذب گرانشــی بــه 
تبدیــل  ســیارات  ایــن  طبیعــی  قمرهــای 
می شــوند و یــا اینکــه در کمربندهایــی در 

کنــار اجســام دیگــر باقی مانــده و تبدیــل بــه 
ســیاره کوتولــه و اجــرام کوچــک می شــوند. 
نکتــه جالــب در ایــن فرآینــد ایــن اســت که 
در واقــع گرانــش توانســت ســنگین ترین 
خورشــیدی  منظومــه  مرکــز  در  را  مــواد 
ــد نگــه دارد. در نتیجــه ســیاراتی کــه  جدی
بــه خورشــید نزدیک تــر بودنــد، بــه صــورت 
زمینــی  ســیارات  شــکل  بــه  و  ســنگی 
در آمدنــد. عطــارد، ناهیــد، زمیــن و مریــخ 
ــتند.  ــیارات هس ــوع سس ــن ن ــای ای مثال ه
ســیارات دورتــر از خورشــید نیــز اکثــرا از 
گازهــا تشــکیل شــده اند کــه بــا بــرودت 
خیلــی پاییــن در حــد یــخ بســتن هســتند. 
گازهــا، بــا ایجــاد یــخ زدگــی، جهانــی فاقــد 
ــد. )شــکل3( ســطحی جامــد را ایجــاد کردن

در طــی تشــکیل منظومــه شمســی از بخــار 
بــا دمــای بســیار بــالا و فشــار کــم ســحابی 
خورشــیدی شــروع بــه ســرد شــدن می کنــد. 

تسلسل تراکم و تشکیل سیارات
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کاهــش دمــا از مرکــز منظومــه شمســی بــه ســمت خــارج از آن بــه ســرعت انجــام 
می شــود و ایــن امــر شــرایط را بــرای تراکــم ترکیبــات مختلــف فراهــم می کنــد کــه باعــث 
تولیــد دانه هایــی می شــود کــه در نهایــت پیــش ســاز ســیارات می شــوند. اگــر مــاده ای 
در ایــن شــرایط متراکــم نشــود در ســاختار ســیارات قــرار نمی گیــرد. تسلســل تراکــم 
مســتلزم دســت یابی بــه دمایــی کمینــه می باشــد. تسلســل تراكــم توضيحــي طبيعــي 
از اجــزاء جرمــي و شــيميايي ســيارات ســنگی/گازی را مهيــا مي كنــد. جايــي  كــه يخ هــا 
ــد و جــرم  ــد متراكــم شــوند، ريزســيارات مقــدار بيشــتري مــواد صخــره اي دارن مي توانن
آنهــا مي توانــد بســيار زياد تــر از ريزســياراتي باشــد كــه در نواحــي بــا متراكم شــدن فقــط 
فلــزات و صخره هــا شــكل  مي گيرنــد. ايــن نتيجــه تركيبــي از ســحابي خورشــیدی اولیــه 

اســت كــه عناصــر تبخيــر شــدني بــر ديگــر عناصــر غلبــه دارنــد. 
برهمیــن اســاس ســیارات منظومــه شمســی تشــکیل شــده و بــه دو دســته ســنگی و 
گازی دســته بندی می شــوند. ســیارات ســنگی عطــارد، ناهیــد، زمیــن و مریــخ می باشــند 

کــه از ذرات گــرد و غبــار اولیــه تشــکیل شــده انــد.
ســیارات گازی یــا غول هــای گازی کــه عمدتــا از هیــدروژن و هلیــوم تشــکیل شــده انــد 
شــامل مشــتری و زحــل می باشــند. ســیارات اورانــوس و نپتــون از جنــس ســنگ و یــخ 

می باشــند و اتمســفر آنهــا خالــی از هیــدروژن و هلیــوم می باشــد.

شکل3 : مراحل تشکیل منظومه شمسی
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ماســت،  بیــن  در  »کیهــان 
مــا از گــرد و غبــار ســتارگان 
ســاخته شــده ایم. مــا راهــی 
بــرای مشــاهده ی کیهــان بــه 

هســتیم.« خــودش 
کارل سیگن

)اختر شیمی دان و 
مشاورسازمان ناسا(
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 زینب کریمی پور
کارشناسی شیمی محض 

دانشگاه الزهرا)س(

سفر به دل تاریخ؛
با عکس های سیاهسیاه و سفیدسفید!

عکس های ســیاه و 
ســفید شــاید نســل مــا 
را خیلی به راه دوری نبرند، 
امــا قطعــا برای پــدر و مادرها 
یــا پدربــزرگ و مادربزرگ هایمــان 
هســتند.  رنگــی  خاطــرات  از  پــر 
انقــدر  معمــولا  خاطــرات  یــادآوری 
بطــن  بــه  نمی گذارنــد  کــه  شــیرین اند 
علمــی قضیــه فکــر کنیــم امــا جالــب اســت 
کــه بدانیــم بنــای عکاســی و ظهــور تصاویــر را 
و  شــیمیایی  واکنش هــای  پایــه  بــر  می توانیــم 
پارامترهــای موثــر در شــیمی بگذاریــم.  شــیمی دنیــای 
بســیار گســترده ای دارد کــه گرایش هــای آلــی و معدنــی 

ــرد.  ــه عکاســی مشــاهده ک ــوان در حرف آن را می ت
 امــروزه اســتفاده از عکاســی بــه خصــوص در صنایــع و علــوم، 
افزایــش بســیار یافته اســت و بــرای بهبــود و پیشــرفت ایــن 
بــه اطلاعــات بیشــتری  نــوع از عکاســی حرفه ای، نیــاز 
داریــم.  شــیمی  بــا  عکاســی  ارتبــاط  زمینــه  در 
بــا  امــروزی  فــوق  پیشــرفته  عکس برداری هــای 
یــا  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ های 
درک  مدیــون  نــوری،  میکروســکوپ های 
عمیقــی از دانــش شــیمی می باشــند امــا 
حتــی در گذشــته های نــه چنــدان دور 
ــه عکاســی، محــدود  ــی ک و در زمان
ســه پایه ،  دوربین هــای  بــه 
کلاســیک  ژســت گرفتن های 
در  عکــس  چــاپ  و 
می شــد  تاریک خانــه 
نیــز، دانــش شــیمی 
داشــت! حضــور 
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ــل  ــرداری مراح ــس از عکس ب ــان، پ در آن زم
زیــادی بــرای ظهــور عکــس انجــام می گرفــت 

کــه بــه ترتیــب عبــارت بودنــد از:
 ۱. نور دهی

 2. ظهور
 3. ثبوت

 ۴. شست وشو

شــیمی دانشــی دیرینــه  اســت. از ۶۰۰ ســال 
قبــل از میــلاد مســیح، تلاش هــای بســیاری 
در جهــت توضیــح و بیــان چگونگــی ترکیــب 
ســال   ۱۶۶۱ تــا  کــه  گرفــت  صــورت  مــواد 
پــس از میــلاد نیــز ادامــه داشــت. از جملــه 
نظریــه ی  شــد،  عنــوان  کــه  نظریه هایــی 
»امبذقلــس « بــود کــه کلیــه مــواد را بــر 
و  خــاک  آب،  »بــاد،  عنصــر  چهــار  پایــه ی 
آتــش« قــرار مــی داد. »ارســطو« نیــز بــر ایــن 
بــاور بــود کــه همــه ی مــواد دارای جوهــر 
ـی هســتند کــه حاصــل ترکیــب چهــار  ذاتـ
عامــل »گرمــی، ســردی، رطوبــت و خشــکی« 
اســت و از ترکیــب دوگانــه عناصــر اولیــه 
ــد.  ــه دســت می آین ــس ب ــورد نظــر امبذقل م
عــوام  نظــر  از  ـی  حتـ عقایــد  ایــن  امــروزه 
نیــز احمقانــه بــه نظــر می رســند؛ تــا زمانــی 
ــب و عناصــر  ــواد مرک ــل« م ــرت بوی ــه »راب ک
ــا و مفهــوم  ــواد معن ــه م ــرد و ب را معرفــی ک
بخشــید. چکیــده ی نظــر او ایــن بــود کــه 
عناصــر، اشــکال بســیار ســاده و ابتدایــی 
مــواد هســتند کــه می تواننــد بــا یکدیگــر 
ترکیــب شــوند و جســم مرکــب را بــه وجــود 

آوردنــد. 
در طــول قرن هــای ۱۷و ۱۸، توجــه بســیاری 
از دانشــمندان و عالمــان بــه ســمت شــیمی 
معطــوف شــد؛ همــه ی آنهــا امیــد داشــتند 
کــه مــاده جدیــدی را کشــف کننــد. آنهــا بــا 
عناصــر و ترکیبــات موجــود در دوران خــود 
بســیاری  می دادنــد.  انجــام  را  آزمایشــاتی 
ایــن  در  شــیمی  ابتدایــی  نظریه هــای  از 
دوران عنــوان شــد. آزمایشــاتی در رابطــه بــا 

ــد  ــه چن ــت ک ــام گرف مســئله عکاســی انج
ذکــر می شــود:  اینجــا  در  آنهــا  از  نمونــه 
در ســال ۱۷2۷، تی.اچ.شــولز ، در راســتای 
تلاش هایــش بــرای ثبــت تصویــری مشــبک 
بــر روی ســطحی کــه پوشــیده از مخلــوط 
گــچ، نقــره، اســید نیتریــک و... بــود، بــا 
برخــی از ترکیبــات نقــره آزمایشــاتی انجــام 
داد. نتیجــه حاصــل از آزمایشــات او ســیاه 
شــدن نقــره کلریــد )AgCl( در اثــر نــور بــود. 
مــواد  مهم تریــن  جملــه  از  کلریــد  نقــره 
ــه در عکاســی اســت.  ــه کار رفت مرکــب ب

نــام  بــه  شــخصی  بعــد،  ســال   ۱۰ حــدود 
هلــوت »Hellot  « ســعی کــرد کــه مرکــب 
نامرئــی بســازد. او در یکــی از تجربیاتــش، 
ـی از ترکیــب نیتــرات نقــره را روی  محلولـ
کاغــذ مالیــد و متوجه شــد کــه این ترکیب 
ــه  ــور قــرار بگیــرد، ب ــل ن ــی کــه در مقاب زمان

تدریــج ســیاه می شــود. 
۶۵ ســال بعــد، دوربینــی بــه  نــام »آبســکورا 
ـی.وج.وود  و  هِمفــری داوی  تـ « توســط 
، اختــراع شــد. تعبیــه ایــن دوربیــن بــه 
ایــن گونــه بــود کــه جعبــه ای بــدون منفــذ 
یــک  آن  جلویــی  قســمت  در  فقــط  کــه 
ســوراخ کوچــک یــا یــک عدســی ســاده قــرار 
می گرفــت، باعــث ایجــاد تصویــر روی کاغــذ 
آغشــته بــه محلــول نقــره نیتــرات می شــد.

بــر اســاس فعــل و  ایــن دوربیــن در کل 
انفعــالات شــیمیایی تصویــری را روی کاغذ 
ایجــاد می کــرد و اســاس کار آن اســتفاده 

ــود.  ــور و روش شــولز ب از ن
وســیله ای  اولیــن  ایــن  زمــان،  آن  در 
بــود کــه بــا کمــک یــک عدســی ســاده و 
تصویــر  ثبــت  شــیمیایی  واکنش هــای 
می کــرد. امــا افــراد دانــش کافــی بــرای از 
بیــن بــردن امــلاح نقــره اضافــی و جلوگیــری 
ــت کــردن  ــا ثاب از ســیاه شــدن عکــس و ی

نداشــتند.  را  عکــس 
و  ثابــت  تصویــر  نبودنــد  قــادر  بنابرایــن 
بــا  نتیجــه  در  آوردنــد؛  بدســت  ملایمــی 
گذشــت زمــان، تصویــر چاپ شــده تیــره 

 . می شــد
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ســال های زیــادی، مســائل و مشــکلاتی در 
ثبــت تصاویــر از قبیــل آنچه ذکر شــد، وجود 
داشــت تــا اینکــه فــردی بــه نــام جی.بی.ریــد  
حمــام ثبــوت را کشــف کــرد. او توانســت پــی 
ببــرد کــه تیوســولفات ســدیم )بــا نــام رایــج 
ــوری  ــه ن ــواد حســاس ب ــد م ــو( می توان هیپ
کــه در مناطــق نــور نخــورده روی کاغــذ وجــود 
دارنــد را محــو کنــد. محلــول تیوســولفات 
ــب شــده و  ــره ترکی ــات نق ــا ترکیب ســدیم ب
ترکیبــات جدیــدی را بــه وجــود مــی آورد کــه 
بــه راحتــی در آب حــل می شــدند. بــا ایــن 
ــا  ــم ی ــه راحتــی از روی فیل کار، ایــن مــواد ب
ـی  دلیلـ همیــن،  و  می شــدند  محــو  کاغــذ 
بــود کــه ایــن محلــول را »ثابــت کننــده« یــا 

ــد.  »حمــام ثبــوت«  نامیدن

فــرد  ثبــوت،  حمــام  کشــف  بــا  همزمــان 
دیگــری بــه نــام »فوکــس تالبــوت« در ایــن 
محلول هــای  کــه  می بــرد  ســر  بــه  افــکار 
خاصــی پیــدا کنــد تــا بتوانــد بــه جــای آنکــه 
مــدت زمــان بســیار زیــادی را صــرف تابانــدن 
نــور بــه تصاویــر مرئــی و قابــل رویــت بــرای 
ظهــور آنهــا کنــد، تصاویــر روی آنهــا را در 
ــد.  مــدت زمــان بســیار کوتاه تــری ظاهــر کن
ایــن فرآینــد  بــود کــه  ایــن  بــر  او  تــلاش 
انفعــالات  و  فعــل  طریــق  از  زمان بــر، 

گــردد.  انجــام  ســریع تر  شــیمیایی 

یــک  او،  موفقیت آمیــز  تجربیــات  طبــق 
نگاتیــو  بــه وجــود آمــد کــه در آن مناطــق 
تیــره و ســیاه موضــوع، ســفید و شــفاف 
ــره و ســیاه  و مناطــق روشــن و ســفید، تی

می شــدند.  دیــده 
ضمنــاً جهــت تصویــر نیــز از چــپ به راســت 
معکــوس می شــد. از ایــن نگاتیــو، تصویــر 
ـی بــه دســت می آمــد کــه تناســب  مثبتـ
روشــنی و تیرگــی آن کامــلا ماننــد موضــوع 
نــام  کالوتایــپ  روش،  ایــن  بــود.  ـی  اصلـ

گرفــت. 
در حقیقــت ایــن ترفنــد باعــث شــد کــه 
طــی عملیــات ظهــور و ثبــوت، بــرای اولیــن 
ــار تصویــری ثابــت ایجــاد شــود کــه طــی  ب

مدت هــا دوام آورده و ثابــت بمانــد. 

ــه  ــد ســریع تری ب ــه فرآین ــر  ب اســکات آرچ
کــه  پرداخــت  مرطــوب«  »شیشــه ی  نــام 
ایــن  در  او  بــود.  احتیــاج  مــورد  همــواره 
ــه حاصــل  ــرد ک ــری را ایجــاد ک ــد خمی فرآین
انحــلال کلــرور نقــره در نیتــرات ســلولز بــود. 
او ایــن خمیــر را روی شیشــه ای مالیــد و 

داخــل دوربیــن قــرار داد. 
ــر خیــس  ــوز خمی ســپس در حالــی کــه هن
بــود، بــه آن نــور تابانــد و آن را ظاهــر کــرد. 
ــن روش موجــب اســتفاده  ــر ای ــج بهت نتای

بیش تــر از آن شــد. 
امــروزه نیــز عــده زیــادی از افــراد کــه در 
ــان  ــد، همچن ــه گرافیــک فعالیــت دارن زمین

از ایــن روش بهــره می گیرنــد. 
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حمام ثبوت در ثبت تصویر

پیدایش روش کالوتایپ، یکی از 
فرآیندهای پیشگام عکاسی امروز

فرآیند شیشه ی مرطوب
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در  اســتفاده  مــورد  امولســیون های 
هالیدهــای  از  محلول هایــی  عکاســی، 
نقــره هســتند کــه در نتیجــة قرار گرفتــن 
در معــرض نــور، موجــب پیدایــش تصویــر 
هســتند.  عکاســی  اصــول  از  و  می شــوند 
ــن امولســیون، اولیــن  ــه ی ســاخت ای طریق
ــه شــد. او  ــس ارائ ــر مادوک ــار توســط دکت ب
کــردن  و مخلــوط  ژلاتیــن  از  اســتفاده  بــا 
آن بــا نقــره برمیــد، امولســیون ایجــاد کــرد. 
ایــن مخلــوط می توانســت بــر روی کاغــذ، 
شیشــه و یــا هــر حامــل دیگــری مالیده شــده 
و پــس از خشــک شــدن و تشــکیل فیلمــی 
نــازک، مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. بعد هــا 
صفحــات پوشیده شــده از ایــن مــواد بــه 
صــورت آمــاده بــرای اســتفاده در دوربیــن 
می رســید.  مصرف کننــدگان  دســت  بــه 
تقریبــا  امولســیون ها،  ایــن  نیــز  امــروزه 
ــد و مصــرف می شــوند.  ــل، تولی ــد قب همانن
حتــی می تــوان گفــت تهیــه مــواد اولیــه ی 
حســاس بــه نــور از نظــر اصــول کلــی هماننــد 
عکاســی  امولســیون های  اســت.  قبــل 
امــروزی، خمیرمایه هایــی هســتند کــه در 
ــه صــورت  ــره ب ــلاح نق ــا، مخلوطــی از ام آنه
شــده اند.  پراکنــده  ژلاتیــن  در  یکنواخــت 
بــه  نقــره نســبت  برمیــد و یدیــد  کلریــد، 
نــور حســاس اند و طــی فعــل و انفعــالات 
ـی،  صنعتـ خــاص  شــرایط  و  شــیمیایی 
ســازنده  و  تهیه کننــده  کارخانه هــای  در 
امولســیون ها بــه دســت می آینــد. در ســنتز 

ــا  ــره ب ــرات نق ــر نیت ــن امولســیون ها، اگ ای
کلــرور پتاســیم مخلــوط شــود، رســوب نقــره 

می گــردد. حاصــل  کلرایــد 

                                             

اگــر در ایــن فرمــول، بــه جــای پتاســیم 
پتاســیم  یــا  برمایــد  پتاســیم  از  کلرایــد 
 )AgBr( یدایــد اســتفاده شــود، نقــره برماید
می شــود  تولیــد   )AgI( یدایــد  نقــره  یــا 
کــه هــر دو حســاس بــه نــور هســتند و 
مــورد  فوتوشــیمیایی  واکنش هــای  در 
اســتفاده در ظهــور عکــس، مــورد اســتفاده 

می گیرنــد.  قــرار 
نســبتا  ذرات  شــده،  تهیــه  نقــره  کلریــد 
درشــتی دارد کــه بــرای افزایــش حساســیت 
بــه نــور، بایــد ذرات آن ریزتــر شــوند. بــرای 
ایــن منظــور از ژلاتیــن اســتفاده می شــود؛ 
مــورد  محلول هــای  می شــود  باعــث  زیــرا 
اســتفاده بــه عنــوان مــاده اولیــه، بــه طــور 
گســترده در ســطح ژلاتیــن پراکنــده شــده و 
بلور هــای هالیــد نقــره، بــه طــور یکنواخــت 

در همــه نواحــی بــه وجــود  آینــد.

ژلاتیــن را می تــوان یــک مــاده مرکــب و 
بســیار پیچیــده آلــی دانســت کــه از مــواد 
ــات  طبیعــی مثــل مــو، سُــم و شــاخ حیوان
بــه دســت می آیــد. ویژگی هــای ژلاتیــن 
دقیقــا بســتگی بــه منبعــی دارد کــه از آن 
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پیدایش امولسیون ها در عکاسی
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گرفتــه می شــود و دقــت در ایــن ویژگی هــا 
بــه خصــوص در ژلاتینــی کــه در عکاســی بــه 
کار گرفتــه می شــود، بســیار ضروری ســت. 
درصــد خلــوص ژلاتیــن مــورد اســتفاده در 
عکاســی بســیار مهــم اســت به طوری کــه 
نیــز  خوراکــی  ژلاتیــن  از  ـی  حتـ بایســتی 
بــالا  بســیار   grade(.باشــد خالص تــر 
ــرای تهیــه ژلاتیــن، ابتــدا  داشــته باشــد.( ب
پوســت، شــاخ و یــا سُــم را بــرای از بیــن 
خــوب  غبــار،  و  گــرد  و  آلودگی هــا  بــردن 
شست و شــو می دهنــد و ســپس آن  را کامــلا 
جوشــانده و بــه مــدت دو مــاه در محلول آب 
ــا  ــدت، مو ه ــن م ــد. طــی ای آهــک می گذارن
و مــواد چــرب و برخــی از مــواد پروتئینــی 
ــات  ــاده اقدام ــه و آم ــن رفت ــلا از بی آن کام
ــا  بعــدی شده اســت. پــس از شست و شــو ب
آب فــراوان، جســم باقی مانــده را بــا محلــول 
اثــر  تــا  می دهنــد  شست وشــو  اســیدی 

قلیایــی آب آهــک از بیــن بــرود. 
مــاده ای کــه بدســت می آیــد »کلاژن« اســت 
کــه منبــع اصلــی ژلاتیــن می باشــد. کلاژن 
بــه مــرور زمــان و قرار گرفتــن تحــت شــرایط 

خــاص بــه ژلاتیــن تبدیــل می شــود. 

ظهــور، در حقیقــت عمل احیــای هالوژن های 
نقــره و تبدیــل آن هــا بــه نقــره فلــزی اســت. 
ــلا  ــیون کام ــن کار، امولس ــام ای ــگام انج هن
در محلــول ظهــور غوطــه ور اســت؛ بــا وجــود 
اســت،  غیر محلــول  نقــره  هالــوژن  اینکــه 
امــا مقــدار بســیار کمــی از آن در آب حــل 
نقــره آزاد تولیــد  یــون کلــر و  می شــود و 
می گــردد. از آنجایــی کــه عمــل ظهــور، یــک 
نتیجــه  اســت،  شــیمیایی  احیــای  عمــل 

ــن اســت: ــن چنی حاصــل ای

هنگامــی کــه این عمل شــروع می شــود، 
هالوژن هــای نقــره بیشــتری یونیــزه شــده 
و احیــا می شــوند و مرتبــاً فلــز نقــره آزاد 
می گــردد تــا جایــی کــه تمــام قســمت های 
امولســیون کــه بــه تناســب نــور خورده  انــد، 
از هالــوژن نقــره بــه فلــز نقره تبدیــل گردند.

عوامــل ظهــور عکــس، در واقــع ترکیبــات 
پیچیــده آلــی هســتند کــه در محلــول ظهور 
حــل می شــوند. ایــن ترکیبــات هالید هــای 
ــا  ــور  خــورده را ظاهــر می ســازند، ام ــره ن نق
نــور  نخــورده هیــچ  نقــره  بــا هالید هــای 
بــه  ایــن ترکیبــات  واکنشــی نمی دهنــد. 
کــه  هســتند  احیا  کننده هایــی  ـی،  عبارتـ
شــدن  احیــا  بــرای  لازم  الکترون هــای 
یون هــای نقــره و تبدیــل آنهــا بــه فلــز نقــره 
را فراهــم می کننــد. ایــن عوامــل بیشــتر 
ـی  مولکولـ فرمــول  بــا  بنــزن  خانــواده  از 
C6H6  هســتند. معمــولا عوامــل ظهــور بــه 
ــر نیســتند؛  ــه ظهــور تصوی ــادر ب تنهایــی ق
بلکــه لازم اســت بــه آن هــا فعال کننــده ای 
اضافــه شــود تــا توانایــی ظاهرســازی نقــره 
نــور  خــورده را داشته باشــند. بــرای مثــال 
ســود  مثــل  فعال کننــده ای  از  می تــوان 
ســوزآور بــه عنــوان عامــل قلیایــی نــام بــرد 
کــه بــا هیدروکینون )شــکل 1( که مشــتقی 
از بنــزن اســت یــک عامــل ظهــور خــوب بــه 
آزاد  آنیونــی  ایــن واکنــش،  وجــود آورد. 
می کنــد کــه دارای دو بــار منفــی بــوده و 
ــردد. ــزی می گ ــره فل موجــب آزاد شــدن نق
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هنــگام عکس بــرداری، تصاویــری بــه صــورت 
شــکل  عکاســی  فیلــم  روی  بــر  مخفــی 
گرفته انــد و زمانــی کــه بــه آنهــا نــور تابیــده 
عکاســی  ظهــور  محلول هــای  در  می شــود، 
بــه  رویــت  قابــل  تصاویــر  و  شــده  ظاهــر 

می دهنــد.  دســت 
در ایــن مرحلــه از فرآینــد ظهــور، امولســیون 
نــور  نقــره  هالوژن هــای  دارای  هنــوز 
 نخــورده ی بســیاری اســت؛ هــدف از بــه کار 
ــای  ــردن هالیده ــوت، جدا ک ــام ثب ــردن حم ب
نقــره نــور  نخــورده از امولســیون و بــه دســت 

آوردن تصویــری ثابــت و دائمــی اســت. 
کشــف حمــام ثبــوت موجــب شــد فرآینــد 
ظهور در عکاســی پیشــرفت فراوانی داشــته 

باشــد و بــا ســرعت بیشــتری پیــش رود. 

ثبــوت،  درحمــام  موجــود  امــلاح  از  یکــی 
ســدیم تیوســولفات - هیپــو - می باشــد. 
در اثــر ترکیــب هیپــو بــا یون هــای نقــره، 
ترکیــب پیچیــده و ثابتــی بــه وجــود می آیــد 
کــه باعــث جلوگیــری از افزایــش یــا تمرکــز 
و  شــده  محلــول  در  نقــره  آزاد  یون هــای 
ــب موجــب حل شــدن تدریجــی  ــن ترتی بدی
می شــود.  محلــول  در  نقــره  هالید هــای 
در نتیجــه ســدیم و آمونیــوم موجــود در 
حــلال هالوژن هــای  ماننــد  ثبــوت  محلــول 

نقــره عمــل می کننــد.
حمــام  در  اســتفاده  مــورد  محلــول  در 
بســیار  نقــره  تیوســولفات  امــلاح  ثبــوت، 
ــادی وجــود دارد کــه هرچــه هالوژن هــای  زی
نقــره ی بیش تــری در محلــول حــل شــوند، 
نســبت ترکیبــات مختلــف نقــره نیــز بیشــتر 
ـی ایــن ترکیبــات در  می شــود. بــه طــور کلـ
آب و حمــام ثبــوت حــل می شــوند و زمانــی 
ــرض شست و شــو  ــذ در مع ــم و کاغ ــه فیل ک
و  فعــل  و  تجزیــه  قابــل  می گیرنــد،  قــرار 

تیوســولفات  نیســتند.  دیگــر  انفعــالات 
نقــره، قابلیــت انحــلال کمــی داشــته و بــه 
ســختی شســته شــده و از بیــن مــی رود. 
ایــن ترکیــب زمانــی شــکل می گیــرد کــه 
غلظــت یون هــای نقــره ی محلــول از مقــدار 

معینــی بیشــتر شــود.

برگــه  در  ثبــوت،  لازم  زمــان  معمــولا 
راهنمــای محصــولات بــرای هــر محصــول 
خــام حســاس عکاســی، توســط کارخانــه 
ــده ارائــه می گــردد؛ ایــن زمــان را  تولید کنن
بــا تجربیــات و آزمایشــات مکــرر بدســت 
می آورنــد. امولســیون ها بــه دلیــل وجــود 
کــدر هســتند.  نقــره  هالوژن هــای  امــلاح 
ــا  ــا حــل ایــن امــلاح ب ــوت ب محلول هــای ثب
گــذر زمــان امولســیون را شــفاف می کننــد. 
زمــان طــی شــده بــرای شفاف ســازی، پایــه 
محاســبه زمــان لازم جهــت ثبــوت کامــل 

اســت.

در فرآینــد ظهــور عکاســی، از آب بــه منظــور 
زدودن مواد شــیمیایی اســتفاده می شــود. 
ــای  ــر واکنش ه ــه، تحــت تاثی ــر مرحل در ه
ـی  ترکیباتـ امولســیون  درون  انجام شــده، 
بــه وجــود می آیــد کــه نبایــد بــه مراحــل 
بعــدی منتقــل شــوند زیــرا باعــث ایجــاد 
آلودگــی می گردنــد و در نهایــت موجــب 

خرابــی می شــوند.

ــد توســط آب روان انجــام  شست وشــو بای
گیــرد. از آنجایــی کــه امــروزه دسترســی بــه 
آب روان آســان اســت، ایــن عمــل در یــک 
ظــرف کــه روان بــودن آب آن کم و بیــش 

کنتــرل می  شــود، صــورت می گیــرد. 
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شیمی حمام ثبوت
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علاوه بر فاکتور روان  بودن، عامل حرارت نیز بسیار مهم است.
ـی و ترکیبــات نقــره در ژلاتیــن بایــد  بــرای از بین بــردن صحیــح هیپو هــای اضافـ
ــا  ــه آب ب ــه ذهــن برســد ک ــه ب ــن فرضی ــرل شــود. شــاید ای درجــه حــرارت آب کنت
درجــه حــرارت بــالا عمــل شست وشــو را تســریع کــرده و بهبــود می بخشــد. امــا 
ایــن مســئله زمانــی صحــت دارد کــه فراینــد ظهــور نیــز در درجــات بالاتــر از معمــول 
صــورت گرفته باشــد. تجربیــات و تحقیقــات نشــان داده اســت کــه ســرعت زدودن 
مــواد در آب بــا ۴۰ درجــه فارنهایــت کم تریــن میــزان و بــا ۸۰ درجــه فارنهایــت 

ــزان را خواهــد داشــت. ــن می بالاتری

در طــول ســالیان متمــادی، وســایل بســیار مــدرن بــا کارایــی بســیار بــالا و کم تریــن 
میــزان مصــرف آب طراحــی شــد امــا بــا وجــود ایــن ابــزار و وســایل، همچنــان زمــان 
بســیاری بــرای از بین بــردن کامــل مــواد شــیمیایی از عکس هــا صــرف  می شــد. 
ســرانجام دانشــمندان کشــف کردنــد کــه بــرای کاســتن ایــن زمــان، می تــوان از 
ــه  ــه کــرده و ب ــا مــواد ناخواســته را تجزی ــرد ت واســطه های شــیمیایی اســتفاده ک

زدودن آلودگی هــا ســرعت بخشــید.
ــا پیشــرفت هایی مواجــه شــد و رشــد کــرد  ــخ ب ــد ظهــور عکــس در گــذر تاری فراین
ــال،  ــن ح ــا ای ــارج شــد. ب ــم از رده خ ــال، کم ک ــای دیجیت ــا توســعه فناوری ه ــا ب ام
ــا  ــه ب ــه ظاهــر- کامــلا بیگان ــای شــیمی را در ایــن حرفــه - ب ــوان ردپ ــان می ت همچن
ــاره کاربردهــای ایــن رشــته بســیار  ــا کمــی تامــل درب شــیمی نیــز مشــاهده کــرد. ب
زیبــا و دلنشــین، می توانیــم حضــور ایــن علــم قدمــت دار و کاربــردی را در جای جــای 

زندگــی خــود حــس کنیــم. 
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پایان عمر فرایند ظهور عکس ها
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اولیــن عکســبرداری بــر روی 
صفحــه نقــره در ســال ۱2۶۰ 
تبریــز،  در  قمــری  هجــری 
ناصرالدیــن  کــه  زمانــی 
ــود انجــام  میــرزا ولیعهــد ب

شده اســت.
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شبنم درودیان
کارشناسی شیمی محض

دانشگاه الزهرا)س(

شیمی انفورماتیک

شــیمی انفورماتیــک کاربــرد کامپیوتــر در علــم شــیمی 
را در بــر مــی گیــرد. 

ســاختارهای مختلــف شــیمیایی را مــی تــوان از روش 
هــای مختلــف وارد رایانــه کــرد. از جملــه ایــن روش هــا 
مــی تــوان بــه کــد خطــی SMILES و In Chl اشــاره کرد. 
در ایــن مقالــه بــه توضیــح اولیــه در خصــوص شــیمی 
ــن نحــوۀ ورود  انفورماتیــک و کاربردهــای آن، همچنی
دادههــای شــیمیایی و تبدیــل آن هــا بــه زبــان رایانــه 

اشــاره شــده اســت.
کلمات کلیدی: داده، رایانه، شیمیایی

چکیده
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مقدمه

شــیمی انفورماتیــک  اصطــلاح رشــته ای 
در  را  کامپیوتــری  کاربردهــای  کــه  اســت 
شــیمی ســازماندهی مــی کنــد و نیــز بــه 
ــرا  ــط شــناخته می شــود؛ زی ــم راب ــوان عل عن
ترکیبی از فیزیک، شــیمی، زیست شناســی، 
ریاضیــات، بیوشــیمی، آمــار و انفورماتیــک 
ــز اصلــی شــیمی  انفورماتیــک،  اســت. تمرک
ــل، شبیه ســازی، مدل ســازی  ــه و تحلی تجزی
و دســتکاری اطلاعــات شــیمیایی اســت کــه 
می تــوان آن هــا را در ســاختار دو بعــدی 
یــا ســه بعــدی نمایــش داد. عنــوان ایــن 
رشــته اولیــن بــار حــدود 25 ســال پیــش 
توســط فرانــک بــراون ابــداع شــد؛ بــه گفتــۀ 
وی:» شــیمی انفورماتیــک ترکیبــی از منابــع 
اطلاعاتــی بــرای تبدیــل داده هــا )دیتاهــای 
رایانــه ای( بــه اطلاعــات، و اطلاعــات بــه 

دانــش )کاربــردی( اســت.« 
در واقــع، گســترده تریــن تعریــف شــیمی 
انفورماتیــک امــروزه مــی توانــد »شــیمی 
مبتنــی بــر رایانــه « باشــد. علــم شــیمی برای 
پیشــرفت نیــاز بــه تکنیکــی جدیــد بــرای 
دانــش کاربــردی بــا اســتفاده از دیتاهــای 
خلاصــه  طــور  بــه  کــه  داشــت،  مجــازی 
ــن آزمایشــگاه و سیســتم  ــد بی ــی پیون یعن
هــای مجــازی! مــدل ســازی روابــط پیچیــده 
بیــن ترکیبــات شــیمیایی و فعالیــت هــای 
زیســت شــناختی و یــا تأثیــر شــرایط بــر 
رونــد آن واکنــش )کــه در آزمایشــگاه هــای 
ــل تعریــف اســت(، مصداقــی از  مجــازی قاب
کاربــرد شــیمی انفورماتیــک در علــم شــیمی 
ــوان  ــن می ت ــن رشــته همچنی ــا ای اســت. ب
ــگاه دادۀ مناســب،  ــک پای ــا اســتفاده از ی ب
بــه حجــم عظیمــی از داده-هــای شــیمیاییِ 
دانشــمندان  توســط  شــده  جمــع¬آوری 
در  مجــازی  یــا  آزمایشــگاهی  )اطلاعــات 
قالــب دیتــا( دسترســی داشــت. ســه جنبــه 
ــد از: ــارت ان اصلــی شــیمی انفورماتیــک عب

تولیــد  فرآینــد  اطلاعــات،  دریافــت  الــف( 

تجربــی  صــورت  بــه  دیتــا  آوری  جمــع  و 
ســازی  )شــبیه  تئــوری  یــا  )آزمایشــی( 

ـی( لـ مولکو
پــردازش  و  ضبــط  ثبــت،  مدیریــت،  ب( 

اطلاعــات 
پ( اســتفاده کاربــردی از اطلاعــات، کــه 
شــامل تجزیــه و تحلیــل داده هــا و کاربــرد 
ــوم شــیمی و بیوشــیمیایی  در مســائل عل

اســت. 
طــوری  بــه  در شــیمی  کامپیوتــر  کاربــرد 
هــای  مــدل  از  دانشــمندان  کــه  اســت 
ماشــین لرنینــگ بــرای پیــش بینــی خــواص 
مختلــف مولکــول ماننــد حلالیــت و ســمیت 
ــرای کشــف دارو یــا دیگــر محصــولات  آن ب
نحــوه  کننــد.  مــی  اســتفاده  شــیمیایی 
نمایــش ســاختار مولکــول هــا را مــی تــوان 
بــه عنــوان یــک نمونــه ســه بعــدی از اتــم 
درون  مشــخص  کامــلًا  مــکان  بــا  هایــی 
مولکــول تجســم کــرد. بــا ایــن تجســم ســه 
بعــدی در کامپیوتــر، مــی تــوان خــواص 
ویــژه ای چــون فاصلــه نســبی هــر مولکــول، 
عــدد اتمــی، تصویــر ابرالکترونی و بســیاری 
مــوارد دیگــر را اســتخراج، بررســی و پیــش 
بینــی کــرد. بــا ایــن حــال، حفــظ همــه ایــن 
اطلاعــات در حیــن تبدیــل آنهــا بــه ورودی 
بــرای مــدل یادگیری ماشــین بســیار دشــوار 

اســت.
اخیــرا علــوم دارویــی هــم پوشــانی خوبــی 
بــا بیوانفورماتیــک داشــته و شــاید بتــوان 
را  شــیمی انفورماتیک  کاربــرد  بیشــترین 
در حــوزه داروســازی یافــت؛ امــا شــیمی 
ــری  ــرد بســیار گســترده ت انفورماتیــک کارب
دارد و به طور کلی هر موضوعی در شیمی، 
ــل تجزیــه  توســط شــیمی انفورماتیــک قاب
و تحلیــل اســت.  در شــیمی انفورماتیک، 
ــولًا  ــل معم ــه و تحلی ــورد تجزی ــات م ترکیب
یــا  ســموم  کوچــک،  ـی  مولکولـ داروهــای 
متابولیت ها هســتند. داده های شــیمیایی 
اطلاعــات  شــامل  معمــولًا  بررســی  مــورد 
مربــوط بــه فرمــول مولکولهــا ، ســاختارهای 
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شــیمیایی، خــواص شــیمیایی، طیــف هــای 
بــار،  یــا  الکترونیکــی  توزیــع  شــیمیایی، 
تشــکیل،  گرمــای  ترجیحــی،  ترکیب هــای 
نقطــه  انکســار،   ،LogP، pKa حلالیــت، 
ـی،  ذوب، طــول مولکــول، مســاحت مولکولـ
ــده  حجــم مولکولــی، گروه هــای واکنش دهن
زیســت  بیوشــیمیایی،  هــای  فعالیــت  و 

ــا صنعتــی هســتند.  شــناختی ی
بــه  انفورماتیــک  شــیمی  ـی،  کلـ طــور  بــه 
ریاضیــات، زبــان هــای برنامــه نویســی و 
برنامــه هــای تخصصــی شــیمی مربــوط مــی 
شــود. نحــوۀ نمایــش، نامگــذاری و نحــوۀ 
تبدیــل اطلاعــات شــیمیایی بــه اطلاعــات 
شــیمی  در  کامپیوتــر  بــرای  فهــم  قابــل 
بــرای  اســت.  مهــم  بســیار  انفورماتیــک 
نمایــش یــک مولکــول خــاص در رایانــه، از 
علــوم مختلفــی از جملــه برنامه نویســی و 

نظریــات ریاضــی اســتفاده مــی شــود.

بــرای انتقــال اطلاعــات شــیمیایی، بــه یــک 
عنــوان  )بــه  قابــل فهــم  زبــان شــیمیایی 
ــول  ــام صنعتــی، فرم ــاک، ن ــام آیوپ ــال، ن مث

دوبعــدی(  ســاختار  نمایــش  شــیمیایی، 
و همچنیــن دانــش شــیمی نیــاز اســت. 
واضــح اســت کــه در حالــت عــادی، نــام 
آیوپــاک یــک مولکــول بــرای رایانــه قابــل 
ــه،  ــان رایان فهــم و تحلیــل نیســت؛ زیــرا زب
درکــی  رایانــه،  و  اســت   1 و   0 کدهــای 
دریافــت  بــرای  نــدارد.  شــیمی  علــوم  از 
آنهــا در  پــردازش  و  نــوع اطلاعــات  ایــن 
کامپیوتــر لازم اســت ایــن اطلاعــات بــه 
زبــان ریاضیاتی)برنامــه نویســی( و قابــل 
ــده  ــر برگردان ــرای سیســتم کامپیوت فهــم ب
شــوند. بــرای رایانــه هــا، بهتریــن نــوع داده، 
ــم در شــیمی  ــل فه ــی قاب ــک رشــته متن ی
ـی بــه کدهــای »0« و  اســت کــه بــه راحتـ
لــذا نمادگــذاری هــای  »1« تبدیــل شــود. 
بــرای  شــیمی انفورماتیک  در  ـی  مولکولـ
توســعه نمادهــای خطــی ماننــد »سیســتم 
ســاده  ـی  مولکولـ ورودی  خطــی  ورودی 
شــیمیایی  »شناســه  و   »)SMILES(شــده
گرفــت.  شــکل   »)InChI( ـی  بین المللـ
شــیمی انفورماتیک مــی توانــد از نظریــه 
گــراف ریاضــی بــرای نمایــش مولکول هــا 
پــردازش  امــکان،  ایــن  کنــد.  اســتفاده 
عنــوان  بــه  را  شــیمیایی  ســاختارهای 
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ــر)۱(: بخــش )A( نمــای دو بعــدی از مولکــول trimethylhexane-2,3,۴ اســت  و بخــش )B( نمایــش  تصوی
مولکــول بــه صــورت یــک گــراف اســت. گــره هــا بــه منزلــه حضــور اتــم هــا و یــال هــا بــه منزلــه پیوندهــای 
ــده  ــد نشــان دهن ــی توانن ــره هــا م ــا، گ ــم هــا و پیونده ــر ات ــلاوه ب ــم هــا در مولکــول هســتند. ع ــان ات می
الکتــرون هــا، مولکــول هــا، قطعــات مولکولــی، واســطه هــا و... همچنیــن یــال هــا مــی تواننــد نشــان دهنــده 

مراحــل واکنــش، نیروهــای واندروالــس و... باشــند.

A B

ریاضیات: نظریه گراف
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نمودارهــای ریاضــی فراهــم مــی کنــد )یعنــی 
از طریــق نظریــه گــراف، مــی توانیــم یــک 
مولکــول را در ریاضیــات  از طریــق ویژگــی 
شــیمی  در  و  تحلیــل  قابــل  گــراف  هــای 
قابــل فهــم کنیــم بــه طــوری کــه هــم فهــم 
ریاضیاتــی و هــم فهــم شــیمیایی از نمایش 

)تصویــر1(.( باشــیم  داشــته  مولکــول 

همانطــور کــه پیــش تــر گفتــه شــد، لازم 
اســت کــه اطلاعــات شــیمیایی بــه زبــان 
رایانــه قابــل تجزیــه و تحلیــل باشــند تــا 
بتوانیــم آنهــا را در رایانــه مــورد اســتفاده 
قــرار دهیــم. در مثالــی بســیار ســاده، رایانــه 
بایــد بدانــد +Na چیســت تــا بتوانــد آن را بــا 
 NaCl ترکیــب کنــد و در نهایــت، خروجی Cl-
را بــرای مــا داشــته باشــد. لــذا فهمانــدن 
ــه بســیار  ــواد در رایان ــت شــیمیایی م ماهی
مهــم اســت. چهــار دســته از نمایش هــای 
قابــل درک بــرای رایانــه معرفــی شــده اند کــه 

ــد از:  ــارت ان عب
)1(رشته ای 

)2(جدول اتصال 
)3( نمایش های مبتنی بر ویژگی  

توســط  آموخته شــده  نمایش هــای   )4(

 .)2 رایانه)تصویــر 
ــن  ــردی تری ــن و کارب ســه مــورد از مهم تری
ـی در رایانــه شــامل:  نمایش هــای مولکولـ
»سیســتم ورودی خطــی ورودی مولکولــی 
»شناســۀ   ،»)SMILES( شــده  ســاده 
شیمیایی بین المللی )InChI(« و »مولفایل 
 SMILES هســتند. در ایــن میــان »MDL
اولیــن مــوردی بــود کــه برای بدســت آوردن 
یــک نمایــش مــداوم از مولکــول هــا بــه 
موفقیــت دســت یافــت و بســیار پرکاربــرد 
ـی از تقســیم  شــد.  )تصویــر2( نمایــی کلـ
بنــدی هــای نمایــش مولکولــی در سیســتم 

ــه اســت.  رایان
یــک  بخواهیــم  اگــر  مثــال،  عنــوان  بــه 
ــه  مولکــول را در فضــای کاری خــود در رایان
هــای  روش  از  توانیــم  مــی  کنیــم،  وارد 
مختلفــی ازجملــه کــد رجیســتری مولکــول، 
یــا رشــته کــد SMILES مربــوط بــه مولکول، 
ــا جــدول اتصــال آن و... اســتفاده کنیــم  ی
و مولکــول مــورد نظــر را فراخوانــی کنیــم یــا 

ــدول 1(. ــم )ج تشــکیل دهی
ــدی نحــوه نمایــش  ــر)2(: تقســیم بن تصوی
ــه. ایــن تصویــر نمایانگــر  مولکولــی در رایان
ــش  ــف در نمای ــدی هــای مختل تقســیم بن
مولکولــی بــرای رایانــه اســت کــه بــر چــه 

ــی شــوند. ــش داده م ــی نمای مبنای
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ساختارها و مولکول ها در شیمی 
انفورماتیک

جدول ۱: روش های واردکردن مولکول در فضای کاری در رایانه
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بــرای  ای  رشــته  هــای  نمایــش  غالبــاً 
نویســندگان ایــن کدهــا، ســاده تــر، قابــل 
ــر اســت. ــا آســان ت ــل آنه ــر و تحلی ــم ت فه

ورودی  نمایــش   SMILES ای  رشــته  کــد 
شــیمی در کامپیوتــر اســت و کاربــرد بســیار 
عنــوان  بــه  دارد.  ای  گســترده  و  وســیع 
ســیکلورین  دی  مولکــول  نمایــش  مثــال 
 SMILES در )C19H36ClNO2(هیدروکلریــد

بــه صــورت 
»CCN)CC(CCOC)═O(C1)CCCCC 1 (
C2CCCCC2.Cl«

 مــی باشــد. همچنیــن، نــوع نمایــش دیگری 
رشــته  ســاختار  در   InChl عنــوان  تحــت 
نمایــش مولکــول دی  ای وجــود دارد کــه 
ســیکلورین هیدروکلریــد در آن بــه صــورت 

زیــر خواهــد بود)تصویــر3(:
InChI = 1S/C19H35NO2.ClH/c-4(20-3-1
-11-17)19-14-10-6-9-13(  19)21(18-22-16-15)2
17-12-8-5-7;/h17H,16-3H2-2,1H1;3H
InChIKey:GUBNMFJOJGDCEL-
UHFFFAOYSA-N

در ادامــه، بیشــتر بــه نــوع نمایــش خطــی 
مولکــول در رایانــه خواهیــم پرداخــت.

پایــگاه هــای دادۀ متنوعــی وجــود دارنــد 
کــه مــواد شــیمیایی و مولکــول هــا را بــا 
ــه فــرد، مشــخص و جــدا  عــددی منحصــر ب
کــرده انــد کــه با اســتفاده از آنهــا می توان 
نــرم افزارهــای  بــه ســادگی ورودی هــای 
شــیمی انفوماتیــک را دریافــت و بــر روی 
آنهــا آزمایــش، بررســی و تحلیــل شــیمایی 
داده  هــای  پایــگاه  ایــن  از  داد.  انجــام 
 CAS Registry Number بــه  تــوان  مــی 
 )RN(، PubChem CID،  ChemSpider
مشــخصات،  کــرد.  اشــاره   ChEMBL و  
خاصیــت هــا و ویژگــی هــای مولکــول هــای 
ثبــت شــده در ایــن پایــگاه هــا، بــا وارد 
کــردن کــد رجیســتری مولکــول مــورد نظــر 
نمایــش داده مــی شــوند. لازمــۀ اســتخراج 
تمــام اطلاعــات ثبــت شــده در بانــک پایگاه 
داده هــا، دانســتن کــد رجیســتری مولکــول 
مــورد نظــر اســت. اطلاعــات ایــن پایــگاه هــا 
همــواره در حــال بــه روز رســانی هســتند. 
پایــگاه هــای داده مــی تواننــد در دســترس 
عمــوم باشــند و یــا بــرای دسترســی بــه 
آنهــا ملــزم بــه پرداخــت هزینــه باشــیم. 
بزرگتریــن پایــگاه داده در دســترس عمــوم 
از اطلاعــات شــیمیایی PubChem  اســت. 
ـی  مولکولـ کتابخانــۀ  توســط   PubChem
NIH پشــتیبانی می شــود، بنابرایــن موظــف 
مولکول هــای  مــورد  در  ـی  اطلاعاتـ اســت 
کوچــک و فعالیت هــای بیولوژیکــی ارائــه 
دهــد. بــه بیــان دقیــق، PubChem یــک 
پایــگاه دادۀ بایگانــی شــده اســت، زیــرا 
توســط  کــه  اســت  داده هایــی  حــاوی 
و  آزمایشــگاه ها  ســازمان ها،  از  بســیاری 

شــرکت های مختلــف ثبــت شــده انــد. 

 
ــرای  WLN )نوعــی نمادگــذاری شــیمیایی ب
توصیــف مولکــول هــا( اولیــن بــار در ســال 

1949 بیــان شــد. 
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تصویــر)3(: نمــای گــراف دو بعــدی مولکــول دی 
ذکــر  نمایــش  دو  هــر  هیدروکلریــد.  ســیکلورین 
شــده )SMILES و InChl( نمــای دو بعــدی )و یــا 
ســه بعــدی( مولکــول دی ســیکلورین هیدروکلریــد 

را بــه عنــوان خروجــی نمایــش خواهنــد داد.

2-کد رجیستری: 1- نمایش خطی )رشته¬ای(:

3- نمادگذاری بر حسب ساختار:
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ــه  ــذاری بعــد از ورود SMILES ب ــن نمادگ ای
حــوزۀ نمادگــذاری هــای شــیمی، کاربرد کمی 
پیــدا کــرد. امــروزه ایــن نمادگذاری اســتفاده 
اهمیــت  حائــز  نکتــه  امــا  دارد  محــدودی 
ایــن اســت کــه گاهــاً ایــن نمادگــذاری، از 
کــد SMILES کوتــاه تــر و ســریع تــر اســت. 
حلقــۀ  دو  کدگــذاری  مثــال  عنــوان  بــه 
 N بنــزن متصــل شــده از طریــق یــک اتــم
بــه صــورت   SMILES C، مــی توانــد در  و 
»c1ccccc1NCc2ccccc2« و بــا اســتفاده از 

WLN تنهــا بــه صــورت »RM1R« باشــد. 
 SMILES :3-1

 Simplified Molecular-input( یــا SMILES
Line-entry System( نشان دهندۀ مولکول 
هــای آلــی اســت ایــن نمادگــذاری، یکــی از 
کاربــردی تریــن و مهــم تریــن بخــش هــا 
در نــرم افزارهــای شــیمی انفورماتیــک بــه 
حســاب مــی آیــد. اتــم هــا در ایــن ســاختار 
خطــی بــا نمــاد مخصوص خود )کــه در جدول 
تناوبــی اســت( نشــان داده مــی شــوند، کــه 
 SMILES یکــی از دلایــل انعطــاف پذیــری
نســبت بــه WLN اســت؛ زیــرا درک و تحلیــل 
آن هــم بــرای رایانــه )بــه واســطۀ خطــی 
بــودن( و هــم بــرای انســان )بــه واســطۀ آن 
کــه مطابــق بــا علــم شــیمی اســت( آســان تر 
ــن نمادگــذاری، اســتخلاف  مــی شــود. در ای

ــز نمایــش داده می شــوند.  ــا پرانت هــا ب
بــه  هپتــان  4-اتیــل  مثــال،  عنــوان  بــه 
ــی شــود.  ــان م صــورت CCCC)CC(CCC بی
بــه همیــن صــورت بــا افــزودن جفــت پرانتــز، 
مــی تــوان شــاخه هــا را تــو در تــو و پیچیــده 
تــر کــرد امــا ســاختار همچنــان خطــی باقــی 
مــی مانــد کــه تجزیــه و فهــم آن بــرای رایانه 
ــی  ــک را م ــه آروماتی ــر اســت. حلق آســان ت
تــوان بــا پیوندهــای متنــاوب یگانه/دوگانــه 
یــا بــا نوشــتن اتــم هــای پیونــدی آروماتیک 
)اتــم هــای حلقــۀ آروماتیــک( بــا حــروف 
کوچــک نشــان داد، بــه عنــوان نمونــه، نحــوه 

نمایــش حلقــۀ بنــزن بــه ســه حالــت: 
c1ccccc1,
C1═C C═C C═C1,

C1═CC═CC═C1 
ممکن است. 

ــه صــورت  ــد نوشــتن کــد SMILES ب هرچن
دســتی آســان اســت امــا در عیــن حــال 
یافتــن مولکــول در پایــگاه هــای داده بــا 
اســتفاده از کــد SMILES دشــوار خواهــد 
بــود )زیــرا مــی تــوان آن را بــه صــورت هــای 

مختلفــی نوشــت(. 
بنابرایــن الگوریتــم هــای مختلفــی بــرای 
متعــارف ســازی رشــته هــای SMILES از 
 RDKit  22  ،Universal SMILES جملــه 
SMILES23 و CANGEN.24 توســعه داده 

ــد.  شــده ان
 SMILES ــد ــا از ک ــه در آنه ــی ک ــل های فای
اســتفاده شــده اســت، بــه صــورت فرمــت 

).smi( هســتند )تصویــر 4 و 5(. 
2-3:  شناسۀ شیمیایی بین المللی

 )InChI( ـی  بین المللـ شــیمیایی  شناســۀ 
یــک نمایــش رشــته ای منبــع بــاز اســت 
کــه توســط IUPAC در ســال 2005 توســعه 
ــارت  ــدی آن عب ــای کلی ــه اســت. مزای یافت
انــد از: متعــارف ســازی داخلــی، قابــل اجــرا 
و  معدنــی،  و  ـی  آلـ شــیمی  بــرای  بــودن 

داشــتن ســاختار سلســله مراتبــی. 
از  »لایه هایــی«  حــاوی  نمایــش  ایــن 
اطلاعــات مربــوط بــه ترکیــب اســت کــه هــر 
ــا یــک  ــا »/« از هــم جــدا شــده و ب کــدام ب
 InChI پیشــوند آغــاز می شــوند. رشــته های

همیشــه بــا InChI= شــروع می شــوند. 
هــای  مولکــول  بــرای  هــا  رشــته  ایــن 
ــه ســرعت  ــد ب ــده مــی توانن ــزرگ و پیچی ب
پرکاربــرد شــوند، بنابرایــن بــرای اطمینــان از 
ســازگاری بــا موتورهــای جســتجو، یــک کــد 
ــوان  ــری تحــت عن ــه خصــوص 27 کاراکت ب
InChIKey«« دارنــد )مــی توانیــد بــه مثــال 
هیدروکلریــد  ســیکلورین  دی  مولکــول 
برگردیــد(. InChI  ســاختارها را بــا دقــت 
کــه  طــوری  بــه  نشــان می دهــد،  زیــادی 
از  ســاختار  میلیــون   39 روی  آن  دقــت 
پایــگاه PubChem، در یــک آزمایــش رفــت 

و برگشــت، 99.95% بــوده اســت!
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حــال بــا دانســتن نحــوۀ نمایــش و نامگــذاری 
مولکــول هــا، بــه بررســی مثالــی می پردازیــم 

)جدول1(. 
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تصویــر)۴(: قســمت)A( نمایــش دو بعــدی مولکول، 
قســمت )B( نمایــش دو بعــدی مولکــول همــراه 

بــا شــماره گــذاری هــا در SMILES ، قســمت 
)C( نمایــش دو بعــدی مولکــول همــراه بــا 

شــماره گــذاری هــا و نمایــش رنــگ بــه 
خصوص در SMILES و قســمت )D( کد 

ورودی SMILES اســت کــه بــا کدهــای 
بخــش هــای مختلــف آن تفکیــک  رنگــی، 

ــه طــور کلــی قســمت )D(، دادۀ  شــده اســت. ب
ورودی و قســمت هــای دیگــر، دادۀ خروجــی بــه 

اشــکال مختلــف اســت.

زبــان  در  ورودی  تصویــر)۵(: 
SMILES بــه صــورت خطــی، 
دو بعــدی و یــا ســاختار 
مــی  بیــان  بعــدی  ســه 
شــود و قابــل تبدیــل بــه 

دیگــر فرمــت هــا اســت.
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نام:                                      )Caffeine( کافئین

C۸H۱۰N۴O2              :فرمول مولکولی

dione-2,۶-۱H-purine-trimethyl-۱,3,۷-dihydro-3,۷         :نام آیوپاک

2-۰۸-۵۸              :CASکد رجیستری

C۱C)=O(N)C)=O(N2C(C=CN۱C=NC2 SMILES )رشته کد ورودی(: 

  InChIKey: RYYVLZVUVIJVGH-UHFFFAOYSA-N       :)رشته کد ورودی( Inchl
InChI: InChI=۱S/C۸H۱۰N۴O2/c2)۶(۱۱)۱۴(۸)3(۱2)۱3(۷)۱۰(۵-۶-9-۴-۱۰-۱/h۴H,3-۱H3  

ساختار مارکوش:

۰۰۰۰۱۰۰۱۱۰۱۰۰۱۱۱                     :)finger print( اثرانگشت

:)3D ساختار سه بعدی )خروجی
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بــرای تحلیــل، ترکیــب و شــبیه ســازی مــواد 
نرم افزارهــای  از  انفورماتیــک،  شــیمی  در 
مختلفــی اســتفاده مــی شــود. ایــن برنامــه 
هــای تخصصــی بــر مبنــای زبــان هــای برنامــه 
 R و   python جملــه  از  ـی  متنوعـ نویســی 
هســتند. پــر اســتنادترین پــروژۀ توســعه 
بــه  کــه  اســت   Open Babel افــزار  نــرم 
کاربــران امــکان جســتجو، تبدیــل، تجزیــه 
ــف را  ــره داده هــای مختل ــا ذخی ــل ی و تحلی
 Open مــی دهــد. داده هــا را مــی تــوان بــه
Babel وارد، پــردازش و در نهایــت در قالــب 
مــورد نیــاز صــادر کــرد. ایــن نــرم افــزار بیــش 
از 110 فرمــت فایــل شــیمیایی را مــی خوانــد، 
تبدیــل مــی کنــد و مــی نویســد کــه آن را از 
ــد.  ــر می کن منظــر داده بســیار انعطــاف پذی
ــان C++ نوشــته شــده  ــه زب Open Babel ب
اجــازه  بــرای  نیــز  هایــی  لینــک  اســت. 
دسترســی بــه اســکریپت بــا اســتفاده از 
جــاوا، دات نــت، پــرل، پایتــون یــا روبــی در 

دســترس هســتند.
دیگــر برنامــه هــای آزمایشــگاهی شــیمی 
انفورماتیــک در جــدول )2( بیــان شــده انــد:

شــیمی انفورماتیــک در میــان علــوم شــیمی 
بســیار جدید اســت و چشــم انداز درخشــانی 
بــرای آن تصــور می شــود. ایــن علم، در تمام 
حــوزه هــای شــیمی از جملــه داروســازی، 
ــای پژوهشــی و...  ــت ه طراحــی دارو، فعالی
کاربــرد دارد. از آن جایــی کــه ایــن گرایش از 
شــیمی جدیــد اســت، هنــوز بســیار شــناخته 
شــده نیســت و از تمــام ظرفیــت هــای آن 
ــی  ــرداری نمــی شــود امــا پیــش بین بهــره ب
مــی شــود کــه همچــون دیگــر علومــی کــه 
بــا رایانــه ادغــام شــده انــد، شــیمی نیــز بــه 
ــول  ــار تح ــک دچ واســطۀ شــیمی انفورماتی
شــده و وارد عرصــه ای جدیــد گــردد. امیــد 
اســت شــیمی دانــان جــوان و پــر تــلاش 
ایــن مــرز و بــوم، کشــور عزیزمــان را در ایــن 

حرفــه پیشــتاز و ســربلند کننــد.
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جــدول)2(: نــام ابزارهای رشــته شــیمی انفورماتیک 
بــه همــراه زبــان هایــی کــه در هــر ابــزار از آنهــا 

پیــروی مــی شــود.

 نرم افزارهای شیمی انفورماتیک:
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ایــن تکنیک هــای محیــط مجازی 
در شــرکت های داروســازی و در 
بــه کار  دارو  کشــف  فرایندهــای 
می رونــد. واژه نمــودار شــیمیایی 
اولین بــار در ســال ۱۷۵۸ میــلادی 

توســط کالــن مطــرح شــد.

30
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فاطمه سادات حسینی     
فارغ التحصیل کارشناسی شیمی کاربردی

 دانشگاه الزهرا )س(

تولید سری و پیوسته 
  پلی یورتان های پایه آب

ی  ن هــا تا ر و   پلی ا
آب،  از  متشــکل 

کاربــردی  پلیمرهــای 
کــه  هســتند  جدیــدی 

محیــط  عنــوان  بــه  آب  از 
در  می کننــد.  اســتفاده  پخــش 

بــا   پلی یورتان هــای حــلال،  مقایســه 
بــا  آب  از  متشــکل    پلی یورتان هــای 

  محیط زیســت ســازگارتر هســتند و حمــل 
اســت.  راحت  تــر  آنهــا  نگهــداری  و  نقــل  و 

ــل  ــه دلی ــای متشــکل از آب ب   پلی یورتان ه
کاربردهای گســترده در پلاستیک، رنگ، 

چســب، جوهر، مواد زیســتی و ســایر 
زمینه هــا توجــه روزافزونــی را بــه 

ــن  ــد. در ای ــب کرد  ه ان خــود جل
مقالــه روش ســنتزی ســری 

و پیوســته   پلی یورتــان 
بررســی  آب  پایــه 

. د می شــو

چکیده
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مقدمه

پلی یورتان هــای متشــکل از آب، پلیمرهــای 
ــول در آب هســتند  ــدی محل ــی کلوئی دوتای
آبدوســت  گروه هــای  کــردن  وارد  بــا  کــه 
)کربوکســیلات، ســولفونات، نمــک آمونیــوم 
هیدروفیــل(  بخش هــای  یــا  چهارتایــی، 
ـی   پلی یورتــان  مولکولـ زنجیره هــای  در 
بــه منظــور ایجــاد خاصیــت آبدوســت بــه 
دســت می آینــد. در مقایســه بــا سیســتم 
ـی،   پلی یورتان هــای  آلـ حــلال    پلی یورتــان 
زیســت،  محیــط  بــا  ســازگار  آب  پایــه 
و  ســازگاری  اعتمــاد،  قابــل  و  ایمــن 
ـی را نشــان می دهنــد.  قابلیــت اصــلاح عالـ
دارای  آب  از  متشــکل    پلی یورتان هــای 
ظرفیــت عالــی تشــکیل فیلــم، ویســکوزیته 
و  پاییــن  دمــای  برابــر  در  مقاومــت  بــالا، 
هزینــه کــم هســتند. بــا افزایــش آگاهــی 
حفاظــت از محیــط زیســت،   پلی یورتان هــای 
در  گســترده  طــور  بــه  آب  از  متشــکل 
رنگ هــا، جوهرهــای چــاپ و چســب ها بــه 
حــلال  جایگزینــی   پلی یورتان هــای  منظــور 
اســتفاده شــد  ه اند. فرآیندهــای دســته ای  
اساســا   پلی یورتان هــای پایــه آبــی را ســنتز 
می کننــد کــه دارای زمــان و انــرژی زیــاد، 
محتــوای جامــد کــم، ویســکوزیته بــالا و 
تولیــد  هســتند.  ســخت  عملکــرد  کنتــرل 
پیوســته    پلی یورتان هــای متشــکل از آب 
از آب بــه عنــوان حــلال اســتفاده می کنــد 
ـی  آلـ یــا فقــط حــاوی مقــدار کمــی حــلال 
بــا   محیط زیســت  ســازگارتر  کــه  اســت 
بــا  شــده  تولیــد  اســت.   پلی یورتان هــای 
آب دارای ویســکوزیته و آب دوســتی قابــل 
تولیــد  ایــن،  بــر  عــلاوه  هســتند.  کنتــرل 
بــزرگ  مقیــاس  در  تولیــد  بــرای  پیوســته 
مناســب اســت و محصــولات دارای ثبــات 
چندیــن  اینجــا،  در  هســتند.  عملکــردی 
پیوســته   پلی یورتان هــای  ســنتز  فرآینــد 
متشــکل از آب مــورد بحــث قــرار می گیــرد. 
از  متشــکل  پلی اورتــان  دیسپرســیون های 

آب، پلیمرهــای ســازگار بــا محیط زیســت 
هســتند کــه بــه راحتــی می تــوان آنهــا را 
بــا اختــلاط بــا رزین هــای دیگــر اصــلاح کــرد. 
ــم  ــه ک ــاده و هزین ــای س ــا فرمول ه ــا ب آنه
ــن، پتانســیل  مشــخص می شــوند و بنابرای
بــه  می دهنــد.  نشــان  را  زیــادی  کاربــرد 
دلیــل بخش هــای نــرم  و ســخت  قابــل 
تنظیــم، مقاومــت خــوب در دمــای پاییــن، 
انعطاف پذیــری بــالا و چســبندگی قــوی، بــه 
طــور گســترده در صنعــت و زندگــی روزمــره 
پلی یورتان هــای  می شــوند.  اســتفاده 
به عنــوان  می تــوان  را  آب  از  متشــکل 
صنایــع  خــودرو،  و  ســاختمانی  رنگ هــای 
چــرم و چســب ها بــر اســاس ســمیت کــم، 
اشتعال پذیری، مقاومت در برابر سایش و 
خوردگی خوب و چســبندگی قوی اســتفاده 
ــا خــوراک داده شــده   کــرد. فرآینــد تولیــد ب
ــد کوچــک،  ، مشــکلاتی را در مقیــاس تولی
فشــرده بــودن کار و بــه طــور قابــل توجهــی 
ــد  از زحمــت عوامــل انســانی عرضــه می کن
کــه بــر کیفیــت   پلی یورتان هــای موجــود 
در آب تأثیــر می گــذارد و پراکندگی هــای 
حاصــل از آن مانــدگاری کوتاهــی دارنــد. 
در مقابــل، تولیــد مــداوم پلی یورتان هــای 
متشــکل از آب یــک روش بســیار خــودکار را 
ارائــه می کنــد کــه بــرای تولیــد در مقیــاس 
بــزرگ مناســب اســت و بــه محصــول نهایی 

بهتــری می بخشــد. پایــداری عملکــرد 

آب  پایــه  طبقه بنــدی:   پلی یورتان هــای 
را می تــوان بــا توجــه بــه ظاهــر و انــدازه 
ذرات بــه محلول هــای آبــی، پراکندگــی و 
امولســیون طبقه بنــدی کــرد. محلول هــای 
ــدازه ذرات  ــا ان ــگ و شــفاف ب ــی رن ــی، ب آب
ــا،  ــر هســتند. پراکندگی ه ــر از 1 نانومت کمت
ســفید و نیمــه شــفاف )مــات( هســتند 
و انــدازه ذرات آنهــا از 1 تــا 100 نانومتــر 

سنتز و ویژگی های اصلی 
  پلی یورتان های پایه آب
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متغیــر اســت. امولســیون ها ســفید و کــدر 
 100 از  بزرگتــر  ذرات  انــدازه  بــا  هســتند، 

نانومتــر.
می تــوان  را  آب  پایــه    پلی یورتان هــای 
بســته بــه اســتراتژی کاربــرد آنهــا بــه عنــوان 
ـی  جزئـ دو  یــا  ـی  تک جزئـ سیســتم های 
تــک  کــرد.   پلی یورتان هــای  طبقه بنــدی 
بــدون  را می تــوان  از آب  ـی متشــکل  جزئـ
منظــور  بــه  عرضــی  اتصال دهنده هــای 
دســتیابی به خواص مطلوب مورد اســتفاده 
ــه  ــای پای ــه   پلی یورتان ه ــرار داد، در حالیک ق
آب دو جزئــی معمــولًا بــه اتصال دهنده های 
دارنــد.   پلی یورتان هــای  نیــاز  عرضــی 
متشــکل از آب را می تــوان بــا توجــه بــه 
ـی  مولکولـ زنجیــره  روی  یونــی  گروه هــای 
و بــار آنهــا بــه عنــوان کاتیونــی، آنیونــی، 
زویتریونــی  یــا غیریونــی طبقه بنــدی کــرد. 
عــلاوه بــر ایــن،   پلی یورتان هــای پایــه آب بــا 
توجــه بــه مــواد اولیــه واکنــش آنهــا عمدتــاً 
بــه   پلی ال هــا و   پلی ایزوســیانات ها تقســیم 
مثــال،   پلی ال هــا  عنــوان  بــه  می شــوند. 
بــه   پلی اســترها،   پلی اترهــا  می تــوان  را 
ـی  کــرد، در حالـ و   پلی اولفین هــا  تقســیم 
بــه  می تــوان  را  کــه   پلی ایزوســیانات ها 
آلیفاتیــک، آروماتیــک و ســیکلوآلیفاتیک 

تقســیم کــرد. 

دارای  آب  پایــه  پلی اورتــان  مولکول هــای 
ســاختار بلوکــی هســتند کــه از واحدهــای 
تشــکیل  نــرم  و  ســخت  قطعــات  تکــراری 
ســخت   پلی یورتــان  بخــش  شد  ه اســت. 
بــا  ایزوســیانات ها  واکنــش  از  آب  پایــه 
زنجیــره  دهنده هــای  گســترش    پلی ال هــا، 
ماننــد  قطبــی  گروه هــای  کــه  آبدوســت، 
ــد،  ــا اوره هــا را تولیــد می کنن کاربامات هــا ی
تشــکیل می شــود. ایــن گروه هــای قطبــی 
ـی  مولکولـ بیــن  پیونــد  نیروهــای  دارای 
قــوی هســتند کــه باعــث می شــود برخــی 
از بخش هــای ســخت بــه یکدیگــر متصــل 

شــوند تــا ســاختاری میلــه ای شــکل 
دهنــد. ایــن ســاختار بــه راحتــی تغییــر 

نمی کنــد، بلکــه بــه عنــوان یــک نقطــه 
اتصــال متقاطــع فیزیکــی در بخش هــای 
عین حــال  در  می کنــد.  عمــل    پلی اورتــان 
ــدی نســبتاً  کــه مولکول هــا نیروهــای پیون
ــه راحتــی جمــع  ــد ب ــد و می توانن قــوی دارن
شــوند، جــدا کــردن بخش هــای نــرم را هــم 

می کننــد. آســان 
بخــش نــرم از پلی اتــر، پلی ال های   پلی اســتر 
ــم  ــا وزن مولکولــی ک ــات پلــی ال ب ــا قطع ی
نــرم  بخش هــای  شد  ه اســت.  تشــکیل 
ــد  ــل دارن ــد متقاب ــا قطعــات ســخت پیون ب
ـی   پلی اورتــان  مولکولـ زنجیــره  بیشــتر  و 
پلی یورتان هــای  می دهنــد.  تشــکیل  را 
پیوندهــای  حــاوی  پلی اتــر  آب  پایــه 
هســتند  بســیاری  انعطاف پذیــر  اتــری 
کــه مقاومــت خوبــی در برابــر هیدرولیــز، 
انعطاف پذیــری  و  رطوبــت  نفوذپذیــری 
آب  پایــه  دارنــد.   پلی یورتان هــای 
پیوندهــای  از  بســیاری  حــاوی    پلی اســتر 
اســتری قطبــی قــوی هســتند کــه مقاومــت 
ــال،  ــن ح ــا ای ــد. ب ــی دارن ــز ضعیف هیدرولی
آنهــا عملکــرد مکانیکــی خــوب، مقاومــت 
در برابــر آب و هــوا، خــواص ضــد قارچــی و 
خاصیــت ارتجاعــی عالــی در دمــای پاییــن 
در ســنتز  کــه  ـی  اصلـ خــام  مــواد  دارنــد. 
ــل هســتند  ــه آب دخی   پلی یورتان هــای پای
ــا   پلی ایزوســیانات ها  دی ایزوســیانات ها ی
نــوع  نــوع   پلی اتــر،  )شــامل  و   پلی ال هــا 
  پلی اســتر و نــوع   پلی اولفیــن( هســتند کــه 
ــره مولکولــی  ــاوب در زنجی ــه صــورت متن ب
مرحلــه  در  می شــوند.  متصــل  هــم  بــه 
و  ایزوســیانات ها  دی  واکنــش،  اولیــه 
پلیمریزاســیون  پیــش  تحــت    پلی ال هــا 
قــرار می گیرنــد تــا یــک پیــش پلیمــر بــا 
ـی کــم تولیــد شــود. پیــش  وزن مولکولـ
دهنده هــای  گســترش  توســط  پلیمــر 
ــره  ــا و غی ــا، دی آمین ه ــر  ه ای، دیول ه زنجی
ــا یــک زنجیــره  ــه هــم متصــل می شــود ت ب
پلیمــری تشــکیل شــود. در زنجیــره پلیمری، 
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توســعه دهنده های  و  ایزوســیانات ها 
را  ســخت  صلــب  بخش هــای  زنجیــره، 
تشــکیل می دهنــد، درحالیکــه پلی ال هــای 
تشــکیل  را  نــرم  بخش هــای  انعطاف پذیــر 
نــرم  و  ســخت  بخش هــای  و  می دهنــد 
 TDI می ســازند.  را  بلوکــی  کوپلیمرهــای 
)تولوئــن دی ایزوســیانات(، MDI )دی فنیــل 
متــان دی ایزوســیانات( و PAPI )  پلی فنیــل 
بــه  معمــولًا    پلی متیــل   پلی ایزوســیانات( 
عنــوان ایزوســیانات ها مــورد اســتفاده قــرار 
می گیرنــد. در ایــن میــان   پلی یورتان هــای 
می شــوند  تهیــه   TDI بــا  کــه  آبــی  پایــه 
عملکــرد مکانیکــی خــوب، نقطــه جــوش کــم 
و ســمیت بــالا دارنــد. MDI مســتعد دیمــر 
شــدن اســت، امــا ســمیت کمتــری دارد و 
ـی میتــوان آن را در دماهــای  بــه طــور کلـ
پاییــن ذخیــره کــرد )نقطــه جــوش بالاتــری 
نســبت بــه قبلــی دارنــد(. PAPI دارای وزن 
مولکولــی بــالا، نقطــه جــوش بــالا و ســمیت 
کــم اســت.   پلی یورتان هــای پایــه آب آمــاده 
ـی اتصــال عرضــی بــالا و  شــده دارای چگالـ
ــداد  ــل تع ــه دلی ــوب ب ــرد مکانیکــی خ عملک
زیــاد گروه هــای ایزوســیانات در مولکول هــا 
پلی ال هــای  شــامل  پلی ال هــا  هســتند. 
روغــن  و  پلی اســتر  پلی ال هــای  پلی اتــر، 
کرچــک هســتند. در میــان آنهــا، پلی ال هــای 
پلی اتــری معمــولًا از پلیمریزاســیون بــازی 
مونومرهــای حلقــوی ماننــد اکســید اتیلــن، 
اپوکســی پروپان و تتراهیدروفوران تشکیل 
می شــوند. بــه عنــوان مثــال می تــوان بــه 
اتــر،  اکســید  هیدروکســی   پلی اتیلــن  دی 
اتــر  اتیلــن  تــری هیدروکســی   پلی اکســی 
اتــر  اتیلــن  تتراهیدروکســی   پلی اکســی  و 
ــزور  ــوان کاتالی ــه عن ــا اســتفاده از KOH ب ب
اشــاره کــرد. پلی ال هــای   پلی اســتر معمــولًا 
ـی ال  پلـ و  پروتونــه  دو  اســید  واکنــش  از 
بــه مقــدار اضافــه  یــا از طریــق واکنــش 
دی ال هــای  لاکتون هــا،  حلقــه  کــردن  بــاز 
اتیلــن  ماننــد  پلی ال هــا  یــا  ـی  معمولـ
گلیکــول، دی اتیلــن گلیکــول، گلیســیرین 
ــک  ــن کرچ ــره تشــکیل می شــوند. روغ و غی

و  ریســینولئیک  اســید  از  مخلوطــی 
گلیســرید اســت. از دیال هــا و دی آمین هــا 
زنجیــره  دهنــده  افزایــش  عنــوان  بــه 
اســتفاده می شــود. دی ال هــای آلیفاتیــک 
و آروماتیــک بــا وزن مولکولــی کــم هســتند 
)بــه عنــوان مثــال، اتیلــن گلیکــول، 1، 4- 
بوتاندیــول، و هیدروکینــون هیدروکســی 
اول  درجــه  در  آمین هــا  دی  اتــر(،  اتیــل 
عنــوان  )بــه  هســتند  معطــر  آمین هــای 
ســایر  و  کاتالیزورهــا  بنزیدیــن(.  مثــال، 
ــوع ســوم،  ــب آمین هــای ن افزودنی هــا اغل
ترکیبــات  )در  ارگانوســتانیک  ترکیبــات 
بــه  بــه طــور مســتقیم  ارگانوتیــن، قلــع 
گروه هــای آلــی مختلــف متصــل می شــوند( 
ــوط و غیــره هســتند.  و کاتالیزورهــای مخل
آمین هــای نــوع ســوم شــامل تــری اتیــل 
آمیــن، تــری اتانــول آمیــن و دی آمینــو 
پروپــان هســتند. ترکیبــات ارگانوســتانیک 
شــامل دی بوتیــل قلــع دیــلاورات و قلــع 
مخلــوط،  کاتالیزورهــای  اســت.  اکتئــات 
مخلوطــی از آمین هــا و ترکیبــات ارگانوتین 
هســتند، در حالــی کــه از عوامــل کف کننده، 
بــه  نیــز  پرکننده هــا  و  تثبیت کننده هــا 
شد  ه اســت.  اســتفاده  کاتالیــزور  عنــوان 
دی ال هــا  و  ایزوســیانات ها  دی  واکنــش 
می شــود.  کاربامــات  تولیــد  باعــث 
واکنــش   پلی ایزوســیانات ها بــا   پلی ال هــا، 
را  یــا   پلی اســترها،   پلی اورتــان    پلی اترهــا 

.]1[ می دهــد  تشــکیل 
ــدون  ــه آب  ب ــان پای ــه  پلی اورت ــرای تهی ب
روش  )بــه  ـی  آلـ حلال هــای  از  اســتفاده 
ــه طــور کامــل جایگزیــن  ســبز(، آب بایــد ب
ویســکوزیته  تــا  شــود  ـی  آلـ حلال هــای 
مخلــوط واکنــش را کاهــش دهــد و واکنش 
ــد. دیال هــای  ــد را حــل کن دهنده هــای جام
ــا دی ایزوســیانات ها  زنجیــره بلنــد ابتــدا ب
واکنــش می دهنــد تــا پیــش پلیمرهــای 
پایــان  داده شــده بــا NCO را بــه دســت 
بــا  پیش پلیمرهــا  ایــن  ســپس  و  آورنــد 
گســترش دهنده های زنجیــره ای محلــول در 
آب واکنــش می دهنــد کــه واکنش پذیــری 
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ــان  ــا آب دارنــد و در زم ــه ب ــای NCO در مقایس ــه گروه ه ــبت ب ــری نس ــیار بالات بس
کوتاهی گســترش زنجیره را تکمیل می کنند. در عین حال، آب مورد اســتفاده برای 
ــی در کاهــش ویســکوزیته  ــش مهم ــر  ه ای نق ــردن گســترش دهنده های زنجی حل ک

مخلــوط واکنــش در مرحلــه گســترش زنجیــره ایفــا می کنــد]2[ .
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شکل ۱. مسیر سنتز بدون حلال  WPU )بر مبنای اصول شیمی سبز(
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تولیــد  بــرای  ـی  فعلـ فرآیندهــای 
شــامل  عمدتــاً  آب  پایــه    پلی یورتان هــای 
و  پیوســته  نیمــه  پیوســته،  فرآیندهــای 
فرآیندهــای   اگرچــه  اســت.   batch feed
batch feedاز نظــر فنــاوری ســاده هســتند، 
ضعیــف  پایــداری  ماننــد  مشــکلاتی  امــا 
محصــول، مصــرف انــرژی بــالا، شــدت کار بالا 
و هزینــه بــالا وجــود دارد. فرآیندهــای نیمــه 
پیوســته و پیوســته بــه دلیــل نگرانی هــای 
ــه صــورت صنعتــی اجــرا  زیســت محیطــی ب
 batch متــداول  فرآیندهــای  شد  ه اســت. 
پایــه  تولیــد   پلی یورتان هــای  بــرای   feed
بــازده  بــا  چســب های  تولیــد  بــرای  آب 
انــدازه  کنتــرل  و  نیســتند  مناســب  بــالا 
بــه  را  کلوئیــدی  ذرات  توزیــع  و  ذرات 
دلیــل تجهیــزات تولیــد و عوامــل انســانی 
دشــوار می کنــد. محصــولات تهیــه شــده 
نشــان  را  توجهــی  قابــل  تفاوت هــای 
ــد کــم و  ــوای جام ــا مشــکلات محت ــد ب دادن
چســبندگی اولیــه ضعیــف کــه بــه عنــوان 
الکترولیــت، مــواد حســاس بــه حــرارت و 
بازدارنــده شــعله نامناســب هســتند. عــلاوه 
ـی در فرآینــد تولیــد  بــر ایــن، حلال هــای آلـ
نقــش دارنــد کــه بازیافــت آن هــا دشــوار 
اســت و حباب هــای حــلال آلــی ممکــن اســت 
بیــن  از  کــه  شــوند  مخلــوط  محصــول  در 
بــردن آن هــا دشــوار اســت. در ســال 1962، 
ــار گروه هــای آبدوســت  ــن ب ــرای اولی ــر ب بای
پراکندگــی  خــود  افزایــش  منظــور  بــه  را 
ــن روش  ــرد. ای مولکول هــا در آب معرفــی ک
خــود امولسیون ســازی، پایــداری نگهــداری 
امولســیون ها را بهبــود بخشــید و همچنیــن 
مقاومــت آب و حــلال فیلم هــای حاصــل را 
امولســیون  روش  مشــکلات  و  داد  بهبــود 
ســازی خارجــی را حــل کــرد. در ســال 1969، 
ــدون  ــان ب ــک پراکندگــی آب   پلی اورت ــر ی بای
امولســیفایر را ســنتز کــرد کــه منجــر بــه 
توســعه روشــی بــرای تهیــه   پلی یورتان هــای 
ســپس،   پلی یورتان هــای  شــد.  آب  پایــه 

یافتنــد  توســعه  ســرعت  بــه  آب  پایــه 
و از آنهــا در بســیاری از زمینه هــا ماننــد 
پرداخــت چــرم، دســتکش و رنــگ اســتفاده 
شــد. از دهــه 1980، بایــر و ســایر شــرکت ها 
حــق ثبــت اختراعــات زیــادی را در مــورد 
پایــه  پلی یورتان هــای  پیوســته  تولیــد 
محدودیت هــا  کــه  کرده انــد،  صــادر  آب 
 batch تولیــد  روش هــای  کاســتی های  و 
ــا  ــالا ب ــرش ب ــای ب ــه همزن ه ــه ب feed را ک
مصــرف انــرژی بــالا متکــی هســتند، برطــرف 
ــد پیوســته  ــن، تولی ــر ای ــلاوه ب ــد. ع می کن
ــاز دارد  ــاه نی ــش کوت ــان واکن ــه زم ــط ب فق
ــدار را  ــان آب پای و پراکندگی هــای   پلی یورت

. می کنــد]1[  تولیــد 

ــا آب باعــث  تولیــد پیوســته   پلی یورتــان ب
)خودکارســازی(،  اتوماســیون  بهبــود 
ــد  ــدار، مقیــاس تولی عملکــرد محصــول پای
قابــل درجــه بنــدی و نگهــداری آســان از 
ــد  ــه یــک فرآین محیــط تولیــد می شــود و ب
مختلــف  شــرکت های  در  مهــم  تولیــد 
تولیــد  روش هــای  شد  ه اســت.  تبدیــل 
ــواع  ــه آب ان ــای پای پیوســته   پلی یورتان ه
مختلفــی دارد کــه بــه عنــوان نمونــه راکتــور 
ــه  ــا جاذب ــدی شــده  دوار ب بســتر بســته بن
بــالا بررســی می شــود. در روش پیوســته 
جاذبــه  بــا  دوار   )packed( بســتر  راکتــور 
بــالا، از یــک راکتــور بســتر دوار بــرای تولیــد 
آب  پایــه  امولســیون های   پلی یورتــان 
و  درصــد   55 بــالای  جامــد  محتــوای  بــا 
ویســکوزیته کــم اســتفاده میشــود. شــکل 
2 کل فرآینــد واکنــش را نشــان می دهــد و 
شــکل 3 ســاختار طراحی خاص و مکانیســم 
ــدی شــده دوار را  واکنــش بســتر بســته بن
نشــان می دهــد. بســتر بســته بنــدی شــده 
بــرای  قــوی  برشــی  نیــروی  محیــط  دوار، 
شکســتن پیــش پلیمــر بــه ذرات کوچکتــر 
از طریــق یــک شــبکه ســیمی  را فراهــم 

می کنــد. 
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پیشرفت تحقیقات در تولید 
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اثــر برشــی بــا افزایــش ســرعت چرخــش و ســطح گرانــش افزایــش می یابــد کــه 
منجــر بــه کاهــش بیشــتر انــدازه ذرات می شــود. ایــن آزمایــش ثابــت کــرد کــه 
روش امولســیون ســازی بســتر دوار یــک اســتراتژی تولیــد اقتصــادی، ســازگار بــا 
  محیط زیســت و مصــرف کــم انــرژی، بــا زمــان امولســیون ســازی کوتــاه و نوســانات 
خــوب اســت کــه منجــر بــه تجــاری ســازی و صنعتــی شــدن می شــود ]3[. در شــکل 
2 و 3 امولسیون ســازی بــا کمــک گرانــش بــالا بــرای تهیــه پلــی یورتــان پایــه آب بــا 
محتــوای جامــد بــالا بــه روش پیوســته توســط پراکنــده کــردن نانــو ذرات نشــان داده 

شده اســت.
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شکل 2. نمودار شماتیکی از راه اندازی 
آزمایشی برای امولسیون پلی اورتان 

)WPU(
۱: سیلندر نیتروژن،  2: راکتور 

پیش پلیمریزاسیون،  3و۷: شیر،  
۴ و۸: پمپ، ۵ و9: فلومتر، ۶: مخزن 

 RPB :۱۰ ،ذخیره امولسیون

شکل 3. ساختار طراحی 
 RPB خاص راکتور
 )rotatin packed

)bed
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امولســیون   پلی یورتــان  یــک  کار،  ایــن  در 
پلیمریزاســیون  روش  بــا  فلورواکریــلات   -
درحالیکــه  صابــون  بــدون  امولســیونی 
پیونــد  بــا  یافتــه   پایــان  از   پلی یورتــان 
دوگانــه و فلوئورواکریــلات بــا زنجیــره کوتــاه 
)TFMEA( اســتفاده می شــود، ســنتز شــد. 
پیونــد متقاطــع آزیریدیــن بــه منظــور بهبود 
توانایــی تشــکیل فیلــم و عملکــرد مکانیکــی 
ــورد اســتفاده  ــد م ــان حــاوی فلورای   پلی یورت

ــت.   ــرار گرف ق
ـی و خــواص مکانیکــی  تشــکیل فیلــم عالـ
عالــی WFPU بــه آنهــا اجــازه می دهــد تــا بــه 
عنــوان رنگ هــای ضــد آب اســتفاده شــوند. 
ــزی  ــه آب گری ــد ک )شــکل 4( نشــان می ده
 WFPU پوشــش پنبــه بــه طــور موثــر توســط

ــد ]4[.  ــش می یاب افزای

کلوئیــدی  سیســتم های  عنــوان  بــه 
آب  پایــه  دوتایــی،   پلی یورتان هــای 
می تواننــد نیازمندی هــای اقتصــاد کربــن 
را  از   محیط زیســت  حفاظــت  و  پاییــن 
یــک  پلیمــر  بــرآورده کننــد. آب دوســتی 
ــدازه  عامــل کلیــدی اســت کــه محــدوده ان
ذرات و توزیــع ذرات کلوئیــدی را تعییــن 
می کنــد. افزایــش محتــوای کلــی گروه هــای 
آب،  پایــه  در   پلی یورتان هــای  آبدوســت 
انــدازه ذرات را کاهــش میدهــد و توزیــع 
پایــداری  نتیجــه  در  میکنــد،  محــدود  را 

می بخشــد.  بهبــود  را  ذخیره ســازی 
فرآینــد تولیــد نیــز نقــش مهمــی در بهبــود 

ــداری دارد.  پای
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کاربردهای   پلی اورتان پایه آب

شــکل ۴. ســنتز یــک امولســیون پلــی یورتــان فلوئــوردار پایــه آب و ویژگــی هــای آبگریــز آن در فیلــم 
هــای پوششــی. عکس هایــی از کتــان )پنبــه( کــه قطــرات آب را جــذب می کنــد: )الــف( بــدون پوشــش،  
)ب( پوشــش داده شــده بــا WFPU، و )ج( بــا WFPU دارای پیونــد متقابــل  پوشــش داده شد  ه اســت.
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 batch feed متــداول  فرآیندهــای 
  پلی یورتان هــای پایــه آب را تولیــد می کننــد 
و به یک همزن برشــی با ســرعت بالا متکی 
هســتند کــه انــرژی زیــادی مصــرف می کنــد 
و همچنیــن بــه زمــان واکنــش طولانــی نیــاز 
موجــود  پراکندگی هــای   پلی یورتــان  دارد. 
در آب بلافاصلــه تشــکیل نمی شــود، بلکــه 
منجــر بــه واکنــش بیــن ایزوســیانات و آب 
می شــود و در نتیجــه بــر پایــداری سیســتم 
و عملکــرد   پلی یورتــان موجــود در آب تأثیــر 

می گــذارد. 
می توانــد  پیوســته  تولیــد  فرآیندهــای 
موثــر  حجــم  واحــد  در  را  اختــلاط  انــرژی 
زمــان  پلیمرهــا  پیــش  دهــد.  افزایــش 
مانــدگاری کوتاهــی در آب دارنــد کــه باعــث 
می شــود ذرات کلوئیــدی بــه طــور یکنواخــت 
پراکنــده شــوند. ایزوســیانات باقــی مانده در 
پیــش پلیمــر بــه راحتــی و به طــور کامــل بــا 
واکنــش  ای  زنجیــره  گســترش دهنده های 
بیــن  جانبــی  واکنش هــای  تــا  می دهــد 
ایزوســیانات و آب را محــدود کنــد، بنابرایــن 
بهبــود  را  آب  پایــه  عملکــرد   پلی اورتــان 
ـی   پلی اورتــان پایــه  می بخشــد. به طــور کلـ
آب در دو دســته زیــر بیشــترین کاربــرد را 

ــد: دارن
پایــه  چســب ها:   پلی یورتان هــای   )1
قابلیــت  کــم،  هزینــه  دلیــل  بــه  آب 
پــردازش خــوب، محتــوای کــم یــا ناچیــز 
حلال هــای آلــی فــرار، طبیعــت ســازگار بــا 
ــرد چســبندگی خــوب    محیط زیســت و عملک
ـی،  بــرای لاســتیک های طبیعــی و مصنوعـ
می شــوند.  اســتفاده  چســب  عنــوان  بــه 
آنهــا بــه  طــور گســترد  ه ای در محصــولات 
کفــش، محصــولات کاغــذی، ســاخت و ســاز، 
ــودرو  ــیون خ ــردازش پلاســتیک و دکوراس پ

می شــوند.  اســتفاده 

از  حفاظــت  قوانیــن  پوشــش ها:   )2
بــه  مختلــف  کشــورهای    محیط زیســت 
زندگــی،  محیــط  کیفیــت  بهبــود  منظــور 
محدودیت هــای ســختی را بــرای محتــوای 

ترکیبــات آلــی فــرار و آلاینده هــای خطرنــاک 
هــوا در رنگ هــا اعمــال کرد  ه اســت. از ایــن 
ــای  ــای کم آلودگــی، ماننــد رنگ ه رو رنگ ه
دلیــل  بــه  و   پلی اســتر،  نیتروســلولزی 
وجــود حلال هــای آلــی فــرار بســیار محــدود 
می شــوند. رنگ هــای   پلی یورتــان پایــه آب 
از آب بــه عنــوان محیــط پخــش اســتفاده 
می کننــد و تقریبــا حــاوی هیــچ حــلال آلــی 
نیســتند و غیــر ســمی، غیر آلاینــده، مقاوم 
در برابــر شــعله و موجــب صرفــه جویــی در 
انــرژی هســتند. بخش هــای ســخت و نــرم 
در ســاختار مولکولــی   پلی یورتان هــای پایــه 
آب، ســختی و انعطــاف پذیــری را تعییــن 
بــه  آنهــا،  فــازی  دو  ســاختار  می کننــد. 
ـی     پلی یورتان هــای پایــه آب خواصــی عالـ
ــم در دمــای پاییــن،  همچــون تشــکیل فیل
مقاومــت  پذیــری،  انعطــاف  و  تســطیح 
حرارتــی خــوب و چســبندگی می بخشــد]1[ . 
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پلیمرهــای  عنــوان  بــه  آب،  پایــه    پلی یورتان هــای 
کاربــردی ســازگار بــا محیــط زیســت، معمــولًا توســط 
فرآیندهــای خــوراک دســته ای ســنتز می شــوند. بــا 
ایــن حــال، فرآیندهــای خــوراک دســته ای بــه دلیــل 
بــالا، مضــرات و  انــرژی  پایــداری ضعیــف، مصــرف 
اســتون  از  اســتفاده  از  ناشــی  آلودگــی  خطــرات 

فرآیندهــای  بــا  مقایســه  در  می شــوند.  محــدود 
تولیــد  )ســری(،  دســته ای  تغذیــه  متــداول 

مــداوم )پیوســته(   پلی یورتــان پایــه آب، از 
آب بــه عنــوان حــلال اســتفاده می کنــد 

کــه فرآینــد بســیار ســاده  تر و موثرتــری 
دارد. عــلاوه بــر ایــن، مقــدار اســتون 

ــد کاهــش  ــز می توان مصرفــی نی
مــوارد  برخــی  در  ـی  حتـ و  یابــد 

بــه صفــر برســد. تولیــد مــداوم 
ــد  ــد فرآین ــا آب می توان ــان ب   پلی یورت

خشــک شــدن را تســریع کنــد و محتــوای 
جامــد را افزایــش دهــد. 

در واقــع،   پلی یورتان هــای پایــه آبــی کــه بــا 
ــد مــداوم تولیــد می شــوند، ویســکوزیته و  فرآین

آبدوســتی قابــل کنترلــی از خــود نشــان می دهنــد. از 
ایــن رو، فرآیندهــای پیوســته بــرای تولیــد خــودکار در 
مقیــاس بــزرگ مناســب هســتند و می تواننــد درجــه 
بهبــود  را  محصــول  عملکــرد  ثبــات  و  اتوماســیون 

بخشــند.
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نتیجه گیری



سیده فاطمه رضوی
کارشناسی ارشد شیمی دارویی 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد قم

شیمی در 
دندان پزشکی!
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مــاده ای  دندانــی،  مــاده مخلــوط  یــا  دندانــی  آمالــگام 
غیــر همرنــگ )نقرهــای یــا ســیاه( اســت کــه بــرای پــر 
ــدان در مصــارف دندان پزشــکی از آن اســتفاده  کــردن دن
ــا پــودر  ــز جیــوه ب  می شــود. آمالــگام دندانــی، ترکیــب فل
ــگام حــاوی نســبت مشــخصی  ــگام اســت. پــودر آمال آمال
از نقــره، نیــکل و روی اســت. ایــن پــودر بــا جیــوه ترکیــب 
 می شــود. در نتیجهــی ایــن آلیــاژ، جیــوه از حالــت مایــع 
)خالــص( بــه جامــد )آلیــاژ( درآمــده و نهایتــا تودهــای فرم 
ــدان فراهــم می ســازد.  ــم دن ــراق را جهــت ترمی ــر و ب پذی
ــگام یــک مــاده ترمیمــی فوق العــاده و انعطاف پذیــر  آمال
اســت و بــه علــت ارزان بــودن، اســتفاده آســان، جاگــذاری 
در  بــه کامپوزیتهــا،  نســبت  بــالا  و طــول عمــر  راحــت 

ــرد. ــرار می گی ــورد اســتفاده ق دندانپزشــکی هــا م

با آمالگام
بیشتر 

آشنا شوید!

آمالــگام بــه مــدت بیــش از صــد ســال اســت 
کــه در سراســر دنیــا بــرای ترمیــم دنــدان اســتفاده 
  می شــود. ایــن مــاده در ســال 1812 توســط یــک 
شــیمی دان انگلیســی شــناخته و در ســال 1833 به 
دنیــا معرفــی شــد. قدیمــی تریــن نمونــه اســتفاده 
از آمالــگام بــه عنــوان مــاده پر کننــده دنــدان دقیقــا 
شناخته شــده نیســت ولــی گــزارش شــده اســت کــه 
خمیــر نقرهــای در ســال 659 بعــد از میــلاد در چیــن 

بــرای ایــن امــر بــه کار می رفــت. دندان پزشــکان، قبــل 
از آمالــگام بــرای پــر کــردن دنــدان از مــوادی چــون 
تراشــه هــای ســنگ، صمــغ، چــوب پنبــه، ســرب، طــلا 

و... اســتفاده  می کردنــد.

آهــک هیدراتــه یــا هیدروکســید کلســیم، بــرای اولیــن بــار 
بــه عنــوان عامــل پالــپ کــپ بــه منظــور  درمــان ریشــه، 
بیــن ســالهای 1920 تــا 1930 میــلادی توســط هرمــان مــورد 
ــه صــورت گســترده در  ــروزه ب ــرار گرفــت و ام اســتفاده ق
لایــه  یــک  عنــوان  بــه  دندان پزشــکی  ترمیمــی  اعمــال 

ــرد. ــرار می گی ــورد اســتفاده ق مســتحکم م
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در عصب کشـــی از آهـــک هیدراته 
بـــه عنـــوان پوشـــش دهنده موقتی کانال ریشـــه تا 
پیش از ســـاخت لایههای قویتر اســـتفاده   می شود. 
همچنیـــن به صـــورت خمیر بـــرای درمان بخشـــهای 
نکـــروز یـــا شکســـتگیهای التهابـــی و ترمیمی عاج 
دنـــدان مفیـــد اســـت. PH یـــون کلســـیم در آهک 
هیدراته ســـبب  می شـــود تا این ماده خاصیت ضد 

باکتـــری و پایداری طولانی داشـــته باشـــد.

ویژگی و کاربردهای هیدروکسید 
کلسیم در دندانپزشکی:

1

6

3

5

2

4

جذب مجدد داخلی و خارجی

درمانی آسان برای بستن دائمی کانال 
ریشه  در دندانهای شیری

مناسب جهت کانالهای لیکیج دار  و اپکسیفیکاسیون 

تشکیل دیواره بافت سخت در انتهای ریشه

پر کردن دائمی کانال ریشه

اثر آنتی باکتریال و رادیولوژی عالی
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ــه  ــت، شــبکه ای از کلســیم اســت ک هیدروکســی آپاتی
ــدان هــا و اســتخوان هــا یافــت  ــه طــور طبیعــی در دن ب
 می شــود. ایــن مــاده از درد دنــدان جلوگیــری کــرده و 
بــه کاهــش و رفــع حساســیت کمــک   می کنــد. بــا ایجــاد 
روکــش بــر روی ترکهــا و پوشــش شــکاف هــای ریــز، 
اســید را قبــل از رســیدن بــه مینــای دنــدان تجزیــه   کــرده 
و از دنــدان در برابــر پوســیدگی و ایجــاد حفــره محافظــت 
  می کنــد.  بــه بازســازی ســطح دنــدان کمــک  می کنــد و 

ــر ســمی و زیســت فعــال اســت. زیســت ســازگار، غی

کاربردهای هیدروکسی آپاتیت: 
1

2

3

عامل معدنی در خمیر دندانها

جایگزین استخوان به عنوان ماده پر کننده و 
مهندسی بافتهای استخوانی

پوشش زیرلایههای فلزی مثل آلیاژهای تیتانیوم 
در کاربردهای ارتوپدی و دندانپزشکی
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لزوم شست و شوی کانال ریشه:

در عصـــب کشـــی دندان، زمانـــی که کانال ریشـــه 
دنـــدان از پالـــپ یـــا همان اصطـــلاح عامیانـــه عصب 
دنـــدان کاملا پاکســـازی شـــد نیـــاز به شست وشـــوی 
ریشـــه دارد. جهت خـــارج کـــردن باقی ماندههای ذرات 
پالـــپ یـــا خـــارج کـــردن باکتـــری و  میکروبهایـــی که 
احتمالا در حین عصب کشـــی وارد کانال ریشه دندان 
شـــدهاند، ایـــن باکتریهـــا در طول مدت خـــارج کردن 
پالـــپ با حـــرکات پیاپی فایـــل در داخل کانال ریشـــه 
می توانـــد بـــه داخـــل کانال هدایـــت شـــوند. بنابراین 
دندانپزشـــک لازم اســـت کانال ریشـــه را شست وشـــو 

. دهد

مواد شست و شو دهنده کانال 
ریشه دندان در عصب کشی دندان

سرم شست و شو )محلول نمکی(

محلول کلر هگزیدین  

EDTA اتیلن دی آمین تترا استیک 
اسید، که یک پلی آمینو کربوکسیلیک 

اسید است.
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مزایای استفاده ازEDTA در دندانپزشکی:

- آماده کردن دیواره عاج را برای افزایش چسبندگی مواد پر کننده
- بهبود پاکسازی 

- عامل کیلیت ساز
- باز کردن توبولهای عاج

- پاک سازی دیوارههای کانال
- آنتی باکتریال  

ترکیـــب  یـــک   ،C10H12O2 فرمـــول   بـــا  اوژنـــول، 
شـــیمیایی اســـت کـــه بـــرای اولیـــن بار در ســـال 
1890 در دندانپزشـــکی بـــه کار رفت. ایـــن ترکیب، 
مهمتریـــن مـــاده تشـــکیل دهنـــده عصـــاره گیـــاه 
میخـــک اســـت کـــه در دندان پزشـــکی بـــه عنوان 
ــی  ضدعفونـــی کننـــده، تســـکین درد دنـــدان، آنتـ
باکتریـــال، بـــی حس کننـــده ناحیه هـــدف، قالب 

گیـــری و... مـــورد اســـتفاده قـــرار می گیـــرد.
آلژینـــات، یک عامـــل ژل کننده طبیعی اســـت که 
از دیـــواره ســـلولی جلبکهای قهوهای گرفته شـــده 
اســـت. ایـــن مـــاده یـــک محصـــول پلی ســـاکارید 
طبیعی اســـت که از زنجیرهای از واحدهای قندی 
تشـــکیل شـــده اســـت. آلژینات، اولین بار توســـط 
شـــیمیدان اســـکاتلندی به نام اســـتنفورد در سال 
1881 کشـــف شـــد. از مزیتهای آن می توان  قیمت 
مناســـب، دسترســـی آســـان، خـــواص الاســـتیک 
بســـیار عالی و... را نـــام برد. همچنیـــن برای قالب 

گیـــری دندان بـــه کار می رود.

پانویس:

Endodontics .1

2. نشت ونفوذ میکروب و بزاق و باقی مانده مواد غذایی بین ترمیم و دندان

3. فرایندی که در آن انتهای باز ریشه دندان بسته می شود. این فرایند اغلب برای درمان دندان های دائمی که ریشه های آنها هنوز ناقص است و به درمان ریشه نیاز 

دارد ، لازم است. /آماده سازی لازم برای انجام درمان ریشه یا عصب کشی

Apex 4.  اپکس



مریم پورشهباز زودلی 
 کارشناسی شیمی محض 

دانشگاه الزهرا )س(

از دنیای شیمی چه خبر؟!
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محققــان دانشــگاه کمبریــج یــک پوســته گیاهــی ســاخته اند کــه می توانــد خانــه 
شــما را بــه طــرز چشــمگیری خنــک کنــد و آن را شــبیه یــک صــدف دریایــی کنــد. 
هرچــه جهــان گرم تــر می شــود، انــرژی مصرفــی دســتگاه های تهویــه هــوا افزایــش 
می یابــد. در طــول ســه دهــه آینــده، انتظــار مــی رود کــه تعــداد دســتگاه هایی 
کــه بــرق را از شــبکه می کشــند، بیــش از 3 برابــر شــود. ایــن پوشــش های جدیــد 
می تواننــد بــه خنک شــدن ســاختمان ها کمــک کــرده و از مصــرف انــرژی بیــش از 

حــد جلوگیــری نماینــد.

پوشش رنگین کمانی؛ راه نجات از گرمای 
سوزان تابستان

در ابتــدا، روشــن ترین رنگــی کــه توانایــی ارســال گرمــا را از ســقف خانــه بــه فضــای 
بــالای آن داشــت ،ســفید بــود امــا اکنــون محققــان در دانشــگاه کمبریــج، در تاریــخ 
ــی و  ــه ACS، پوســته ای رنگین کمان ــه ای در مجل ــا انتشــار مقال 29 مــارس 2023 ب
گیاهــی ســاخته اند کــه می توانــد همیــن کار را بــا وجــود رنگــی بــودن انجــام دهــد. 
روش رایــج ســاخت رنــگ، اســتفاده از رنگدانــه اســت. امــا رنگدانــه نــور را جــذب 
می کنــد و گــرم می شــود و ایــن، اثــر خنــک کننــده را خنثــی می کنــد. کوینگچــن 
شــن ، محقــق پســادکتری در دانشــگاه کمبریــج کــه روی ایــن مــاده کار می کنــد 
و ایــن تحقیــق را در جلســه اخیــر جامعــه شــیمی آمریــکا ارائــه نموده اســت، 
می گویــد:» از آنجایــی کــه رنگ هــا معمــولا ســطوح را داغ تــر می کننــد، بیشــتر 
پوشــش های طراحی شــده بــرای خنک ســازی، ســفید هســتند. تیــم تحقیقاتــی بــه 
جــای اســتفاده از رنگدانــه، بــه رنــگ ســاختاری روی آورده اســت؛ همــان پدیــده ای 
ــی نشــان می دهــد.  ــا پوســته ی سوســک را رنگین کمان ــون ی ــه حباب هــای صاب ک
نــور بــه ســاختارهای کوچــک روی ســطح برخــورد می کنــد و بــه اطــراف منعکــس 
ــا  ــد ت ــای متفــاوت منعکــس می کن ــف را از زوای می شــود و طــول موج هــای مختل

رنگ هــای درخشــان ایجــاد کنــد.«
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محققــان از مــواد در انــدازه نانــو کــه از ســلولز ساخته شــده اند، بــرای ایجــاد 
ــری  ــه دیگ ــا لای ــد و ســپس آن را ب ــی اســتفاده کرده ان ــر رنگین کمان ــن اث ای
از ســلولز بــه رنــگ ســفید در یــک پوســته انعطاف پذیــر ترکیــب کردنــد. یــک 
متــر مربــع از ایــن پوســته می توانــد بیــش از 120 وات قــدرت خنک کنندگــی 
ایجــاد کنــد، کــه بــه انــدازه برخــی از تهویه کننده هــای هواســت. در یــک 
مطالعــه، ایــن مــاده، 7.2 درجــه فارنهایــت )4 درجــه سلســیوس( خنک تــر از 
هــوای اطــراف در طــول روز بــود. در طــول شــب، ایــن مــاده نزدیــک 20 درجــه 

فارنهایــت )11 درجــه سلســیوس( خنک تــر از هــوای اطــراف بــود.
محصــول نهایــی بایــد مقــرون بــه صرفــه باشــد. دکتــر Shen می گویــد:» مــا 
می خواســتیم ایــن دســتاورد را ارزان کنیــم. بــه همیــن دلیــل اســت کــه 
از مــواد مبتنــی بــر ســلولز اســتفاده کردیــم. نانــو کریســتال های ســلولزی را 
می تــوان از چــوب یــا پنبــه اســتخراج کــرد. ســلولز فراوان تریــن پلیمــر در 

طبیعــت اســت.« 
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و  را می تــوان در رنگ هــا  ایــن پوســته ها 
بافت هــای مختلــف ســاخت و در نهایــت 
می تــوان از آن هــا بــرای پوشــش خودروهــا 
بــرای  خانــه،  دیوارهــای  رنگ آمیــزی  یــا 
کمــک بــه صرفه جویــی در مصــرف انــرژی 
اســتفاده کرد. بــا اینکــه ممکــن اســت ایــن 
جایگزیــن  کامــل  طــور  بــه  پوشــش   نــوع 
امــا  نشــود،  خانــه  در  هــوا  تهویه کننــده 
ــرق  ــاداری قبــض ب ــه شــکل معن ــد ب می توان

را کاهــش دهــد.



سایه اسماعیل مقدم  
کارشناسی شیمی محض 

دانشگاه الزهرا )س( 

همین موقع؛ 
چندین سال پیش!
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هــر روز، دقایــق بــا ســرعت نــور ســپری می شــوند و هــر کــدام از مــا ســرگرم 
کارهــای خودمــان هســتیم؛ ولــی تــا بــه حــال فکــر کرده ایــم کــه ممکــن اســت 
همیــن لحظــه ای کــه در آن نفــس کشــیدیم، ســالگرد وقــوع یــک انقــلاب 

عظیــم در علــم شــیمی باشــد؟
با سفری به تاریخ شیمی، این انقلاب ها را بهتر بشناسید!

M
A
R
C
H

 )Pu(21 مارچ : روز نامگذاری عنصر پلوتونیوم

پلوتونیوم بـــرای اولین بار به عنـــوان محصولی 
از شـــکافت هســـته توســـط گلـــن ســـیبورگ و 
همکارانش کشف شـــد. نام پلوتونیوم از سیاره 

پلوتون گرفته شـــده اســـت. 

23 مارچ : کشـــف اولیـــن ترکیب گاز نجیب 
هگزافلوروپلاتینات(  )زنون 

این تصـــور وجود دارد که گازهـــای نجیب کاملا 
بی اثـــر هســـتند اما نیـــل بارتلت مشـــاهده کرد 
کـــه از واکنـــش هگزافلوئورید پلاتیـــن با زنون، 
زنون هگزافلوروپلاتینات تشـــکیل می شـــود که 
جامـــدی زردرنـــگ اســـت. ایـــن موضـــوع باعث 
شـــروع اکتشـــافات بیشـــتری از ترکیبـــات گاز 

نجیب شـــد.

29 مارچ : ســـاخت میکروســـکوپ الکترونی 
)TEM( عبوری 

ســـاخت ایـــن میکروســـکوپ انســـان ها را برای 
اولیـــن بـــار قـــادر به دیـــدن اتم هـــا کرد.
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APRIL
 B6 4 آپریل: سنتز ویتامین

در ایـــن روز برای اولین بـــار ویتامین B6 به طور 
مصنوعی ســـنتز شـــد. ایـــن ویتامیـــن در تولید 
هموگلوبیـــن نقـــش دارد و ســـطح قندخـــون را 

می کند. تنظیـــم 

5 آپریل: سنتز مورفین 
مورفیـــن بـــرای اولین بار در اوایـــل دهه 1800 از 
رزین خشک شـــده خشخاش جدا شـــد. مورفین 
که یکـــی از بهتریـــن داروها برای تســـکین درد 
اســـت، در ایـــن روز بـــرای اولیـــن بـــار بـــه طور 

شد.  ســـنتز  مصنوعی 

6 آپریل 1938: اختراع تفلون
  )PTFE(تفلون نام تجـــاری پلی تترافلوئورواتیلن
اســـت کـــه بـــرای اولین بار توســـط شـــیمیدانی 
آمریکایی به طور تصادفی ســـاخته شـــد. تفلون 
بـــه دلیل ماهیـــت بی اثر بـــودن و لغزنده  بودن، 

کاربردهای بســـیار زیادی دارد.

 )Te(13 آپریل: کشف تلوریم
تلوریـــوم نیمه فلـــزی اســـت کـــه توســـط بارون 
فرانتس مولر ]2[، کانی شـــناس اتریشـــی کشف 
شـــد. ایـــن مـــاده به صـــورت پـــودر خاکســـتری 
بـــوی  و  اســـت  ســـمی  کـــه  می آیـــد  بدســـت 

دارد. ــی  نامطبوعـ

17 آپریل: ایجاد نامگذاری شیمیایی
در ایـــن روز درکتابـــی، سیســـتمی منطقی برای 
شـــد.  ارائـــه  شـــیمیایی  ترکیبـــات  نامگـــذاری 
نام های پیشـــنهادی بر اســـاس منشا یا عملکرد 
هـــر عنصـــر بـــود و منجر بـــه اجمـــاع بین المللی 

بـــرای نامگذاری مواد شـــیمیایی شـــد.
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26 آپریل 1986: فاجعه ی هسته ای چرنوبیل
این انفجـــار طی آزمایش ایمنـــی در یک راکتور 
آربی ام کـــی رخ داد، در نتیجه طراحی ناقص این 
راکتور و اســـتفاده از پرســـنل آموزش ندیده این 
حادثـــه رخ داد. متصدیان بـــرای توقف راکتور و 
کاهـــش دمـــای آن دکمـــه ای را فشـــار می دهند 
تـــا میله هـــای کنترل کننده شـــروع بـــه فعالیت 
کننـــد. این میله های کنترل کننـــده از جنس بور 
ــی نـــوک آن ها از جنـــس گرافیت  می باشـــند ولـ
اســـت که این گرافیـــت در دماهای بـــالا باعث 
افزایـــش عملکرد راکتـــور و انفجار می شـــود. در 
نتیجـــه ایـــن انفجـــار و آتش های ناشـــی از آن 
حداقل 5 درصد از هســـته راکتـــور رادیواکتیو در 

جو زمین آزاد شـــد.

28 آپریل: شکافت اتم
شکافت هسته ای فرآیند تقسیم هسته هاست 
که با آزاد شدن انرژی همراه است. آزمایش ها 

هسته را در مرکز اتم با استفاده از تونل 
مکانیکی کوانتومی تقسیم کرد و لیتیوم را 
به هلیم و عناصر دیگر تبدیل کرد. در واقع 

شکافت هسته ای به معنای تبدیل یک عنصر 
ناپایدار و سنگین به یک عنصر سبک و 

پایدارتر می باشد.

23 آپریل 1858: زادروز ماکس پلانک]3[
ماکـــس پلانـــک فیزیکدانـــی آلمانی اســـت که 
برنده جایزه نوبل ســـال 1918 اســـت و بنیان گذار 
 E=hv نظریـــه کوانتومی می باشـــد. وی معادله
را ارائـــه داد که فرکانس نور ســـاطع شـــده را با 

انـــرژی آن مرتبط می ســـازد.

30 آپریل 1897: کشف الکترون
تامســـون]4[ در حـــال مطالعه خـــواص پرتوهای 
کاتـــدی بـــود که دریافـــت آن ها بیـــش از 1000 
برابـــر ســـبک تر از اتم هیدروژن هســـتند و جرم 
یکســـانی دارند. او این ذرات را جسم نامید ولی 
بعدها دانشـــمندان آن ها را الکتـــرون نامیدند. 
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 )Cs(10 می 1860: کشف سزیم
ســـزیم توســـط رابرت بونســـن]5[ و کیرشوف]6[ 
در آب  چشـــمه کشف شـــد. آن ها اولین کسانی 
بودنـــد که این عنصر جدید را شناســـایی کردند، 
امـــا کارل ســـتربرگ]7[ اولیـــن کســـی بـــود که 

توانســـت این فلز را جـــدا کند.

15 می 1859: زادروز پیر کوری]8[
پیرکـــوری فیزیک دانی فرانســـوی اســـت که به 
همراه همســـرش ماری کـــوری]9[ عناصر پولونیم 
و رادیوم را کشـــف کردند و در ســـال 1903 موفق 

به دریافـــت جایزه نوبل فیزیک شـــدند.

 )Kr(30 می 1898: کشف کریپتون
جـــو  گازهـــای  نادرتریـــن  از  یکـــی  کریپتـــون 
زمین اســـت. نـــام این عنصـــر از کلمـــه یونانی 
کریپتـــوس بـــه معنای پنهـــان گرفته شـــده و 
توســـط ویلیـــام رمـــزی]10[ و موریس تـــراورز]11[ 

کشـــف شـــده است. 

MAY
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 )CO2(11 ژوئن: کشف کربن دی اکسید
 بلـــک]14[ متوجه شـــد که با گرم کـــردن کربنات 
کلســـیم گازی تولیـــد می شـــود کـــه چگال تـــر 
از هواســـت و نمی توانـــد آتـــش و یـــا زندگـــی 
حیوانـــات را حفـــظ کنـــد، او ایـــن گاز را هـــوای 
ــی مـــا امـــروزه ایـــن گاز را به  ثابـــت نامیـــد ولـ

می نامیـــم. کربن دی اکســـید  عنـــوان 

 )Np(8 ژوئن1940: کشف نپتونیم
نپتونیـــم در طبیعـــت کمیـــاب اســـت و فقـــط 
به طـــور مصنوعی ســـاخته می شـــود. این عنصر 
توســـط مـــک میـــلان]12[ و فلیپ آبلســـون]13[ 
ســـنتز شـــد، آن ها اورانیوم را با نوترون بمباران 

کردند تا شـــکاف هســـته ای ایجاد شـــود.

JUNE

:پانویس

[1]Glenn Seaborg

[2]Baron Franz Muller von Reichenstein

[3]Max Planck

[4]Thomson

[5]Robert Bunsen

[6]Gustav Kirchoff

[7]Carl Setterberg

[8]Pierre Curie

[9]Marie Curie

[10]William Ramsay

[11]Morris Travers

[12]Edwin McMillan 

[13]Philip H. Abelson

[14]Black



مریم پورشهباز زودلی  
کارشناسی شیمی محض 

دانشگاه الزهرا )س( 

دیده شوید؛
حتی به زور!
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سایه اسمعیل مقدم 
کارشناسی شیمی محض 

دانشگاه الزهرا )س( 

مریم شایان دوست 
کارشناسی شیمی محض 

دانشگاه الزهرا )س(  
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صــدای گنجشــک ها و طوطی هــا از بیــن درختــان دانشــگاه شــنیده می شــود. 
از  ایــن صداهــا هســت؟ می دانیــد چه طــور  بــه  حواســتان  می گویــد:» 
پدیده هــای اطرافتــان لــذت ببریــد؟ چه طــور آرامــش و آســایش داشــته 
باشــید؟ اولویت هــای زندگی تــان را بدانیــد. شــما در آینــده می خواهیــد 
ــد  ــا باشــید؟ ســال بع ــد کج ــد می خواهی ــاه بع ــه کاره شــوید؟ شــش م چ
ــان در زندگــی چیســت؟  ــزی رســیده اید؟ هــدف ت ــه چی ــه چ ــع ب ــن موق ای
ــد. شــرایط  پاســخ ایــن ســوالات را هــم اکنــون پیــدا کنیــد، این هــا مهم ان
ـی  خانوادگــی را بســنجید، از اســاتید و پــدر و مــادر مشــورت بگیریــد، ولـ
ـی بــا شماســت. برنامه هــا و تصمیم هایتــان را  در نهایــت انتخــاب اصلـ

ــد.« ــت کنی مدیری

این هــا را دکتــر علیــزاده، در پایــان وقــت یکــی از کلاس هایــش بــه چنــد تــا 
از دانشــجوها می گویــد. حرف هایــش همیشــه پــر از درس زندگــی و نــکات 
تــازه اســت. هیــچ وقــت از همفکــری دادن ناراحــت نمی شــود و دانشــجوها 
هــم از مشــورت گرفتــن از او خســته نمی شــوند. همیــن، بهانــه ای شــد 
ــا ســاعتی را پــای صحبت هــای ایشــان بنشــینیم و از راهــی کــه آمــده و  ت

تجربیاتــی کــه کســب کــرده اســتفاده کنیــم.

جناب آقای دکتر عبدالحمید علیزاده

عضو هیئت علمی دانشگاه الزهرا)س(

دکتری شیمی آلی، 
محقق دانشگاه وسترن اونتاریو 

)UWO(-کانادا

مصاحبه اختصاصی 
کیمیاگران با:
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دکتـــرای  دانش آموختـــه ی  مـــن 
ــی هســـتم. دوره  ی دکتری  شـــیمی آلـ
ــی ســـینا همدان  را در دانشـــگاه بوعلـ
با همکاری دانشـــگاه وســـترن انتاریو 
کانادا گذراندم. دوره فوق لیســـانس را 
هم در شـــیمی آلی در دانشگاه بوعلی 
ســـینا مشـــغول به تحصیل بـــودم و 
برای لیســـانس هم در دانشـــگاه آزاد 
کاربـــردی خوانـــده ام.  تهران شـــیمی 
ســـال 71 وارد دانشـــگاه شـــدم. سال 
75 لیســـانس گرفتم. بلافاصله همان 
ســـال فوق لیســـانس قبول شدم و تا 
ســـال 83 فـــوق لیســـانس و دکترای 
مـــن ادامـــه داشـــت. ســـال 83 برای 
تکمیـــل دوره دکتری خـــودم به کانادا 
رفتـــم. در کشـــور کانـــادا و دانشـــگاه 
وســـترن اونتاریو و بـــا راهنمایی یک 
انســـان فرهیخته و دانشـــمندی بزرگ 
نانـــو ذرات،  ــی  بـــا زمینـــه ی تحقیقاتـ
به ویـــژه نانـــو ذرات طـــلا و چگونگـــی 
ــی در ســـطح  وقـــوع واکنش هـــای آلـ
نانـــو ذرات، آشـــنا شـــدم. ســـپس به 
کشـــور عزیزم برگشـــتم و بعـــد از آن 
از ســـال 1384 تـــا 1399، در دانشـــگاه 
رازی کرمانشـــاه به عنوان اســـتادیار، 

لطفا خودتان را برای مخاطبان 
کیمیاگران معرفی بفرمائید.

تمـــام  اســـتاد  ســـپس  و  دانشـــیار 
مشـــغول بـــودم. همزمان نیـــز حدود 
ده سال در ســـطوح مختلف مدیریتی 
عمدتـــا در حوزه تعامـــلات بین المللی 
افتخـــار مســـئولیت اجرائی داشـــتم 
و بعـــد هم خوشـــبختانه از ســـال 99 
منتقـــل  )س(  الزهـــرا  دانشـــگاه  بـــه 
شـــدم. الان هم در گروه شـــیمی آلی 
دانشـــکده شـــیمی دانشـــگاه الزهـــرا 
)س(، در خدمت شما عزیزان هستم.
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رشــته ی مــورد علاقــه مــن، بــرای آمدن 
بــه دانشــگاه، تربیت بدنــی بــود. امــا 
آن زمــان راهنمایــی درســتی نشــدم و 
از بیــن ســه رشــته ی مورد علاقــه ام، 
یعنــی تربیت بدنــی، زبــان انگلیســی 
ــول شــدم. در  و شــیمی، شــیمی را قب
ـی کــه شــیمی اولویــت ســوم  صورتـ
در  مــن  نمــرات  کمتریــن  بــود.  مــن 

دبیرســتان شــیمی بــود! 
تقریبــا همیشــه  در دوران تحصیلــم 
در  ـی  ولـ بــودم.  کلاس  اول  شــاگرد 
دبیرســتان، کمتریــن نمــرات مــن در 
درس شــیمی بــود، چــون یــک انســان 
با ســوادی  بســیار  معلــم  و  گرانمایــه 
داشــتیم که دانش ایشــان، اقیانوسی 
از علــم شــیمی پایــه بــود. ایشــان بــه 
شــدت ســختگیر و منضبــط بــود و مــن 
تــوان بهــره منــدی کامــل از محضــر 
ایشــان را نداشــتم و نمــرات خوبــی در 
شــیمی نگرفتــم. امــا تقدیــر ایــن بــود 
کــه مــن رشــته ی تربیت بدنــی و زبــان 
انگلیســی را نتوانــم بخوانــم و شــیمی 
را بخوانــم. علــت اینکــه چــرا شــیمی 
ـی خوانــدم، ایــن بــود کــه مــن در  آلـ
ســال دوم دانشــگاه، شیفته ی اخلاق و 

منــش و شــخصیت اســتاد فرهیختــه 
ـی  و ارجمنــد مرحــوم آقــای دکتــر علـ
ســیدی اصفهانــی شــدم. متاســفانه 
ـی مقــام در  ایــن اســتاد بــزرگ و عالـ
ــه  ــارج از کشــور ب ــر در خ ســالهای اخی
رحمــت خــدا رفتنــد. مــن درس شــیمی 
کــه  داشــتم  ایشــان  بــا  را   3 ـی  آلـ
آشــنایی بــا ایشــان مــرا متحــول کــرد  و 
در واقــع می شــود گفــت کــه از دریچــه 
نــگاه و شــخصیت ایشــان مــن عاشــق 
شــیمی آلــی شــدم. آن اســتاد فرزانــه 
نگاهــی کــه بــه شــیمی آلــی داشــتند را 
بــه گونــه ای بــه مــا هــم منتقــل کردنــد 
در دوره  از دوســتانم  یکــی  و  مــن  و 
ـی  لیســانس، بــه گرایــش شــیمی آلـ
به خاطــر  شــدیم.  علاقه منــد  بســیار 
همیــن مــن فوق لیســانس را شــیمی 
آلــی خوانــدم و دکتــری هــم همینطــور. 
یعنــی می توانــم بگویــم کــه وجــود 
پرخیــر و برکــت یــک اســتاد فرهیختــه 
بــه ویــژه ســجایای اخلاقــی ایشــان در 
مــن چنــان تاثیــری گذاشــت کــه آینده 
بــر آن مبنــا ترســیم کــردم.  را  خــود 

ــی. روحشــان شــاد و یادشــان گرام

چرا رشته شیمی را انتخاب کردید؟ 
علت انتخاب گرایش شیمی آلی 

چه بود؟
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مــا عمدتــا در دو زمینــه تحقیقاتی کار 
بســیار  مشــکلات  اگرچــه  می کنیــم. 
ــرای پژوهش هایمــان داریــم،  زیــادی ب
از تامیــن مــواد اولیــه و حــلال گرفتــه 
تــا هزینــه خدمــات آزمایشــگاهی؛ ولی 
بــا همــان انــدک توانایــی کــه بــرای مــا 
باقی مانده اســت، عمدتــا در دو زمینــه 
اصــلاح  در  به ویــژه  و  نانوتکنولــوژی 
مولکول هــای  بــا  نانــو ذرات  ســطح 
ایــن  بــرای  داریــم.  فعالیــت  ـی  آلـ
ســطح  در  را  ـی  آلـ مولکول هــای  کار، 
نانــو ذرات مختلــف اعــم از نانــو ذرات 
فلــزی، مغناطیســی، ســیلیس و کربــن 
زمینــه  در  آن هــا  آز  و  می گذاریــم 
هــای کاربــردی کاتالیــزور، سنســور و 
جــاذب اســتفاده می کنیــم. زمینــه ی 
دیگــر مــورد  علاقــه مــن در تحقیقــات، 
ـی بــا اســتفاده از  ســنتز ترکیبــات آلـ
تکنیک هــای الکتروشــیمیایی اســت 
کــه امــروزه بــه آن الکتروســنتز گفتــه 

می شــود.

در زمینه تدریس چه هدفی را 
بیشتر از همه دنبال می کنید؟

هــدف مــن در تدریــس ایــن اســت 
کــه در ذهــن مخاطبــم کــه یــک نســل 
جــوان، پویــا و فعــال در امــر آموختــن 
ــم.  و دانســتن اســت، طــرح ســوال کن
نمی خواهــم بــه سوال هایشــان پاســخ 
کــه  کنــم  کمــک  می خواهــم  دهــم، 
ــی  ــر از بچه های ــد. اگ ــرح کنن ســوال ط
کــه بــا مــن درس داشــتند بپرســید، 
مــن هــر از چند گاهــی، چنــد گزینــه 
بچه هــا  از  و  تختــه می نویســم  روی 
می خواهــم کــه بــرای ایــن گزینه هــا 
ســوال طــرح کننــد. کســی کــه بتوانــد 
کنــد،  طراحــی  متعــددی  ســوالات 
ــد  جواب هــای بی شــماری هــم می توان
بــرای آن هــا پیــدا کنــد. مــن از یکــی از 
اســاتید کانادایــی ام آموختــم که شــما 
دانشــجو  بــه ســوالات  نیســت  نیــاز 
می توانــد  دانشــجو  دهیــد.  پاســخ 
ــدا  ــاب پی ــود را از کت جــواب ســوال خ
ــه  ــه شــما ب ــن اســت ک ــد. مهــم ای کن
طــرح  ســوال  کنیــد  کمــک  دانشــجو 
ــن اســت  ــن ای ــی م ــد. هــدف نهای کن
کــه محصــول نهایــی کلاس مــن، یــک 
باســواد  و  دانش آموختــه  شــهروند 
باشــد کــه بــا مهــارت هــای کافــی دیگــر 
تاثیرگــذار  نیــز  ـی  اجتماعـ فضــای  در 

باشــد.

پژوهش های شما در حال حاضر 
در چه زمینه ای است؟
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داشتن چه مهارت هایی را به 
دانشجویان شیمی توصیه 

می کنید؟

بلــه. مــن خوشــبختانه یــک مــاه از 
آخریــن تابســتان ســال تحصیلــم را در 
یــک موسســه تحقیقــات کشــاورزی 
گذرانــدم و خیلــی چیزهــا یــاد گرفتــم. 
انــرژی  و  را  طبیعتگــردی  و  طبیعــت 
موجــود در طبیعــت را بســیار دوســت 
دارم و در ایــن زمینــه فعالیــت دارم. 
خوشــبختانه گل وگیــاه و بوســتان و 
ــن شــده  ــاغ و طبیعــت بخشــی از م ب
و مــن بخشــی از آن هــا و خاســتگاه 
آن  بــه  این هــا  برمی گــردد  همــه ی 
دوره کارآمــوزی کــه مــن در موسســه 
تحقیقــات کشــاورزی گذرانــده ام. آن 
اصــلاح  و  بــذر  نهــال،  پــرورش  زمــان 
ژنتیــک بــرای مــن بســیار جالــب بــود. 
حتمــا توصیــه می کنــم بچه هــا عــلاوه 
بــر واحدهــای تئــوری مــورد نیــاز دوره 
لیســانس حتمــا یــک فضــای 1 واحــدی 
بــه نــام کارآمــوزی را هــم تجربــه کننــد.

آیا شما دوره ی کارآموزی 
گذرانده اید؟ به دانشجویان 

توصیه می کنید؟

فعالیــت موثــر در محیط هــای جمعــی 
داشته باشــند. یعنــی وقتــی ســر یــک 
دیــده  می نشــینند،  نفــره   30 کلاس 
شــوند حتــی بــه زور! ســوال پرســیدن، 
صحبت کــردن،  مشــارکت کردن، 
فعالیــت  معنــای  این هــا  همــه ی 
اجتماعــی  محیط هــای  در  موثــر 
ــودن  ــارت اول، اجتماعــی ب اســت. مه
آنهاســت. مهــارت دوم، تاثیرگــذاری 
ــارت ســوم،  اجتماعــی آن هاســت. مه
ارتقــای ســطح فکــری از ســطح کلاس 
و جامعــه بــه ســطح بین المللــی اســت. 
ـی،  بین المللـ فکــری  ســطح  لازمــه ی 
داشــتن دو مهــارت دیگــر اســت. اول، 
روح و تــن ســالم و دوم، تســلط بــه 
دانشــجوی  ـی .  المللـ بیــن  زبــان  یــک 
فارغ التحصیــل  کــه  لیسانســی 
می شــود، در رشــته شــیمی یــک مدرک 
لیســانس می گیــرد، اگــر یــک مــدرک 
زبــان هــم در کنــارش داشــته باشــد 
و چنــد مــدرک ورزشــی هــم داشــته 
باشــد، ایــن یــک فــرد اجتماعــی بســیار 
موفــق بین المللــی محســوب می شــود. 
کلاس  ســر  مــن  تشــویق های  تمــام 
ــرای ایــن اســت کــه تــک تــک افــراد  ب
کلاس، یکــی یکــی بــه فــردی اجتماعــی 
ـی  و تحصیل کــرده در ســطح بین المللـ

تبدیــل  شــوند.
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بهترین جمله ای که از استادان 
دوران تحصیلتان شنیده اید و بر روی 
مسیر زندگی تان تاثیر گذاشته است، 

چیست؟

ــه مــن آموخــت  ــی ام ب اســتاد کانادای
را  اولویت هایــت  زندگــی  در  کــه 
خانــواده،  زندگــی،  کــن.  مدیریــت 
شــغل،  پژوهــش،  درس،  شــغل، 
را  اینهــا  و.... همــه  و ورزش  تفریــح 
اولویــت هــای زندگــی داشــته  جــزو 
بــاش و مدیریــت شــان کــن. او بــه 
مــن آموخــت کــه ســعی کنــم همــه ی 
ــا هــم داشــته باشــم. مــن  این هــا را ب
همیشــه بــه شــوخی ســرکلاس هایم 
ــم  ــد وقت ــن 33 درص ــه م ــم ک می گوی
را صــرف مطالعــه و کارهــای پژوهشــی، 
درصــد   33 و  خانــواده ام  درصــد   33
ورزش، کوهنوردی، طبیعت و سلامت 
ـی  روان می کنــم، بعــد بعضی هــا خیلـ
این هــا  کــه  می گوینــد  هوشــمندانه 
ــه  ــس آن 1 درصــد چ شــد 99 درصــد پ
می شــود؟ می گویــم آن یــک درصــد 
درســی،  غیــر  کتــب  مطالعــه  صــرف 
و....  موســیقی  و  شــعر  مراقبــه، 
می شــود، بعضــی اوقــات اگــر آن یــک 
درصــد نباشــد 99 درصــد دیگــر معطــل 

نــد. می ما

دوست داشتنی ترین دوره 
دانشجویی شما کدام دوره 

بوده است؟

ــدون شــک. همیــن  دوره لیســانس، ب
جمعــه ی هفتــه گذشــته، بــا آن 16- 
17 نفــر از دوســتانی کــه در طــول ایــن 
دوران 31 ســاله بــا هــم آشــنا شــدیم، 
دورهمــی داشــتیم. همچنــان همدیگــر 
کــه  اســت  جالــب  و  می بینیــم  را 
ــوز هــم همــان خاطــرات تکــراری را  هن
تعریــف می کنیــم و مثــل قبــل بــه آن 
می خندیــم. تغییــر چهره هــا، خاطــرات 
آزمایشــگاه ها، اســتادها و شــاگردها، 
خاطــرات شــیرین، خاطــرات تلــخ همــه 
مــا  بــرای  را  لیســانس  دوره ی  اینهــا 
تریــن  داشــتنی  دوســت  و  بهتریــن 

ـی کــرده اســت. دوره تحصیلـ
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چه عاملی باعث شد که به 
استاد شدن تمایل پیدا کنید؟

پــدرم  مرحــوم  کــه  تشــویق هایی 
انجــام داد عامــل آن بــود. پــدرم خیلــی 
دوســت داشــت کــه مــن یــک فــرد 
دانشــگاهی باشــم. همیشــه از بچگــی 
ایــن  کــه  مــادرم هــم می گفــت  بــه 
پســر بایــد درســش را بخوانــد! بــا اینکه 
پــدرم بــازاری بــود و مــن می توانســتم 
در کنــار ایشــان وارد بــازار و شــغل آزاد 
شــوم ولــی از مــن انتظــار داشــت کــه 
حتمــا ادامــه تحصیــل بدهــم و بــه مــن 
مــن  بــزرگ  فرزنــد  »شــما  می گفــت: 
هســتی بایــد بــروی تحصیــل کنــی. من 
دوســت داشــتم و نتوانســتم ولــی تــو 
ــل  ــم تحصی ــالای عل ــدارج ب ــا م ــد ت بای
پــروردگار  عنایــات  از  بعــد  کنــی.« 
مهربــان، مــن از صمیــم قلــب مدیون و 
ممنــون پــدر و مــادرم هســتم کــه ایــن 
راه را پیش  روی من گذاشتند. از شما 
ــز هــم خواهشــمندم  دانشــجویان عزی
کــه  ـی  زحماتـ تک تــک  قــدردان  کــه 
پــدران و مادرانتــان برایتان کشــیده اند 
حســاب  بــه  را  آن  هرگــز  و  باشــید 
وظیفــه تلقــی نکنیــد. مــن یــک ســوال 
کــه  می پرســم  بچه هــا  از  کلاس  در 
چنــد نفــر از شــما دانشــجوی شــبانه 

ــا می پرســم  ــد از آن ه هســتید؟ و بع
کــه بــا شــهریه درس می خوانیــد؟ و 
آن هــا می گوینــد: بلــه. بعــد می پرســم 
بچه هــا چــه کســانی مجانــی آمدنــد 

دانشــگاه؟ 
می کننــد  بی احتیاطــی  بعضی هــا 
بعــد  بــالا می گیرنــد،  را  و دستشــان 
روزانــه  دانشــجوی  شــما  می پرســم 
هســتید؟ می گوینــد: بلــه. می گویــم 
مجانــی  کــه  هســتید  مطمئــن  آیــا 
بــه کنکــور  آمده ایــد؟ ســال منتهــی 
و  مهمانی هــا  هســت؟  یادتــان  را 
بــه خاطــر شــما  کــه  مســافرت هایی 
کنســل شــد و زحمــات و محبت هــای 
خانــواده را یادتــان هســت؟ می گویند: 
بلــه. دوبــاره ســوالم را تکــرار می کنــم. 
حــالا قیمــت آمــدن بــه دانشــگاه چنــد 
اســت؟ آیــا کســی هســت کــه مجانــی 
بــه دانشــگاه آمــده باشــد؟ ایــن بــار 

بــالا نمی گیــرد. را  کســی دســتش 
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عکــس  اســتوانه ها  ایــن  داخــل 
افــرادی کــه از ایــن دانشــگاه جایــزه 
نوبــل گرفته انــد، قــرار گرفته اســت و 
دانشــجوهای ایــن دانشــگاه هــر روز از 
جلــوی ایــن ورودی و بــا دیــدن ایــن 
اســتوانه ها رد می شــوند. در آخریــن 
اســتوانه یــک علامــت ســوال قــرار دارد 
و زیــر آن نوشــته شــده اســت کــه نفــر 
بعــدی کیســت؟ ایــن فکــر کــه شــاید 
مــن نفــر بعــدی ایــن لیســت باشــم 
بــه مــن انگیــزه نمی دهــد؟! هرکــس 
بتوانــد عطــش خــود را نســبت بــه علــم 
در هــر جــای دنیــا ســیراب کنــد به نظــر 

ــی رود. ــن راه درســتی را م م

نظر شما درباره تحصیل خارج از 
کشور چیست؟

 « می فرماینــد:  )ص(  اکــرم  پیامبــر 
اطلــب العلــم ولــو بالصیــن« علــم را 
بدســت بیاوریــد حتــی اگــر در چیــن 
بتوانــد  هرجــا  در  هرکســی  باشــد. 
ــم ســیراب  ــوس عل خــودش را از اقیان
کنــد، بایــد حمایــت شــود. یــک نفــر 
انــدازه و ظرفیــت خــودش را دانشــگاه 
داخلــی می دانــد. یــک نفــر می خواهــد 
بــه درجــات بالاتــر و مرزهــای بــالای 
دانــش برســد، بایــد حمایــت شــود و 
ــم ســیراب شــود. مــا نمونه هــای  از عل
زیادی داشــتیم؛ از جنس شــما مرحوم 
اســتاد زنــده یــاد مریــم میرزاخانــی 
را  ممتــازی  انســان های  داشــتیم،  را 
نیمکت هــا  همیــن  از  کــه  داشــتیم 
کــه  ـی  تصمیماتـ بــا  و  برخاســته اند 
علمــی  بــالای  درجــات  بــه  گرفتنــد 
دســت یافتنــد و پرچــم خودشــان و 
ــا  ــه داشــتند. ت ــالا نگ ســرزمینمان را ب
قیــام قیامــت نــام مریــم میرزاخانی در 
تاریــخ می مانــد. اگــر کســی می توانــد 
ــی شــود، چــرا  ــم میرزاخان دومیــن مری

نشــود؟ 
اتریــش،  ویــن  دانشــگاه  ورودی  در 
ســمت چــپ ورودی یــک ســکو هســت 
که 6 یا 7 اســتوانه کریســتالی شــفاف 
بــا طول هــای متفــاوت روی آن قــرار 

دارد. 



66 نشریه علمی دانشجویی کیمیاگران،شماره 29

یک توصیه به دانشجویان در زندگی 
و تحصیل؟

ــاد  در دوره ی لیســانس شــما ســواد ی
فوق لیســانس  دوره ی  در  می گیریــد. 
بــه شــما مهــارت یــاد داده می شــود، 
لولــه  و  می شــوید  آزمایشــگاه  وارد 
آزمایــش برمی داریــد، حــلال می ریزیــد، 
ــد  ــد، جداســازی می کنی ســنتز می کنی
و شناســایی می کنیــد. این هــا مهــارت 
دوره ی  در  نیســت.  دانــش  اســت، 
پژوهشــی  فکــری  اســتقلال  دکتــری 
را یــاد می گیریــد. اســتاد راهنمــا بــه 
ایــده می دهــد و شــما 4  شــما یــک 
ــد.  ــای آن می گذاری ــان را پ ســال عمرت
ــه ی  ــه نظــر شــما اســاس و پای ــال ب ح
و  فوق لیســانس  دوره  مهارت هــای 
دکتــری  دوره  پژوهشــی  اســتقلال 
دوره  در  شــما  ســواد  آیــا  چیســت؟ 

نیســت؟  لیســانس 
پــس توصیــه اول مــن بــه دانشــجویان 
ایــن اســت کــه باســواد شــوید. بــر 
اســاس ضوابــط در دانشــگاه هرکســی 
ــرم بیشــتر مشــروط نشــود و  ــه دو ت ک
ــره  ــد بالاخ ــالای ۱2 کســب کن ــدل ب مع
داده  او  بــه  لیســانس  مــدرک  یــک 
می شــود امــا ایــن کجــا و آن کجــا؟ 
اگــر می خواهیــد پــس از ایــن 4 ســال 
ایــن  از  باســواد  نخوریــد،  افســوس 

دانشــگاه برویــد.
 چــه کار کنیــم کــه باســواد باشــیم؟ 

مدیریــت اولویــت در برنامه هایتــان. 
بدانید در دوره ی لیسانس می خواهید 
چــه کار کنیــد. برویــد ســرکار؟ پــس 
بــرای چــه آمدیــد درس بخوانیــد؟! اگــر 
را  هزینه هــا  از  بخشــی  می خواهیــد 
جبــران کنیــد اشــکالی نــدارد. شــب ها 
کمتــر بخوابیــد، صبح هــا زودتــر بیــدار 
ــد.  ــح نروی شــوید، آخــر هفته هــا تفری
بایــد بــه زندگی تــان تــوازن بدهیــد؛ 
کار  ســر  هســتید  قــوی ای  آدم  اگــر 
ــد. اگــر نیســتید درســتان را  هــم بروی
بخوانیــد. باســواد کــه شــدید وقــت 
آدم  چــون  داریــد،  کارکــردن  بــرای 
کار  ـی  راحتـ بــه  هســتید  باســوادی 
بــه  کــه  ایــن  بــرای  پیــدا می کنیــد. 
خودتــان فرصــت بدهیــد که در 4 ســال 
پیرامــون  شــوید،  باســواد  لیســانس 
منظــم و شــفافی برای خودتان درســت 
کنیــد. پیرامــون یعنــی چــه؟ آدم هــای 
دور و اطرافــت. بــرای انتخــاب دوســت، 
شــغل و همســر عجلــه نکنیــد، بــرای 
هیــچ چیــز عجلــه نکنیــد. بــا ایمــان بــه 
پــروردگار مهربــان، تــلاش بــی وقفــه 
قــدم  دیگــران محکــم  از  مشــورت  و 
برداریــد و آینــده خــود و مملکــت خــود 

را بســازید.
در دل همــه ی این هــا قدردانــی یادتــان 

نرود. 
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چــه  بــا  دانشــگاه  آمدیــد  کــه  روزی 
شــوقی آمدیــد؟ روزی کــه از دانشــگاه 

ـی می رویــد؟  می رویــد بــا چــه حالـ
یادتــان باشــد کــه اگــر می خواهیــد 
ــا همــان  لحظــه ی خــروج از دانشــگاه ب
برویــد،  اول آمدیــد،  روز  کــه  شــوری 
باســواد  کــه  اســت  ایــن  لازمــه اش 
باشــید و دوســت های خوبــی انتخــاب 
کنیــد. پیرامونتــان را مدیریــت کنیــد، 
بــه  خانواده تــان  بــا  را  ارتباطتــان 
بهتریــن شــکل ممکــن حفــظ کنیــد. 
معلــم و اســتاد هماننــد پــدر و مــادر 
بــه شــما توصیــه ای کــرد آن را  اگــر 
بــه  تدافعــی  حالــت  بگیریــد.  جــدی 
خودتــان نگیریــد، مخصوصــا نســبت 

بــه پــدر و مــادر.

تــرم آخــر، مــن یــک تــرم تابســتانی 
 7 را  درســم  می خواســتم  و  گرفتــم 
ــع امتحــان  ــم. آن موق ترمــه تمــام کن
بــود  کارشناســی ارشــد اســفند مــاه 
از  کــه  آخــری  تــرم  می خواســتم  و 
آزمــون  بــه  و  می شــد  شــروع  مهــر 
کارشناســی ارشــد منتهــی می شــد را 
در خانــه بمانــم و درس بخوانــم. روزی 
ــون کارشناســی ارشــد  ــج آزم ــه نتای ک
آمــد را هیــچ وقــت فرامــوش نمی کنم. 
خیلــی منتظــر بــودم، یکی از دوســتانی 
کــه همیــن الان در دورهمی هــا بــا هــم 
جمــع می شــویم، آمــد بــه مــن گفــت:» 
خبــر داری چــه کســانی قبــول شــدند؟ 
ــد  ــن و چن ــم م ــدی!« اس ــول ش ــو قب ت
تــا از دوســتانم را گفــت و مــن بســیار 
خوشــحال شــدم. ایــن یکــی از بهتریــن 

خاطــرات مــن از آن دوران اســت.

بهترین خاطره ای که از دوران 
تحصیلتان دارید، چیست؟
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و سخن پایانی؟

موفقیــت یعنــی چــه؟ یعنــی در دل تلخــی یــک شــیرینی باشــد. در دل یــک فــرود 
یــک فــراز باشــد و در دل یــک فــراز یــک فــرود. اگــر رانندگــی کرده باشــید در جاده هــای 
یکنواخــت حوصله تــان ســر مــی رود و خســته می شــوید امــا اگــر جاده ها کوهســتانی 
و پرپیچ و خــم باشــند احســاس هیجــان می کنیــد. زندگــی غیــر از ایــن نیســت؛ شــما 
راننــده ی زندگــی خودتــان هســتید. مســیری کــه یکنواخــت باشــد راننــده و مســافر را 
خســته می کنــد، مســیر پــر پیــچ و خــم یعنــی زندگــی. چــه زمانــی می توانیــم ایــن 

مســیر را طــی کنیــم؟ وقتــی اصــول رانندگــی در زندگــی را رعایــت کنیــم. 
حالا این اصول چه هستند؟ آرامش، تدبیر، تعادل.

یــک روزی در طــی یــک ســفری، دوســت بزرگــی کــه رانندگــی می کــرد از مــن پرســید 
کــه آیــا متوجــه شــدی کــه مــن ایــن گردنــه پــر پیــچ و خــم را چگونــه بــالا رفتــم و 
چگونــه پاییــن آمــدم ؟ گفتــم: نــه. گفــت: یــادت باشــد بــا همــان ســرعت و  دنده ای 

کــه رفتــی بــالا بــا همــان هــم بیــا پاییــن...

»در زندگی آرامش، تدبیر و تعادل را فراموش نکنید.«



تفریحی از 
جنس گلوکز!
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زینب زالی 
کارشناسی شیمی محض 

دانشگاه الزهرا )س(  
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آدم هــر چقــدر هــم کــه جــدی باشــد و 
بخواهد  فقط به کار و درس و پیشــرفت 
کــودک  وقت هایــی  یــک  کنــد،  فکــر 
درونــش حســابی قلقلکــش می دهــد و 
ــی  ــه؟! نمی آی ــادت رفت ــرا ی ــد: »م می گوی
ــی؟!« این جــور وقت هــا  ــازی کن ــا مــن ب ب
بهتــر اســت کــودک درونتــان را خوشــحال 

ــد.  ــازه کن ــا کمــی نفــس ت کنیــد ت
پیشــنهاد مــا بــه شــما یــک دســت »گلوکز 

بازی« اســت!
گلوکــز یــک ســاختار 6 کربنــی بــا فرمــول 
گلوکــز  اســت.   C6H12O6 شــیمیایی 
ــی  ــل وجــود اســکلت شــش کربن ــه دلی ب
بــه دلیــل وجــود  بــه عنــوان هگــزوز و 
یــک گــروه آلدئیــدی بــر روی کربــن 1 بــه 
عنــوان آلــدوز طبقــه بنــدی مــی شــود. 
ســاده  کربوهیدرات هــای  جــزو  گلوکــز 
بــوده و بــه عنــوان یــک مونوســاکارید 
طبقــه بنــدی مــی شــود زیــرا نمی تــوان 
ــه کــرد.  ــز بیشــتر تجزی ــا هیدرولی آن را ب
ایــن ترکیــب در اغلــب مــواد غذایــی، بــه 
ــل  ــر مث ــرم کربوهیدرات هــای پیچیده ت ف
ــوز )مونوســاکاریدها(،  ــوز و فروکت گالاکت
لاکتــوز و ســاکارز )دی ســاکاریدها( یــا 
نشاســته )پلــی ســاکارید( وجــود دارد کــه 
پــس از ورود بــه بــدن، در فرآینــد گــوارش 
بــه مونوســاکاریدها تجزیــه می شــود.

چربــی  تجزیــه  از  همچنیــن  گلوکــز 
دســت  بــه  نیــز  بــدن  در  پروتئیــن  و 
بــدن  در  انــرژی  منبــع  گلوکــز  می آیــد. 
ــدن مــا گلوکــز  ــده اســت. ب موجــودات زن
اضافــی را بــه صــورت گلیکــوژن )پلیمــر 
زمــان  در  کــه  می کنــد  ذخیــره  گلوکــز( 
و  آزاد می شــود  روزه داری  یــا  گرســنگی 
ــرای سوخت رســانی بــه تنفــس ســلولی  ب
ــی هــوازی مصــرف می شــود.  هــوازی و ب
اگــر میــزان گلیکــوژن ذخیــره شــده بیــش 

از مقــدار مــورد نیــاز بــدن باشــد، خطــر 
چاقــی، قنــد خــون بــالا، مشــکلات دنــدان، 
ــی را  ــالا و بیماری هــای قلب فشــار خــون ب

می دهــد. افزایــش 
نشــر نهالــک، از همیــن موضــوع اســتفاده 
ــر ایــن اســاس بــازی جذابــی را  کــرده و ب
طراحــی کــرده کــه در آن، بازیکنــان در 
نقــش بچه هــای تپلــی هســتند کــه بــرای 
ــد از  کــم کــردن وعــده هــای گلوکــز و قن
وعده هــای غذایی شــان تــلاش می کننــد.

در واقــع قندهــا در ایــن بــازی، همــان 
تاس هــا هســتند کــه بــه فــرم قندهایــی 
و  شــده اند  طراحــی  خــاص  علائــم  بــا 
از  شــدن  خــلاص  بــازی  ايــن  هــدف 
زودتــر  کــه  بازیکنــی  قندهاســت.  شــر 
برنــده  کنــد،  تمــام  را  خــود  تاس هــای 

اســت. بــازی 
گلوکــز یــک بــازی گروهــی بســیار جــذاب 
ــی  ــازی وازاب ــه از ب ــره اســت ک ــا ۶ نف 2 ت
گرفتــه  الهــام  ژيگاميــك(  )کمپانــی 
هفــت  بــازی  هماننــد  و   شده اســت  
می تــوان  واقــع  در  می باشــد.  خبیــث 
گفــت همــه کارهایــی کــه در بــازی هفــت 
خبیــث بــر روی کارت هــا انجــام می شــود، 
اینجــا بــر روی تاس هــا اجــرا می شــود. 
ــد(،  ــه قن ــازی شــامل 2۴تــاس )حب ایــن ب
3۶ کارت و راهنمــای بــازی اســت. هــر 
ــه  ــازی ب ــرای شــروع ب ــان ب ــک از بازیکن ی
چهــار حبــه قنــد و ســه کارت نیــاز دارنــد. 
و  آغــاز شــده  تــاس  ریختــن  بــا  بــازی 
ادامــه می یابــد. روی هرکــدام از وجــوه 
نشــان  کــه  هســت  علائمــی  تاس هــا 
طــرف  یــک  مثــلا  کاریســت.  دهنــده 
ـی  نشــان دهنده ی برداشــتن کارت اضافـ
اســت. وجــه دیگــر تــاس علامــت خــلاص 
شــدن از شــر تــاس خــود و واگــذاری آن 

می باشــد.  دیگــر  بازیکــن  بــه 
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مهم تریــن علامــت تــاس کــه بــا حــرف »ق« نمایــش داده مــی شــود، 
نشــان دهنده قنــد اســت. بــه کمــک قنــد می تــوان کارت کشــید و 
طبــق دســتورالعمل نوشته شــده روی آن کارت، ادامــه بــازی را پیــش 

بــرد. 
ــا  ــر و بامعن ــی بســیار جــذاب ت ــازی وازاب ــه ب ــازی نســبت ب ــن ب ــم ای ت
تــر اســت زیــرا در بــازی وازابــی، صرفــا یکســری کارت وجــود دارد امــا 
اینجــا، تــاس هــا بــه قنــد تشــبیه شــده اند و بازیکــن هــا در تلاش انــد 
کــه بــرای ســلامتی خــود از شــر قندهــا خــلاص شــوند تــا دیگــر گلوکــز 
ــا  ــم معن ــازی مفاهی ــن ب ــت ای ــوان گف ــن می ت ــد. بنابرای مصــرف نکنن
داری در رابطــه بــا بهداشــت و ســلامت را بــه بازیکنــان منتقــل می کنــد.

ایــن بــازی کامــلا مبتنــی بــر شــانس اســت و  اســتراتژی زیــادی بــرای 
بــردن لازم نــدارد. بــه خاطــر همیــن تقریبــا تــا لحظــات آخــر برنــده بــازی 
ــازی را ســرگرم کننده و جــذاب می کنــد.  مشــخص نیســت و همیــن، ب
اســم بــازی و تصویرســازی های خــوب آن بســیار بــه تــم بــازی کمــک 
کرده اســت. بــا گلوکــز می توانیــد در دورهمی هــای دوســتانه و فامیلــی 
بــازی کنیــد. پیشــنهاد می شــود حتمــا یــک بــار ایــن بــازی را امتحــان 

کنیــد و از بــازی بــا ایــن مولکــول آلــی لــذت ببریــد!
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برای دیدن آموزش تصویری کوتاه این بازی، به لینک زیر سر بزنید!
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