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بنام قادر پاک توانا
با سلام خدمت همراهان محترم نشریه نانوبین و استادان بزرگوار!

ــد متعــال و راهنمایــی اســتادان گرانقــدر و هم‌چنیــن تــاش و همراهــی  ــاری خداون ــا ی ب
دانشــجویان عزیــز، توانســتیم شــماره دوم از نشــریه نانوبیــن را بــه چــاپ برســانیم.

در ایــن جلــد از نشــریه، بــه معرفــی دانشــمندان برجســته در شــیمی، علــی الخصــوص در 
زمینــه نانوشــیمی پرداختــه شــده اســت؛ هم‌چنیــن بــه کاربردهــای نانــو در زمینه ســامت، 
ــه  ــا همــت دانشــجویان ب پلیمــر و محیــط زیســت اشــاره شــده اســت. ســعی نموده‌ایــم ب

معرفــی کتاب‌هــای موثــر در ایــن زمینــه و تــازه هــا و اخبــار نانــو بپردازیــم.

امیــد اســت توانســته باشــیم قــدم کوچکــی در معرفــی مطالــب در زمینــه نانــو بــه شــما 
عزیــزان برداریــم.

ــتادان  ــات اس ــن از زحم ــه نانوبی ــرف مجموع ــم از ط ــه می‌دان ــود وظیف ــر خ ــا ب در انته
عزیــز و بزرگوارمــان تشــکر و قدردانــی نمایــم کــه وقــت ارزشمندشــان را در اختیــار 

ــن از  ــد. هم‌چنی ــد نموده‌ان ــان بهره‌من ــب ارزشمندش ــارا از مطال ــرار داده و م ــا ق م
ــارا  ــد م ــن جل ــه در ای ــم ک ــرم تشــکر می‌نمای ــاش و همــت دانشــجویان محت ت

همراهــی نمودنــد. امیــدوارم رضایــت همــه عزیــزان و بزرگــواران را بامطالعــه 
ایــن نشــریه جلــب نماییــم.

با تشکر
سیده نازنین محسنی
دانشجوی دکتری شیمی تجزیه دانشگاه تبریز
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ریچارد فاینمن



بیــــوگرافی 
دمیتــری ایوانویــچ مندلیــف و 

ریچــارد فاینمــن

فاطمه زهرا الطاف: دانشجوی کارشناسی ارشد
نانو شیمی دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

در ایــن بخــش ابتــدا بــه معرفــی دانشــمند برجســته، دمیتری 
ــان در  ــاش هایش ــت ت ــل اهمی ــه دلی ــف، ب ــچ مندلی ایوانوی
زمینــه شــیمی پرداختــه شــده و ســپس بــه معرفــی پــدر علــم 

ــود. ــه می‌ش ــن پرداخت ــارد فاینم ــو، ریچ نان

زندگی نامه دمیتری ایوانویچ مندلیف

دمیتــری ایوانویــچ مندلیــف در 8 فوریــه ســال 1834 در شــهر 
تویولســک ســیبیری در یــک خانــواده متوســط و پرجمعیــت 
دیــده بــه جهــان گشــود پــدر او پاولوویــچ مندلیــووا و مــادرش 
دیمیتــری ایونــا مندلیــووا بــود. پــدر او یــک کشــیش روســی 
ــان،  ــان کشیش ــنت آن زم ــق س ــود طب ــورو ب ــه ت در منطق
فرزنــدان در زمــان تحصیــل در حــوزه علمیــه نام‌هــای 
ــام مندلیــف را  ــوان ن ــدی می‌‌گرفتنــد کــه ای خانوادگــی جدی
گرفــت. مندلیــف شــیمی‌دان و مختــرع روســی بــود کــه قانون 
تنــاوب در عناصــر شــیمیایی یکــی از ماندگارتریــن یافته‌هــای 
ــه  ــد ک ــاز ش ــی آغ ــوان زمان ــکلات ای ــی‌رود. مش ــمار م او بش
ــی از دســت داد و او 5  ــاری قلب ــک بیم ــر ی ــر اث ــدرش را ب پ
ــا کارکــردن در  ســال بیشــتر نداشــت وپــس از آن مــادرش ب

ــود  ــد خ ــازده فرزن ــه و ی ــای خان ــه‌گری هزینه‌ه کارگاه شیش
را متقبــل شــد و ایــوان توانســت بــه مدرســه توپولســک بــرود 
ــک  ــی و فیزی ــه ریاض ــود را در زمین ــان خ ــتعداد درخش و اس
ــد از  ــا بع ــف عصره ــد. مندلی ــان ده ــود نش ــان خ ــه معلم ب
ــت و او را در  ــی رف ــادرش م ــزد م ــه کارگاه ن ــه ب ــام مدرس اتم
ــت  ــدف ثب ــف باه ــادر مندلی ــرد. م ــاری می‌ک ــری ی ــه گ شیش
نــام مندلیــف در دانشــگاه مســکو از ســیبری بــه ســمت مســکو 
ــه  ــادر وی را ب ــت، م ــکو او را نپذیرف ــگاه مس ــی دانش ــد ول آم
ــال 1850  ــه در س ــی ک ــرد جای ــورگ ب ــن پترزب ــگاه س دانش
ــه  ــی شــد. در ســال 1855 ب ــوزش اصل ــوان وارد موسســه آم ای
بیمــاری ســل مبتــا شــد و بــه شــبه جزیــره کریمــه در ســواحل 
شــمالی دریــای ســیاه رفــت و در ســال 1857 پــس از ســامتی 
کامــل مجــدد بــه ســن پترزبــورگ برگشــت. در ســال 1859 و 
1861 او روی مویینگــی مایعــات و عملکــرد طیــف ســنجی در 
ــام شــیمی  ــی به‌ن ــن ســال کتاب ــرگ کار کــرد و در همی هایدلب
ــورگ  ــی پترزب ــدوف آکادم ــزه دمی ــه جای ــرد ک ــی منتشــر ک آل
ــاوری  ــه فن ــف در موسس ــال 1864 مندلی ــد. درس ــده ش را برن
ســن پترزبــورگ اســتاد شــد و در ســال 1865 دردانشــگاه ســن 
پترزبــورگ شــروع بــه تدریــس کــرد و در همیــن ســال پایــان 
نامــه دکتــری بــا عنــوان " ترکیبــات آب بــا الــکل " را نوشــت. 

9نشریه علمی-دانشجویی دانشگاه تبریز



ــا زمــان مرگــش، یعنــی ســال 1988  گرفــت. از ســال 1952 ت
COL�( ااس�ـتاد فیزی�ـک ب�ـود و در انس�ـتیتو تکنول�ـوژی کالیفرنیاـ
ــن، در  ــود. فاینم ــغول ب ــق مش ــس و تحقی ــه تدری TECH ( ب

ســال 1965، موفــق بــه اخــذ جایــزه فیزیــک نوبــل شــد.

انجمــن  در  علمــی  گردهمایــی  یــک  در   ،1959 ســال  او 
ــتین  ــرای نخس ــهوری ب ــخنرانی مش ــی س ــکا، ط ــک امری فیزی
ــخنرانی او »  ــوان س ــرد. عن ــرح ک ــو را مط ــاوری نان ــار ایده فن ب

ــود. ــود دارد« ب ــن وج ــطوح پایی ــادی در س ــای زی فض

ــه روی آن  ــم ک ــرح ده ــو را ش ــه‌ای درباره نان ــم زمین ــن مایل م
بســیار مطالعــه کردیــم، ولــی کار بیشــتری می تــوان انجــام داد. 
آنچــه مــن توضیــح خواهــم داد دربــاره شــکل انجــام و کنتــرل 
مــواردی در مقیــاس کوچــک می‌باشــد. ابتدایــی تریــن مرحلــه 
در مســیری کــه مــن قصــد دارم روی آن بحــث کنــم، این اســت 
ــک  ــی کوچ ــد جهان ــی تردی ــم، ب ــا داری ــه م ــر آنچ ــه در زی ک

وجــود دارد.
اگــر چــه فاینمــن در ســال 1959 ایــده فنــاوری نانــو را مطــرح 
ــورد  ــدی م ــورت ج ــه ص ــه ب ــس از دو ده ــر پ ــن فک ــرد، ای ک
توجــه قــرار گرفــت. در اواخــر دهــه 70 میــادی، اریــک 
درکســلر کــه دانشــجوی مقطــع دکتــرا در رشــته علــوم 
ــه  ــکی، ب ــن مینس ــتادش، اروی ــت اس ــا موافق ــود ب ــر ب کامپیوت
پژوهــش درباره فنــاوری نانو کــه قبــا توســط فاینمــن مطــرح 
ــه  ــن مقال ــود پرداخــت. درکســلر، در ســال 1986، اولی شــده ب

ــرد. ــر ک ــی منتش ــاوری نانو مولکول ــاره ی فن ــود را درب خ

جدول تناوبی 

در ســال 1856 ،56 عنصــر شــناخته شــده وجــود داشــت. قبــل 
ــی  ــر مدل‌های ــاوب عناص ــرای تن ــمندان ب ــایر دانش ــوان س ای
ــرده بودنــد. مندلیــف پــس از معلــم شــدن در  پیشــنهاد ک
ســال 1867کتــاب" اصــول شــیمی" را نوشــت کــه در دو جلــد 
در ســال‌های 1868 و1870. در ایــن زمــان او بــه یکــی از 
کشــف‌های مهــم خــود رســید و زمانــی کــه عناصــر را براســاس 
ــی  ــه الگوهای ــرد متوج ــدی می‌ک ــه بن ــیمیایی طبق ــواص ش خ
ــا  ــوق داد. او ادع ــی س ــدول تناوب ــم ج ــه تنظی ــه او را ب ــد ک ش
کــرد و گفــت: مــن در رویــا جدولــی را دیــدم کــه تمــام عناصــر 
ــورا  ــرار داشــت و از خــواب بیــدار شــده ف آن در جــای خــود ق

ــرروی یــک تکــه کاغــذ کشــیدم. ــرا ب آن

ــل را  ــی جــدول مقاب ــده قبل ــه ش ــداول ارائ ــی اطــاع از ج او ب
ــرد. پیشــنهاد ک

)اولین جدول پیشنهاد شده مندلیف برای عناصر(

ــا  ــی کــه 72ســال داشــت و تنه مندلیــف در ســال 1907 زمان
ــه  ــا ب ــر ابت ــالگی‌اش براث ــد73 س ــا تول ــود ت ــده ب ــدروز مان چن

ــت. ــا رف ــزا از دنی آنفولان

پدر علم نانو

ریچــارد فاینمن پــدر علــم نانــو، در 11 مــی 1918 در نیویــورک 
ــه ریاضــی  ــل از دانشــگاه ب ــل قب ــد. در دوران تحصی ــد ش متول
ــده  ــتان برن ــر دبیرس ــال اخ ــود. در س ــد ب ــه من ــوم علاق و عل
ــال  ــن در س ــد. فاینم ــورک ش ــگاه نیوی ــی دانش ــزه ریاض جای
ــال  ــد و در س ــروف MIT ش ــگاه مع ــادی وارد دانش 1935 می
1939 مــدرک کارشناســی خــود را در رشــته  نانــو فیزیــک اخــذ 
ــهم  ــک کوانتومی س ــترش نظریه الکترودینامی ــرد. او در گس ک
منهتن بــود،  دانشــمندان پروژه  از  و  داشــت  به‌ســزایی 

ــد.  ــی انجامی ــتین بمب اتم ــاخت نخس ــه س ــه ب ــروژه‌ای ک پ

ــر  ــردن ب ــس از کار ک ــال 1942، پ ــی س ــد، یعن ــال بع ــه س س
روی ســاخت بمــب اتــم، درجــه دکتــرا را از دانشــگاه پرینســتون 
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کاربرد نانو در حوزه کاربرد نانو در حوزه 
سلامتسلامت



نانوذرات و کاربرد آن در 
حوزه‌ی دارو و پزشکی

دکتــر مجتبــی امینــی: اســتاد تمــام گــروه شــیمی 
معدنــی دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز 

معدنــی  شــیمی  دکتــری  دانشــجوی  غفــاری:  زهــرا 
تبریــز دانشــگاه  شــیمی،  دانشــکده 

  نانوفناوری

ــف از  ــاي مختل ــي را در حوزه‌ه ــاوری کاربردهاي ــراي نانوفن ب
غــذا، دارو، تشــخيص پزشــکي و بيوتکنولــوژي تــا الکترونيــک، 
کامپيوتــر، ارتباطــات، حمــل و نقــل، انــرژي، محيــط زيســت، 
ــاد  ــواد در ابع ــمرده‌اند. م ــي برش ــت مل ــا و امني ــواد، هوافض م
ــد  ــه طــور طبیعــی نیــز وجــود دارن ــد نیســتند و ب ــو جدی نان
و حیــات بــه آن‌هــا بســتگی دارد ماننــد ســاختار پروتئین‌هــا 
و آنزیم‌هــا. نســبت ســطح بــه حجــم در ذرات کوچکتــر، 
بیشــتر از ذرات بزرگتــر اســت و در ایــن انــدازه مــواد شــروع 
ــر  بــه نشــان دادن خــواص منحصــر بــه فــرد می‌کننــد کــه ب
ــت. در  ــذار اس ــر گ ــا تاثی ــیمیایی آن‌ه ــی و ش ــار فیزیک رفت
ــن  ــت اســت و باعــث تعیی ــر اهمی ــوذرات ســطح بســیار پ نان

ــود. ــاده می‌ش ــواص م خ

کاربرد نانو در سلامت 

در  )مــواد  نانــوذرات  از  اســتفاده  به‌ویــژه  نانوتکنولــوژی، 
ــف در  ــادی در کاربردهــای مختل ــو(، پتانســیل زی ــاس نان مقی
ــوذرات را  ــت. نان ــان داده اس ــکی نش ــامت و پزش ــوزه س ح
ــه  ــر ب ــواص منحص ــه خ ــرد ک ــی ک ــوری مهندس ــوان ط می‌ت
ــل هدفمنــد  ــرای تحوی ــردی داشــته باشــند کــه آن‌هــا را ب ف
ــد. ــب می‌کن ــان مناس ــخیص و درم ــرداری، تش دارو، تصویرب

ــی  ــه‌ای طراح ــه گون ــوان ب ــوذرات را می‌ت ــانی، نان در دارورس
ــه ســلول‌ها  ــا را ب ــا را محصــور کــرده و آن‌ه کــرد کــه داروه
ــدن برســاند و عــوارض جانبــی را  ــا بافت‌هــای خاصــی در ب ی
ــن  ــا هم‌چنی ــد. آن‌ه ــود بخش ــی را بهب ــش داده و کارای کاه

داروهــا  پایــداری  و  افزایــش حلالیــت  بــرای  می‌تواننــد 
ــم  ــر را فراه ــتی بهت ــذب زیس ــکان ج ــوند و ام ــتفاده ش اس

ــد. کنن

ــاده  ــوان م ــه عن ــوان ب ــوذرات را می‌ت ــرداری، نان در تصویرب
در  اندام‌هــا  و  بافت‌هــا  دیــد  بهبــود  بــرای  کنتراســت 
ــیتی  ــد MRI، س ــکی مانن ــرداری پزش ــای تصویرب تکنیک‌ه
اســکن و ســونوگرافی اســتفاده کــرد. انــدازه کوچــک و خــواص 
ســطحی آن‌هــا را بــرای هدف قــرار دادن نشــانگرهای زیســتی 
یــا ســلول‌های خــاص بــرای تشــخیص زودهنــگام بیماری‌هــا 

ــد. ــده‌آل می‌کن ای

نانــوذرات هم‌چنیــن می‌تواننــد در تشــخیص بــرای شناســایی 
نشــانگرهای زیســتی بیماری‌هــا، نظــارت بــر پاســخ‌های 
ــوند.  ــتفاده ش ــاری اس ــرفت بیم ــی پیش ــی و پیش‌بین درمان
آن‌هــا می‌تواننــد تشــخیص ســریع و حســاس مولکول‌هــا 
ــه  ــر ب ــه منج ــد ک ــال کنن ــی فع ــای بیولوژیک را در نمونه‌ه
تشــخیص زودهنــگام و اســتراتژی‌های درمانــی می‌شــود.

ــه از  ــن پتانســیل را دارد ک ــوژی ای ــن، نانوتکنول ــر ای ــاوه ب ع
ــرطان  ــان س ــی در درم ــد، انقلاب ــانی هدفمن ــق دارورس طری
ایجــاد کنــد. نانــوذرات می‌تواننــد بــه طــور خــاص ســلول‌های 
ســرطانی را هــدف قــرار دهنــد و در عیــن حــال از بافت‌هــای 
ســالم صرفــه جویــی کننــد، نتایــج درمــان را بهبــود بخشــند 

و عــوارض جانبــی را کاهــش دهنــد.

بــه طــور کلــی، اســتفاده از فنــاوری نانــو در ســامت و 
پزشــکی نویدبخــش پیشــرفت پزشــکی شــخصی، بهبــود 
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ــی در روش  ــج بیمــاران و ایجــاد انقلاب نتای
تشــخیص و درمــان بیماری‌هــا اســت.

کاربــرد نانــو در حــوزه‌ی بهداشــت و 
پزشــکی 

دارورســانی، تصویربــرداری،  بــر  عــاوه 
تشــخیص و درمــان ســرطان، نانوتکنولوژی 
کمــک قابــل توجهــی بــه ســایر حوزه‌هــای 
بهداشــتی و پزشــکی نیــز داشــته اســت. در 
اینجــا برخــی از کاربردهــای نانوتکنولــوژی 

در ایــن زمینــه آورده شــده اســت:

بــه طــور کلــی، فنــاوری نانــو بــه نــوآوری در ســامت و پزشــکی ادامــه  داده و 
ــات  ــار، پیشــرفت تحقیق ــت از بیم ــود مراقب ــرای بهب ــدی را ب ــای جدی فرصت‌ه
ــد.  ــه می‌ده ــتی ارائ ــای بهداش ــده مراقبت‌ه ــای پیچی ــه چالش‌ه ــیدگی ب و رس
محققــان و متخصصــان مراقبت‌هــای بهداشــتی بــه طــور فعــال در حــال بررســی 
پتانســیل‌های نانوتکنولــوژی بــرای متحــول کــردن روش‌هــای تشــخیص، درمــان 

ــا هســتند. و پیشــگیری از بیماری‌ه

شکل1 : برخی از کاربردهای کنونی نانوذرات در پزشکی

ــه  ــس توج ــوذرات م ــامت، نان ــوزه س ــه در ح ــورت گرفت ــات ص ــق تحقیق طب
زیــادی را بــه خــود جلــب کرده‌انــد. بــه عنــوان مثــال می‌تــوان در زمینــه دارو، 

بــه تــری آزول اشــاره کــرد: 

یکــی از محصولاتــی کــه می‌تــوان توســط نانــوذرات مــس تهیــه کــرد،  
ــن در  ــط بلادی ــار توس ــن ب ــرای اولی ــری‌آزول ب ــام ت ــند. ن ــا می‌باش تری‌آزول‌ه
ســال 1885 بــرای سیســتم حلقــه هتروســیکل پنــج عضــوی حــاوی نیتــروژن 

ــد.  ــداع ش ــی C2H3N3 اب ــول مولکول ــا فرم ب

 نانــوذرات 	 احیاکننــده:  پزشــکی 
ــلول‌های  ــد، س ــای رش ــد فاکتوره می‌توانن
فعــال  مولکول‌هــای  ســایر  و  بنیــادی 
زیســتی را بــرای بهبــود ترمیــم و بازســازی 
ــد شکســتگی‌های  ــت در شــرایطی مانن باف
آســیب  و  غضــروف  نقــص  اســتخوان، 

ــد. ــان بیاورن ــه ارمغ ــا ب ارگان‌ه

 ــی: 	 ــای عفون ــاری ه ــت بیم مدیری
ــل  ــه عوام ــرای ارائ ــوان ب ــوذرات را می‌ت نان
ضــد میکروبــی، واکســن‌ها و ابزارهــای 
تشــخیصی بــرای پیشــگیری و درمــان 
کــرد.  مهندســی  عفونــی  بیماری‌هــای 
آن‌هــا می‌تواننــد پاتوژن‌هــای خــاص را 
ــی را  ــد، پاســخ‌های ایمن ــرار دهن ــدف ق ه
تقویــت کننــد و کارایــی درمان‌هــای ضــد 

ــند. ــود بخش ــی را بهب میکروب

 اختــالات نورودژنراتیــو: نانوتکنولــوژی 	
ــق  ــی از طری ــل درمان ــال عوام ــرای انتق ب
ســد خونــی مغــزی بــرای درمــان اختلالات 
ــد بیمــاری آلزایمــر، بیمــاری  عصبــی مانن
ــکلروزیس در  ــل اس ــون و مولتیپ پارکینس
ــوذرات می‌تواننــد  حــال بررســی اســت. نان
نواحــی خاصــی از مغــز را هــدف قــرار 
و  دهنــد  کاهــش  را  التهــاب  دهنــد، 

ــد. ــت کنن ــی را تقوی ــت عصب محافظ

 بهبــود زخــم: از نانــوذرات می‌تــوان 	
پیشــرفته  پانســمان‌های  ایجــاد  بــرای 
ــتفاده  ــتی اس ــای پوس ــم و جایگزین‌ه زخ
کــرد کــه باعــث بهبــود ســریعتر، کاهــش 
عفونــت  از  جلوگیــری  و  زخــم  جــای 
می‌شــود. آ‌ن‌هــا می‌تواننــد فاکتورهــای 
رشــد، عوامــل ضــد میکروبــی و ســایر 
بــرای  را  فعــال  زیســت  مولکول‌هــای 
ــد. ــه دهن ــم ارائ ــود زخ ــد بهب ــود رون بهب
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شکل2: شیمی حلقه تری‌آزول

تری‌آزول‌هــا و مشــتقات آن‌هــا دارای خــواص بیولوژیکــی قابــل 
توجهــی از جملــه فعالیت‌هــای ضــد میکروبــی، ضــد ویروســی، 
ــت  ــد درد، خاصی ــنج، ض ــد تش ــل، ض ــد س ــرطانی، ض ــد س ض
آنتی‌اکســیدانی، ضــد التهــاب و ضــد افســردگی هســتند. 
ایــن ترکیبــات در کشــاورزی و علــم مــواد نیــز مهــم هســتند. 
ــی  ــای درمان ــیعی از کاربرده ــف وس ــا دارای طی ــن، آن‌ه بنابرای
ــی  ــته‌های علم ــر رش ــده در سراس ــترده در آین ــه گس ــا دامن ب
ــتقات آزول در  ــی مش ــد قارچ ــت ض ــف فعالی ــند. کش می‌باش
ســال 1944 منجــر بــه اختــراع فلوکونــازول، وریکونــازول، 
ــان  ــکل 3 نش ــه در ش ــد ک ــازول و... ش ــازول و افیناکون پوزاکون
ــه  ــادر ب ــانی ق ــه آس ــوی ب ــج عض ــن پن ــت. ای ــده اس داده ش
اتصــال بــه انــواع آنزیم‌هــا و گیرنده‌هــا در سیســتم بیولوژیکــی 
از طریــق برهمکنش‌هــای غیرکووالانســی متنــوع اســت و 
بنابرایــن فعالیت‌هــای بیولوژیکــی همــه‌کاره را نشــان می‌دهــد.

ــاختار  ــازنده در س ــول س ــک مولک ــوان ی ــه عن ــا ب تری‌آزول‌ه
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــیمیایی م ــواد ش ــا و م ــیاری از داروه بس
ــوان  ــه عن ــا ب ــه از تری‌آزول‌ه ــا ک ــی از داروه ــد. برخ می‌گیرن
ــد از: ــد عبارتن ــتفاده می‌کنن ــود اس ــی خ ــزای اصل ــی از اج یک

· ــی از داروهــای 	 ــا(: برخ ــد قارچ‌ه ــا )ض ــی فانگال‌ه آنت
ــازول  ــازول و ایتراکون ــازول، کلوتریم ــد فلوکون ــارچ مانن ــد ق ض
از تری‌آزول‌هــا بــه عنــوان بخشــی از ساختارشــان اســتفاده 

. می‌کننــد

· ــد 	 ــاب مانن ــد الته ــای ض ــی از داروه ــا: برخ ــد التهاب‌ه ض
عنــوان  بــه  تری‌آزول‌هــا  از  و سولفاســالازین  ایندومتاســین 

قســمتی از ساختارشــان اســتفاده می‌کننــد.

· از 	 برخــی  )آنتی‌دپرســانت‌ها(:  افســردگی‌ها  ضــد 
ــا  ــن از تری‌آزول‌ه ــد امیتریپتیلی ــای ضــد افســردگی مانن داروه

ــد. ــتفاده می‌کنن ــان اس ــمتی از ساختارش ــوان قس ــه عن ب

· ــد 	 ــرطان مانن ــد س ــای ض ــی از داروه ــرطان‌ها: برخ ــد س ض
ــتفاده  ــتان اس ــرطان پس ــان س ــرای درم ــه ب ــیفن )ک تاموکس
ــان  ــمتی از ساختارش ــوان قس ــه عن ــا ب ــود( از تری‌آزول‌ه می‌ش

می‌کننــد. اســتفاده 
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N ایــن تنهــا چنــد مثــال از داروهایــی هســتند کــه از تری‌آزول‌هــا
ــتفاده  ــود اس ــی خ ــم و اصل ــزای مه ــی از اج ــوان یک ــه عن ب
ســاختارهای  از  یکــی  عنــوان  بــه  تری‌آزول‌هــا  می‌کننــد. 
پرکاربــرد و مهــم در شــیمی آلــی، در ســاخت داروهــای مختلــف 

ــوند. ــتفاده می‌ش ــادی اس ــت زی ــا اهمی ــیمیایی ب ــواد ش و م

ــود  ــوی وج ــج عض ــری‌آزول پن ــوع ت ــاختاری، دو ن ــر س از نظ
دارد: 3،2،1-تــری‌آزول و 4،2،1-تــری‌آزول.  بــا توجــه بــه 
ویژگی‌هــای ســاختاری، هــر دو می‌تواننــد طیــف وســیعی 
در  را  دوســت‌ها(  هســته  و  )الکترون‌دوســت  جانشــین‌ها  از 
ــرای ســاخت  اطــراف ســاختارهای هســته جــای داده و راه را ب

ــد. ــوار کنن ــوع هم ــد و متن ــتی جدی ــال زیس ــواد فع م

شکل3: برخی مشتقات آزول. به ترتیب از راست شامل پوزاکونازول، وریکونازول، فلوکونازول
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الیگونوکلئوتیــدی  ژنوسنســور  توســعه 
 )Nb2O5: Graphene/ITO( الکتروشــیمیایی 

ــوس  ــتم ق ــوژی سیس ــتفاده از تکنول ــا اس ب
خــاء ترمیونیــک بــه منظور شناســایی 

و اندازه‌گیــری بــا حساســیت 
بــالای انــگل لیشــمانیا در 

ــانی ــرم انس ــه‌ی س نمون

 انگل لیشمانیا	

ــا هســته مشــخص،  ــلولی ب ــک س ــوت ت ــک یوکاری لیشــمانیا ی
ــگل  ــن ان ــار ای ــل انتش ــه عام ــت ک ــاژک اس ــت و ت کینتوپلاس
حشــره‌ای بــه نــام پشــه خاکــی اســت. در طــول چرخــه زندگــی، 
ــد:  ــکل می‌ده ــر ش ــف تغیی ــاختار مختل ــن دو س ــمانیا بی لیش
بخــش اول چرخــه زندگــی انــگل لیشــمانیا، محــدود به دســتگاه 
گــوارش ناقــل پشــه خاکــی اســت. لیشــمانیا در دســتگاه گوارش 
ــن  ــود و از چندی ــددی می‌ش ــرات متع ــتخوش تغیی ــه، دس پش
ــه منظــور  ــز از نظــر مورفولوژیکــی و عملکــردی ب شــکل متمای
ایجــاد مراحــل متاســیکلیک عفونــی عبــور می‌کنــد. ایــن 
ــی آغــاز می‌شــود کــه پشــه خاکــی مــاده  ــد در ناقــل، زمان رون
ــه آماســتیگوت‌ها اشــکال  ــوده ب خــون حــاوی ماکروفاژهــای آل
ــون  ــورد. درون خ ــگل را بخ ــرد ان ــر متحــرک و گ کوچــک، غی
ــک،  ــس پری‌تروفی ــط ماتریک ــده توس ــده احاطه‌ش ــورده ش خ
آماســتیگوت‌ها بــه پروماســتیگوت‌های متحــرک و تاژکــدار 
ــه‌ای از  ــه مجموع ــوند و ب ــر می‌ش ــه تکثی ــوند ک ــل می‌ش تبدی

ــوند.  ــل می‌ش ــتیگوت تبدی ــر پروماس ــکال دیگ اش

ایــن پاتــوژن بــر اســاس آمــار ســازمان بهداشــت جهانــی 
ــان  ــر در می ــاری همه‌گی ــن بیم ــوان مهم‌تری ــه عن )WHO( ب
ســایر بیماری‌هــا طبقــه بنــدی می‌شــود. طبــق آمــار، لیشــمانیا 

بــه طــور مســتقیم حــدود 6 میلیــون نفــر را تحــت تاثیــر قــرار 
ــه  ــد ب ــزارش جدی ــون گ ــا 1/6 میلی ــالانه 0/9 ت ــت. س داده اس
ایــن جمعیــت اضافــه می‌شــود. لیشــمانیا بــه 20 گونــه مختلــف 
ــری را در  ــکلات مض ــدام مش ــر ک ــه ه ــود ک ــدی می‌ش طبقه‌بن
ناقص‌کننــده  بــه دنبــال دارد. زخم‌هــای پوســتی،  انســان 
پوســت مخاطــی و اختــال عملکــرد سیســتمیک کشــنده 
ــدم  ــل ع ــه دلی ــتند. ب ــمانیا هس ــت لیش ــم عفون ــی از علائ برخ
ظهــور علائــم در ایــن گــروه آلــوده، تشــخیص حســاس و دقیق و 
تجزیــه و تحلیــل ایــن پاتــوژن حیاتــی اســت. روش‌هــای ســنتی 
و کلینیکــی تشــخیص ماننــد کشــت، اســتفاده از میکروســکوپ 
و روش‌هــای مولکولــی مختلــف دارای معایــب متنوعــی هســتند، 
بــه عنــوان مثــال بــه زمــان آنالیــز بیشــتری نیــاز دارنــد، نیــاز 
ــن حساســیت  ــد و هم‌چنی ــه‌ی بیشــتری دارن ــه مصــرف نمون ب
ــای  ــی روش‌ه ــای ذات ــل محدودیت‌ه ــه دلی ــد. ب ــی دارن پایین
مرســوم، توســعه زیست‌حســگرهای الکتروشــیمیایی بــر پایــه‌ی 
ــیمیایی(  ــورهای الکتروش ــیون DNA )ژنوسنس روش هیبریداس
جایگزیــن ایــن روش‌هــا شــدند. ژنوسنســورهای الکتروشــیمیایی 
ســاده، ســریع، دقیــق و کم‌هزینــه بــوده و توجــه زیــادی را بــه 

ــد.  ــب کرده‌ان ــود جل خ

گــروه  اســتادیار  ســهرابی:  الدّیــن  حســام  دکتــر 
شــیمی تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز 
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 ــاء 	 ــوس خ ــتم ق ــوژی سیس تکنول
 )TVA( ترمیونیــک    

بــا ایــن سیســتم بــه راحتی مــی تــوان لایه‌هــای نــازک و ضخیم 
ــی  ــع از ســه قســمت اصل ــن سیســتم در واق را پوشــش داد. ای
تشــکیل شــده اســت. ایــن ســه قســمت بــه ترتیــب مکانیســم 
ــتند.  ــی هس ــتم الکتریک ــری و سیس ــتم اندازه‌گی ــاء، سیس خ
ــاء  ــامل پمپ‌هــای خــاء، لوله‌هــای خ ــاء ش ــم خ مکانیس
ــنج‌های  ــتم از فشارس ــن سیس ــت. در ای ــاء اس ــه خ و محفظ
ــرای  ــی ب ــاژ الکتریک ــان و ولت ــه جری ــع تغذی ــف و منب مختل
ــتفاده  ــن پوشــش اس ــف در حی ــای مختل ــری پارامتره اندازه‌گی
می‌شــود. در نهایــت تمامــی منابــع و کنتورهــای جریــان 
ــاوب و مســتقیم کــه در داخــل و خــارج از محفظــه خــاء  متن

اســتفاده می‌شــوند در ایــن دســته قرارمی‌گیرنــد.

مرحله اول( مرحله لایه نشانی:

ــا  ــده ب ــاب ش ــای انتخ ــر لایه‌ه ــا زی ــتر و ی ــه بس ــس از اینک پ
ــرای  ــتند، ب ــر گذاش ــت س ــزکاری را پش ــه تمی ــت مرحل موفقی
ــار  ــوند. فش ــاده می‌ش ــانی آم ــه نش ــا لای ــش و ی ــه پوش مرحل
ــترها  ــپس بس ــد و س ــاق می‌رس ــار ات ــه فش ــاء ب ــه خ محفظ
ــوان  ــه عن ــوم ب ــع ایندی ــید قل ــش اکس ــا پوش ــه‌های ب )شیش
ــت( در  ــده اس ــتفاده ش ــی اس ــروژه تحقیقات ــن پ ــه در ای زیرلای
ــام  ــد. تم ــرار می‌گیرن ــاء ق ــه خ ــه در محفظ ــده زیرلای نگهدارن
ــد و  ــان از آن ــه یکس ــانی در فاصل ــه نش ــه لای ــترها در مرحل بس
ــد و  ــد، کات ــا، آن ــر لایه‌ه ــده زی ــوند. نگهدارن ــت می‌ش ــد ثاب کات
بســتر در محفظــه خــاء قــرار دارنــد. آنــد از مــواد تنگســتن و 
یــا آلیــاژ مولیبــدن ســاخته شــده اســت. لایــه نازکــی کــه بــه 
ــد )بخــش  ــه پوشــانده خواهــد شــد در داخــل  آن صــورت گلول
قاشــق ماننــد( قــرار داده می‌شــود. در ایــن کار پژوهشــی، 
ــم  ــا ه ــخصی ب ــر مش ــودر Nb2O5 در مقادی ــن )Gr( و پ گراف
مخلــوط می‌شــوند. ســپس ایــن مخلــوط را زیــر دســتگاه پلــت 
ــت در آورده  ــورت پل ــه ص ــن ب ــار معی ــط و فش ــای محی در دم
ــرار داده می‌شــود. ــد ق ــاده در داخــل آن می‌شــود. پلت‌هــای آم

در ایــن تکنیــک، کاتــد یــک تفنــگ الکترونــی اســت و از 
قســمت‌های مختلفــی تشــکیل شــده اســت. کاتــد توســط یــک 
ــان مســتقیم خارجــی پشــتیبانی می‌شــود.  ــه جری ــع تغذی منب
ــا 5  ــس تنگســتن ب ــد از جن ــاده ســیم مانن ــک م ــع از ی در واق
چرخــش تشــکیل شــده اســت. از آنجایــی کــه ایــن ماده توســط 
منبــع انــرژی پشــتیبانی می‌شــود، بــه طــور مــداوم الکترون‌هــا 
ــه ایــن ترتیــب،  را از خــود عبــور می‌دهــد و گــرم می‌شــود و ب
الکتــرون موجــود در آخریــن لایــه ظرفیــت خــود را بــا به دســت 
آوردن انــرژی کافــی از دســت می‌دهــد. انتشــار الکتــرون بــا بــه 
ــه عنــوان ترمیونیــک شــناخته  دســت آوردن انــرژی حرارتــی ب
ــوند،  ــر می‌ش ــی منتش ــور تصادف ــه ط ــا ب ــرون ه ــود. الکت می‌ش
ــرد  ــرار می‌گی ــتن ق ــیم تنگس ــل س ــتوانه در مقاب ــک اس ــا ی ام
ــد متمرکــز  ــی را مســتقیماً روی آن ــو هــای الکترون ــا ایــن پرت ت
ــود.  ــناخته می‌ش ــام Wehnelt ش ــه ن ــتوانه ب ــن اس ــد. ای کن

ــا  ــورد ب ــر برخ ــد و در ه ــی دارن ــرژی گرمای ــا ان ــن الکترون‌ه ای
Nb2O5:Gr درون آنــد، انــرژی را انتقــال می‌دهنــد. بــه عبــارت 
ــرون  ــی موجــود در الکت ــرژی حرارت ــر برخــورد، ان ــر، در ه دیگ
ــس  ــود. پ ــل می‌ش ــد منتق ــود در آن ــه Nb2O5:Gr موج ــا ب ه
از مــدت زمــان بســیار کوتاهــی، Nb2O5:Gr  از حالــت جامــد 
ــواد  ــط از م ــه فق ــر بخــار ک ــک اب ــل ‌ شــده و ی ــه بخــار تبدی ب
Nb2O5:Gr تشــکیل شــده روی آنــد تشــکیل می‌شــود. از 
آنجایــی کــه ایــن فرآینــد بــه طــور کامــل در خــاء بــالا انجــام 
ــس از  ــاده تشــکیل می‌شــود. پ ــر بخــار آن م ــا اب می‌شــود، تنه
ــده  ــد و نگهدارن ــرژی، پلاســمای مــاده بیــن آن ادامــه انتقــال ان
بســتر تشــکیل می‌شــود. ایــن بخــار پلاســما از آنــد بــه ســمت 
ــای  ــورت لایه‌ه ــه ص ــد و ب ــت می‌کن ــه حرک ــده زیرلای نگهدارن
اتمــی روی زیرلایه‌هــا تشــکیل می‌شــود. ایــن لایه‌هــا بــه 
ــد  ــازک رش ــه ن ــت لای ــد و در نهای ــه می‌دهن ــکل‌گیری ادام ش

می‌کنــد.

قســمت‌های مختلــف تشــکیل دهنــده تکنیــک اســتفاده شــده 
در شــکل 1 مشــخص شــده اســت.

مرحله دوم( مرحله پوشش:

ابتــدا بســترها در نگهدارنــده زیرلایــه قــرار می‌گیرنــد. بــا 
ــی،  ــو مولکول ــپس تورب ــی و س ــای مکانیک ــتفاده از پمپ‌ه اس
محفظــه خــاء تــا ســطح فشــار خیلــی پاییــن خــاء می‌شــود. 
ــالا در  ــاژ ب ــتقیم ولت ــان مس ــرق جری ــع ب ــتفاده از منب ــا اس ب
ــه آنــد اعمــال می‌شــود و ســپس جریــان  حــد 5 کیلــو ولــت ب
متنــاوب بــه کاتــد اعمــال می‌شــود. در همیــن حــال، پرتوهــای 
الکترونــی از کاتــد روی آنــد متمرکــز شــده و برخوردهــای 
ــد  ــود در آن ــواد موج ــب م ــن ترتی ــه ای ــد. ب ــادی رخ می‌ده زی
ــده  ــن نگهدارن ــاده بی ــمای آن م ــپس پلاس ــده و س ــر ش تبخی
بســتر و آنــد تشــکیل می‌شــود. ایــن بخــار پلاســما بــه ســمت 
نگهدارنــده بســتر حرکــت می‌کنــد و لایه‌هایــی را تشــکیل 
می‌دهــد. در حیــن فرآینــد لایــه نشــانی، دمــای روی زیرلایه‌هــا 
در حــدود دمــای اتــاق می‌باشــد تــا از تغییــر شــکل زیرلایه‌هــا 
و لایــه نــازک تشــکیل شــده جلوگیــری شــود. ضخامــت لایــه در 
فرآینــد پوشــش دهــی بــه میــزان زمــان لایــه نشــانی بســتگی 

دارد.

 ــوس 	 ــتم ق ــوژی سیس ــت تکنول مزی
ــک: ــاء ترمیونی خ

در ایــن تکنیــک در طــول کل پوشــش دهــی از گاز بافر اســتفاده 
نمی‌شــود. بنابرایــن می‌تــوان تمــام فلــزات غیــر آلــی، آلیاژهــای 
فلــزی، ســرامیک‌ها، چنــد لایــه‌ای یــا ســازه‌های کامپوزیتــی را 
بــه صــورت لایه‌هــای نــازک یــا ضخیــم بــدون آســیب رســاندن 

بــه محیــط زیســت و بــدون انتشــار گاز پوشــش داد.

در ایــن روش پوشــش‌ها بــه طــور کامــل در محیــط خــاء بــالا 
رخ می‌دهنــد. بــه همیــن دلیــل مــواد یــا عناصــر خارجــی بیــن 

لایه‌هــای تولیــد شــده بســیار کــم اســت.
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ــا ســایر  در ایــن سیســتم، ســرعت پوشــش در مقایســه ب
روش‌هــای رســوب فیزیکــی بخــار )PVD( بیشــتر اســت. 
ــرای  ــه ب ــک، 2-1 دقیق ــن تکنی ــال، در ای ــوان مث ــه عن ب
پوشــش‌های ضخیــم میکرومتــری کافــی خواهــد بــود. بــا 
ــرای بدســت  ــای PVD، ب ــن حــال، در ســایر تکنیک‌ه ای
آوردن ضخامت‌هــای میکرومتــری نیــاز بــه چنــد ســاعت 
لایــه نشــانی می‌باشــد. بهبــود عملکــرد ایــن تکنیــک یــا 
ــه  ــد لای ــا چن ــت ی ــاژی، کامپوزی ــاده آلی ــد م ســاخت چن
بــه لطــف یــک پوشــش و تنهــا بــا افزایــش تعــداد آنــد-

کاتــد امــکان پذیر اســت.

 تکنولــوژی 	 تکنیــک  عیــب 
خــاء  قــوس  سیســتم 

: نیــک میو تر

پوشــش پلیمــری یــا مــواد آلــی بــا ایــن تکنیــک امــکان 
پذیــر نیســت.

شــکل A )1( اتــاق خــاء، B( پمــپ 
توربــو، C( پمــپ مکانیکــی، D( کاتــد 
 )F آنــد و )E ،و فیلامنــت تنگســتن

ــاوب ــان مســتقیم و متن ــع جری مناب

 	 Nb2O5: ــاختار اســتفاده از نانوس
ــت  ــعه زیس Graphene در توس

حســگر موردنظــر 

در ســال‌های اخیــر شناســایی و اندازه‌گیــری عوامــل 
بیولوژیکــی بــا اســتفاده از نانوســاختارها بــه طور گســترده 
ــواد  ــتفاده از نانوم ــه اســت. اس ــرار گرفت ــورد بررســی ق م
ــگرهای  ــگرها و حس ــی حس ــف یعن ــای مختل در کاربرده
زیســتی بــه دلیــل هزینــه کــم، طراحــی ســاده، و 
ــواد  ــو م ــور نان ــه اســت. ظه ــش یافت ــاد کوچــک افزای ابع
ــاخت  ــرای س ــز ب ــیر متمای ــک مس ــوه ی ــور بالق ــه ط ب
ــا خــواص برتــر  الکتــرود حســگرهای زیســتی پیشــرفته ب
ــی  ــاختارهای مختلف ــواد در س ــت. نانوم ــرده اس ــاد ک ایج
ماننــد لایه‌هــا، کامپوزیت‌هــا و دوپینگ‌هــا در حــال 
شــکل‌گیری هســتند کــه لایه‌هایــی کــه دارای ضخامــت 
کمتــر از 1 میکرومتــر هســتند بــه عنــوان لایه‌هــای 
نــازک شــناخته می‌شــوند. Nb2O5 یــا نیوبیــا بــه عنــوان 
گروهــی از ترکیبــات لایــه نــازک پایدارتریــن شــکل مــواد 
اکســید نیوبیــم در فشــار محیــط اســت. ایــن مــواد دارای 
ثبــات ترمودینامیکــی و شــیمیایی عالــی در شــرایط 
ــیدی و  ــرایط اس ــر ش ــی در براب ــت خوب ــخت و مقاوم س
ــب  ــی، ضری ــت مکانیک ــن مقاوم ــت. هم‌چنی ــی اس قلیای
ــم،  ــی ک ــب خاموش ــالا و ضری ــفافیت ب ــالا، ش ــت ب شکس
آن را بــرای اســتفاده در مناطــق مختلــف کاربــردی 
ــی  ــاده در ســاختارهای مختلف ــن م مناســب می‌ســازد. ای
متبلــور می‌شــود، اغلــب شــکل‌های آن عبارت‌انــد از: 
 ،)M-Nb2O5( چهارضلعــی   ،)T-Nb2O5( ارتورومبیــک 
ضلعــی  شــش  شــبه  و   )H-Nb2O5( مونوکلینیــک 
حســگرهای  در  مــاده  ایــن  بنابرایــن،   .)TT-Nb2O5(
ســلول‌های  فوتوالکتروشــیمیایی،  و  شــیمیایی  گازی، 
نــوری،  الکترونیــک  دســتگاه‌های  خورشــیدی، 
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پنجره‌هــای  )باتــری(،  انــرژی  ذخیره‌ســازی  دســتگاه‌های 
ــره  ــر پزشــکی و غی ــی ب ــی مبتن هوشــمند، دســتگاه‌های اجرای
ــه تحقیقــات منتشــر شــده،  ــا توجــه ب اســتفاده شــده اســت. ب
ــازی  ــتگاه ذخیره‌س ــک دس ــرای ی ــترده ب ــور گس Nb2O5 به‌ط

انــرژی الکتروشــیمیایی بــالا در ســال‌های اخیــر مــورد ارزیابــی 
ــاده در  ــن م ــتفاده از ای ــم در اس ــش مه ــد. چال ــرار گرفته‌ان ق
زیست‌حســگرها رفتــار عایــق آن اســت کــه بــه عنــوان مانعــی 
ــر  ــه ب ــرای غلب ــد. ب ــل می‌کن ــرود عم ــان در الکت ــر جری در براب
ــا  ــد کــه ایــن مــواد را ب ایــن مشــکل، محققــان پیشــنهاد کردن
ــد Zn ،Mo ،Li ،N ،In ،Ag و  ــر مانن ــی از عناص ــواع مختلف ان
ــا ترکیبــات کربنــی ماننــد نانولوله‌هــای کربنــی، گرافــن و  ــا ب ی

ــوند.  ــره دوپ ش ــه و غی ــن کاهش‌یافت ــید گراف اکس

 پژوهشــی 	 کار  کلــی  شــماتیک 
نظــر د ر مو

در ایــن کار پژوهشــی، Nb2O5: Graphene بــا موفقیــت از 
 TVA  ــک ــاء ترمیونی ــوس خ ــتم ق ــوژی سیس ــق تکنول طری
بــر روی یــک زیرلایــه شیشــه‌ای پوشــش داده شــده بــا اکســید 
قلــع دوپ شــده بــا ایندیــم )ITO( پوشــش داده شــد. در 
ادامــه الکتــرود Nb2O5: Graphene/ITO بــه عنــوان الکتــرود 
حســگر زیســتی بــرای تشــخیص و اندازه‌گیــری لیشــمانیا 
ــت.  ــرار گرف ــورد بررســی ق ــی لیشــمانیا م ــاری انگل ــل بیم عام

گونه‌هــای لیشــمانیا، بــا حساســیت بــالا از طریــق یــک 
ــدون  ــیمیایی ب ــدی الکتروش ــینگ الیگونوکلئوتی ــنجش ژنوس س
مطابــق  هیبریداســیون  فرآینــد  بــر  مبتنــی  برچســب‌زنی 
گرفتنــد.  قــرار  اندازه‌گیــری  مــورد  و  شناســایی  شــکل2 
پیوندهــای تک‌لایــه خــود انباشــته‌ی قــوی بیــن DNA تیولــه 
ــته‌ای  ــث تثبیــت بیشــتر DNA تــک رش و AuNP هــا باع
ــی  ــگر ژن ــتفاده از حس ــا اس ــوند. ب ــروب )ss-pDNA( می‌ش پ
ــازی )LOD و  ــد کمی‌س ــخیص و ح ــد تش ــده، ح ــی ش طراح
 3/55 fM 1/12 و fM ــدار ــل مق ــه حداق ــب ب ــه ترتی LOQ( ب
ــور از  ــن ژنوسنس ــن، محــدوده خطــی ای ــد. هم‌چنی ــت آم بدس
ــر ایــن، گزینــش  ــا fM 10 بدســت آمــد. عــاوه ب nM 100  ت
پذیــری و عملکــرد بــالای روش زیست‌حســگر ژنــی موردنظــر در 
کارپژوهشــی موردنظــر بــا موفقیــت مــورد ارزیابــی قــرار گرفتــه 
ــای لیشــمانیا  ــالای گونه‌ه ــا حساســیت ب ــری ب اســت. اندازه‌گی
ــر  ــی دیگ ــاری‌زا یک ــل بیم ــر عوام ــای دیگ ــل توالی‌ه در مقاب
ــت.  ــده اس ــی ش ــرم طراح ــت ف ــم پل ــت مه ــای مثب از جنبه‌ه
عــاوه بــر ایــن، تکرارپذیــری، تکثیرپذیــری و قابلیــت اســتفاده 
مجــدد از ژنوسنســور طراحــی شــده از دیگــر ویژگی‌هــای 
ــه حاضــر  ــی مطالع ــور کل ــه ط ــزار زیســتی می‌باشــد. ب ــن اب ای
ــر در  ــرای اســتفاده موث ــی ژنوسنســور طراحــی شــده را ب توانای
ــاری‌زا  ــم‌های بیم ــا و میکروارگانیس ــایر انگل‌ه ــری س اندازه‌گی
ــه  ــرای ارائ ــه ب ــردی نوآوران ــد رویک ــد و می‌توان ــات می‌کن را اثب
ــای  ــری پاتوژن‌ه ــخیص و اندازه‌گی ــرای تش ــوی ب ــای ق ابزاره

شکل 2( طراحی ژنوسنسور Nb2O5: Graphene/ITO برای تعیین حساس گونه‌های لیشمانیا در نمونه‌های سرم انسانی 
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مصـــاحبهمصـــاحبه



مصاحبــه بــا جنــاب 
ــود  ــر محم ــای دکت آق
زارعــــــــــــــــــــــــــــی،
 رئیــس محتــرم دانشــکده 

شــیمی دانشــگاه تبریــز 

رقیــه محمــودی ملکــی: دانشــجوی کارشناســی ارشــد 
شــیمی تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

ــریه  ــن نش ــرای مخاطبی ــان را ب ــا خودت لطف
ــد. ــی بفرمایی ــن معرف نانوبی

محمــود زارعــی هســتم متولــد ســال 1351 تبریــز 
ــه در ســال 1371 وارد دوره کارشناســی شــیمی  ک
کاربــردی دانشــگاه تبریــز شــدم و قبولی کارشناســی 
ــد از  ــه بع ــز ک ــگاه تبری ــال 1375 دانش ــد س ارش
ــه عنــوان رتبــه  فــارغ التحصیلــی در ســال 1378 ب
اول ایــن ورودی در ســال 1380 اســتخدام دانشــگاه 
تهــران شــدم. بعــد از ســه ســال در ســال 1383 بــه 
ــم و در ســال 1384  ــی گرفت ــز انتقال دانشــگاه تبری
بــا رتبــه اول ورودی‌هــای آن ســال در دوره دکتــری 
ــده و  ــول ش ــز قب ــگاه تبری ــردی دانش ــیمی کارب ش
ــن  ــده‌ام. چندی ــل ش ــارغ التحصی ــال 1388 ف در س
ــی دانشــکده را  ســال مســئولیت آزمایشــگاه خدمات
عهــده‌دار بــوده‌ام و از ســال 1394 تــا 1397 رئیــس 

آزمایشــگاه مرکــزی دانشــگاه بــودم. هم‌چنیــن، از 
ــاوری  ــی و فن ــاون پژوهش ــا 1402 مع ــال 1397 ت س
ــوان  ــه عن ــون ب ــا تاکن ــال 1402 ت ــکده و از س دانش

ــوده‌ام.  رئیــس دانشــکده در خدمــت دانشــکده ب

ــه  ــر در چ ــال حاض ــما در ح ــای ش پژوهش‌ه
ــت؟ ــه‌ای اس زمین

اینجانــب  پژوهش‌هــای  تاکنــون  دکتــری  دوره  از 
ــوده و  ــاب ب ــه آب و پس ــای تصفی ــه فرآینده در زمین
بــه صــورت تخصصــی روی فرآیندهــای اکســایش 
پیشــرفته )الکتروشــیمیایی( ماننــد روش‌هــای الکتــرو 
ــم. ــت می‌نمایی ــون و... فعالی ــو الکتروفنت ــون و فوت فنت

ــائل  ــا مس ــه ب ــرای مواج ــی ب ــه راه‌کارهای چ
ــوآوری در  ــه و ن ــولات فناوران ــه تح ــوط ب مرب
ــما  ــی ش ــتم مدیریت ــیمی در سیس ــه ش زمین

وجــود دارد؟

در زمینــه تدریــس همــواره ســعی کــرده‌ام بــا مطالعــه 
ــه  ــوب را ب ــرفصل‌های مص ــوده و س ــه روز ب ــتمر ب مس
صــورت کامــل و بــه شــکلی کــه قابــل فهــم و اســتفاده 
ــه نمایــم. در ایــن خصــوص ســعی کــرده‌ام  باشــد، ارائ
از روش‌هــای کمــک درســی ماننــد پاورپوینــت، فیلــم 
ــازی و...  ــای مج ــا درس و فض ــط ب ــای مرتب و عکس‌ه
کمــک بگیــرم. هم‌چنیــن، تعامــل و همراهــی بــا 
دانشــجویان در کلاس را همــراه بــا احتــرام بــه دانشــجو 
و حفــظ شــان دانشــجو پیــش بگیــرم کــه البتــه 
نمی‌دانــم در ایــن زمینــه چقــدر موفــق بــوده‌ام بــه هــر 

ــد نظــر بدهنــد. حــال دانشــجویان بای

چــه تلاش‌هایــی بــرای افزایــش تعامــات 
ــگاه‌ها  ــر دانش ــت و دیگ ــا صنع ــکاری ب و هم

ــد؟ ــام داده‌ای انج

همایش‌هــا،  برگــزاری  بــا  می‌شــود  ســعی 
و  اســاتید  از  دعــوت  ســمینارها،  ســخنرانی‌ها، 
صنعت‌گــران بنــام، طــرح تحــولات فنــاوری و نــوآوری 
در زمینــه شــیمی در دانشــکده معرفــی شــود؛ بــه ویــژه 
نســل جــوان دانشــکده و دانشــجویان بــا ایــن تحــولات 

ــوند. ــنا ش آش

ــا  ــیمی ب ــجویان ش ــاط دادن دانش ــرای ارتب ب
صنعــت چــه راه‌کارهایــی پیشــنهاد می‌کنیــد؟
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ــر  ــیس دفت ــته تاس ــال گذش ــا در س ــدام م ــن اق اولی
ــه  ــه ب ــود ک ــه دانشــکده ب ــا صنعــت و جامع ــاط ب ارتب
ــا صنعــت دانشــکده‌ای  ــاط ب ــر ارتب ــن دفت ــوان اولی عن
در دانشــگاه تبریــز افتتــاح گردیــد. دو شــرکت در ایــن 
دفتــر در حــال حاضــر مســتقر شــده‌اند کــه اســاتید و 
دانشــجویان می‌تواننــد بــا مراجعــه بــه ایــن شــرکت‌ها 
زمینــه ارتباطــات صنعتــی را فراهــم آورنــد. در همیــن 
راســتا تــاش برایــن اســت ضمــن توســعه ایــن دفتــر، 
ــز  ــوآوری در دانشــکده نی ــز ن ــه تاســیس مرک ــدام ب اق

گــردد.

چگونــه بــا مســائل مربــوط بــه تعامــات بیــن 
المللــی و همــکاری بــا دانشــگاه‌ها و موسســات 

ــد؟ ــورد می‌کنی ــور برخ ــارج از کش خ

بــرای ارتبــاط دانشــجویان بــا صنعــت مــوارد و همکاری 
هــای زیــر را می‌تــوان دنبــال کــرد کــه اقداماتــی نیــز 

در ایــن زمینــه شــروع شده‌اســت:

* افزایش بازدیدهای صنعتی

ــا دعــوت از  * برگــزاری کارگاه‌هــای علمــی صنعتــی ب
ــد ــت نموده‌ان ــت فعالی ــه در صنع ــق ک اســاتید موف

* برگــزاری ســخنرانی‌های علمــی صنعتــی بــا دعــوت 
از اســاتید موفــق صنعــت

* برگزاری نمایشگاه‌ها و استارت آپ‌ها در دانشکده

ــه اســتفاده مفیــد از فرصــت  * تشــویق دانشــجویان ب
کارآمــوزی صنعتــی

بــدون تعامــات بیــن المللــی مســلم اســت کــه 
موفقیــت چندانــی در بحــث پژوهشــی و آموزشــی 
ــا  ــاتید م ــم اس ــت ه ــذا لازم اس ــت ل ــم داش نخواهی
بتواننــد در دوره‌هــای فرصــت مطالعاتــی خــارج از 
کشــور؛ ماموریت‌هــای پژوهشــی خــارج از کشــور، 
ــارج از  ــی در خ ــن الملل ــای بی ــا، کنفرانس‌ه همایش‌ه
کشــور و در طرح‌هــای پژوهشــی مشــترک بــا اســاتید 
ــن  ــه ای ــد زمین ــد و بای خــارج از کشــور شــرکت نماین
فعالیت‌هــا فراهــم شــود. از طرفــی بایــد زمینــه حضــور 
دانشــمندان و محققــان مطــرح خارجــی در دانشــکده 
ــزاری  ــق برگ ــا از طری ــردد مث ــم گ ــگاه فراه و دانش

ــه تعامــات  ــی و... کــه زمین ــن الملل کنفرانس‌هــای بی
ــود. ــم ش ــی فراه ــن الملل بی

ــاخت‌های  ــعه زیرس ــرای توس ــی ب ــه اقدامات چ
انجــام  دانشــکده  پژوهشــی  و  آموزشــی 

ــد؟ داده‌ای

تــاش شــده موانــع آموزشــی و مشــکلات دانشــجویان 
در مســائل آموزشــی کمتــر شــود در ایــن راســتا 
ــت  ــور هیئ ــا حض ــاتی ب ــته جلس ــال گذش ــا در س م
رئیســه دانشــکده و مدیــران محتــرم گروه‌هــا بــا 
دانشــجویان کارشناســی )رتبه‌هــای برتــر هــر ورودی( 
ــزار  ــکده برگ ــی دانش ــات تکمیل ــجویان تحصی و دانش
ــجویان  ــان دانش ــی را از زب ــکلات آموزش ــوده و مش نم
دریافــت و ســعی کرده‌ایــم تــا حدامــکان رفــع نماییــم. 
هم‌چنیــن، کارهــای زیــادی در خصــوص بررســی 
رعایــت ســرفصل‌های درســی، طــرح درس، نحــوه 
برگــزاری امتحانــات میــان تــرم و پایــان تــرم، ســوالات 
امتحانــی و بحــث ارزشــیابی اســاتید و... انجــام گرفتــه 
اســت کــه انشــالله نتایــج ایــن امــور منجــر بــه ارتقــاء 
ســطح آمــوزش دانشــکده شــود. در خصــوص مســائل 
ــکلات  ــع مش ــم رف ــات مه ــی از اقدام ــی، یک پژوهش
در  کــه  اســت  آزمایشــگاه خدماتــی  دســتگاه‌های 
ــه تعمیــرات و رفــع مشــکل ایــن  ــدام ب ایــن راســتا اق
ــی  ــه مشــکلات مال ــا توجــه ب ــی ب دســتگاه‌ها شــده ول
ــی  ــرات کار کم ــن تعمی ــالای ای ــه ب ــکده و هزین دانش
کنــد پیــش مــی‌رود کــه انشــالله بــا کمــک مســئولین 
ــن  ــم ای ــرم بتوانی دانشــگاه و اســاتید و همــکاران محت

ــه ســرانجام برســانیم. ــه نحــو احســن ب ــر را ب ام

ــری در  ــا فعالیت‌هــای فرهنگــی و هن ــه ب چگون
ــد؟ ــورد می‌کنی ــکده برخ دانش

در خصــوص فعالیت‌هــای فرهنگــی و هنــری نظــر 
ــجویان  ــه دانش ــور ب ــام ام ــه انج ــت ک ــن اس ــن برای م
ــی  ــی و نظارت ــش حمایت ســپرده شــود و دانشــکده نق
ــم  ــعی کردی ــا س ــته م ــال گذش ــد. در س ــته باش داش
انجمن‌هــای علمــی و صنعتــی را فعال‌تــر کنیــم و 
امــور فرهنگــی و هنــری ماننــد برگــزاری مراســم 
ــه  ــا و... را ب ــی، بازدیده ــای علم ــبت‌ها، کارگاه‌ه مناس
ایــن عزیــزان بســپاریم. انشــالله امســال ســعی خواهیــم 
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ــود. ــر ش ــن براب ــا چندی ــن فعالیت‌ه ــه ای ــرد ک ک

چــه اقداماتــی بــرای تشــویق دانشــجویان بــه 
ــال  ــیمی در ح ــه ش ــق در زمین ــه و تحقی مطالع

انجــام اســت؟

رشــته  جذابیت‌هــای  بــا  دانشــجویان  آشــناکردن 
شــیمی و نیــز موفقیت‌هایــی کــه بــا ایــن رشــته 
می‌تــوان بــه دســت آورد، یکــی از راهکارهــای تشــویق 
ــه مطالعــه و تحقیــق در زمینــه شــیمی  دانشــجویان ب
ــاتید و مســئولین  ــام اس ــر تم ــتا ب ــن راس اســت. در ای
ــود را  ــاش خ ــر ت ــه حداکث ــت ک ــکده لازم اس دانش
ــه آینــده  ــرای افزایــش انگیــزه دانشــجویان و امیــد ب ب
ــه  ــجویان ب ــویق دانش ــث تش ــا باع ــد ت ــام دهن را انج

ــوند.  ــق ش ــه و تحقی مطالع

ــرای  ــی ب ــی و پژوهش ــای آموزش ــه برنامه‌ه چ
ــجویان  ــدی دانش ــزه و علاقه‌من ــش انگی افزای

ــد؟ ــا اســتعداد داری ب

ـ تقدیــر از دانشــجویان بــا اســتعداد و رتبه‌هــای برتــر 
ورودی‌هــای مختلــف در مناســبت‌های مختلــف

ــی  ــی و پژوهش ــف آموزش ــهیلات مختل ــراری تس ـ برق
ــا اســتعداد ــرای دانشــجویان ب ب

ـ در اختیــار قــراردادن امکانــات آموزشــی و پژوهشــی 
دانشــکده بــه صــورت حداکثــری بــرای دانشــجویان بــا 

اســتعداد

چگونــه بــا ترویــج رقابــت ســالم و فعالیت‌هــای 
علمــی در دانشــکده برخــورد می‌کنیــد؟

انگیــزه در  از بهتریــن راه‌هــا بــرای ایجــاد  یکــی 
ــت.  ــالم اس ــت س ــو رقاب ــک ج ــاد ی ــجویان، ایج دانش
ــورت  ــی ص ــه و اصول ــد ماهران ــی بای ــو رقابت ــاد ج ایج

ــیار  ــادت بس ــت و حس ــن رقاب ــرز بی ــون م ــرد چ بگی
ــه  ــت ب ــه رقاب ــود ک ــب ب ــد مراق ــت و بای ــک اس باری
ــد  ــور بای ــن منظ ــرای ای ــود. ب ــل نش ــمنی تبدی دش
شــانس  همــه  کــه  باشــیم  داشــته  راهکارهایــی 
پیــروزی داشــته باشــند کــه رقابــت منجــر بــه ایجــاد 
دوســتی‌های پایــدار شــود، حــس قدرشناســی نســبت 
ــش  ــث افزای ــند و باع ــته باش ــا را داش ــایر اعض ــه س ب
ــوت و  ــف و ق ــاط ضع ــناخت نق ــس، ش ــه نف ــاد ب اعتم

افزایــش مهارت‌هــای مختلــف شــود.

چــه اهــداف و برنامه‌هایــی بــرای توســعه 
ــد؟ ــده داری ــکده در آین دانش

توســعه پایــدار ابعــاد گوناگونــی دارد کــه شــامل ابعــاد 
ــی و... می‌باشــد. توســعه  آموزشــی، پژوهشــی، اجتماع
ــف  ــاد مختل ــان ابع ــوازن می ــادل و ت ــت تع ــدار حال پای
ــه  ــیدن ب ــود بخش ــدف آن بهب ــه ه ــت ک ــعه اس توس
ــتا  ــن راس ــد. در ای ــکده می‌باش ــی دانش ــرایط کیف ش
ــاد  ــه توســعه دانشــکده در تمــام ابع ــه ب لازم اســت ک
اقــدام گــردد و تمــام ابعــاد آموزشــی، پژوهشــی، 

ــت. ــر گرف ــی و... را در نظ ــی، اجتماع فرهنگ

سخن پایانی

ــه در  ــتانی ک ــام دوس ــم از تم ــکر می‌کن ــان تش در پای
ــد و  ــت می‌کنن ــن فعالی ــریه نانوبی ــم نش ــه و تنظی تهی
آرزوی موفقیــت در ایــن راه را دارم. از تمام دانشــجویان 
می‌کننــد  مطالعــه  را  نشــریه  ایــن  کــه  عزیــز 
ــاور  ــار و ی ــورات دانشــکده ی خواهشــمندم در تمــام ام
ــک  ــه کم ــم ب ــا بتوانی ــند ت ــکده باش ــئولین دانش مس
همدیگــر فضــای آرام، علمــی و پویایــی را در دانشــکده 
ــه  ــم و ب ــز فراهــم آوری ــرای تمامــی دانشــجویان عزی ب
اهــداف عالیــه آموزشــی، پژوهشــی و فرهنــگ برســیم.
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ــا  ــی ب ــنایی عمل ــدف آش ــا ه ــز ب ــگاه تبری ــیمی دانش ــجویان ش دانش
ــت،  ــش شــیمی در صنع ــرد دان ــه فاضــاب و کارب ــای تصفی فرآینده
ــا  ــد ب ــن بازدی ــد. ای ــد کردن ــز بازدی ــاب تبری ــه فاض ــه خان از تصفی
همــکاری انجمن‌هــای نانــو شــیمی و شــیمی دانشــگاه تبریــز و 
ــی  ــر زارع ــای دکت ــاب آق ــیمی جن ــکده‌ی ش ــور رئيــس دانش ــا حض ب
ــرای دانشــجویان فراهــم آورد  ــی ارزشــمند ب ــد و فرصت ــزار گردی برگ
تــا مفاهیــم تئــوری آموخته‌شــده در کلاس‌هــای درس را بــه صــورت 

ــد. ــاهده نماین ــی مش عمل

ــدول  ــه م ــز در س ــاب تبری ــه فاض ــه خان ــاخت تصفی ــی و س طراح
)بخــش( و بــرای زیــر پوشــش قــرار دادن جمعیــت ۲ میلیــون نفــری 
در برنامــه جامــع و توســعه ای ایــن شــهر پیــش بینــی شــده و زمینــی 
بــه مســاحت ۱۰۰ هکتــار در غــرب تبریــز و در منطقــه قراملــک بــه 
ــه  ــن تصفی ــدول اول ای ــت. م ــده اس ــاص داده ش ــور اختص ــن منظ ای
خانــه در زمینــی بــه مســاحت ۳۰ هکتــار و بــا دربرگیــری جمعیــت 
ــه، از  ــر ثانی ــری ب ــی ۱۵۰۰ لیت ــری و خروج ــزار نف ــدود ۶۰۰ ه ح
ســال ۱۳۸۰ وارد مــدار شــده و اکنــون بیــش از ۲۲ ســال اســت کــه 
فاضــاب ورودی را پــس از انجــام فرآیندهــای لازم، بــه آبــی در حــد 
ــه ســمت  ــرده و ب ــه ک ــل و تصفی اســتاندارد آب هــای ســطحی تبدی
دریاچــه ارومیــه رهاســازی می‌کنــد. از آنجــا کــه مــدول اول جوابگــوی 
ــه منظــور جلوگیــری از  ــن شــهر نبــود ب ــه افزایــش ای جمعیــت رو ب
ــوان یکــی از طــرح هــای جانبــی  ــه عن تبعــات زیســت محیطــی و ب
احیــای دریاچــه ارومیــه ایجــاد مــدول دوم در برنامــه آبفــای اســتان 

قــرار گرفــت .

دانشــجویان در ایــن بازدیــد بــا مراحــل مختلــف تصفیــه فاضــاب از 
ــازی  ــی، شفاف‌س ــه، هواده ــازی اولی ــغال‌گیری، شفاف‌س ــه آش جمل
ثانویــه، ضــد عفونــی بــا اســتفاده از کلــر، تخلیــه آب و دفــع جامــدات 
ــدرن و  ــزات م ــاهده‌ی تجهی ــدند. مش ــنا ش ــی آش ــورت عمل ــه ص ب
ــه، درک  ــر مرحل ــتفاده در ه ــورد اس ــیمیایی م ــواد ش ــا م ــنایی ب آش
ــه  ــجویان ب ــرای دانش ــیمی را ب ــده ش ــم پیچی ــری از مفاهی عمیق‌ت

ــان آورد. ارمغ

 اهمیت بازدید و دستاوردها:
این بازدید علمی، دستاوردهای متعددی را برای دانشجویان به همراه 

داشت:

گزارشــی ازبازدیدعلمــی بــه 
ــز ــاب تبری ــه‌ فاض ــه خان تصفی

· تقویت مبانی تئوری: مشاهده‌ی عملی فرآیندها، درک 	
دانشجویان را از مفاهیم تئوری شیمی تقویت کرد.

· ارتباط با صنعت: آشنایی با تجهیزات و فرآیندهای صنعتی، 	
به دانشجویان کمک کرد تا با دنیای واقعی صنعت ارتباط 

برقرار کنند.

· آشنایی با چالش‌های زیست‌محیطی: بازدید از تصفیه‌خانه، 	
اهمیت موضوع آب سالم و چالش‌های پیش روی صنعت 

آب را به خوبی نمایش داد.

شــبنم اســماعیل زاده: دانشــجوی دکتــری نانوشــیمی- 
پلیمــر دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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کاربرد نانو در حوزه کاربرد نانو در حوزه 
محیط زیستمحیط زیست



پلي پلي ككلرو بي فنيللرو بي فنيل
 

مقدمه:
ترکیبــات پلــی کلــرو بــی فنیــل )PCB( کــه از نظــر شــیمیایی 
پایــدار، غیــر قابــل اشــتعال هســتند و کاربــرد اصلــی آن‌هــا در 
ــیالات دی  ــرارت و س ــادل ح ــا، تب ــفورماتورها و خازن‌ه ترانس
ــان  ــرات زی ــات اث ــس از اثب ــا پ ــه بعده ــک و ... اســت ک الکتری
ــن  ــر روی انســان و محیــط زیســت، اســتفاده از ای ــار آن‌هــا ب ب
ترکیبــات ممنــوع اعــام شــد. ایــن ترکیبــات از نظــر بیولوژیکــی 
در زنجیــره غذایــی بــزرگ شــده و در ماهــی، حیــات وحــش و 
بافــت هــای انســانی یافــت می‌شــوند. پلــی کلــرو بــی فنیل‌هــا 
بســیار ســمی هســتند کــه وجــود آن‌هــا در محیــط زیســت بــر 

ســامتی موجــودات زنــده تاثیــر زیــان بــاری دارد.

اطلاعات شیمیایی و فیزیکی:  

ــی  ــیمیایی آل ــواد ش ــی از م ــا گروه ــی فنیل‌ه ــرو ب ــی کل پل
ســاخته دســت بشــر هســتند کــه از اتم‌هــای کربــن، هیــدروژن 
و کلــر تشــکیل شــده انــد و بــه عنــوان هیدروکربن‌هــای 
کلــردار بــا فرمــول C12H10-xClx شــناخته می‌شــوند کــه تعــداد 
اتم‌هــای کلــر و مــکان آن‌هــا در یــک مولکــول PCB بســیاری 
از خــواص فیزیکــی و شــیمیایی آن را تعییــن می‌کنــد. ســاختار 
شــیمیایی کلــی بــی فنیل‌هــای کلــردار در شــکل 1 نشــان داده 

شــده اســت.

شکل 1: ساختار شیمیایی کلی بی فنیل‌های کلردار

سیســتم شــماره‌گذاری پلــی کلــرو بــی فنیل‌هــا نیــز در 
بــالا نشــان داده شــده اســت. موقعیت‌هــای 2، 2، 6 و 6 را 
ــای  ــای 3، 3، 5 و 5 را موقعیت‌ه ــو، موقعیت‌ه ــای ارت موقعیت‌ه
ــد. در  ــارا می‌نامن ــای پ ــای 4 و 4 را موقعیت‌ه ــا و موقعیت‌ه مت
ــا اتم‌هــای  ــو جایگزینــی اتم‌هــای هیــدروژن ب موقعیت‌هــای ارت
ــارج  ــا خ ــد ت ــور می‌کن ــزن را مجب ــای بن ــر، حلقه‌ه ــر بزرگت کل
از پیکربنــدی مســطح بچرخنــد. پلــی کلــرو بــی فنیل‌هــا فــرار 
ــد و دارای  ــده‌ای ندارن ــناخته ش ــوی ش ــا ب ــم ی ــتند و طع هس

طیــف وســیعی از ســمیت هســتند. 

اثرات  پلی کلرو بی فنیل‌ها:

در ایــالات متحــده، پلــی کلــرو بــی فنیل‌هــا بــه صــورت تجــاری 
ــد آن در  ــه تولی ــی ک ــا زمان ــدند ت ــد می‌ش ــال 1929 تولی از س
 )TSCA( ــمی ــواد س ــرل م ــون کنت ــط قان ــال 1979 توس س
ــی  ــرض پل ــن در مع ــرار گرفت ــا ق ــه ب ــی ک ــد. اثرات ــوع ش ممن
ــل  ــات دخی ــا حیوان ــان و ی ــامتی انس ــل در س ــی فنی ــرو ب کل
بــوده اســت شــامل تغییــرات کبــد، تیروئیــد، پوســت و چشــم، 
تغییــرات ایمنــی، تغییــرات رشــد عصبــی، کاهــش وزن هنــگام 
ــده  ــالات متح ــر در ای ــال حاض ــت. در ح ــرطان اس ــد و س تول
ــود  ــد نمی‌ش ــده‌ای تولی ــناخته ش ــی ش ــول مصرف ــچ محص هی
کــه حــاوی پلــی کلــرو بــی فنیــل باشــد، امــا PCB هــا هنــوز 
ــس  ــوند و پ ــی آزاد می‌ش ــای صنعت در طــی برخــی از فرآینده
ــر و  ــد تبخی ــی مانن ــق فرآیندهای ــط از طری ــار در محی از انتش
ــه  ــد ک ــر می‌کنن ــی و ... تغیی ــا بیولوژیک ــیمیایی ی ــل ش تبدی
ایــن فرآیندهــا بــه درجــه کلــره شــدن مولکول‌هــای بــی فنیــل 
ــع  ــی تجم ــای غذای ــات در زنجیره‌ه ــن ترکیب ــتگی دارد. ای بس
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می‌یابنــد و بــه دلیــل پایــداری و چربــی دوســتی در بافت‌هــای 
ــی فنیل‌هــای انباشــته  ــرو ب ــی کل ــره می‌شــوند. پل ــی ذخی چرب
شــده بــه دلیــل مانــدگاری آن‌هــا در بــدن از اهمیــت ویــژه‌ای 
پلــی  امــروزه  برخــوردار هســتند.  انســان  بــرای ســامت 
کلــرو بــی فنیل‌هــا هم‌چنــان می‌تواننــد از طریــق تخلیــه 
ــا  ــت ی ــاوی PCB،  نش ــای ح ــب زباله‌ه ــا نامناس ــی ی غیرقانون
ــاوی PCB، و ... در  ــی ح ــفورماتورهای الکتریک ــار از ترانس انتش

ــط منتشــر شــوند.  محی

کاربرد:

قبــل از ســال 1979، پلــی کلــرو بــی فنیل‌هــا بــه دلیــل عــدم 
اشــتعال، پایــداری شــیمیایی، نقطــه جــوش بــالا و خــواص عایق 
الکتریکــی، هــم بــرای کاربردهــای اســمی بســته )مانند خــازن و 
تجهیــزات الکتریکــی، انتقــال حــرارت و ســیالات هیدرولیــک( و 
هــم درکاربردهــای بــاز )ماننــد بازدارنده‌هــای شــعله، جوهرهــا، 
آفت‌کش‌هــا،  گســترش‌دهنده‌های  رنگ‌هــا،  چســب‌ها، 
نرم‌کننده‌هــا، پوشــش‌های ســطحی، عایق‌هــای ســیمی، و 
ــات  ــس از اثب ــه پ ــد، ک ــی رفتن ــکار م ــزی( ب ــش‌های فل پوش
ــرای ســامتی انســان و محیــط زیســت  ــار آن ب ــان ب ــرات زی اث
اســتفاده از ترکیبــات حــاوی ایــن ترکیبــات ممنــوع اعــام شــد.

راهکارهــای کاهــش خطــرات پلــی کلــرو بــی فنیل‌هــا 
یــا حــذف آن‌هــا:

ــار پلــی کلــرو بــی فنیل‌هــا، نیــاز  ــه اثــرات زیــان ب ــا توجــه ب ب
ــذف  ــا ح ــش ی ــت کاه ــد جه ــای کارآم ــعه فناوری‌ه ــه توس ب
ــی  ــراً معرف ــه اخی ــی ک ــی از فناوری‌های ــود دارد. یک ــا وج آن‌ه
شــده، فنــاوری نانــو اســت. نانومــواد بــکار بــرده شــده در ایــن 

فنــاوری، بــه دلیــل ســطح ویــژه بــالا، دارای خــواص منحصــر بــه 
فــرد وابســته بــه انــدازه هســتند. عــاوه برایــن، دارای خــواص 
انحــال ســریع، جــذب قــوی و ویژگی‌هــای ابــر مغناطیســی‌اند 
ــل  ــو قاب ــاوری نان ــن ویژگی‌هــا باعــث شــده اســت کــه فن و  ای
اعتمــاد، مقــرون بــه صرفــه، پایــدار و ســازگار بــا محیط‌زیســت 
باشــد و بــرای کاهــش یــا حــذف آلاینده‌هــا و مــواد ســمی بــکار 
ــرای  ــده ب ــرده ش ــکار ب ــواد ب ــوع از نانوم ــار ن ــوند. چه ــرده ش ب

حــذف ایــن ترکیبــات، در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

نتیجه گیری:

ثابــت شــده اســت کــه پلــی کلــرو بــی فنیل‌هــا باعــث ایجــاد 
ســرطان و تعــدادی اثــرات جــدی غیــر ســرطانی بــر ســامتی 
ــد  ــان می‌ده ــات نش ــوند. تحقیق ــات می‌ش ــان‌ها و حیوان در انس
ــا  ــه ام ــش یافت ــات کاه ــن ترکیب ــار ای ــی انتش ــع اصل ــه مناب ک
ــک  ــولات کوچ ــی و محص ــای حرارت ــال فرآینده ــن ح ــا ای ب
بدرســتی تصفیــه نمی‌شــوند، عــاوه بــرآن، ممکــن اســت 
ــن درک  ــد. بنابرای ــته باش ــود داش ــناخته‌ای وج ــارات ناش انتش
کامــل وقــوع پلــی کلــرو بــی فنیــل، نظــارت دقیــق بــر آن‌هــا و 
ــرای  ــری ب آگاهــی از پیامدهــای نامطلــوب آن‌هــا، راه‌هــای موث
کاهــش خطــرات مرتبــط بــا آن‌هــا اســت کــه محققــان در حــال 
بررســی ایــن مــوارد هســتند کــه اســتفاده از فنــاوری نانــو بــه 
ــه صرفــه و دوســتدار محیــط زیســت  عنــوان روشــی مقــرون ب
ــمارد  ــا بش ــن راه‌ه ــی از ای ــف یک ــواد مختل ــری نانوم و بکارگی

مــی‌رود.

شکل 2: نانومواد بکار برده شده برای حذف پلی کلرو بی فنیل‌ها
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دکتــر مهتــاب پیروزمنــد: دانشــیار گــروه شــیمی 
معدنــی دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

ی در  کاربرد نانو تکنولوژ

انرژی‌های تجدیـدپذیر)انرژی نو(

ســیده نازنیــن محســنی: دانشــجوی دکتــری شــیمی 
تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

انــرژی  کــه   )Renewable energy(تجدیدپذیــر انــرژی 
ــرژی  ــی از ان ــه انواع ــود، ب ــده می‌ش ــز نامی ــر نی ــت پذی برگش
ــرژی  ــاف ان ــرژی، برخ ــوع ان ــد آن ن ــع تولی ــه منب می‌گویندک
هــای تجدیدناپذیر)فســیلی( قابلیــت آن رادارد کــه توســط 
طبیعــت دریــک بــازه زمانــی کوتــاه مجــدداً بــه وجــود آمــده یــا 
ــه عبارتــی منابعــی هســتند کــه پــس از مصــرف بــه راحتــی  ب

جایگزیــن می‌شــوند.

ــع  ــه اهمیــت و نقــش مناب خوشــبختانه بیشــترممالک جهــان ب
انــرژی بویــژه انرژی‌هــای تجدیدپذیــر پــی برده‌انــد و بــه طــور 
گســترده بــرای بهــره بــرداری از ایــن منابــع تحقیقــات وســیع و 
ســرمایه‌گذاری‌های اصولــی کرده‌انــد. باتوجــه بــه ایــن موضــوع 
ــی و  ــای زیربنای ــا و برنامه‌ه ــت راهبرده ــز لازم اس ــران نی درای

اصولــی تدویــن شــده وبــه  اجــرا درآیــد.

می‌خواهیــم بــه بررســی انــواع انرژی‌هــای تجدیــد پذیــر 
ــرژی  ــود دارد: ان ــر وج ــد پذی ــرژی تجدی ــوع ان ــم. 5 ن بپردازی
ــرق  ــرژی ب ــاد، ان ــرژی ب ــرژی خورشــیدی، ان زمیــن گرمایــی، ان

ــوده. ــت ت ــرژی زیس ــی، ان آب

مطالعاتــی دررابطــه بــا ایــن انرژی‌هــا بــرای کشــورهای آمریــکا 
و ایــران صــورت گرفتــه اســت کــه خلاصــه آن بــه شــرح زیــر 

می‌باشــد:

آمار

ــرژی  ــالات متحــده، ان ــن شناســی ای ــازمان زمی ــار س ــق آم طب
ــد: ــر می‌باش ــورت زی ــه ص ــال2014 ب ــکا در س ــی آمری مصرف

 انرژی زمین گرمایی  2 درصد 	

 خورشیدی 4 درصد	

 باد  ١٨ درصد	

 برق آبی ٢٦ درصد	

 زیست توده 50 درصد	

ــتفاده از  ــورد اس ــرژی م ــده ان ــران عم ــر در ای ــال حاض در ح
ــه  ــی ک ــات مثبت ــود. اقدام ــن می‌ش ــیلی تامی ــوخت‌های فس س
ــروژه‌  ــام پ ــدد واتم ــر باســاخت ســدهای متع ــال‌های اخی در س
نیــروگاه هســته‌ای بوشــهر انجــام گرفــت باعــث افزایــش ســهم 
انــرژی هســته‌ای وانــرژی بــرق آبــی درســبد انــرژی کشورشــد. 
باایــن حــال ایــران کشــوری گــرم وخشــک اســت وتولیــد بــرق 
ــه  ــرژی ب ــن ان ــرای تامی ــداری ب ــع پای ــی منب ــای آب از نیروگاه‌ه

ــد. ــاب نمی‌آی حس

انرژی زمین گرمایی

انــرژی موجــود در عمــق زمیــن اســت، کــه از انــرژی 
خورشــیدی ذخیــره شــده در عمــق زمیــن در طــول 

ــد. ــود می‌آی ــال بوج ــزاران س ه

 ســیاره مــا 1031 ژول از انــرژی گرمایی 	
را شــامل می‌شــود.

 ــت 44/2 	 ــزان هدای ــا می ــرژی ب ــن ان ای
ــد. ــان می‌یاب ــراوات جری ت
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ایــران نیــز در شــمار کشــورهایی اســت کــه دارای ذخایــر قابــل 
توجــه بــرای تولیــد بــرق از انــرژی زمیــن گرمایــی بــا اســتفاده 
از ســیکل‌های تبخیــر لحظــه‌ای و باینــری )دوگانــه( اســت 
ــرق زمیــن گرمایــی باظرفیــت بیــش از ٢٠٠  وقابلیــت تولیــد ب
مــگاوات را دارد. براســاس آخریــن مطالعــات بیــش از١٠ منطقــه 

ــت. ــایی شده‌اس ــوص شناس ــن خص ــتعد درای مس

انرژی باد

انرژی حاصل از هوای متحرک می‌باشد.

ـ  وزارت نیــرو تخمیــن زده‌اســت کــه تــا ســال ٢٠٥٠، صنعــت 
انــرژی بــاد می‌توانــد ٣٥ درصــد از تولیــد بــرق ایــالات متحــده 

را تشــکیل دهــد.

ـ  برآوردهــای شــورای جهانــی انــرژی بــاد وفضــای ســبز بیــن 
الملــل گویــای آن اســت »انــرژی بــاد می‌توانــد تــا ســال٢٠٥٠ 

بــه میــزان ٢٥ تــا ٣٠ درصــد بــرق جهانــی را تاٴمیــن کنــد.«

ــران، پتانســیل  ــادی در ای ــروژه پتانســیل ســنجی ب براســاس پ
بــادی قابــل اســتحصال در کشــور حــدود ١٠٠ گیــگاوات 
در  نیروگاه‌هــای  ظرفیــت   ٩١ ســال  درانتهــای  اســت. 
حــال بهــره بــرداری کشــور 106/1مــگاوات بــوده اســت.                                                                                                                                             
                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

 انرژی خورشــید

به گرما ونور منتشر شده توسط خورشید گفته می‌شود.

ــال ٢٠٥٠  ــا س ــرژی ت ــی ان ــن الملل ــس بی ــن آژان ــق تخمی طب
فتوولتاییــک  سیســتم‌های  و  خورشــیدی  حرارتــی  انــرژی 
)سیســتمی اســت کــه قــادر بــه تبدیــل مســتقیم انــرژی 
ــد از  ــد.( 25 درص ــیته می‌باش ــرژی الکتریس ــه ان ــیدی ب خورش

ــود. ــرژی خواهندب ــازار ان ب

ــن  ــن ف ــان ای ــه متخصص ــه گفت ــه ب ــت ک ــوری اس ــران کش ای
ــط  ــوم آن و متوس ــش از دو س ــی در بی ــود٣٠٠ روز آفتاب باوج
ــی  ــع درروز یک ــر مرب ــاعت برمت ــووات س ــش ٥/٥-4/5 کیل تاب
ــرژی خورشــیدی  ــه ان ــالا در زمین ــا پتانســیل ب از کشــورهای ب
معرفــی شــده اســت. برخــی از کارشناســان انــرژی خورشــیدی 
ــه  ــد ک ــا می‌کنن ــی ادع ــی آرمان ــاده ودر حالت ــر نه گام را فرات
ــه ســامانه  ــی خــود ب ــز مســاحت بیابان ــران در صــورت تجهی ای
ــاز  ــورد نی ــرژی م ــد ان ــی می‌توان ــرژی تابش ــت ان ــای دریاف ه
ــد و در  ــن کن ــز تاٴمی ــه رانی ــترده‌ای از منطق ــای گس ــش ه بخ

ــود. ــال ش ــرق فع ــرژی ب ــه صــدور ان زمین

انرژی زیست توده

بقایــا و مــواد مشــتق شــده از موجــودات زنــده را زیســت تــوده 
می‌نامنــد.

ــه  ــت ک ــی کرده‌اس ــش بین ــکا پی ــرژی آمری ــات ان اداره اطلاع
تولیــد زیســت تــوده از4/2 کوادریلیــون واحــد حرارتــی بریتانیــا 
در ســال ٢٠١٣ بــه ٥ کوادریلیــون واحــد در ســال ٢٠٤٠ 

ــد. ــش یاب افزای

ــی  ــش اندک ــا آن بخ ــران، تنه ــرژی ای ــراز ان ــبات ت در محاس
اززیســت تــوده جامــد تولیــدی کــه بــه عنــوان ســوخت مــورد 

اســتفاده قــرار می‌گیــرد لحــاظ می‌شــود.

انرژی برق آبی

تولیــد بــرق از منابــع وپتانســیل هــای آبــی را انــرژی بــرق آبــی 
می‌گوینــد.

ــالات متحــده راتشــکیل  ــدی ای ــرژی تولی ـ  ٧ درصــد از کل ان
می‌دهــد.

ــا  ــداری ام ــات و نگه ــرای عملی ــن ب ــای پایی ــامل هزینه‌ه ـ  ش
ــد. ــذاری می‌باش ــرمایه گ ــالای س ــای ب هزینه‌ه

ــرداری از ٥٢٠  ــا بهره‌ب ــت ب ــته اس ــال٢٠١٧ توانس ــران در س ای
ــورهای  ــان کش ــی درمی ــرق آب ــد ب ــای جدی ــگاوات واحده م
ــه  ــان را ب ــم جه ــه هفت ــرد ورتب ــرار گی ــش ق ــن بخ ــتاز ای پیش
ــود  ــه خ ــی ب ــرق آب ــای ب ــت نیروگاه‌ه ــش ظرفی ــاظ افزای لح

ــد. ــاص ده اختص

ــی  ــادی فراوان ــرفت‌های بنی ــیل پیش ــو دارای پتانس ــاوری نان فن
در بهبــود منابــع انــرژی متــداول )ســوخت‌های هســته‌ای 
و فســیلی( و هم‌چنیــن منابــع انــرژی تجدیدپذیــر اســت. 
پیشــرفت‌های شــگرف فنــاوری نانــو بــه واســطه معرفــی 
فناوری‌هایــی بــا بــازده بالاتــر، قیمــت کمتــر و مناســب از لحــاظ 
زیســت‌محیطی بــه مــا امــکان می‌دهــد در تأمیــن انــرژی بــرای 
ســامانه‌های مختلــف فراتــر از گزینه‌هــای فعلــی قــدم برداریــم. 
انرژی‌هــای تجدیدپذیــر و نانوتکنولــوژی دو حــوزه‌ای هســتند که 
ــی داشــته  ــرات مثبت ــت تأثی ــش نف ــت پالای ــد در صنع می‌توانن
باشــند. انرژی‌هــای تجدیدپذیــر چــون خورشــیدی، بــادی، آبــی، 
ــرژی  ــع ان ــه عنــوان مناب ــرژی می‌تواننــد ب زمین‌گرمایــی و بیوان
جایگزیــن بــرای تامیــن بــرق و حــرارت مــورد نیــاز پالایشــگاه‌ها 

بــه بــه کار رونــد و کمــک کننــد تــا  وابســتگی  از 
ــود.  ــته ش در ســوخت‌های فســیلی کاس نانوتکنولــوژی 
، بهبــود فرآیندهــای پالایــش، افزایــش  یــی ا ر کا

کاتالیســت‌ها  تجهیــزات،  و پایــداری 
ــش دارد.  ــت نق ــط زیس ــازی محی ، پاک‌س مثــاً

می‌توانــد  نانوکاتالیســت‌ها  از  ســرعت اســتفاده 
واکنش‌هــای شــیمیایی را افزایــش دهــد و 

مصــرف انــرژی را کاهــش دهــد. نانوفیلترهــا نیــز 
می‌تواننــد در تصفیــه فاضلاب‌هــای پالایشــگاهی 

مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد تــا آلاینده‌هــا را بــا دقــت 
بــالا جــدا کننــد. بــه طــور کلــی، ایــن فناوری‌هــا 

ــش  ــره‌وری و کاه ــش به ــه افزای ــد ب می‌توانن
ــای  ــی از فعالیت‌ه ــت‌محیطی ناش ــار زیس آث

گامــی  و  کننــد  کمــک  پالایشــگاهی 
ــه  ــدار ب ــعه پای ــت توس ــزرگ در جه ب

می‌رونــد. شــمار 
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دنیای نانو ذراتدنیای نانو ذرات



شــیمی  دکتــری  دانشــجوی  فتحــی:  فریبــا 
ــردی دانشــکده شــیمی، دانشــگاه امیرکبیــر کارب

دنیای نانوذرات )نانوذرات روی(

ــوذرات  ــد. نان ــی دارن ــز طولان ــوذرات تاریخچــه شــگفت انگی نان
ــاکاریدها  ــا، پلی‌س ــی )پروتئین‌ه ــات آل ــامل ترکیب ــی ش طبیع
ــی )اکســی هیدروکســید  ــات معدن ــن ترکیب ــره( و هم‌چنی و غی
ــر  ــره( هســتند و در اث ــزات و غی ــیلیکات‌ها، فل ــن، آلومینوس آه
ــی  ــوزی‌های جنگل ــانی، آتش‌س ــای آتشفش ــی، فوران‌ه هوازدگ
ــاً  ــوذرات لزوم ــوند. نان ــد می‌ش ــی تولی ــای میکروب ــا فرآینده ی
ــا  ــوند، ام ــد نمی‌ش ــدرن تولی ــنتز م ــگاه‌های س ــط آزمایش توس
ــود  ــت وج ــی در طبیع ــدت طولان ــرای م ــه ب ــت ک ــی اس بدیه
ــه دوران  ــوان ب ــا را می‌ت ــتفاده از آن‌ه ــن اس ــته‌اند و بنابرای داش

ــی کــرد.  باســتان ردیاب

نانوذرات اکسیدروی:

اکســیدروی)ZnO(  یــک مــاده منحصربه‌فــرد اســت کــه 
خــواص چندگانــه نیمــه هــادی، پیزوالکتریــک و پیروالکتریــک 
را از خــود نشــان می‌دهــد. ایــن نانوســاختارهای منحصربه‌فــرد 
ــن  به‌طــور واضــح نشــان می‌دهنــد کــه ZnO احتمــالاً غنی‌تری
خانــواده نانوســاختارها در بیــن همــه مــواد اســت، هــم از نظــر 
ZnO-( ــوذرات اکســیدروی ســاختار و هــم از نظــر خــواص. نان
NPs( یکــی از نانومــواد اکســید فلــزی و یــک ترکیــب معدنــی 
ارزشــمند و همــه کاره بــه دلیــل ویژگی‌هــای فیزیکــی و 
ــور  ــه ط ــت. ZnO-NPs ب ــرد آن اس ــه ف ــر ب ــیمیایی منحص ش
گســترده در محصــولات تجــاری و افزودنــی مختلــف، از جملــه 
ســرامیک، ســیمان، پلاســتیک، شیشــه، پمادهــا، روان کننده‌هــا، 
ــوازم  ــق، ل ــا، ضدحری ــا، باتری‌ه ــا، رنگدانه‌‌ه چســب‌ها، درزگیره

ــه عنــوان منبــع  آرایشــی و ضدآفتــاب و هم‌چنیــن در غذاهــا ب
ــوند.  ــتفاده می‌ش ــذی روی اس ــاده مغ م

روش‌های تهیه نانوذرات اکسیدروی:

ــرای  ــدی ب ــک کلی ــد تکنی ــه چن ــور خلاص ــه ط ــه، ب در ادام
ــرار  ــث ق ــورد بح ــوذرات ZnO م ــت آوردن نان ــه دس ــه و ب تهی
داده می‌شــود. بــا دســتکاری فرآیندهــای ســنتز، نانــوذرات 
ZnO ممکــن اســت بــا اســتفاده از تکنیک‌هــای مختلــف 
ــتفاده  ــورد اس ــادی روش م ــد زی ــا ح ــرد، ت ــوند. کارب ــد ش تولی
ــک ذرات اکســید روی  ــن تکنی ــرا چندی ــد، زی ــن می‌کن را تعیی
ــد.  ــد می‌کنن ــف تولی ــای مختل ــا و اندازه‌ه ــا مورفولوژی‌ه را ب
ــرای تهیــه نانــوذرات اکســیدروی وجــود  روش‌هــای مختلفــی ب

دارد کــه بــه شــرح زیــر اســت.

الف( روش‌های سنتز مرسوم

 روش هیدروترمال 	

 روش رسوب	

 روش انتقال بخار شیمیایی	

ب( روش‌های سنتز بیولوژیکی/سبز:

یــک شــکل امیدوارکننده‌تــر و متفاوت‌تــر از ســنتز شــیمیایی و 
فیزیکــی، تولیــد بیولوژیکــی یــا ســبز نانــوذرات اســت. ZnO در 
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درجــه اول بــه عنــوان یــک افزودنــی غذایــی، مکمــل غذایــی و 
جــزء داروهــا اســتفاده می‌شــد. اســتفاده از معرف‌هــای ایمــن، 
ــواد  ــتفاده از م ــه اس ــاز ب ــی، نی ــای طبیع ــد آب و عصاره‌ه مانن
ــاد  ــرای ایج ــگفت‌انگیز ب ــی ش ــرد و راه ــن ب ــاک را از بی خطرن

نانــوذرات فلــزی بــود. 

 سنتز با واسطه گیاه	

 سنتز با واسطه میکروارگانیسم‌ها 	

ج( روش‌های سنتز فیزیکی:

ایــن فرآیندهــا عمدتــاً بــه دلیــل اســتفاده از معرف‌هــای 
شــیمیایی خالــص و فنــاوری ســاده شــناخته شــده بودنــد کــه 
آن‌هــا را بــرای انجــام فرآیندهــای صنعتــی بــا نــرخ تولیــد بــالا 

ایــده‌آل می‌کنــد.

 قوس پلاسما 	

 تبخیر حرارتی	

 رسوب بخار فیزیکی	

 تابش التراسونیک	

 کندوسوز لیزر	

اصلاح نانوذرات اکسیدروی:

یــک مــاده را می‌تــوان بــرای اصــاح ویژگی‌هــای خاصــی ماننــد 
انــدازه، ســاختار، مورفولــوژی، رنــگ، ســختی، نرمــی و اســتحکام 
 ZnO-NPs ــازگاری ــت س ــن اس ــاح ممک ــن اص ــر داد. ای تغیی
ــی  ــی )اســید کربوکســیلیک، ســیلان‌ها(، معدن ــات آل ــا ترکیب ب
)اکســیدهای فلــزی( و پلیمرهــا و غیــره را بهبــود بخشــد، کــه 
زمــان  ماننــد    ZnO-NP عملکــرد  ویژگی‌هــای  می‌توانــد 
مصــرف، چرخــه عمــر، خــواص نــوری، و هم‌چنیــن ســودمندتر 
شــدن و بــه دســت آوردن مزایــای بیشــتر و کاهــش قابــل توجــه 

عیــوب را بهبــود بخشــد. 

بررسی مورفولوژی در نانوذرات اکسیدروی:

ــت  ــن کمی ــرای تعیی ــان ب ــط محقق ــتراتژی توس ــن اس چندی
اثــرات مورفولوژیکــی ZnO-NPs مســتند شــده اســت کــه تأثیر 
قابــل توجهــی بــر فعالیــت ضــد باکتریایــی آن‌هــا دارد. شــرایط 
 ZnO-NPs .را تعییــن می‌کنــد ZnO-NPs ســنتز، شــکل

ــا، نانوســیم‌ها،  ــو میله‌ه ــد )نان ــل شمارشــی دارن اشــکال غیرقاب
نانــو،  حلقه‌هــای  ســوزن‌ها،  نانــو  نانوکره‌هــا،  نانولوله‌هــا، 
کــه   )... و  صفحــات  دیســک‌ها،  چندوجهی‌هــا،  مارپیچ‌هــا، 
هــر کــدام از نظــر مورفولوژیکــی نشــان داده می‌شــوند. خــواص 
ــه برخــی مکانیســم‌های  ــا توجــه ب فیزیکوشــیمیایی وابســته، ب

ســنتز گــزارش شــده اســت. 

خطرات احتمالی نانوذرات اکسیدروی:

یکــی از زمینه‌هــای کلیــدی مــورد توجــه ZnO-NPs، ایمنــی 
اســت. اســتفاده از ZnO-NPs در صنایــع کشــاورزی و غذایــی 
باعــث علاقــه فزاینــده‌ای در بیــن محققــان شــده اســت. اولیــن 
راه‌هایــی کــه افــراد در معــرض نانــوذرات تصادفــی قــرار 
ــت.  ــدن اس ــا بلعی ــاق ی ــت، استنش ــا پوس ــاس ب ــد، تم می‌گیرن
ــه سیســتم گــردش خــون در سراســر  ــوذرات پــس از ورود ب نان
ــای  ــد ویژگی‌ه ــوند. ZnO-NPs  می‌توانن ــش می‌ش ــدن پخ ب
ــای  ــی را در مکان‌ه ــل توجه ــی و فیزیکوشــیمیایی قاب بیولوژیک
خــاص در مقایســه بــا نــوع معمــول خــود نشــان دهنــد و ایــن 
غیرمنتظــره‌ای  خطــرات  می‌توانــد  ناشــناخته  ویژگی‌هــای 

ــرای ســامت انســان ایجــاد کنــد.  ب

ــا  ــت، ام ــام اس ــال انج ــوز در ح ــتر هن ــات بیش ــه تحقیق اگرچ
ــای  ــه حلال‌ه ــل توج ــرف قاب ــه مص ــت ک ــده اس ــخص ش مش
ــه دلیــل  ــی و امولســیفایرها در طــول ســاخت نانوحامل‌هــا ب آل
اثــرات سم‌شناســی احتمالــی آن‌هــا بــر ســامت عمومــی، 
ــی  ــن نگران ــال، چندی ــن ح ــا ای ــراه دارد. ب ــه هم ــی را ب خطرات
مرتبــط بــا اســتفاده از نانــوذرات وجــود دارد کــه بایــد در نظــر 
ــا در  ــع آن‌ه ــوه و تجم ــمیت بالق ــه س ــود، از جمل ــه ش گرفت
خــوراک و غــذا کــه ممکــن اســت نشــان دهنــده ورود آن‌هــا بــه 

ــد.  ــی باش ــره غذای زنجی

کاربرد نانوذرات اکسیدروی:

ــا،  ــف وســیعی از کاربرده ــز و طی ــای متمای ــل ویژگی‌ه ــه دلی ب
ــات  ــوع تحقیق ــر موض ــال‌های اخی ــوذرات ZnO-NP در س نان
ــد  ــل ض ــی )عام ــای داروی ــژه در بخش‌ه ــادی به‌وی ــی زی علم
میکروبــی در برابــر پاتوژن‌هــای منتقلــه از غــذا(، آرایشــی، 
غذایــی )فــرآوری و ذخیــره ســازی مــواد غذایــی، بســته بنــدی 
مــواد غذایــی، طعــم دهنــده غــذا(، کشــاورزی و زیست‌پزشــکی 

بــوده اســت. 
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کــــاربــــرد نـــانـو در کــــاربــــرد نـــانـو در 
حــوزه پلیمـرحــوزه پلیمـر



ــی و  ــیمی آل ــروه ش ــیار گ ــی: دانش ــا کیان ــر غلامرض دکت
ــز ــگاه تبری ــیمی، دانش ــکده ش ــیمی دانش بیوش

معرفی

پلیمرهــای رســانا دســته‌ای از مــواد آلــی هســتند کــه خــواص 
الکتریکــی فلــزات را بــا قابلیــت پــردازش و انعطاف‌پذیــری 
پلیمرهــای آلــی ترکیــب می‌کننــد. ایــن ترکیــب منحصــر 
ــای  ــا در کاربرده ــه کاوش آن‌ه ــا، منجــر ب ــرد از ویژگی‌ه ــه ف ب
ــا حســگرهای زیســتی شــده  ــه ت ــف، از الکترونیــک گرفت مختل
اســت. ایــن مــواد منحصــر بــه فــرد، دارای رســانایی الکتریکــی 
ــای  ــا مزای ــن ویژگــی قابل‌توجــه، همــراه ب ــژه‌ای هســتند. ای وی
ــهولت  ــبک و س ــری، وزن س ــر انعطاف‌پذی ــا نظی ــی پلیمره ذات
مختلــف  زمینه‌هــای  در  را  فراوانــی  کاربردهــای  پــردازش، 

ــرده اســت.  فراهــم ک

کشــف پلیمرهــای رســانا در اواخــر قــرن بیســتم پیشــرفتی در 
علــم مــواد بوجــود آورد و ایــن تصــور ســنتی کــه پلیمرهــا ذاتــاً 
ــن پلیمرهــا، رســانایی  ــش کشــید. ای ــه چال ــق هســتند را ب عای
الکتریکــی را از طریــق حرکــت حامل‌هــای بــار در ســاختارهای 
زنجیــر مــزدوج خــود نشــان می‌دهنــد. از ســوی دیگــر، رســانایی 
ــه  ــدی ک ــرد، فرآین ــل ک ــگ تعدی ــق دوپین ــوان از طری را می‌ت
ــواص  ــه خ ــده و درنتیج ــزوده ش ــر اف ــه پلیم ــار ب ــای ب حامل‌ه
ــه  ــا ب ــه، م ــن مقدم ــد. در ای ــش می‌ده ــی آن را افزای الکتریک
دنیــای پلیمرهــای رســانا می‌پردازیــم و خــواص، ســاختار، 
کاربــرد آن‌هــا در حســگرها و حســگرهای زیســتی و هم‌چنیــن 

ــرد. ــم ک ــد را بررســی خواهی ــه می‌دهن ــه ارائ ــی ک مزایای

ساختار )سنتز و دوپینگ(

ــق پلیمریزاســیون شــیمیایی  پلیمرهــای رســانا معمــولاً از طری
ــزدوج  ــتم‌های م ــاوی سیس ــای ح ــیمیایی مونومره ــا الکتروش ی
-الکتــرون ســنتز می‌شــوند. نمونه‌هایــی از ایــن مونومرهــا 
فرآینــد  اســتیلن.  و  تیوفــن  پیــرول،  آنیلیــن،  از  عبارتنــد 
ــای  ــا پیونده ــد ب ــره بلن ــا زنجی ــر ب ــک پلیم ــیون، ی پلیمریزاس
دوگانــه و منفــرد متنــاوب ایجــاد می‌کنــد کــه امــکان جابجایــی 
الکترون‌هــای π را در امتــداد زنجیــر پلیمــری فراهــم می‌کنــد.

ــن  ــانایی ای ــش رس ــی در افزای ــی حیات ــگ، گام ــد دوپین فرآین
پلیمرهــا اســت. ایــن امــر، شــامل افــزودن مولکول‌هــا یــا 
را حــذف  الکترون‌هــا  یــا  کــه  اســت  کوچکــی  یون‌هــای 
زنجیــره  بــه  را  الکترون‌هــا  یــا   )p-doping( می‌کننــد 
پلیمــر اضافــه می‌کننــد )n-doping( و به‌ترتیــب حفره‌هــا 
یــا الکترون‌هــا را به‌عنــوان حامــل بــار ایجــاد می‌کننــد. 
ــت  ــر هدای ــی ب ــور قابل‌توجه ــد به‌ط ــگ می‌توان ــطح دوپین س
ــر،  ــر بگــذارد، هم‌چنیــن ســطوح دوپینــگ بالات الکتریکــی تأثی

ــود. ــری می‌ش ــانایی بالات ــه رس ــر ب ــولاً منج معم

خواص

ــه ســاختار و ســطح دوپینــگ خــود  پلیمرهــای رســانا بســته ب
ــان  ــز را نش ــد فل ــا ح ــی ت ــانایی الکتریک ــیعی از رس ــف وس طی
و  مکانیکــی  انعطاف‌پذیــری  هم‌چنیــن  آن‌هــا  می‌دهنــد. 
و  می‌کننــد  حفــظ  را  ســنتی  پلیمرهــای  پردازش‌پذیــری 

پلیمرهای رسانا:پلیمرهای رسانا:
  مقدمه‌ای بر خواص، ساختار و کاربردهای مقدمه‌ای بر خواص، ساختار و کاربردهای 

حسگر-بیوحسگری آن‌هاحسگر-بیوحسگری آن‌ها
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آن‌هــا را بــرای کاربردهــای مختلــف مناســب می‌کنــد. علاوه‌بــر ایــن، برخــی از 
پلیمرهــای رســانا دارای خــواص نــوری منحصربه‌فــردی هســتند، ماننــد توانایــی 
تغییــر رنــگ بــا تحریــک الکتریکــی کــه در دســتگاه‌هایی ماننــد الکتروکرومیــک 

ــرد. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــورد اس ــور )LED( م ــاطع ن ــای س و دیوده

شکل 1: ساختار، خواص و روش‌های تهیه پلیمرهای رسانا

کاربردها

خــواص منحصــر بــه فــرد پلیمرهــای رســانا کاربردهــای متعــددی را در صنایــع 
ــور  ــای ســاطع ن ــک، در ســاخت دیوده ــرده اســت. در الکترونی ــاز ک ــف ب مختل
نمایشــگرهای  و   )OPV( آلــی  فتوولتائیــک  ســلول‌های   ،)OLED( آلــی 
ــا،  ــن پلیمره ــری ای ــانایی و انعطاف‌پذی ــوند. رس ــتفاده می‌ش ــر اس انعطاف‌پذی
ــظ  ــاکن، محاف ــیته س ــد الکتریس ــش‌های ض ــتفاده در پوش ــرای اس ــا را ب آن‌ه
و  حســگرها  در  اجزایــی  به‌عنــوان  و   )EMI( الکترومغناطیســی  تداخــل 

ــد. ــده‌آل می‌کن ــتی ای ــگرهای زیس حس

در زمینــه زیست‌پزشــکی نیــز، پلیمرهــای رســانا به‌منظــور اســتفاده در 
مهندســی  داربســت‌های  و  دارورســانی  سیســتم‌های  عصبــی،  رابط‌هــای 
ــتم‌های  ــا سیس ــل ب ــا در تعام ــی آن‌ه ــازگاری و توانای ــل زیست‌س ــت به‌دلی باف
ــا در  ــرد آن‌ه ــن، کارب ــر ای ــد. علاوه‌ب ــرار می‌گیرن ــی ق ــورد بررس ــی م بیولوژیک

ماننــد  انــرژی،  ذخیره‌ســازی  دســتگاه‌های 
ــیل  ــه پتانس ــه ب ــا، باتوج ــا و ابرخازن‌ه باتری‌ه
آن‌هــا بــرای ذخیــره و حمــل بــار کارآمــد، یــک 
حــوزه تحقیقاتــی فعــال اســت. هم‌چنیــن 
حساســیت آن‌هــا بــه تغییــرات محیطــی، آن‌هــا 
ــا،  ــه گازه ــتفاده در حســگرهایی ک ــرای اس را ب
مــواد شــیمیایی و مــواد بیولوژیکــی را تشــخیص 
پلیمرهــای  می‌کنــد.  ایــده‌آل  می‌دهنــد، 
رســانا در حســگرهای زیســتی بــرای تشــخیص 
ــه  ــوند ک ــتفاده می‌ش ــتی اس ــای زیس مولکول‌ه
ــه  ــی را ارائ ــری بالای ــیت و گزینش‌پذی حساس

می‌دهنــد.

ــی از  ــای حســگری و بیوحســگری، یک کاربرده
ــای  ــردی پلیمره ــای کارب ــن زمینه‌ه مهیج‌تری
رســانا، در زمینــه ســنجش اســت. به‌دلیــل 
ــی  ــواص الکتریک ــر خ ــا در تغیی ــی آن‌ه توانای
در پاســخ بــه محرک‌هــای خارجــی، بــرای 
ــتی  ــگرهای زیس ــگرها و حس ــتفاده در حس اس

ــتند. ــب هس ــیار مناس بس

رســانا  پلیمرهــای  حســگر،  کاربردهــای  در 
ــیمیایی  ــواد ش ــا و م ــور گازه ــد حض می‌توانن
مختلــف را بــا تغییــر رســانایی آن‌هــا در هنــگام 
ــد.  ــخیص دهن ــرض، تش ــن در مع ــرار گرفت ق
ایــن تغییــر را می‌تــوان اندازه‌گیــری نمــود 
ــزم  ــرد و مکانی ــط ک ــت مرتب ــا غلظــت آنالی و ب
ــرد. ــم ک ــی را فراه ــاس و انتخاب ــنجش حس س

ــانا  ــای رس ــتی، پلیمره ــگرهای زیس ــرای حس ب
ماننــد  بیومولکول‌هایــی  بــا  می‌تــوان  را 
اســیدهای  یــا  بادی‌هــا  آنتــی  آنزیم‌هــا، 
هنگامی‌کــه  کــرد.  عامــل‌دار  نوکلئیــک 
آنالیــت هــدف بــا مولکــول زیســتی برهمکنــش 
ــی  ــواص الکتریک ــر در خ ــث تغیی ــد، باع می‌کن
ــک  ــوان ی ــد به‌عن ــه می‌توان ــود ک ــر می‌ش پلیم
ــن  ــود. ای ــری ش ــی اندازه‌گی ــیگنال الکتریک س
ــتی  ــگرهای زیس ــعه حس ــکان توس ــرد، ام رویک
ــرای تشــخیص  ــی را ب بســیار حســاس و انتخاب
ــی  ــت و ایمن ــر محیط‌زیس ــارت ب ــکی، نظ پزش

مــواد غذایــی فراهــم می‌کنــد.

از مزایــای سنســورهای مبتنی‌بــر پلیمــر رســانا، 
حساســیت بــالای آن‌هــا اســت. پلیمرهــای 
رســانا نســبت ســطح بــه حجــم بالایــی دارنــد 
کــه بــه آن‌هــا اجــازه می‌دهــد تــا به‌طــور 
ــل داشــته باشــند  ــا تعام ــا آنالیت‌ه ــری ب مؤثرت
ــیت  ــی از حساس ــه بالای ــه درج ــر ب ــه منج ک
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ــد،  ــرای تولی ــن اســت ب ــه ممک ــنتی ک ــود. برخــاف حســگرهای س می‌ش
ــورهای  ــند، سنس ــته باش ــاز داش ــده نی ــت و پیچی ــزات گران‌قیم ــه تجهی ب
ــا اســتفاده از روش‌هــای کــم هزینــه  ــوان ب ــر پلیمــر رســانا را می‌ت مبتنی‌ب
ــا چــاپ روی صفحــه تولیــد کــرد.  و ســاده ماننــد چــاپ جوهــر افشــان ی
علاوه‌بــر ایــن، پلیمرهــای رســانا ســبک و انعطاف‌پذیــر هســتند و آن‌هــا را 

ــد. ــب می‌کن ــیدنی مناس ــتگاه‌های پوش ــرای دس ب

پیشرفت‌ها و چالش‌های پلیمرهای رسانا در حوزه حسگرها

همانطــور کــه اشــاره شــد، پلیمرهــای رســانا به‌دلیــل خــواص الکترونیکــی 
ــات  ــق اصلاح ــد از طری ــه می‌توانن ــود ک ــرد خ ــه ف ــر ب ــی منحص و فیزیک
شــیمیایی و تکنیک‌هــای پــردازش طراحــی شــوند، بــه عنــوان یــک دســته 
ــن  ــده‌اند. ای ــر ش ــگر ظاه ــای حس ــرای کاربرده ــواد ب ــده از م امیدوارکنن
پلیمرهــا می‌تواننــد هدایــت الکتریکــی خــود را در پاســخ بــه محرک‌هــای 
ــرای  ــور، دمــا، pH  و تنــش مکانیکــی تغییــر دهنــد و ب خارجــی ماننــد ن
طیــف وســیعی از کاربردهــای حســی ایــده‌آل باشــند. پیشــرفت‌ها در ایــن 
ــرای  ــی ب ــه توســعه حســگرهای بســیار حســاس و انتخاب ــه منجــر ب زمین
ــای بیولوژیکــی  ــا و مولکول‌ه ــا، یون‌ه ــه گازه ــف از جمل ــای مختل آنالیت‌ه
ــانا،  ــر رس ــر پلیم ــگرهای گاز مبتنی‌ب ــال، حس ــوان مث ــت. به‌عن ــده اس ش
حساســیت عالــی و زمــان پاســخ ســریع بــه ترکیبــات آلــی فــرار و گازهــای 
ســمی را نشــان داده‌انــد کــه بــرای نظــارت بــر محیــط زیســت و کاربردهای 

ایمنــی بســیار مهــم اســت.

ــد  ــه بای ــددی وجــود دارد ک ــای متع ــن پیشــرفت‌ها، چالش‌ه ــا وجــود ای ب
بــرای پذیــرش گســترده پلیمرهــای رســانا در حســگرها مــورد توجــه قــرار 
گیــرد. یکــی از چالش‌هــای اصلــی، پایــداری و دوام ایــن مــواد اســت، زیــرا 
ــرایط  ــا در ش ــان ی ــول زم ــد در ط ــانا می‌توانن ــای رس ــیاری از پلیمره بس
ــور  ــرد سنس ــش عملک ــه کاه ــر ب ــده و منج ــب ش ــخت تخری ــی س محیط
ــت  ــد تح ــگر می‌توان ــخ‌های حس ــری پاس ــن، تکرارپذی ــر ای ــوند. علاوه‌ب ش
ــه  تأثیــر کیفیــت و یکنواختــی لایه‌هــای پلیمــری قــرار گیــرد کــه نیــاز ب
کنتــرل دقیــق بــر فرآیندهــای ســنتز و رســوب دارد. علاوه‌بــر ایــن، ادغــام 
ــب  ــی اغل ــتگاه‌های عمل ــر در دس ــر پلیم ــی ب ــانای مبتن ــگرهای رس حس
ــت  ــازگار اس ــک س ــه الکترونی ــاز ب ــده و نی ــاخت پیچی ــل س ــامل مراح ش
ــز باشــد. تحقیقــات  ــش برانگی ــه و از نظــر فنــی چال ــد پرهزین کــه می‌توان
ــنتز و  ــای س ــعه روش‌ه ــواد، توس ــواص م ــود خ ــر بهب ــام ب ــال انج در ح
پــردازش جدیــد و ادغــام پلیمرهــای رســانا بــا مــواد دیگــر بــرای افزایــش 
عملکــرد و قابلیــت اطمینــان سنســور متمرکــز اســت، در نتیجــه بــر ایــن 
ــه  ــانا در زمین ــای رس ــل پلیمره ــیل کام ــرده و پتانس ــه ک ــا غلب چالش‌ه
حســگرها را بــاز می‌کنــد. در دهه‌هــای اخیــر، نانومــواد بــه دلیــل خــواص 
ــاختاری و  ــواص س ــدد، خ ــال متع ــای فع ــی، مکان‌ه ــتی عال الکتروکاتالیس
ــد.  ــتفاده بوده‌ان ــورد اس ــص م ــواد ناخال ــن م ــوب، متداول‌تری ــداری خ پای
ــا  ــب ب ــر در ترکی ــور موث ــه ط ــد ب ــن می‌توانن ــوادی هم‌چنی ــن نانوم چنی
پلیمرهــای رســانا در اصــاح الکترودهــای حســگر زیســتی اســتفاده شــوند. 
ســاده ســازی شــرایط ســنتز نانومــواد مختلــف منجــر بــه افزایــش تعــداد 
کارهــا در زمینــه نانوکامپوزیــت بــا پلیمرهــای رســانا در 10 ســال گذشــته 

شــده اســت.

نتیجه‌گیری

پلیمرهــای  بــر  مبتنــی  نانوکامپوزیت‌هــای 
قابل‌توجهــی  پیشــرفت  نشــان‌دهنده  رســانا 
ــدی از  ــب جدی ــتند و ترکی ــواد هس ــم م در عل
رســانایی الکتریکــی و خــواص پلیمــری را ارائــه 
ــگ و خــواص حاصــل  ــد. ســنتز، دوپین می‌‌دهن
ــوده  ــات گســترده‌ای ب ــا موضــوع تحقیق از آن‌ه
ــرد آن‌هــا در طیــف  ــه کارب اســت کــه منجــر ب
متنوعــی از فناوری‌هــا شــده اســت. همانطورکــه 
درک مــا از ایــن مــواد هم‌چنــان در حــال 
ــه  ــود دارد ک ــال وج ــن احتم ــت، ای ــل اس تکام
ــد  ــور کنن ــدی ظه ــردی جدی ــای کارب برنامه‌ه
ــعه  ــانا را در توس ــای رس ــت نانوپلیمره و اهمی

ــد. ــت کنن ــتر تقوی ــده بیش ــای آین فناوری‌ه
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پلیمرهای قالب مولکولی

پلیمــر جدیــدی کــه قالــب مولکولــی نامیــده می‏شــد  و اساســاً  
ــار  ــرای اوّلیــن ب ــادی مصنوعــی گفتــه می‏شــود، ب بــه آن آنتی‏ب
ــوان  ــن پلیمــر می‏ت ــزارش شــد. به‏وســیله  ای در ســال 1972گ
ــر  ــم آورد. پلیم ــالا را فرآه ــری ب ــا انتخاب‏گ ــی ب ــات قالب ترکیب
ــا  ــری ب ــب پلیم ــک قال ــازی ی ــامل آماده‌س ــی ش ــب مولکول قال
واکنــش دادن مجــدد مونومرهــای عاملــی، در حضــور یــک قالب 
ــتخراج  ــا اس ــی ب ــب مولکول ــه قال ــد. وقتی‌ک ــی می‌باش مولکول
ــه مکمــل  ــده ک ــی در پلیمــر باقی‌مان حــذف می‏شــود مکان‌های
ــه  ــیمیایی اســت. ب ــای ش ــت عامل‌ه ــه شــکل و موقعی ــب ب قال
عبــارت دیگــر پلیمرهــای قالــب مولکولــی بــه پلیمرهایــی گفتــه 
می‏شــود کــه دارای مکان‏هــای تشــخیص انتخابــی بــوده و 
تمایــل بالایــی نســبت بــه ترکیــب هــدف دارنــد. تولیــد پلیمــر 
ــا  ــر ب ــب پلیم ــک قال ــازی ی ــامل آماده‌س ــی ش ــب مولکول قال
ــی در  ــده عرض ــی و اتصال‏دهن ــای عامل ــش‌دادن مونومره واکن
ــو از  ــول الگ ــه مولک ــو اســت. وقتی‌ک ــول الگ ــک مولک حضــور ی
ــی  ــر باق ــی در پلیم ــود مکان‌های ــذف می‏ش ــر ح ــاختار پلیم س
می‌مانــد کــه از نظــر شــکل و موقعیــت گروه‏هــای عاملــی 
ــنتز  ــرح‏واره س ــکل 1 ط ــتند. در ش ــو هس ــول الگ ــابه مولک مش

ایــن پلیمرهــا نشــان داده شــده اســت.

کاربرد علم نانو در زمینه کاربرد علم نانو در زمینه 

پلیمرهای قالب مولکولیپلیمرهای قالب مولکولی

دکتــر رضــا محمــدی: دانشــیار گــروه شــیمی آلــی و 
ــز بیوشــیمی دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبری

گــروه  پســادکتری  محقــق  ســهرابی:  نگیــن  دکتــر 
شــیمی کاربــردی دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

شکل  1: طرح‏واره پلیمرهای قالب مولکولی

اصول قالب‌گیری مولکولی

تشکیل پلیمرهای قالب مولکولی شامل سه مرحله است:

 ابتــدا بیــن مونومــر عاملــی و مولکــول الگــو، 	
کووالانســی  غیــر  یــا  کووالانســی  کمپلکــس 
تشــکیل می‌شــود. تخصیــص زمــان مناســب بــرای 
انجــام برهم‌کنــش کامــل، حائــز اهمیــت اســت.

 ســبب 	 عرضــی  اتصال‌دهنــده‌ی  اضافه‌شــدن 
می‌شــود کــه کمپلکــس مونومر-مولکــول الگــو در 

ــود. ــزه ش ــبکه پلیمری ــک ش ی
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 ــردن 	 ــارج ک ــو و خ ــت و ش ــه، شس ــومین مرحل س
مولکــول الگوســت. حــال مناســب می‌توانــد مولکول 
الگــو را از ســاختار پلیمــری خــارج کنــد و در نتیجــه 
ــی  ــو باق ــول الگ ــکل مولک ــه ش ــی ب ــای خال فضاه
ــکل،  ــنتز، ش ــب س ــرایط مناس ــه در ش ــد ک می‌مان
ــود.  ــظ می‌ش ــو حف ــول الگ ــت مولک ــدازه و عاملی ان
ــر  ــو، پلیم ــول الگ ــدد مولک ــاس مج ــورت تم در ص
ــد  ــدف را خواه ــول ه ــدازی مولک ــه دام‌ان ــی ب توانای

ــت.  داش

ویژگی‌های پلیمر قالب مولکولی

پلیمــر قالب‌مولکولــی دارای ســایت‌های تشــخیص سنتزشــده‌ای 
ــد بــه صــورت انتخاب‌پذیــر مولکــول الگــو را  اســت کــه می‌توان
در میــان دیگــر ترکیبــات شناســایی و جــذب کنــد. حفره‌هــای 
ــس پلیمــری، شــکل،  ناشــی از حضــور مولکــول الگــو در ماتری
ــا مولکــول الگــو خواهنــد  ــق ب ــدازه و گروه‌هــای عاملــی مطاب ان
داشــت کــه ســبب انتخاب‌پذیــری مناســب نســبت بــه مولکــول 
ــرم  ــی، ف ــداری حرارت ــطح، پای ــوژی س ــود. مورفول ــدف می‌ش ه
ــی  ــور قالب‌زن ــال )Nt( و فاکت ــای اتص ــداد مکان‌ه ــوری، تع بل
قالب‌مولکولــی  پلیمــر  ارزیابــی  قابــل  ویژگی‌هــای  از   )IF(

هســتند. 

کاربرد پلیمر قالب مولکولی

ــه عنــوان یــک حامــل  پلیمرهــای قالــب مولکولــی می‌تواننــد ب
ــف  ــای مختل ــان بیماری‌ه ــرای درم ــا ب ــال داروه خــوب در انتق
ماننــد ســرطان، آریتمــی، آویتامینــوز، بیماری‌هــای قلبــی 
ــورد  ــره م ــادآور و غی ــاری اعتی ــاب، بیم ــزی، الته ــی و مغ عروق
اســتفاده قــرار گرفتــه و در زمینه‌هــای مختلفــی ماننــد حســگر، 
کروماتوگرافــی، میکروســیال و سیســتم‌های دیگــر کاربــرد پیــدا 

کنــد. 

نانوپلیمرهای قالب مولکولی

ــی  ــب مولکول ــای قال ــردن پلیمره ــل ک ــی عم ــی انتخاب توانای
در  پیونــدی،  مکان‏هــای  تعــداد  تأثیــر  تحــت  به‏شــدت 
دســترس بــودن ایــن مکان‏هــا، شستشــو و خــارج کــردن کامــل 
ــائل در  ــن مس ــه ای ــر اســت، ک ــاختار پلیم ــو از س ــول الگ مولک
پلیمرهــای قالــب مولکولــی ســنتی کــه به‏صــورت تــوده پلیمــر 
ــع  ــور رف ــه منظ ــده‏اند. ب ــت نش ــاً رعای ــوند، غالب ــنتز می‏ش س
ــا، در  ــده پلیمره ــب زده ش ــطح قال ــای س ــص و ارتق ــن نواق ای
ــی  ــای مختلف ــوذرات و نانوکامپوزیت‏ه ــات بســیاری از نان مطالع
ماننــد rGO/Fe3O4 ،Fe3O4 ،TiO2، نانولوله‏هــای کربنــی و 
ــی اســتفاده  ــب مولکول ــد پلیمرهــای قال ــره در ســنتز و تولی غی
شــده اســت. زیــرا نانوســاختارها دارای ابعــاد کوچــک و نســبت 
ــتفاده از  ــا اس ــوان ب ــتند و می‏ت ــزرگ هس ــم ب ــه حج ــطح ب س
ــی جــذب  ــد و توانای ــدی بیشــتری تولی ــا ســایت‏های پیون آن‏ه

ــش داد.  ــر را افزای پلیم

کارهــای انجــام شــده در زمینــه نانــو مــواد در 
پلیمــر پژوهشــی  آزمایشــگاه 

ــاده  ــوان م ــا به‏عن ــتفاده از نانوپلیمره ــای اس ــی از زمینه‏ه یک
ــور  ــف می‏باشــد. همان‏ط ــال حســگر در حســگرهای مختل فع
کــه پیشــتر بیــان گردیــد دو ویژگــی بــارز مــواد نانــو نســبت 
ــودن می‏باشــد  ــالای آن‏هــا و کوانتومــی ب ــه حجــم ب ســطح ب
کــه ایــن امــر در زمینــه حســگر و اســتفاده از آن‏هــا به‏عنــوان 
مــاده حس‏کننــده نقــش کلیــدی و تأثیــر بســزایی دارد. بــرای 
ــی  ــب مولکول ــی پلیمرهــای قال ــات مختلف ــال در مطالع مث
مبتنــی بــر نانوکامپوزیت‏هــا بــه عنــوان مــاده فعــال حســگری 

مــورد مطالعــه و بررســی قــرار گرفتــه اســت. 

در ســال‏های اخیــر توجــه فراوانــی بــه تهیــه نانــو حامل‏هــای 
ــک  ــات فارموکینتی ــر خصوصی ــت تغیی ــانی جه ــن دارورس نوی
ــب  ــاندن دوز مناس ــرد دارو، رس ــود عملک ــه بهب دارو از جمل
ــا  ــی دارو‌ه ــوارض جانب ــاب از ع ــر و اجتن ــل اث ــه مح دارو ب
شــده اســت. در تهیــه‏ی نانوپلیمرهــا بــه منظــور انتقــال 
ــواد  ــا از م ــر داروه ــال بیولوژیکــی نظی ــای فع ــر مولکول‏ه مؤث
مختلــف ماننــد پلیمرهــا، لیپیدهــا، ســرامیک‏ها و ...  اســتفاده 
ــواع اشــکال  ــوان ان ــه روش تولیــد می‏ت می‏شــود کــه بســته ب
ــن  ــود. بنابرای ــد نم ــاوت را تولی ــای متف ــا اندازه‌ه ــی ب داروی
مطالعــات بســیاری در زمینــه اســتفاده از نانوپلیمرهــا در 

ــه دارورســانی انجــام شــده اســت. زمین
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از جنایت تا نانو

از جنایت تا نانواز جنایت تا نانو



ــد  ــی ارش ــجوی کارشناس ــری: دانش ــدی مطه ــاز محم فرن
ــز ــگاه تبری ــیمی، دانش ــکده ش ــه دانش ــیمی تجزی ش

کاربرد نانو در 
شیمی جنایی

علــم پزشــکی قانونــی اســتفاده از علــم و فنــاوری بــرای 
ــن  ــواهد و آیی ــایی ش ــی، شناس ــن مدن ــرم، قوانی ــات ج تحقیق
دادرســی کیفــری اســت. ایــن یــک شــاخه چند رشــته‌ای اســت 
ــی،  ــیمی، مهندس ــد ش ــوم مانن ــی از عل ــای مختلف ــه زمینه‌ه ک
ــی و پزشــکی را پوشــش  ــوم اجتماع ــک، روان‌شناســی، عل فیزی
ــا  ــی تنه ــوم پزشــکی قانون ــن، پیشــرفت در عل می‌دهــد. بنابرای
ــت و ​​ ــرم و جنای ــزان ج ــاندن می ــل رس ــه حداق ــرای ب ــد ب کلی

ــای  ــی از رویکرده ــت. یک ــه اس ــردن جامع ــرم ک ــاری از ج ع
مهــم و قابــل توجــه نانوتکنولــوژی، ســودمندی آن‌هــا در جــرم 
شناســی و علــوم پزشــکی قانونــی اســت، زیــرا اســتفاده از آن‌هــا 
ــات  ــه در تحقیق ــد ک ــان می‌ده ــی را نش ــل توجه ــواهد قاب ش
جنایــی قابــل توجــه اســت. ادغــام فنــاوری نانــو و علــم پزشــکی 
ــق،  ــر و دقی ــه بهت ــد نتیج ــی مانن ــد معجزه‌های ــی می‌توان قانون
بررســی ســریع و دســتگاه‌های حســاس تــر در زمینــه پزشــکی 

ــی داشــته باشــد. قانون

 کاربرد نانوتکنولوژی در پزشکی قانونی

شناسایی اثر انگشت

تکنیک‌هــای زیــادی در تحقیقــات پزشــکی قانونــی بــرای 
ایجــاد اثــر انگشــت نهفتــه اســتفاده می‌شــود. ترکیبــات رنگــی 
ــفید  ــه س ــرای پس‌زمین ــیاه ب ــن س ــن، کرب ــن هیدری ــد نی مانن
و تکه‌هــای آلومینیومــی بــرای پس‌زمینــه ســیاه معمــولاً 
ــر انگشــت نهفتــه اســتفاده می‌شــوند. اشــکال  ــرای تجســم اث ب
ایــن روش مرســوم ایــن اســت کــه نتیجــه مناســب و واضحــی 
ــو  ــبند. نان ــه می‌چس ــس زمین ــه پ ــا ب ــرا پودره ــد زی نمی‌ده
پودرهــا و نانومــواد بــا انــدازه جدیــد بــرای توســعه اثــر انگشــت 
ــن،  ــوند.  هم‌چنی ــتفاده می‌ش ــکال اس ــن اش ــر ای ــه ب ــرای غلب ب
ــع‌آوری،  ــرای جم ــر ب ــور موث ــه ط ــد ب ــو می‌توان ــاوری نان فن

بررســی و تجزیــه و تحلیــل اثــر انگشــت در صحنــه جــرم 
ــا جــرم یــا اثبــات  اســتفاده شــود. بــرای ارتبــاط هــر انســانی ب
ــی همیشــه شــواهد  ــا، بازرســان پزشــکی قانون ــی آن‌ه بی‌گناه
ــوان  ــه عن ــد. ب ــر انگشــت را انتخــاب می‌کنن ــد اث فیزیکــی مانن
بخشــی از روش ســنتی، شــواهد جمــع‌آوری می‌شــوند، به‌طــور 
ــه  ــه و تحلیــل ب ــرای تجزی هماهنــگ بســته‌بندی می‌شــوند و ب
ــر اســت و  ــن کار زمان‌ب ــا ای آزمایشــگاه فرســتاده می‌شــوند، ام
ــد  ــوژی می‌توان ــاد اســت. نانوتکنول احتمــال آلودگــی و خطــا زی
بــه عنــوان یــک موهبــت بــرای غلبــه بــر ایــن معایــب عمل‌کند. 
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بــه عنــوان مثــال، از نانوســاختارهای طــا و نقــره در تشــخیص 
ــید  ــاختارهای اکس ــود. نانوس ــتفاده می‌ش ــه اس ــت نهفت اثرانگش
ــت  ــر انگش ــخیص اث ــه تش ــادر ب ــید روی ق ــا اکس ــوم ی تیتانی
ــوان نانوکریســتال  ــه عن ــه ب ــی ک روی ســطوح هســتند. هنگام
ــز  ــولفید فل ــوذرات س ــود، نان ــتفاده می‌ش ــت اس ــا نانوکامپوزی ی
در مــکان یابــی اثــر انگشــت روی فویــل آلومینیومــی و قوطــی 
هــای نوشــابه بســیار موثــر هســتند. اخیــراً گروهــی از محققــان 
نانوپــودر جدیــد ZnO-SiO2 را ســنتز کرده‌انــد. ایــن روش بــه 
طــور موثــر بــر روی ســطوح مختلــف خشــک )نیمــه متخلخــل 
ــم  ــرای تجس ــل( ب ــر متخلخ ــوب )غی ــل( و مرط ــر متخلخ و غی
ــر انگشــت نهفتــه اعمــال شــده اســت. جزئیــات برجســتگی  اث
ــای ســفید تجــاری موجــود،  ــه ســایر پودره انگشــت نســبت ب

ــل تشــخیص اســت. قاب

تشخیص پسماند مواد منفجره

ــی از  ــر کم ــایی مقادی ــرای شناس ــوان ب ــوژی را می‌ت نانوتکنول
ــج  ــرای نتای ــرد. ب ــتفاده ک ــده اس ــه ش ــه تک ــره تک ــواد منفج م
ــی  ــواهد کاف ــه ش ــه ارائ ــادر ب ــگر ق ــه آزمایش ــی ک ــر، زمان بهت
ــره را  ــاده منفج ــم م ــل تنظی ــات غیرقاب ــد قطع ــد و نتوان نباش
بیابــد، می‌تــوان از دســتگاه‌های مبتنــی بــر فنــاوری نانــو 

ــرد. ــتفاده ک اس

DNA   آنالیز

DNA حــاوی مــواد ژنتیکــی اســت و از ایــن رو یکــی از 
ــک  ــن حضــور ی ــه تعیی ــه ب ــن شــواهدی اســت ک تاثیرگذارتری
ــه  ــک مطالع ــد. ی ــک می‌کن ــرم کم ــه ج ــاص در صحن ــرد خ ف
اخیــر ثابــت کــرده اســت کــه بــرای اســتخراج DNA از منابــع 
ــزاق و  ــون، ب ــو، خ ــد م ــرم مانن ــه ج ــود در ناحی ــف موج مختل
اســتفاده  مغناطیســی  نانــوذرات  از  می‌تــوان  منــی،  مایــع 
ــه DNA آســیب نمی‌رســانند و  ــوذرات مغناطیســی ب کــرد. نان
ــه راحتــی از نمونه‌هــای مختلــف یافــت  اطلاعــات را می‌تــوان ب
 DNA شــده اســتخراج کــرد. هم‌چنیــن بــا قــرار دادن مولکــول
بــر روی ســطح نانولوله‌هــای کربنــی، می‌تــوان از میکروســکوپ 

 DNA ــز آن مولکــول ــرای آنالی ــز ب ــروی اتمــی )AFM(  نی نی
اســتفاده کــرد.

ردیاب نانو

الگــوی مخفــی روی  ردیاب‌هــا و بارکدهــا به‌عنــوان یــک 
محصــولات قــرار می‌گیرنــد کــه بــرای جلوگیــری از دزدی 
ــرای  ــا ب ــن از ردیاب‌ه ــت. هم‌چنی ــرد اس ــول منحصربه‌ف محص
ــده‌اند،  ــم ش ــا گ ــه ی ــرقت رفت ــه س ــه ب ــیایی ک ــی اش ردیاب
ــدان،  ــرار مجــرم از زن ــری از ف ــرای جلوگی اســتفاده می‌شــود. ب
می‌تــوان ردیاب‌هایــی را نیــز در داخــل بــدن مجــرم قــرار داد. 
ــتند  ــو هس ــاد نان ــه‌ای در ابع ــای دقیق ــا ردیاب‌ه ــو ردیاب‌ه نان
کــه بــه آرامــی در بــدن زندانــی قــرار می‌گیرنــد و بــه ردیابــی 
و یافتــن آن‌هــا در زمــان ســپری شــدن از زنــدان کمــک 

می‌کننــد.

ــه  ــت ک ــعه داده اس ــی را توس ــای مختلف ــوژی ابزاره نانوتکنول
ــد.  ــز کن ــی متمای ــه جعل ــی را از نمون ــول اصل ــد محص می‌توان
نقــاط کوانتومــی و نانوالیــاف بــا رنگ‌هــای مختلــف بــرای 
ــایی  ــده‌اند. رمزگش ــاخته ش ــی س ــولات تقلب ــخیص محص تش
ــا  ــت و ب ــام اس ــال انج ــی درح ــاط کوانتوم ــاف و نق ــن نانوالی ای
اســتفاده از نورهــای مختلــف پزشــکی قانونــی شناســایی شــده 

اســت.

نانوساختارها در سم شناسی و آنالیز داروها

اســتفاده موثــر از نانوتکنولــوژی کنونــی در ســم شناســی 
ــواد  ــت م ــن کمی ــایی و تعیی ــامل شناس ــی ش ــکی قانون پزش
ســمی مختلــف از طیــف وســیعی از شــواهد پزشــکی قانونــی، از 
جملــه خــون، مــو، بــزاق، ادرار، زجاجیــه، اثــر انگشــت و بقایــای 
Au-( اســکلتی اســت. در ایــن توســعه از ذرات نانــو طــا

ــه  ــوم )TiO2( ب ــید تیتانی ــو دی اکس ــره و نان ــو نق NPs(، نان
ــی، TEM ،SEM و FTIR اســتفاده  ــورز مویرگ ــراه الکتروف هم
شــده اســت. بــه لطــف پیشــرفت هــای مــدرن در ایــن روش‌هــا، 
ــای  ــیون ه ــا و فرمولاس ــی از داروه ــو گرم ــوان نان ــون می‌ت اکن
ــو  ــه خــون، ادرار و م ــف از جمل ــی را در رســانه‌های مختل داروی

ــت. یاف
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نانو حسگرهای زیستی

ــات  ــی و تحقیق ــه و تحلیــل پزشــکی قانون ــه تجزی هــر دو زمین
پزشــکی قانونــی شــاخه‌های اساســی شــیمی تحلیلــی مــدرن بــا 
امنیــت اجتماعــی و مفاهیــم حقوقــی هســتند. حســگر زیســتی 
کارآمدتریــن و چندوجهی‌تریــن فنــاوری اســت کــه نقــش 
ــورها  ــی دارد. بیوسنس ــکی قانون ــوم پزش ــی در عل ــیار مهم بس
ــی  ــز ســم شناســی پزشــکی قانون ــرد را در آنالی بیشــترین کارب
ــکل  ــموم، ال ــد س ــف مانن ــیمیایی مختل ــواد ش ــات و م ترکیب
ــگرهای  ــن حس ــک ای ــه کم ــد. ب ــی دارن ــای غیرقانون و داروه
زیســتی می‌تــوان ســاح‌ها و مــواد منفجــره شــیمیایی و 
ــرای  ــو سنســورها نیــز ب بیولوژیکــی را نیــز شناســایی کــرد. ژن
تشــخیص ســموم مختلــف اســتفاده می‌شــود. حســگرهای 
زیســتی بــا فنــاوری نانــو تحولــی شــگرف در تحقیقــات پزشــکی 
ــواد حســگر بیولوژیکــی  ــد. اســتفاده از م ــی ایجــاد کرده‌ان قانون
بــر پایــه نانــو‌، حســگرهای زیســتی را بــا عملکــرد بهبــود یافتــه 

. می‌کند حســاس‌تر

استفاده از فناوری نانو برای تخمین زمان مرگ

ــات  ــی در تحقیق ــی مهم ــرگ عامل ــق م ــان دقی ــن زم تخمی

جنایــی اســت. در سیســتم مرســوم، پارامترهــای مختلفــی 
ــرار  ــل ق ــه و تحلی ــورد تجزی ــرگ م ــان م ــی زم ــرای پیش‌بین ب

می‌گیرنــد. برخــی از پارامترهــای مهــم عبارتنــد از:

+  تغییرات چشم

+  هیپوستازی پس از مرگ

+  محتویات مثانه

+  تغییر در تجزیه

بــا ایــن حــال، روش‌هــای مرســوم تنهــا می‌تواننــد زمــان 
معتقدنــد  محققــان  کننــد.  پیش‌بینــی  را  مــرگ  تقریبــی 
ــنت  ــوذرات فلورس ــر نان ــارت دیگ ــه عب ــو، ب ــاوری نان ــه فن ک
 )VH( می‌تواننــد بــرای تخمیــن ســطح اســیدهای آمینــه
ــتفاده  ــورد اس ــیتومتر)flow cytometry( م ــک  فلوس ــا کم ب

قرارگیرنــد.
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جـــایــزه نــوبـلجـــایــزه نــوبـل



شــیمی  کارشناســی  دانشــجوی  دواتگــران:  زهــرا 
تبریــز دانشــگاه  شــیمی،  دانشــکده  کاربــردی 

جایزه نوبل:
 به رسمیت  شناختن 

دستاوردهای 
پیشگامانه

جایــزه نوبــل یکــی از معتبرتریــن جوایز جهان اســت که بــا ‌اراده 
آلفــرد نوبــل، مختــرع دینامیــت، در ســال 1895 تاســیس شــد. 
ــا می‌شــود  ــازمان‌هایی اعط ــراد و س ــه اف ــالانه ب ــزه س ــن جای ای
ــا پزشــکی،  ــوژی ی ــک، شــیمی، فیزیول کــه در زمینه‌هــای فیزی
ــه  ــای چشــمگیری ب ــوم اقتصــادی کمک‌ه ــح و عل ــات، صل ادبی
ــی از  ــوان یک ــه عن ــه ب ــل ک ــزه نوب ــر جای ــد. ه بشــریت کرده‌ان
ــدال،  ــک م ــامل ی ــود، ش ــناخته می‌ش ــارات ش ــن افتخ بالاتری
یــک دیپلــم و یــک جایــزه نقــدی اســت کــه طــی مراســمی در 
10 دســامبر، ســالگرد درگذشــت نوبــل، اهــدا می‌شــود. جوایــز 
نوبــل دســتاوردهای برجســته را جشــن می‌گیرنــد و الهــام 
ــای  ــگ و تلاش‌ه ــم، فرهن بخــش پیشــرفت‌های مســتمر در عل

بشردوســتانه در ســطح جهــان هســتند.

نقــاط کوانتومــی: جهشــی انقلابــی در شــیمی و جایــزه 
نوبــل 2023

ــر کشــفی پیشــگامانه کــه  جایــزه نوبــل شــیمی ســال 2023 ب
نویــد انقلابــی در فنــاوری و پزشــکی را می‌دهــد، متمرکــز شــد. 
ــد،  ــا ش ــته اعط ــمند برجس ــه دانش ــه س ــر ب ــزه معتب ــن جای ای
Aleksey Yeki� و Louis E. Brus ،Moungi G. Bawendii

ــن  ــی ای ــیل باورنکردن ــا پتانس ــگامانه آن‌ه ــه کار پیش mov ک
ــد را آشــکار کــرده اســت. ــا قدرتمن ذرات کوچــک ام

سفر به نقاط کوانتومی

مفهــوم اثــرات کوانتومــی وابســته بــه ‌انــدازه بــرای اولین‌بــار در 
اوایــل دهــه 1980 مــورد بررســی قــرار گرفــت. الکســی یکیموف 
ایــن اثــرات را در شیشــه‌های رنگــی نشــان داد و نشــان داد کــه 

ــگ  ــر رن ــی ب ــای کوانتوم ــل پدیده‌ه ــه دلی ــوذرات ب ــدازه نان ان
ــا  ــف را ب ــن کش ــروس ای ــس ب ــپس لوئی ــذارد. س ــر می‌گ تأثی
اثبــات اثــرات کوانتومــی وابســته بــه انــدازه در ذرات معلــق در 

ــترش داد. ــا گس محلول‌ه

ــال 1993  ــدی در س ــی باون ــدی از مونگ ــزرگ بع ــرفت ب پیش
حاصــل شــد کــه روشــی را بــرای کنتــرل رشــد نقــاط کوانتومــی 
ــد  ــکان تولی ــوآوری ام ــن ن ــعه داد. ای ــی توس ــت قابل‌توجه بادق
ذرات تقریبــا کامــل را فراهــم کــرد و آن‌هــا را بــرای کاربردهــای 

عملــی، قابــل‌دوام ســاخت.

نقاط کوانتومی چیست؟

ــتند  ــر هس ــدازه نانومت ــانا به‌ان ــی ذرات نیمه‌رس ــاط کوانتوم نق
کــه بــه دلیــل اثــرات محصــور شــدن کوانتومــی، خواص نــوری و 
ــاط  ــد. نق ــان می‌دهن ــود نش ــردی از خ ــی منحصربه‌ف الکترونیک
کوانتومــی کــه معمــولا از 2 تــا 10 نانومتــر انــدازه دارنــد، ابعــاد 
ــدود  ــا را مح ــت الکترون‌ه ــه حرک ــد ک ــی دارن ــیار کوچک بس
می‌کننــد و به‌جــای نوارهــای انــرژی پیوســته موجــود در مــواد 
ــن  ــوند. ای ــته می‌ش ــرژی گسس ــطوح ان ــه س ــر ب ــم، منج حجی
ــی  ــرل دقیق ــا کنت ــد ت ــازه می‌ده ــدازه اج ــته به‌ان ــار وابس رفت
ــاطع  ــه س ــوری ک ــوج ن ــد طول‌م ــا، مانن ــای آن‌ه ــر ویژگی‌ه ب
می‌کننــد، داشــته باشــند و آن‌هــا را بــرای کاربردهــای مختلــف 

ــد. ــوع می‌کن ــیار متن بس

ــد  ــوند، می‌توانن ــن می‌ش ــی روش ــاط کوانتوم ــه نق ــی ک هنگام
ــا  ــدازه آن‌ه ــاس ان ــر اس ــه ب ــاص ک ــای خ ــا رنگ‌ه ــی ب نورهای
ــور  ــر ن ــاط کوچک‌ت ــا نق ــد، ب ــاطع کنن ــود، س ــن می‌ش تعیی
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بزرگ‌تــر  نقــاط  و  کوتاه‌تــر(  آبی‌تر)طول‌مــوج 
ســاطع  بلندتــر(  قرمزتر)طول‌مــوج  نــور  کــه 
می‌کننــد. ایــن ویژگــی انتشــار قابل‌تنظیــم، آن‌هــا 
ــی  ــک، جای ــد اپتوالکترونی ــی مانن را در زمینه‌های
کــه رنــگ و کارایــی نمایشــگرها و نــور را افزایــش 
می‌دهنــد، و در پزشــکی زیســتی، جایــی کــه 
ــدار  ــوان نشــانگرهای فلورســنت روشــن و پای به‌عن
بــرای اهــداف تصویربــرداری و تشــخیصی اســتفاده 
ــن،  ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــمند می‌کن ــوند، ارزش می‌ش
نقــاط کوانتومــی در انــرژی خورشــیدی، محاســبات 
ــورد  ــرفته م ــای پیش ــایر فناوری‌ه ــی و س کوانتوم
ــترده  ــیل گس ــه پتانس ــد ک ــرار می‌گیرن ــی ق بررس
آن‌هــا را در علــم و صنعــت مــدرن نشــان می‌دهــد.

کاربردهای شیمی و فراتر از آن

اپتوالکترونیــک: نقــاط کوانتومــی فناوری‌هــای نمایشــگر را متحــول 
می‌کننــد. در نمایشــگرهای نقطــه کوانتومــی)QLED(، خلــوص 
رنــگ و کارایــی بالایــی ارائــه می‌دهنــد. آن‌هــا هم‌چنیــن در افزایــش 

ــده هســتند. ــک امیدوارکنن ــلول‌های فتوولتائی ــرد س عملک

زیســت پزشــکی: در تصویربــرداری بیولوژیکــی، نقــاط کوانتومــی به 
عنــوان کاوشــگر فلورســنت عمــل می‌کننــد. روشــنایی، پایــداری نــور 
ــای  ــه رنگ‌ه ــبت ب ــا را نس ــم، آن‌ه ــل تنظی ــار قاب ــای انتش و طیف‌ه
ارگانیــک ســنتی برتــری می‌دهــد و تکنیک‌هــای تصویربــرداری 
ــال،  ــوان مث ــه عن ــازد. ب ــن می‌س ــلولی ممک پیشــرفته را در ســطح س
فلورســانس آن‌هــا می‌توانــد بــه جراحــان کمــک کنــد تــا تومورهــا را 

بــا دقــت بیشــتری پیــدا کننــد.

کاتالیــز: نقــاط کوانتومــی می‌تواننــد بــه عنــوان فوتوکاتالیســت عمــل 
ــرای  ــم، ب ــل تنظی ــای قاب ــا و ویژگی‌ه ــالای آن‌ه ــطح ب ــد و از س کنن
هدایــت واکنش‌هــای شــیمیایی اســتفاده کننــد. کاتالیــز کاربردهــای 
بالقــوه‌ای در راه حل‌هــای انــرژی پایــدار، ماننــد تقســیم آب و کاهــش 

CO2 دارد.
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هم‌چنــان  کوانتومــی  نقــاط  حــوزه 
ــال  ــان در ح ــت و محقق ــد اس درحال‌رش
جدیــد  تکنیک‌هــای  و  مــواد  بررســی 
هســتند.  آن‌هــا  خــواص  مهــار  بــرای 
جایــزه نوبــل شــیمی 2023 پتانســیل 
ــته  ــی را برجس ــاط کوانتوم ــی نق دگرگون
می‌کنــد. کار باونــدی، بــروس و یکیمــوف، 
ــه  ــا ارائ ــره ت ــک روزم ــت الکترونی از تقوی
تأثیــر  پزشــکی،  مهــم  پیشــرفت‌های 
عمیــق نانوتکنولــوژی را بــر علــم و صنعــت 
مــدرن نشــان می‌دهــد. بــا پیشــرفت 
کوانتومــی  نقــاط  کاربــرد  تحقیقــات، 
احتمــالا گســترش می‌یابــد و مرزهــای 
مختلــف  زمینه‌هــای  در  را  جدیــدی 

علمــی بــاز می‌کنــد.                                                                                        

      

ــت  ــاوری ماساچوس ــه فن ــف )Lester Wolfe( در موسس ــتر ول ــیمی لس ــتاد ش Moungi G. Bawendi، اس
ــه خــود در ســنتز و عامــل ســازی نقــاط کوانتومــی، ذرات نیمــه  ــه دلیــل مشــارکت هــای نوآوران )MIT(، ب
ــگامانه او در  ــت. کار پیش ــهور اس ــرد مش ــه ف ــر ب ــی منحص ــوری و الکترونیک ــواص ن ــا خ ــک ب ــانا کوچ رس
ــرده  ــاد ک ــو ایج ــاوری نان ــوزه فن ــی در ح ــده، انقلاب ــالا و تک‌پراکن ــت ب ــا کیفی ــی ب ــاط کوانتوم ــعه نق توس
اســت. روش‌هــای باونــدی امــکان کنتــرل دقیــق بــر روی انــدازه و خــواص ســطح نقــاط کوانتومــی را فراهــم 

ــد. ــان می‌ده ــف اطمین ــای مختل ــری در کاربرده ــات و تکرارپذی ــد و از ثب می‌کن

با برندگان جایزه نوبل آشنا شوید

Aleksey Yekimov، فیزیکــدان برجســته روســی اســت کــه در کشــف و توســعه نقــاط کوانتومــی مشــارکت 
هــای پیشــگامانه‌ای داشــته اســت. در اوایــل دهــه 1980، یکیمــوف اولیــن کســی بــود کــه بــه طــور تجربــی 
اثــرات انــدازه کوانتومــی را در نانوبلورهــا نشــان داد. کار پیشــگامانه او شــامل تعبیــه نانــو کریســتال هــای نیمــه 
رســانا در ماتریــس هــای شیشــه ای و مشــاهده ایــن بــود کــه ایــن ذرات ریــز خــواص نــوری وابســته بــه انــدازه 
ــن  ــد. ای ــد می‌کن ــی را تأیی ــدن کوانتوم ــور ش ــورد محص ــری در م ــای نظ ــد و پیش‌بینی‌ه ــان می‌دهن را نش
ــی نشــان‌می‌دهد کــه  ــرا شــواهد تجرب ــو محســوب می‌شــود، زی ــاوری نان کشــف نقطــه عطــف مهمــی در فن
ــوری  ــد اساســا رفتارهــای الکترونیکــی و ن ــو می‌توان ــه مقیــاس نان ــدازه ذرات نیمه‌رســانا ب ــه کاهــش ان چگون

آن‌هــا را تغییــر دهــد.

ــانا  ــه رس ــای نیم ــگامانه نانوبلوره ــف پیش ــل کش ــه دلی ــتر ب ــی، بیش ــته آمریکای ــیمیدان برجس Louis E. Brus، ش
ــوان  ــه عن ــوان نقــاط کوانتومــی شــناخته مــی شــوند، شــناخته شــده اســت. ب ــه عن ــروزه معمــولا ب کلوئیــدی کــه ام
ــان داد  ــرد و نش ــایی ک ــا شناس ــن نانوبلوره ــی را در ای ــدن کوانتوم ــور ش ــر محص ــروس اث ــا، ب ــگاه کلمبی ــتاد دانش اس
کــه کاهــش انــدازه ذرات نیمــه رســانا بــه مقیــاس نانــو منجــر بــه ســطوح انــرژی گسســته، بــه جــای نوارهــای انــرژی 
پیوســته مشــاهده شــده در مــواد حجیــم می‌شــود. ایــن کار پیشــگامانه پایه‌هــای نظــری را بــرای درک خــواص نــوری 

ــه فــرد نقــاط کوانتومــی ایجــاد کــرد. و الکترونیکــی منحصــر ب
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کافه کتاب شیمیکافه کتاب شیمی



 ســینا داداشــی ممقانــی: دانشــجوی کارشناســی ارشــد 
شــیمی تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

کـاربرد فنـاوری نـانو در 
پـزشکی، دارو‌رسانی
 و ســلامــت

نام: کاربرد فناوری نانو در پزشکی، دارو‌رسانی و سلامت
منتشرکننده: هایتک مانیتور

تعداد صفحات: 62                                                                                                                      
تاریخ تهیه : بهمن 1386                                                                                                                              

تاریخ انتشار : بهمن 1395 

معرفی مختصر منتشرکننده

ــی در  ــات علم ــد و تحقیق ــد تولی ــاهد رش ــا ش ــروزه در دنی ام
ــران  ــتیم. ای ــرفته هس ــای پیش ــا فناوری‌ه ــولات ب ــوزه محص ح
نیــز از ایــن تحــولات دور نبــوده و روز بــه روز محققــان بســیاری 
ــد می‌شــوند و  ــا علاقمن ــن حوزه‌ه ــت در ای ــه فعالی در کشــور ب
ــر کســب و  ــان هســتیم. ه ــاهد رشــد شــرکت‌های دانش‌بنی ش
کاری بــرای حضــور موثــر در بازار‌هــای رقابتــی، نیازمنــد دانــش 
ــت  ــه دس ــت و ب ــدف اس ــای ه ــوص بازاره ــات در خص و اطلاع
ــازار  ــه‌ای ب ــن اطلاعــات در گــرو رصــد و تحلیــل حرف آوردن ای

است.

 Hitechــاری ــام تج ــا ن ــن ب ــای نوی ــان فناوری‌ه ــروه دیده‌ب گ
ــی فعالیــت خــود را در  ــاز داخل ــه نی ــرای پاســخ ب Monitor، ب
ــن  ــای نوی ــوزه فناوری‌ه ــازار در ح ــل ب ــد و تحلی ــوص رص خص
ــای  ــج فعالیت‌ه ــرده اســت و نتای ــاز ک ــور در کشــور آغ و نوظه
خــود را منتشــر می‌کنــد و بــا همــکاری ســتاد نانــو، اقــدام بــه 
تهیــه خبرنامــه‌ای بــا عنــوان »ویژه‌نامــه‌ توســعه‌ بــازار فنــاوری 

ــد. ــو« می‌نمای ‌نان

درباره کتاب

ــوزه  ــو در ح ــاوری نان ــرد فن ــه معرفی کارب ــزارش ب ــن گ در ای
ــر  ــی ب ــده و تحلیل ــامت پرداخته ش ــانی و س ــکی، دارو‌رس پزش
رونــد پیشــرفت‌ها و بــازار ایــن فنــاوری در حــوزه پزشــکی ارائــه 
شــده اســت. نانو‌فنــاوری توانایــی قابــل توجهــی در دارورســانی 
ــت و  ــود کیفی ــده، بهب ــیب دی ــای آس ــم اعض ــد، ترمی هدفمن

ــن حــوزه دارد. خــواص محصــولات ای

پزشــکی نانــو در واقــع کاربــرد فنــاوری نانــو در شــناخت، 
ــن  ــت. ای ــان اس ــدن انس ــا در ب ــان بیماری‌ه ــگیری و درم پیش
دانــش در حالــت تکامــل، ایــن ظرفیــت بالقــوه را دارد کــه علــم 
ــه در  ــکلاتی ک ــی از مش ــد. یک ــون کن ــاً دگرگ ــکی را کام پزش
ــه  ــان قرارگرفت ــش روی محقق ــن بخــش پی حــال حاضــر در ای
اســت، درک اثــرات ذرات نانــو بــر محیط‌هــای زیســتی در بــدن 
ــای  ــت. دولت‌ه ــدن اس ــا درون ب ــودن آن‌ه ــمی ب ــزان س و می
ــش  ــن بخ ــادی در ای ــای زی ــان کاره ــر جه ــف در سراس مختل
انجــام داده‌انــد و تــا ســال 2006 حــدود 130 نــوع دارو و 
سیســتم تحویــل دارو در بــدن بــه ثبــت رســیده کــه در آن‌هــا از 
فنــاوری نانــو اســتفاده شــده اســت. از آن‌جــا کــه فنــاوری نانــو، 
ــن  ــون می‌باشــد، ای ــوم و فن ــه همــه عل ــد ب ــک رویکــرد جدی ی
ــه اســت.  ــادی در حــوزه پزشــکی یافت ــاوری، کاربردهــای زی فن
ــد و  ــه راه‌حل‌هــای جدی ــه دلیــل ارائ امــروزه حــوزه پزشــکی، ب
ــی  ــود درمان ــای موج ــا روش‌ه ــان و ارتق ــت درم ــرفته جه پیش

ــورد توجــه اســت. بســیار م
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پیشـرفت‌های حـوزه 
نــانـوفنـــاوری
 و محیط‌ زیسـت

نام: پیشرفت‌های حوزه نانوفناوری و محیط‌زیست
نویسنده: پونه سعیدی

تعداد صفحات: 166                                                                                                          
انتشارات: نشر عطران                                                                                                         

تاریخ چاپ اول: ۱۳96
نوبت چاپ:۱

درباره نویسنده

مهنــدس پونــه ســعیدی دانشــجوی دکتــرای منابع آب دانشــگاه 
تهــران هســتند. ایشــان در حــال حاضــر بــر روی رســاله خــود 
در زمینــه »توســعه مدل‌ســازی مصــب« مشــغول فعالیــت 
ــطحی  ــع آب س ــی مناب ــازی کیف ــات و مدل‌س ــتند. مطالع هس
در  مخــازن  تغذیه‌گرایــی  و  حرارتــی  لایه‌بنــدی  بخصــوص 
رئــوس فعالیت‌هــای وی اســت. هم‌چنیــن مدل‌ســازی روان 
ــات  ــیلاب، مطالع ــدی س ــا، پهنه‌بن ــه ه ــی رودخان ــود پالای خ
از  نیــز  آمــار  بــدون  آبریــز  بــارش و روانــاب حوضه‌هــای 

فعالیت‌هــای وی اســت.

درباره کتاب

نقــش نانوفنــاوری در فناوری‌هــای جدیــد پیشــرفته ایــن 
ــه  ــاوری ارائ ــق فن ــرای پیشــرفت و تحق ــوادی را ب ــه م اســت ک
ــد  ــو مانن ــدازه نان ــا ان ــوادی ب ــوذرات و م ــن نان ــد. بنابرای می‌کن
ــو،  ــدازه نان ــا ان ــگرهای ب ــی، حس ــاپ، نانولیتوگراف ــواد نانوچ م
ــو بــرای مولکــول هــای  ــا انــدازه نان هم‌چنیــن آشکارســازهای ب

زیســتی در ســنجش DNA و تصویربــرداری زیســتی ســلول‌ها 
بــه طــور گســترده در زیســت‌فناوری و فنــاوری اطلاعــات 
ــاره  ــی‌ درب ــات کم ــود، تحقیق ــن وج ــا ای ــوند. ب ــتفاده می‌ش اس
ــا  ــر آن‌ه ــت‌محیطی و تأثی ــاوری زیس ــوذرات در فن ــرد نان کارب
ــای  ــترین کاربرده ــت. بیش ــده اس ــام ش ــت انج ــر محیط‌زیس ب
ــد نانوحســگرهای شناســایی  ــه تولی ــوذرات ب زیســت‌محیطی نان
VOC و کاتالیزورهــای بــا انــدازه نانــو بــرای سیســتم‌های 
تصفیــه هــوا محــدود شــده اســت. اســتفاده از نانــوذرات بــرای 
ــه  ــوده ب ــاب آل ــاک و فاض ــا از خ ــتقیم آلاینده‌ه ــذف مس ح
نــدرت گــزارش شــده اســت. فرایندهــای زیســت‌محیطی 
ــرای بازســازی خــاک، تصفیــه فاضــاب و تصفیــه هــوا هنــوز  ب
ــا  ــن، تقاض ــد. بنابرای ــاز دارن ــی نی ــرد و بازده ــود عملک ــه بهب ب
ــاوری  ــو در فن ــاوری نان ــتفاده از فن ــا اس ــه ب ــوادی ک ــرای م ب
زیســت‌محیطی تولیــد می‌شــوند بســیار بیشــتر از قبــل اســت.

ــو را  ــدازه نان ــا ان ــواد ب ــل م ــای محتم ــاب، کاربرده ــن کت ای
تاکنــون  و  می‌دهــد  ارائــه  زیســت‌محیطی  فرآیندهــای  در 
ــرای بهبــود بازدهــی  ــن‌ راهنمــای انتخــاب نانومــواد ب معتبرتری
ــوادی  ــی نانوم ــن طراح ــت‌محیطی و هم‌چنی ــای زیس فرآینده
ــوده  ــا ب ــت‌محیطی و آلاینده‌ه ــاص زیس ــای خ ــرای فرآینده ب
ــر  ــواد ب ــر نانوم ــورد تأثی ــاب در م ــن کت ــن در ای اســت. هم‌چنی
محیط‌زیســت بــرای کمــک بــه جلوگیــری از آلودگی‌هــای 
ثانویــه ناشــی از نانومــواد بحــث شــده اســت و اطلاعات مناســبی 
دربــاره نانومــواد بــه کاربرانــی کــه تمایــل بــه اســتفاده از ایــن 

ــود. ــه می‌ش ــد، ارائ ــت‌محیطی دارن ــاوری زیس ــواد در فن م
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آشــنایی با پنجره‌های شیشــه‌ای هوشمند: 
نســل جدید در صنایــع درب و پنجره

شــیمی  دکتــری  دانشــجوی  جبارونــد:  ســمیرا 
تبریــز دانشــگاه  شــیمی،  دانشــکده  کاربــردی 

ــدام  ــش م ــا پی ــه دســت انســان از مدت‌ه ــاوری ب پیشــرفت فن
ــور  ــی از ظه ــاله خبرهای ــت و هرس ــوده اس ــعه ب ــال توس در ح
فناوری‌هــای جدیــد بــه گــوش مــا می‌رســد. در ایــن قســمت، 
ــه‌ای  ــای شیش ــوژی پنجره‌ه ــا تکنول ــما را ب ــم ش ــد داری قص
هوشــمند و ویژگی‌هــای آن‌هــا آشــنا کنیــم. پنجره‌هــای 
ــا  ــا پوی ــر ی ــل تغیی ــای قاب ــوان پنجره‌ه ــه عن ــه ب ــمند ک هوش
ــوزه‌ی  ــی در ح ــرفت اساس ــک پیش ــوند، ی ــناخته می‌ش ــز ش نی
معمــاری و ساخت‌و‌ســاز مــدرن بــه حســاب می‌آینــد. برخــاف 
ــاوری  ــام فن ــا ادغ ــد، ب ــت می‌مانن ــه ثاب ــنتی ک ــای س پنجره‌ه
توانایــی  دارای  هوشــمند  پنجره‌هــای  پیشــرفته،  مــواد  و 
ــرای تغییــر ویژگی‌هــای بصــری خــود در پاســخ  قابل‌توجهــی ب
ــتند. در  ــاژ هس ــا و ولت ــور، گرم ــد ن ــی مانن ــل خارج ــه عوام ب
زمینــه‌ی نوآوری‌هــای معمــاری معاصــر، پنجره‌هــای هوشــمند 
بــه دلیــل پتانســیل ذاتی‌شــان بــرای افزایــش بهــره‌وری 
ــی  ــداری کل ــت پای ــاکنین و تقوی ــی س ــش راحت ــرژی، افزای ان
ســاختمان اهمیــت زیــادی دارنــد. پنجره‌هــای الکتروکرومیــک، 
ترموکرومیــک، فوتوکرومیــک، کریســتال مایــع و ذرات معلــق از 
ــی  ــواع پنجره‌هــای شیشــه‌ای هوشــمند می‌باشــند کــه توانای ان
درک و پــردازش پیشــامدهای محیطــی را داشــته و نســبت 
ــن  ــر، ای ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــان می‌دهن ــش نش ــه آن واکن ب
ــرژی  ــرم و ان ــگ، ف ــکل، رن ــر در ش ــق تغیی ــا از طری پنجره‌ه
ــیمیایی  ــا ش ــی ی ــرات فیزیک ــه تأثی ــد ب ــود می‌توانن ــی خ درون
محیــط اطــراف خــود به‌طــور برگشــت‌پذیر پاســخ دهنــد 
ــط اطــراف  ــا محی ــه ســازگاری ســاختمان ب ــق ب ــن طری و از ای
ــوع  ــمند در دو ن ــای هوش ــه‌های پنجره‌ه ــد. شیش ــک کنن کم
ــی فعــال و غیرفعــال طبقه‌بنــدی می‌شــوند. در صورتی‌کــه  اصل

ــی  ــار الکتریک ــه ب ــری ب ــرای تغییرپذی ــمند ب ــه‌های هوش شیش
ــوان  ــه عن ــورت ب ــر اینص ــال و در غی ــند، فع ــته باش ــاز داش نی
غیــر فعــال طبقه‌بنــدی می‌شــوند. شیشــه‌های کریســتال 
مایــع پراکنــده در پلیمــر )PDLC(، شیشــه‌های دســتگاه ذرات 
ــروه  ــک )EC( در گ ــه‌های الکتروکرومی ــق )SPD( و شیش معل
ــار  ــور ب ــد و در حض ــال قرارمی‌گیرن ــمند فع ــه‌های هوش شیش
ــد. در  ــر می‌دهن ــود را تغیی ــری خ ــای بص ــی، جلوه‌ه الکتریک
ــید  ــور خورش ــر ن ــک در براب ــه‌های فوتوکرومی ــه شیش حالی‌ک
و شیشــه‌های ترموکرومیــک در اثــر تغییــرات دمایــی هــوا 
به‌طــور خــودکار دچــار تغییــر رنــگ می‌شــوند و بنابرایــن 
در گــروه شیشــه‌های هوشــمند غیرفعــال قــرار می‌گیرنــد. 
گرمــا  معــرض  در  هنگامی‌کــه  ترموکرومیــک  شیشــه‌های 
ــگ  ــر رن ــن تغیی ــد. ای ــگ می‌دهن ــر رن ــد، تغیی ــرار می‌گیرن ق
ــت  ــک هس ــع ترموکروماتی ــتال‌های مای ــود کریس ــی از وج ناش
کــه بــا تغییــرات دمــا تحریــک می‌شــوند. ایــن شیشــه‌ها 
طراحــی  خــودرو،  پنجره‌هــای  در  مختلفــی  کاربردهــای 
ــد.  ــد دارن معمــاری، دســتگاه‌های پزشــکی و اکسســوری‌های م
ــور  ــرض ن ــه در مع ــز هنگامی‌ک ــک نی ــه‌های فوتوکرومی شیش
ــن  ــتند. ای ــگ را دارا هس ــر رن ــت تغیی ــد، قابلی ــرار می‌گیرن ق
ــوند  ــره می‌ش ــش تی ــاورای بنف شیشــه‌ها در حضــور اشــعه‌ی م
ــه حالــت شــفاف اولیــه‌ی  ــا تاریکــی ب و در داخــل ســاختمان ی
ــک،  ــک در عین ــه‌های فوتوکرومی ــد. شیش ــاز می‌گردن ــود ب خ
ــورد  ــد م ــا می‌توانن ــاختمان و هواپیم ــین، س ــه‌‌های ماش شیش
اســتفاده قــرار بگیرنــد. ایــن شیشــه‌ها هــم در برابــر اشــعه‌های 
مضــر UVA و UVB خورشــید محافظــت می‌کننــد و هــم 
ــق  ــد مطاب ــه می‌توان ــد ک ــط می‌دهن ــه محی ــا ب ــوه‌ای زیب جل
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ــی  ــک معایب ــه‌های فتوکرومی ــتفاده از شیش ــه اس ــد. البت ــردی باش ــلیقه‌های ف ــا س ب
ــد بســیار  ــه همــراه دارد. زمــان تغییــر رنــگ شیشــه‌های فتوکرومیــک می‌توان نیــز ب
ــه‌های  ــد. شیش ــک باش ــا ترموکرومی ــک ی ــه‌های الکتروکرومی ــایر شیش ــر از س کندت
ــن حساســیت  ــد حســاس باشــند و ای ــا می‌توانن ــرات دم ــر تغیی فتوکرومیــک در براب
ممکــن اســت باعــث شــود کــه قابلیــت تغییــر رنــگ را در دماهــای شــدید نداشــته 
ــن  ــان از بی ــرور زم ــه م ــد ب ــک می‌توانن ــش‌های فتوکرومی ــاوه، پوش ــه ع ــند. ب باش
برونــد و بنابرایــن بــرای حفــظ اثــر خــود نیــاز بــه تعویــض منظــم دارنــد. در شــکل 
ــان داده  ــی از ‌روز نش ــای مختلف ــک در زمان‌ه ــای فتوکرومی ــرد پنجره‌ه ــک، عملک ی

شــده اســت.

شکل 1: تغییر رنگ شیشه‌های فتوکرومیک در ساعات مختلفی از روز.

در ادامــه بــرای آشــنایی بیشــتر بــا شیشــه‌های هوشــمند فعــال، بــه فنــاوری مــورد 
ــم.  ــه‌ها می‌پردازی ــن شیش ــتفاده در ای اس

ــه  ــری ب ــم پلیم ــده در فیل ــده ش ــع پراکن ــتال‌های مای ــاوری PDLC، کریس در فن
ــم  ــا فیل ــدام ب ــه هرک ــفاف ک ــواد ش ــه از م ــن دو صفح ــی در بی ــه‌ی میان ــوان لای عن
ــازک  ــای ن ــد. فیلم‌ه ــرار گرفته‌ان ــت، ق ــده اس ــش داده ش ــانای ITO پوش ــازک رس ن
رســانای ITO شــفاف هســتند و مخلوطــی از ترکیبــات معدنــی ایندیــم )III( اکســید 
 ،PDLC اکســید هســتند. در پنجره‌هــای هوشــمند بــر پایــه‌ی فنــاوری )IV( و قلــع
ــان  ــه جری ــوند. هنگامی‌ک ــور می‌ش ــه محص ــای شیش ــن لایه‌ه ــم PDLC در بی فیل
الکتریکــی وجــود نــدارد، ذرات کریســتال مایــع بــه‌ صــورت معلــق و پراکنــده در بیــن 
ــات  ــور توســط شیشــه می‌شــوند. در نتیجــه، شیشــه م ــال ن ــع از انتق دو شیشــه مان
ــتال  ــود دارد، ذرات کریس ــی وج ــان الکتریک ــه جری ــی ک ــا هنگام ــود. ام ــده می‌ش دی
مایــع بــه دلیــل حضــور پوشــش رســانای ITO قطبــی می‌شــوند، بلافاصلــه در یــک 
ــد  ــور کن ــر عب ــرف دیگ ــه ط ــور ب ــا ن ــد ت ــازه می‌دهن ــد و اج ــرار می‌گیرن ــتا ق راس
ــن  ــوان بی ــاوری، می‌ت ــن فن ــف ای ــه لط ــن، ب ــود. بنابرای ــده ‌ش ــفاف دی ــه ش و شیش
ــان الکتریکــی ســاده ســوئیچ کــرد. در  ــک جری ــا ی ــات و شیشــه شــفاف ب شیشــه م
ــازک  ــه‌ی ن ــن دو لای ــده و بی ــق ش ــع معل ــز در مای ــد ری ــاوری SPD، ذرات جام فن
ــد. در پنجره‌هــای  ــرای ایجــاد یــک میکروفیلــم قــرار می‌گیرن رســانای PET-ITO ب
هوشــمند بــر پایــه‌ی فنــاوری SPD، امولســیون‌های SPD بــه هنــگام اعمــال 
ــرار  ــتا ق ــک راس ــا در ی ــا مولکول‌ه ــوند، ذرات ی ــزه می‌ش ــی پلاری ــان الکتریک جری
ــود. در  ــاد می‌ش ــفافیت ایج ــد و ش ــور می‌دهن ــازه‌ی عب ــور اج ــه ن ــد و ب می‌گیرن
غیــاب جریــان الکتریکــی، امولســیون‌های SPD دپلاریــزه می‌شــوند و شیشــه مــات 
ــرای ایجــاد ســایه و خنکــی  دیــده می‌شــود. پنجره‌هــای SPD گزینــه‌ی مناســبی ب
در فضــای داخلــی هســتند و در عــرض چنــد ثانیــه پــس از تغییــر ولتــاژ، حــدود 99 
ــای  ــد. پنجره‌ه ــدود می‌کنن ــی ورودی را مس ــا مصنوع ــی ی ــور طبیع ــد از از ن درص
ــور شــده و  ــا حــدی کم‌ن ــد ت ــد PDLC می‌توانن ــاوری SPD همانن ــا فن شیشــه‌ای ب
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یــک ســایه‌ی سفارشــی ایجــاد کننــد، امــا برخــاف پنجره‌هــای 
PDLC کامــا مــات نمی‌شــوند و بنابرایــن بــرای حفــظ حریــم 
خصوصــی گزینــه‌ی خوبــی نیســتند. عملکــرد پنجره‌هــای 
ــت و از  ــی اس ــک متک ــواد الکتروکرومی ــه م ــه‌ای EC ب شیش
ــواد  ــد. م ــره می‌گیرن ــم به ــام الکتروکرومیس ــه ن ــده‌ای ب پدی
الکتروکرومیــک معمــولا اکســیدهای فلــزات واســطه مثــل 
ــواد  ــن م ــند و ای ــکل می‌باش ــید نی ــتن و اکس ــید تنگس اکس
زمانی‌کــه در معــرض بــار الکتریکــی قــرار می‌گیرنــد، تغییــرات 
تهیــه‌ی  البتــه  را نشــان می‌دهنــد.  رنــگ برگشــت‌پذیری 
ــه‌ها  ــوع شیش ــن ن ــز در ای ــید- فل ــش اکس ــازک پوش ــه‌ی ن لای
بســیار مشــکل و پیچیــده اســت و بــرای اینکــه لایــه یکنواخــت 
فرآینــد  دارد.  دقیق‌تــری  رســوب‌گذاری  بــه  نیــاز  باشــد، 
رســوب‌گذاری مشــابه فرآینــد تولیــد مدارهــای مجتمــع اســت. 
شیشــه‌های EC از پنــج لایــه‌ی نــازک تشــکیل شــده‌اند 
ــه  ــت و دولای ــد، الکترولی ــد و کات ــرود آن ــامل دو الکت ــه ش ک
ــه‌ی  ــر پای ــمند ب ــای هوش ــند. پنجره‌ه ــفاف می‌باش ــادی ش ه
فنــاوری EC در حالــت عــادی شــفاف هســتند و امــکان انتقــال 
حداکثــری نــور را فراهــم می‌کننــد. هنگامــی کــه جریــان 
الکتریکــی در شیشــه برقــرار می‌شــود، یون‌هــا از لایــه‌ی 
ــد  ــت می‌کنن ــک حرک ــه‌ی الکتروکرومی ــمت لای ــه س ــادی ب ه
ــش  ــه‌ی واکن ــوند. در نتیج ــیمیایی می‌ش ــش ش ــث واکن و باع
اکســایش-کاهش حالــت اکسیداســیون مــاده‌ی الکتروکرومیــک 
ــاده  ــوری م ــواص ن ــال آن، خ ــه دنب ــد و ب ــدا می‌کن ــر پی تغیی
ــر  ــورد نظ ــایه م ــه ســطح س ــه این‌ک ــود. بســته ب ــوض می‌ش ع
ــه حالــت رنگــی  ــدازه باشــد، شیشــه از حالــت شــفاف ب چــه ان
ــی،  ــان الکتریک ــاب جری ــد. در غی ــدا می‌کن ــر پی ــات تغیی ــا م ی
ــاز  ــود ب ــه‌ی خ ــت اولی ــه حال ــاره ب ــک دوب ــواد الکتروکرومی م
ــه‌های  ــود. شیش ــفاف می‌ش ــره ش ــه‌ی پنج ــد و شیش می‌گردن
ــای  ــل پنجره‌ه ــی مث ــای بیرون ــرای کاربرده ــمند EC ب هوش
ــم  ــه‌های حری ــرای شیش ــا ب ــتند، ام ــده‌آل هس ــرف ای کم‌مص
خصوصــی مناســب نیســتند. چــون ایــن قابلیــت را ندارنــد کــه 
ــرد  ــوه‌ی عملک ــه نح ــکل‌های دو و س ــوند. ش ــات ش ــا م کام

ــد. ــان می‌ده ــال را نش ــمند فع ــه‌های هوش شیش

جریــان  غیــاب  در   PDLC فعــال  هوشــمند  پنجره‌هــای  شــکل 3: 
الکتریکــی )شــفاف( و حضــور جریــان الکتریکــی )مــات(.

شیشــه‌ای  پنجره‌هــای  در  نانــو  فنــاوری  نفــش 
شــمند هو

فنــاوری نانــو نقشــی اساســی در پیشــرفت پنجره‌هــای هوشــمند 
ــو، امــکان کنتــرل دقیــق  دارد. دســتکاری مــواد در مقیــاس نان
ــم  ــی را فراه ــق حرارت ــگ و عای ــفافیت، رن ــد ش ــی مانن خواص
تولیــد  بــرای  را  مناســبی  بســتر  فنــاوری  ایــن  می‌کنــد. 
پنجره‌هایــی فراهــم می‌کنــد کــه نه‌تنهــا بــا ســطوح نــور 
ــوند و  ــازگار ش ــد س ــاص بتوانن ــای خ ــول موج‌ه ــا ط ــه ب بلک
تغییــرات رنــگ پویــا را ممکــن ســازند. عــاوه بــر ایــن، ادغــام 
ــای هوشــمند را  ــد دوام و طــول عمــر پنجره‌ه ــواد می‌توان نانوم

ــد.   ــش ده ــه را کاه ــای مربوط ــش و نگرانی‌ه افزای

برمیــودز و گــروه تحقیقاتــی او کــه در در زمینــه‌ی پنجره‌هــای 
ــه بخــش  ــد ک ــد، معتقدن ــه می‌کنن ــمند مطالع شیشــه‌ای هوش
ســاختمان‌ها بزرگتریــن مصرف‌کننــده‌ی انــرژی در جهــان 
هســتند و کنتــرل دقیــق دو پارامتــر نــور )تابــش مرئــی( 
و گرمــا )تابــش فروســرخ نزدیــک( در طیــف خورشــیدی 
ــایش  ــن آس ــرژی و هم‌چنی ــش ان ــر کاه ــمگیری ب ــور چش به‌ط
ــن  ــذارد. ای ــر می‌گ ــی و بصــری ســاکنان ســاختمان تأثی حرارت

شکل 2: نحوه‌ی عملکرد شیشه‌های هوشمند فعال SPD ،PDLC و EC در غیاب و حضور جریان الکتریکی.
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ــل  ــاد نس ــرای ایج ــو را ب ــاوری نان ــه‌ی فن ــر پای ــه ب ــرم نوآوران ــک پلتف ــی ی ــم تحقیقات تی
بعــدی پنجره‌هــای هوشــمند کم‌هزینــه در ســاختمان‌های بــا انــرژی کارآمــد ارائــه 
کرده‌انــد. ایــن فنــاوری جدیــد بــه نانوســیال غیرنیوتونــی بــر پایــه‌ی نقــاط کربنــی تولیــد 
ــد متکــی اســت  ــی 1- بوتیــل- 3- متیــل ایمیدازولیــوم کلری ــع یون شــده از گلوکــز و مای
ــا اســتفاده از روش  ــا بهره‌گیــری از تکنیــک هیدروترمــال و ب )شــکل 4(. ایــن نانوســیال ب
ــم، ســنتز  ــه می‌‌دانی ــه‌ای ســنتز شــده اســت. همان‌طــور ک ــم، غیرســمی و تک‌مرحل ملای
ــد.  ــاختار می‌باش ــواد نانوس ــنتز م ــرای س ــا ب ــن روش‌ه ــی از محبوب‌تری ــال یک هیدروترم
ــذاب  ــوری ج ــواص ن ــتن خ ــل داش ــه دلی ــه ب ــی هســتند ک ــواد کربن ــی نانوم ــاط کربن نق
ــدازه‌ی  ــرژی نشــان می‌دهنــد. طراحــی ان چشــم‌انداز بزرگــی را در حــوزه‌ی کاربردهــای ان
نقــاط کربنــی امــکان تنظیــم دقیــق ویژگی‌هــای تحریــک/ انتشــار آن‌هــا را فراهــم می‌کنــد 
و خصوصیــات جــذب یــا انتقــال آن‌هــا ممکــن اســت از طریــق پدیــده‌ی تشــدید پلاســمون 
ــی  ــاط کربن ــه نق ــت ک ــی اس ــد. گفتن ــش یاب ــادی افزای ــزان زی ــه می ــطحی )SPRE( ب س
ــمون‌های  ــن‌رو، پلاس ــده‌اند و از ای ــکیل ش ــی تش ــورف و گرافیت ــای آم ــا از کربن‌ه عموم
ــا هیبریداســیون sp2 مشــاهده کــرد کــه  ــن ب ــان اتم‌هــای کرب ــوان در می ســطحی را می‌ت
ــاط  ــای نق ــر مزیت‌ه ــد. از دیگ ــش می‌دهن ــر پلاســمونیکی را افزای ــی اث ــور قابل‌توجه به‌ط
ــت  ــه در طبیع ــرد ک ــاره ک ــی اش ــا از کربوهیدرات‌های ــد آن‌ه ــه تولی ــوان ب ــی می‌ت کربن
فــراوان هســتند، دمــای کربونیزاســیون پایینــی دارنــد و غیرســمی هســتند. البتــه ناگفتــه 
نمانــد کــه ایــن نانــوذرات یــک عیــب مهــم دارنــد و آن اینســت کــه بــرای آبدوســت شــدن 
بــه یــک ســری اصلاحــات گــران قیمــت و وقت‌گیــر نیــاز دارنــد. اگرچــه قابلیــت دیســپرس 
آن‌هــا در آب بــا اصــاح ســطح و اســتفاده از ســورفکتانت‌ها بســیار بهبــود یافتــه اســت، امــا 
ایــن روش‌هــا گران‌قیمــت و کم‌بــازده هســتند. طبــق تحقیقــات انجــام شــده، اســتفاده از 
مایــع یونــی بــه همــراه نقــاط کوانتومــی منجــر بــه تشــکیل یــک نانوســیال غیرنیوتونــی، 
چســبناک و محلــول در آب بــا رســانایی بهبودیافتــه، قابلیــت اســتفاده‌ی مجــدد و توانایــی 
مســدود کــردن اشــعه‌ی مــاورای بنفــش شــده اســت. بــه عــاوه، نقــاط کوانتومــی قابلیــت 
دیســپرس و پخــش آســانی را در مایــع یونــی 1- بوتیــل- 3- متیــل ایمیدازولیــوم کلریــد 
ــوذرات در  ــدار نان ــوان سوسپانســیون‌های پای ــه عن ــیالات ب ــته‌اند. نانوس ــش گذاش ــه نمای ب
ســیالات پایــه توصیــف می‌شــوند و مزایــای متعــددی نســبت بــه ســیال پایــه دارنــد. بــرای 
مثــال، نانوســیالات ســرعت انتقــال حــرارت عالــی دارنــد و هــر زمــان کــه رفتــار غیرنیوتنــی 
ــالا  ــادی ب ــور غیرع ــت به‌ط ــن اس ــرارت ممک ــال ح ــرعت انتق ــد، س ــان دهن ــود نش از خ
ــه  ــه‌ای ک ــتر شیش ــن دو بس ــیال در بی ــرار دادن نانوس ــا ق ــش ب ــودز و همکاران رود. برمی
پوشــش مناســبی بــرای القــای اثــر پلاســمونیک داشــتند، توانســتند پنجره‌هــای شیشــه‌ای 
ــن پنجره‌هــای هوشــمند  ــده، ای ــه عمــل آم ــات ب ــق تحقیق ــد. طب ــه کنن هوشــمند را تهی
ــا  ــد ت ــاز دارن ــت نی ــدوده‌ی 2/5- ول ــی در مح ــاژ پایین ــه ولت ــک ب ــت الکتروکرومی در حال
ــه  ــه حالــت ســرد و تاریــک تغییــر حالــت دهنــد )شــکل 5(. ب از حالــت گــرم و روشــن ب
ــه  ــت روشــن ب ــه حال ــت خامــوش ب ــال از حال ــرای انتق ــه شــده ب عــاوه، پنجره‌هــای تهی

مقــدار بســیار کمــی شــارژ نیــاز دارنــد.

شــکل 4: شــماتیکی از ســنتز نانوســیال بــا 
اســتفاده از گلوکــز بــی آب بــه عنــوان مــاده‌ی اولیه 
و مایــع یونــی 1- بوتیــل- 3- متیــل ایمیدازولیــوم 
ــم  ــش و ه ــط واکن ــوان محی ــه عن ــم ب ــد ه کلری

عامل‌دارکننــده. مولکــول 

شــکل 5: پنجــره‌ی هوشــمند ســاخته شــده 
ــت از  ــاژ 2/5- ول ــال ولت ــا اعم ــه ب ــا نانوســیال ک ب
ــک  ــت ســرد و تاری ــه حال ــت گــرم و روشــن ب حال

ــت. ــگ داده اس ــر رن تغیی
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بازیافت ورق‌های 
نانـــولــولــه کــربنـی 

بـــا حفظ ویــژگــی‌هـای 
ســاختـاری

در حــال حاضــر، ظرفیــت تولیــد نانولولــه کربنــی )CNTs( در 
جهــان در حــدود 10 تــن در ســال اســت، نرخــی کــه ســالانه 
ــای  ــاف و ورق‌ه ــن الی ــد. ای ــش می‌یاب ــاً  30 درصــد افزای تقریب
ــالا و  ــری ب ــاف پذی ــاختاری و انعط ــی س CNT دارای چقرمگ
ــی  ــی بالای ــی و حرارت ــی، الکتریک ــواص مکانیک ــن خ هم‌چنی
هســتند. ایــن امــکان اســتفاده از آن‌هــا را در تقویــت ســاختاری 
در ورقه‌هــای کامپوزیتــی و هم‌چنیــن حســگرهای فشــار، 
ــم  ــر فراه ــری انعطاف‌پذی ــد بات ــی و آن ــای الکتریک هدایت‌گره

می‌کنــد.

پژوهشــگران مؤسســه مــواد IMDEA بــرای اولیــن بــار توانایــی 
بازیافــت ورق‌هــای نانولولــه کربنــی بــا کارایــی بــالا را بــا 
حفــظ شــکل، تــراز ســاختاری، خــواص مکانیکــی و الکتریکــی 
ــرفت  ــن پیش ــد. ای ــام دادن ــا انج ــی آن‌ه ــری ذات و انعطاف‌پذی
ــدار و  ــاختار پای ــو س ــواد نان ــت م ــه بازیاف ــل توجــه در زمین قاب
ــا و منســوجات ســاخته شــده از  ــاف، ورق‌ه ــاره الی ــای دوب احی
ــال  ــدی در انتق ــش کلی ــای نق ــرای ایف ــی ب ــای کربن نانولوله‌ه

ــده اســت. ــرژی ســبز آین ان

ــق نشــان  ــن تحقی ــح داد: ای ــتازیا میخالچــان توضی ــر آناس دکت
ــاف و  ــتفاده از الی ــد و اس ــت تولی ــم در جه ــی مه ــده گام دهن
ورق‌هــای CNT پایــدار و قابــل بازیافــت اســت. هم‌چنیــن 
باعــث می‌شــود مــوادی ماننــد الیــاف کربــن کــه CO2 در خــود 
ــده  ــار CO2 را در آین ــای انتش ــت ردپ ــورت بازیاف ــد در ص دارن

ــد. کاهــش دهن

ــکده  ــه دانش ــیمی تجزی ــری ش ــادری: دکت ــس به یون
ــان ــی آذربایج ــهید مدن ــگاه ش ــوم، دانش عل

ــه  ــد ک ــان داده ش ــن کار نش ــا ای ب
بازیافــت  قابــل  کربنــی  نانولوله‌هــای 

کاربردهــای  همــان  در  می‌تواننــد  و  هســتند 
الکتریکــی  هادی‌هــای  یــا  ســاختاری  تقویت‌کننــده 

مــورد اســتفاده مجــدد قــرار گیرنــد. ایــن بــه ایــن دلیــل اســت 
کــه اســتحکام، هــم تــرازی، خــواص مکانیکــی و هدایــت آن‌هــا 

ــرد. ــرار نمی‌گی ــت ق ــر بازیاف ــت تأثی تح

55نشریه علمی-دانشجویی دانشگاه تبریز



دســتیابی محققــان بــه بــازده کوانتومــی فوتولومینســانس 
ــزی ــه‌های فل ــو خوش ــد در نان ــش از  99  درص بی

تیــم پروفســور ژو منــگ از دانشــگاه علــم و صنعت چین، بــا همکاری 
گــروه پروفســور وانــگ کوانمینــگ از دانشــگاه تســینگ‌هوا، در 
زمینــه نورتابــی پیشــرفت چشــمگیری داشــته‌اند. تحقیقــات آن‌هــا 
ــی  ــات چگونگ ــت جزئی ــده اس ــر ش ــه Science منتش ــه در مجل ک
 )PLQY( ــانس ــی فوتولومینس ــازده کوانتوم ــه ب ــا ب ــتیابی آن‌ه دس
بیــش از99 درصــد در دمــای اتــاق در تابــش نزدیــک بــه فروســرخ 

ــد. ــان می‌ده ــول را نش ــزی در محل ــه‌های فل ــو خوش نان

ــادون  ــارات م ــل انتش ــه دلی ــا )AuNCs( ب ــه‌های ط ــو خوش نان
ــه  ــکی ب ــت پزش ــتفاده‌های زیس ــرای اس ــک )NIR( ب ــز نزدی قرم
عنــوان یــک گزینــه امیدوارکننــده در آینــده هســتند. بــا ایــن حــال، 
ــن  ــده‌ای پایی ــرز ناامیدکنن ــه ط ــف NIR ب ــا در طی PLQY آن‌ه
ــر  ــه ب ــرای غلب ــر 10 درصــد می‌باشــد. ب ــولاً زی ــوده اســت و معم ب
 Au22)tBuPhC≡C(18 )Au22( ایــن مســئله، محققــان ســاختارهای
رفتارهــای  و  را ســنتز   Au16Cu6)tBuPhC≡C(18  )Au16Cu6( و 
فوتوفیزیکــی آن‌هــا را بررســی کردنــد. پــراش اشــعه ایکــس نشــان 
داد کــه Au22 و Au16Cu6 ســاختارهای مشــابهی بــا پیک‌هــای 
نشــری بــه ترتیــب در 690 و 720 نانومتــر دارنــد. نکتــه قابــل توجــه 
ایــن بــود کــه Au22 دارای PLQY حــدود  9 درصــد در حضــور هــوا 
 PLQY در یــک محلــول بــدون هــوا Au16Cu6 بــود، در حالــی کــه

ــه  95 درصــد و حتــی  100 درصــد افزایــش یافــت. آن ب

بررســی بیشــتر بــا اســتفاده از طیف‌ســنجی جذبــی عبــوری، 
ــو خوشــه‌ها را مــورد مطالعــه  ــت برانگیختــه ایــن نان دینامیــک حال
قــرار داد و لومینســانس آن‌هــا را بــه حالــت ســه‌گانه ردیابــی کــرد. 
تحــت شــرایط خــاص، Au22 واکنــش کندتــری از خــود نشــان داد، 
ــن  ــریع‌تر بی ــور س ــرعت عب ــل س ــه دلی ــه Au16Cu6 ب ــی ک در حال
سیســتمی واکنــش ســریع‌تری از خــود نشــان داد. ایــن پیشــرفت، 
امــکان دســتیابی بــه PLQY حــدود100 درصــد را بــا نانــو 
ــد و راه  ــاق نشــان می‌ده ــای ات ــاژ طلا-مــس در دم خوشــه‌های آلی
را بــرای کاربــرد آن‌هــا در تصویربــرداری بیولوژیکــی و دســتگاه‌هایی 

ــد. ــوار می‌کن ــد هم ــانس دارن ــش لومینس ــه تاب ک

دستیابی محققان به بازده کوانتومی 
فوتولومینسانس بیش از  99  درصد در نانو 

خوشه‌های فلزی

ــکده  ــه دانش ــیمی تجزی ــری ش ــادری: دکت ــس به یون
ــان ــی آذربایج ــهید مدن ــگاه ش ــوم، دانش عل
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سـرگرمی با رنگسـرگرمی با رنگ
 و بـوی شیمی و بـوی شیمی



در جستجوی رمزدر جستجوی رمز
رقیــه محمــودی ملکــی: دانشــجوی کارشناســی ارشــد 

شــیمی تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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با سلام خدمت همراهان همیشگی نانوبین

در ایــن شــماره یــک جــدول مــار و پلــه‌ای طراحــی شــده کــه شــامل 64 عنصــر از جــدول 
تناوبــی اســت. طبــق تصویــر 5 مرحلــه بــرای بــازی قــرار داده شــده اســت کــه شــما طبــق 
اعــداد روی تــاس هــر مرحلــه را بــه ترتیــب پیــش خواهیــد بــرد و در هــر مرحلــه بــه یکــی 
از عناصــر جــدول تناوبــی دســت پیــدا خواهیــد کــرد. ســپس، 5 عنصــر بــه دســت آمــده را 

بــه ترتیــب قــرار خواهیــد داد تــا بــه رمــز نهایــی برســید.

بــرای 3 نفــر اولــی کــه پاســخ درســت را تــا ۳0 آذر ارســال نماینــد، تخفیــف 20 درصــدی شــرکت درکارگاه‌هــای آموزشــی 
انجمــن علمــی شــامل خواهد شــد.

roghayehmahmoudimaleki79@gmail.com :ایمیل برای ارسال پاسخ رمز جدول

رمز جدولرمز جدول

برندگان شماره اول: 
علی یاری پارام

مریم احدی انبار‌دان
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