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بنام خداوند بخشنده مهربان
با سلام و عرض ادب خدمت استادان بزرگوار و همراهان عزیز نشریه نانوبین!

ــش  ــم و دان ــش آموخــت و در مســیر گســترش عل ــم و دان ــارا عل ــه م ــا را ک ــروردگار یکت ــپاس پ س
یاری‌مــان نمــود!

 از اینکــه طــی یکســال گذشــته در چهــار شــماره بــا مــا همــراه و همــدل بودیــد نهایــت ســپاس و 
ــی را دارم. قدردان

در ایــن شــماره ســعی کردیــم مطالــب جدیــد و جذابــی در حــوزه ســامت و انــرژی مطــرح نماییــم. 

هم‌چنیــن مصاحبــه‌ای دلنشــین بــا جنــاب آقــای دکتــر میرقاســم حســینی، اســتاد برجســته شــیمی 

فیزیــک ایــران در ســال 1403 خواهیــم داشــت. بــا مطالــب بســیار خوبــی راجــب راز‌هــای باســتانی 

و نانــو آشــنا خواهیدشــد. در ادامــه بــه ارتبــاط بیــن شــیمی و خــواب و رویــا پرداختــه شــده اســت 

کــه بنظــر می‌رســد بــرای شــما عزیــزان جــذاب باشــد. قســمت جالب‌تــر ایــن اســت کــه بــه ماننــد 

ــر از  ــاوت ت ــیمی را متف ــوی ش ــگ وب ــا رن ــرگرمی ب ــمت س ــم قس ــعی نمودی ــل، س ــماره‌های قب ش

شــماره‌های دیگــر بیاوریــم. همــه اســتادان و دانشــجویان و عزیزانــی کــه در شــماره‌های مختلــف از 

ــای  ــب و تکنولوژی‌ه ــا مطال ــز را ب ــن عزی ــا مخاطبی ــد ت ــاش کرده‌ان نشــریه مشــارکت داشــته‌اند، ت

ــد آشــنا نماینــد. امیــد اســت ثمــره تلاش‌هــای تیــم نانوبیــن مــورد رضایــت شــما بزرگــواران  جدی
قــرار گیــرد.

با تشکر
سیده نازنین محسنی
دانشجوی دکتری شیمی تجزیه دانشگاه تبریز
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ریچـارد رابـرت ارنسـت شـیمی فیزیـک‌دان اهـل سـوئیس بـود کـه در 
سـال ۱۹۹۱ بـه دلیـل »توسـعۀ متـد تبدیـل فوریـه در طیف‌نـگاری بـا 
رزونانـس مغناطیسـی هسـته‌ای بـا وضوح تصویـر بالا« موفق به کسـب 

جایـزۀ نوبل شـیمی شـد.

ارنسـت در 13 سـالگی بـه طور تصادفـی جعبۀ مواد شـیمیایی عمویش 
کـه مهنـدس متالورژی بـود را پیدا کـرد و تمام واکنش‌هـای قابل تصور 
را بـا آن امتحـان کـرد کـه برخـی از آن‌ها منجـر به انفجارهایی شـد که 
والدیـن او را بـه وحشـت انداخت. او در مدرسـه‌ای در زوریـخ، یک دورۀ 
آموزشـی شـیمی گذرانـد و مـدرک دیپلـم خـود را در سـال 1957 بـه 
عنـوان »دیپلمتـر« دریافـت کـرد امـا از آن دوره راضی نبـود و مکانیک 
کوانتومـی و ترمودینامیـک را در نتیجۀ تحقیقات خـود در اوقات فراغت 
یـاد گرفـت. او در سـال 1962 پایان‌نامـۀ دکتری شـیمی فیزیک خود را 

در زمینۀ تشـدید مغناطیسـی هسـته‌ای ارئه کرد.

ارنسـت در سـال 1963 به عنـوان یک دانشـمند وارد »انجمـن واریان« 
شـد و روش‌هایی از جمله NMR تبدیل فوریه و جداسـازی نویز اختراع 
کـرد. او در سـال 1968 بـه زوریخ بازگشـت و بـه تدریـس پرداخت؛ در 
سـال 1970 اسـتادیار، در سـال 1972 دانشـیار و در نهایـت از سـال 
1976 بـه عنـوان اسـتاد کامـل شـیمی فیزیـک شـناخته شـد. بعدهـا 
ارنسـت رهبـری یـک گـروه تحقیقاتـی در زمینـۀ طیف‌سـنجی تشـدید 
مغناطیسـی را بـه عهـده گرفـت و مدیر یک آزمایشـگاه شـیمی فیزیک 

در زوریـخ بود. او در سـال 1998 بازنشسـته شـد. 

ارنسـت روش NMR دوبعـدی و چندیـن تکنیک جدید پالس را توسـعه 
داد و در توسـعۀ توموگرافـی رزونانـس مغناطیسـی پزشـکی و مطالعـۀ 
دینامیـک درون‌مولکولـی نقـش بسـزایی داشـت. هم‌چنیـن در تعییـن 
سـاختار NMR پلیمرهـای زیسـتی در محلـول، با پروفسـور کرت وتریچ 
همـکاری کـرد. او بیشـتر خـود را یـک »ابزارسـاز« می‌دانسـت تـا یـک 

نشمند.  دا

ارنسـت در سـال 2002 بـه عنـوان عضو خارجـی آکادمی علوم اسـتونی 
)آکادمـی ملـی علوم ایالات متحده( انتخاب شـد. او بعدهـا وارد آکادمی 
سـلطنتی علـوم لنـدن، آکادمـی لئوپولدینـا )آکادمی ملی علـوم آلمان( 
و آکادمی‌هـای علـوم روسـیه، کـره و بنـگلادش شـد. او در سـال 1993 
بـه عنـوان عضو خارجـی انجمن سـلطنتی For Mem RS انتخاب شـد. 
ارنسـت در سـال 1991، در یـک هواپیمـای در حـال پـرواز بـر فـراز 
اقیانـوس اطلـس بـود کـه متوجه شـد برنـدۀ جایزۀ نوبل شـیمی شـده 

است.

افتخارات ارنست:

• جایزۀ مارسل بنویست در سال 1986

• مدال جان گمبل کرکوود در سال 1989

• جایزۀ ولف در شیمی در سال 1991

• جایزۀ لوئیزا گراس هورویتز از دانشگاه کلمبیا در سال 1991

• نشان ستارۀ رومانی در سال 2004

• دکتـری افتخـاری از دانشـگاه فنـی مونیـخ، دانشـگاه زوریخ، دانشـگاه 
EPF لـوزان، دانشـگاه آنتورپن، دانشـگاه بیبس-بولیا و دانشـگاه مونپلیه

• عضو انجمن جهانی گفتگوی علمی دانش

بیـــــــــوگــــــرافــــی 
ریچارد رابرت ارنست
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طراحی و ســنتز نانوصفحات پروســکایت SrTi0.7Fe0.3O3/کیتوســان 
و  شناســایی  بــرای  الکتروشــیمیایی  سنســور  یــک  توســعه  بــرای 

اندازه‌گیــری ناپروکســن در نمونه‌هــای دارویــی و بیولوژیکــی

داروهــای ضــد التهابــی غیراســتروئیدی یکــی از پرکاربردتریــن 
داروهــای پزشــکی هســتند کــه بــه دلیــل خــواص ضــد درد، تب 
بــر و ضــد التهابــی بــرای درمــان درد و التهــاب در درمان‌هــای 
انســانی و دامپزشــکی تجویــز می‌شــوند. ایــن داروهــا در دوزهای 
پاییــن اثــرات ضــد تــب و ضــد درد داشــته و در دوزهــای بــالا 
بــرای کنتــرل التهــاب بــه کار بــرده می‌شــوند. قــدرت ضــد درد 
ــر درد  ــن در براب ــر اســت، بنابرای ــا کمت ــا از مخدره ــن داروه ای
ــی  ــد. بســیاری از داروهــای ضدالتهاب ــا متوســط مؤثرن ــم ت ملای
غیراســتروئیدی در درمــان ســرطان‌های مختلــف ماننــد ســرطان 
روده بــزرگ، ســرطان ریــه و ســرطان ســینه اثــرات شــیمیایی 
ــه  ــت ک ــخص نیس ــا مش ــی دقیق ــد ول ــده دارن ــگیری کنن پیش
آن‌هــا چگونــه اثــرات ضــد ســرطانی خــود را اعمــال می‌کننــد. 
ایــن داروهــا عمدتــاً اســیدهای آلــی ضعیفــی هســتند کــه واحــد 
کربوکســیلات دارنــد و شــامل یــک بخــش اســیدی بــه همــراه 
ــه  ــن ک ــند. ناپروکس ــی می‌باش ــی غیرآروماتیک ــای عامل گروه‌ه
ــه فــروش  ــو )Aleve( و نام‌هــای دیگــر ب ــام تجــاری آل تحــت ن
ــه  ــت ک ــتروئیدی اس ــاب غیراس ــک داروی ضدالته ــد، ی می‌رس
در درمــان التهــاب غیــر روماتیســمی، میگــرن و نقــرس اســتفاده 
گرفتگــی  درد  کاهــش  در  دارو  ایــن  هم‌چنیــن  می‌شــود. 
عضــات، ســفتی عضــات، جراحــی ارتوپــدی و تســکین التهــاب 
ــر  ــروز، ســنگ کلیــه و درد قاعدگــی موث ناشــی از میگــرن، آرت
ــاران  ــن و بیم ــاران مس ــد در بیم ــن بای ــت. داروی ناپروکس اس
ــاد  ــال انعق ــی و اخت ــزی گوارش ــی، خونری ــه هموفیل ــا ب مبت
پلاکتــی بــا احتیــاط تجویــز شــود. اگرچــه داروهــای ضدالتهابــی 
غیراســتروئیدی از جملــه ناپروکســن بســیار موثــر هســتند امــا 
ــی،  ــرگیجه، کوفتگ ــل س ــی مث ــرات جانب ــا اث ــتفاده از آن‌ه اس
ــه  ــده را ب ــر دل و درد مع ــوزش س ــک، س ــای آلرژی ــش ه واکن
ــه  ــوان ب ــن دارو می‌ت ــی ای ــرات شــدید جانب ــراه دارد و از اث هم
بیمــاری قلبــی، ســکته مغــزی، خونریــزی لولــه گــوارش و زخــم 
ــالا،  ــر شــده در ب ــوارد ذک ــه م ــا توجــه ب ــرد. ب ــده اشــاره ک مع
ــی و  ــای داروی ــن در نمونه‌ه ــری ناپروکس ــایی و اندازه‌گی شناس

بیولوژیکــی از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت.

ــه  ــی ب ــه‌ای متنوع ــاس و تجزی ــای حس ــال، روش‌‌ه ــه ح ــا ب ت
ماتریس‌هــای  در  ناپروکســن  کمــی  اندازه‌گیــری  منظــور 
هــای  روش  گرفته‌انــد.  قــرار  اســتفاده  مــورد  مختلــف 
کروماتوگرافــی، روش هــای مرســوم مــورد اســتفاده بــرای 
ــه  ــتروئیدی ب ــر اس ــی غی ــد التهاب ــای ض ــدار داروه ــن مق تعیی

ــای  ــن روش ه ــند. از بی ــن می‌باش ــای ناپروکس ــژه نمونه‌ه وی
ــی- ــکوپی مرئ ــای اسپکتروس ــه روش‌ه ــاً ب ــنجی، عمدت طیف‌س

فرابنفــش و طیــف ســنجی جرمــی اشــاره شــده اســت کــه ایــن 
ــخیص  ــدی در تش ــودن، ناکارآم ــران ب ــل گ ــه دلی ــا ب روش‌ه
ــه  ــی و از هم ــازی اضاف ــای آماده‌س ــه روش‌ه ــاز ب ــی، نی انتخاب
ــر نیســتند.  ــه نمونه‌هــای پایــدار و غیرفــرار، موث ــر نیــاز ب مهم‌ت
ــر  ــته ب ــادی توانس ــد زی ــا ح ــان ت ــکوپی رام روش اسپکتروس
ــر  ــن روش، خط ــال ای ــا اعم ــا ب ــد ام ــه کن ــالا غلب ــکلات ب مش
ــزر و تداخــل فلورســانس  ــور لی ــر ن ــه در اث ــدن نمون آســیب دی
پــس زمینــه وجــود دارد کــه می‌توانــد ســایر قابلیت‌هــا را 
ــه  ــاً ب ــی، عمدت ــای کروماتوگراف ــن روش‌ه ــد. از بی ــف کن تضعی
ــی  ــالا، کروماتوگراف ــی ب ــا کارای ــع ب ــی مای روش‌های‌کروماتوگراف
ــه  ــت ک ــده اس ــاره ش ــی گازی اش ــازک و کروماتوگراف ــه ن لای
پرکاربردتریــن آن‌هــا روش کروماتوگرافــی مایــع بــا کارایــی بــالا 
اســت کــه اســتفاده از آن زمان‌بــر، پیچیــده و پرهزینــه اســت و 
بــه مقــدار زیــادی حلال‌هــای آلــی مضــر و گــران قیمــت، زمــان 
ــزار و تجهیــزات گــران قیمــت نیــاز دارد. در  ــالا و اب ــردازش ب پ
میــان تمــام روش هــای تجزیــه‌ای کــه تــا کنــون مــورد اســتفاده 
ــه دلیــل خــواص  ــد، روش‌هــای الکتروشــیمیایی ب قــرار گرفته‌ان
ــورد  ــتر م ــر بیش ــال‌های اخی ــد در س ــه دارن ــی ک و ویژگی‌های
ــل  ــه دلی ــیمیایی ب ــای الکتروش ــد. روش‌ه ــرار گرفته‌ان ــه ق توج
حساســیت و گزینــش پذیــری بــالا، هزینــه پاییــن، ســریع بودن، 
آمــاده ســازی آســان نمونــه و قابلیــت تشــخیص انتخابــی آنالیت 
در غلظت‌هــای پاییــن بــه عنــوان یــک روش مطلــوب و کارآمــد 

بــرای بســیاری از اندازه‌گیری‌هــا پیشــنهاد می‌شــوند.

روش‌هــای الکتروشــیمیایی عمومــاً کاربردهــای مهمــی در آنالیــز 
ــطح  ــد. س ــدا کرده‌ان ــی پی ــی و معدن ــواد آل ــنتز م ــه و س نمون
الکتــرود از ابــزار قدرتمنــدی می‌باشــد کــه بــا کنتــرل پتانســیل 
الکتــرود، شــیمیدان‌ها می‌تواننــد از آن بــه عنــوان منبــع 
انــرژی بــرای الکترون‌هــا اســتفاده کننــد. عــاوه بــر ایــن، عبــور 
ــا  ــوان ب ــول را می‌ت ــترک الکترود-محل ــطح مش ــرون از س الکت
اندازه‌گیــری جریــان بــا حساســیت زیــادی مشــخص نمــود. بــا 
ــا  ــر ابزارهــای اندازه‌گیــری، الکترودهــا ب ــن حــال، ماننــد اکث ای
پدیده‌هــای خاصــی مواجــه می‌شــوند کــه عملکــرد آن‌هــا را در 
ــن  ــد. مهم‌تری ــش می‌ده ــنتزی کاه ــه‌ای و س ــای تجزی طرح‌ه
عامــل، رســوب الکتــرود توســط فرآیندهــای ناخواســته رســوب 
ــا جــذب و ســرعت واکنــش الکتروشــیمیایی آهســته برخــی  ی

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

گــروه  اســتادیار  ســهرابی:  الدّیــن  حســام  دکتــر 
شــیمی تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

دکتــر میررضــا مجیــدی: اســتاد گــروه شــیمی تجزیــه 
دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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ــاز  ــر نی ــورد نظ ــش م ــام واکن ــرای انج ــه ب ــا اســت ک از گونه‌ه
ــا  ــن پدیده‌ه ــد. ای ــی دارن ــیل اضاف ــک پتانس ــتفاده از ی ــه اس ب
ــل  ــرود قاب ــطح الکت ــیمیایی س ــت ش ــر ماهی ــا تغیی ــاً ب غالب
ــا ســال 1970 الکترودهــای مــورد اســتفاده  کنتــرل هســتند. ت
محــدود بــه الکترودهایــی ماننــد کربــن، طــا و نقــره بــود کــه 
ایــن الکترودهــا هنــگام اســتفاده بــا مشــکلاتی روبــه‌رو بودنــد، 
نظیــر جــذب ســطحی مــواد گوناگــون و ناخالصی‌هــا و تشــکیل 
ــه  ــرود ب ــودن ســطح الکت ــز ب ــرود و تمی رســوب در ســطح الکت
منظــور اســتفاده مجــدد از آن و بــالا بــودن پتانســیل اکســایش 
ــا.  ــن الکتروده ــطح ای ــا در س ــیاری از ترکیب‌ه ــش بس و کاه
ــوده و  ــازاد ب ــل وجــود پتانســیل م ــه دلی کاهــش حساســیت ب
ــا  ــن الکتروده ــطح ای ــون در س ــواد گوناگ ــذب م ــوب و ج رس
تکرارپذیــری آن‌هــا را تحــت تاثیــر قــرار می‌دهــد. بــرای غلبــه 
ــاح  ــای اص ــه مبحــث الکتروده ــای برهن ــب الکتروده ــر معای ب
ــرح  ــه‌ای مط ــیمی تجزی ــر در الکتروش ــط لان و هاب ــده توس ش
ــطح  ــش س ــای پوش ــه معن ــرودی ب ــطوح الکت ــاح س ــد. اص ش
ــیمیایی  ــاده ش ــک م ــی از ی ــه نازک ــا لای ــه ب ــای برهن الکترود‌ه
بــا عملکــرد ویــژه، موســوم بــه اصلاحگــر اســت. بدیــن ترتیــب، 
برهمکنشــی بیــن لایــه اصلاحگــر و آنالیــت موجــود در محلــول 
اتفــاق می‌افتــد و پاســخ الکتریکــی الکتــرود را تحــت تاثیــر قــرار 
می‌دهــد. در مــواردی ممکــن اســت لایــه اصلاحگــر، بــه عنــوان 
ــوان از  ــن صــورت می‌ت ــه در ای ــد ک ــک کاتالیســت عمــل کن ی
ــخ  ــه، پاس ــرود برهن ــطح الکت ــال در س ــم الکتروفع ــت ک آنالی
مناســبی را دریافــت کــرد. از مزایــای اصــاح ســطوح الکتــرودی 
ــداری  ــری و پای ــه بهبــود حساســیت و گزینــش پذی ــوان ب می‌ت
ــری از  ــده، جلوگی ــازاد ایجادش ــیل م ــش پتانس ــرود، کاه الکت
ــرود، اشــاره کــرد. راه‌هــای مختلفــی  ــوده شــدن ســطح الکت آل

ــرای اصــاح ســطوح الکتــرودی وجــود ‌دارد:  ب

✓  روش پوشاندن سطح الکترود با لایه‌ی نازکی از پلیمر‌ها 

✓  روش جذب شیمیایی 

✓  روش مبتنی بر تشکیل پیوند کوالانسی

فنــاوری نانــو یــا نانوتکنولــوژی در واقــع توانایــی ســاخت، 
ــدازه  ــری اســت. ان ــاد نانومت ــاده در ابع ــتفاده از م ــرل و اس کنت
ــاس  ــرا در مقی ــت؛ زی ــم اس ــیار مه ــوژی بس ذرات در نانوتکنول
نانویــی، ابعــاد مــاده در خصوصیــات آن بســیار تاثیرگــذار 
ــک  ــک ت ــی ت ــیمیایی و بیولوژیک ــی، ش اســت و خــواص فیزیک
ــت.  ــاوت اس ــاده متف ــوده م ــواص ت ــا خ ــا ب ــا و مولکول‌ه اتم‌ه
ــور  ــه ط ــا ب ــت ام ــاوت اس ــف متف ــواد مختل ــدازه در م ــن ان ای
ــاد  ــی از ابع ــل یک ــه حداق ــوادی ک ــه م ــو ب ــواد نان ــول، م معم
ــود. در  ــه می‌ش ــد، گفت ــر باش ــر از 100 نانومت ــا کوچک‌ت آن‌ه
واقــع نانوتکنولــوژی، فهــم و بــه کارگیــری خــواص جدیــدی از 
مــواد و سیســتم هایــی در ایــن ابعــاد اســت کــه اثــرات فیزیکــی 
جدیــدی، عمدتــاً متأثــر از غلبــه خــواص کوانتومــی بــر خــواص 
ــری  ــوژی عنص ــد. نانوتکنول ــان می‌دهن ــود نش ــیک، از خ کلاس
ــد  ــی خواه ــای آت ــت در دهه‌ه ــر طبیع ــی در درک بهت اساس
ــه مــوارد مهــم درآینــده، همکاری‌هــای تحقیقاتــی  ــود. ازجمل ب
ــه  ــراد ب میــان رشــته‌ای، آمــوزش خــاص و انتقــال ایده‌هــا و اف

صنعــت خواهــد بــود. در واقــع نانوتکنولــوژی یــک رشــته جدیــد 
نیســت، بلکــه یــک نگــرش جدیــد در تمــام رشته‌هاســت. بــرای 
نانوتکنولــوژی کاربردهایــی را در حوزه‌هــای مختلــف از صنعــت 
ــا  ــوژی ت ــکی و بیوتکنول ــخیص پزش ــا دارو، تش ــه ت ــذا گرفت غ
الکترونیــک، کامپیوتــر، ارتباطــات، حمل‌ونقــل، انــرژی، محیــط 

ــمرده‌اند. ــی برش ــت مل ــا و امنی ــواد، هوافض ــت، م زیس

ــر  ــی ب ــه‌ای مبتن ــای تجزی ــعه روش‌ه ــر توس ــال‌های اخی در س
نانومــواد توجــه فزاینــده‌ای را بــرای کاربردهــای متعــدد از 
ــامت،  ــر س ــارت ب ــی، نظ ــادی بیولوژیک ــات بنی ــه تحقیق جمل
تشــخیص بالینــی، آنالیزهــای دارویــی، ایمنــی مــواد غذایــی و 
نظــارت و پالایــش محیــط زیســت بــه خــود جلــب کــرده اســت. 
نانومــواد بــه دلیــل خــواص فیزیکوشــیمیایی اســتثنایی، نســبت 
ســطح بــه حجــم بــالا، ظرفیــت جــذب و واکنــش بــالا و ســایر 
خــواص مفیــدی کــه در مــواد حجیــم وجــود نــدارد، بــه عنــوان 
ــد. براســاس انــدازه  ابزارهــای تجزیــه‌ای بالقــوه‌ای عمــل کرده‌ان
ــدی  ــه بن ــته طبق ــار دس ــه چه ــوان ب ــواد را می‌ت ــاد، نانوم و ابع

کــرد:

✓  خوشه‌ها و ذرات صفر بعدی

✓  نانولوله‌ها و نانوسیم‌های یک بعدی 

✓  نانوصفحه‌ها و لایه‌های دو بعدی 

✓  بسته‌های سه بعدی از نانوسیم‌ها و نانولوله‌ها

آن‌هــا می‌تواننــد بــه شــکل‌های منفــرد، ذوب شــده، تجمــع یــا 
ــا اشــکال کــروی، لولــه‌ای، بیضــی و نامنظــم وجــود  آگلومــره ب
داشــته باشــند. از جملــه خــواص و ویژگی‌هــای برجســته 
ــوری،  ــواص ن ــی، خ ــواص مغناطیس ــه خ ــوان ب ــواد می‌ت نانوم

ــرد. ــاره ک ــی اش ــری و الکتریک ــواص کاتالیزگ خ

نانــوذرات نجیــب پالادیــوم بــه دلیــل خــواص فیزیکوشــیمیایی 
منحصــر بــه فــرد خــود، ماننــد ویژگی‌هــای حرارتی و شــیمیایی 
بــالا، فعالیــت فوتوکاتالیســتی خــوب و خــواص الکترونیکــی، بــه 
ــای  ــعه رویکرده ــی در توس ــواد عال ــورها، م ــژه در )بیو(سنس وی
الکتروشــیمیایی هســتند. بــا ایــن وجــود، بــه دلیــل هزینه‌هــای 
ــی  ــاس صنعت ــا در مقی ــودن، اســتفاده از آن‌ه ــاب ب ــالا و کمی ب
الزامــی اســت. یافتــن یــک مــاده جایگزیــن کــه حــاوی 
ــد.  ــد باش ــد مفی ــد می‌توان ــب باش ــزات نجی ــی از فل ــدار کم مق
ســاختار‌های  از  یکــی   )ABX3( پروســکایت  اکســیدهای 
ــی اســت کــه در دهه‌هــای گذشــته مــورد اســتفاده قــرار  معدن
ــزور  ــوان کاتالی ــه عن ــف ب ــای مختل ــت و در زمینه‌ه ــه اس گرفت
ــی  ــن ویژگ ــت. مهم‌تری ــته اس ــرد داش ــت کارب و الکتروکاتالیس
پروســکایت‌ها کــه ایــن مــواد را بــه یــک جــزء مطلــوب تبدیــل 
ــر  ــرش عناص ــا در پذی ــالای آن‌ه ــری ب ــاف پذی ــد، انعط می‌کن
ــد. خواصــی  ــود می‌باش ــاختار خ ــی درس ــدول تناوب ــف ج مختل
ماننــد فعالیــت کاتالیــزوری، خــواص فیزیکوشــیمیایی، هدایــت 
یونــی و خاصیــت فوتوکاتالیســتی اکســید پروســکایت، آن‌هــا را 
ــد  ــزوری، مانن ــای کاتالی ــی در فرآینده ــدای عال ــک کاندی ــه ی ب
اصــاح خشــک و فرآینــد De-NOx تبدیــل کــرده اســت. فلزات 
ــمند  ــزای هوش ــوان اج ــه عن ــکایت ب ــاختار پروس ــب در س نجی
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عمــل می‌کننــد. هم‌چنیــن، محل‌هــای فعــال اکســیدهای 
ــای  ــد در حالت‌ه ــب( می‌توانن ــزات نجی ــژه فل پروســکایت )به‌وی
الکتروشــیمیایی ظاهــر  فرآینــد  اکسیداســیون در  مختلــف 
شــوند. بنابرایــن، منجــر بــه تغییــر ســرعت انتقــال الکتــرون در 
ــارکت  ــه مش ــا را ب ــه آن‌ه ــود ک ــس می‌ش ــش ردوک ــی واکن ط
ــل  ــون، پی ــوم ی ــای لیتی ــکافتن آب، باتری‌ه ــا، ش در ابرخازن‌ه
ــادر  ــیمیایی ق ــد الکتروش ــورها در فرآین ــوختی و )بیو(سنس س
ــالا در طــول  ــای کلسیناســیون ب ــال، دم ــن ح ــا ای ــازد. ب می‌س
ســنتز منجــر بــه رســانایی پاییــن پروســکایت‌ها می‌شــود. 
بنابرایــن، اســتفاده از ســایر ترکیبــات و مــواد  معمــولاً در 
جهــت ســنتز مــواد کامپوزیتــی بســیار مفیــد بــرای کاربردهــای 

ــوند. ــه می‌ش ــر گرفت ــیمیایی در نظ الکتروش

مکعبــی  ســاختار  دارای   ABX3 فرمــول  بــا  پروســکایت‌ها 
ــل  ــر عوام ــت تأثی ــا تح ــیاری از آن‌ه ــداری بس ــند و پای می‌باش
دیگــری ماننــد دمــا، آب و محیــط اســت. چارچوب‌هــای 
ــاختار،  ــن س ــه‌دار، در ای ــی BO6 گوش ــدی هشــت وجه ــه بع س
ــد.  ــرار دارن ــیژن ق ــای اکس ــای اتم‌ه ــه ج ــد ب ــای هالی یون‌ه
ــالا‌ی  ــمت ب ــردن قس ــج ک ــا ک ــی ب ــاختار مکعب ــی س جا‌به‌جای
ــی انجــام  ــی کاتیون ــر هشــت وجهــی توســط جابجای آن و تغیی
ــد،  ــد متعام ــارن مانن ــه کاهــش تق ــن کار منجــر ب ــرد. ای می‌گی
چهارضلعــی و مثلثــی می‌شــود. بنابرایــن، پروســکایت‌های 
اکســید فلــزی بــا ســاختار مکعبــی پایدارتــر می‌باشــند. 
ــر آب در  ــت تاثی ــترمی‌توان تح ــکایت‌ها را بیش ــداری پروس پای
ــول  ــواد در ط ــه م ــا تجزی ــث انحــال ی ــرا باع ــت، زی نظــر گرف
فلــزی  اکســید  پروســکایت‌های  می‌شــود.  ســنتز  فرآینــد 
ــا آب در ســطح  ــای هیدروکســیل ب ــه تشــکیل یون‌ه ــل ب تمای
خــود دارنــد. در شــکل 1 ســاختار ترکیبــات پروســکایتی نشــان 

ــت. ــده اس داده ش

شکل 1( ساختار ترکیبات پروسکایتی

نانوکریســتال‌های پروســکایت بــر خــاف کالکوژنیدهــای فلــزی 
نســبت بــه عیــوب بســیار مقــاوم هســتند و بــرای حفــظ بــازده 
ــد.  ــطحی ندارن ــازی س ــه غیرفعال‌س ــازی ب ــالا نی ــی ب کوانتوم
قابــل توجــه اســت کــه ســاختارهای نقــص و حالت‌هــای تلــه در 
ــا ظرفیــت  ــت و ی ــب فقــط در باندهــای هدای پروســکایت‌ها اغل
ــد  ــکاف بان ــی ش ــای میان ــود و در حالت‌ه ــت می‌ش ــا یاف آن‌ه
ــا  ــی آن‌ه ــای ذات ــن ویژگی‌ه ــت. چنی ــا را یاف ــوان آن‌ه نمی‌ت
اساســاً خــواص آن‌هــا را تقویــت می‌کنــد و تــا حــد زیــادی بــه 

ــد.  ــک می‌کن ــور‌ها کم ــا در سنس ــای آن‌ه کاربرده

ــیمی  ــگاه الکتروش ــه در آزمایش ــورت گرفت ــی ص درکار پژوهش
تجزیــه‌ پیشــرفته دانشــکده شــیمی دانشــگاه تبریــز، نانوصفحات 
پروســکایت SrTi0.7Fe0.3O3/کیتوســان بــرای اصــاح ســطح 
الکتــرود کربــن شیشــه‌ای بــه منظــور شناســایی و اندازه‌گیــری 
ناپروکســن در نمونه‌هــای بیولوژیکــی و دارویــی اســتفاده شــده 
اســت. بدیــن منظــور نانــوذرات پروســکایت SrTi0.7Fe0.3O3  بــه 
ــرای  ــان  ب ــا کیتوس ــپس، ب ــد. س ــنتز گردی ــی س روش پچین
ــدند.  ــب ش ــر ترکی ــا یکدیگ ــر ب ــت موردنظ ــکیل کامپوزی تش
جهــت حصــول اطمینــان از صحــت ســنتز مــواد بــه کار رفتــه، 
ــه  ــده ب ــر ش ــات ذک ــه ترکیب ــوط ب ــدازه ذرات مرب ــاختار و ان س
 FT-IR, وســیله تکنیک‌هــای شناســایی مختلــف از جملــه
ــد.  ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس XRD, FE-SEM, EDX و XPS م
بــه منظــور بررســی رفتــار الکتروشــیمیایی ناپروکســن در ســطح 
الکتــرود کربــن شیشــه‌ای اصــاح شــده فــوق، از تکنیــک 
ــتفاده  ــی اس ــس تفاضل ــری پال ــه‌ای و ولتامت ــری چرخ ولتامت
تکنیــک  از  کالیبراســیون حاصــل  نمــودار  براســاس  شــد. 
ولتامتــری پالــس تفاضلــی، محــدوده خطــی 1/99 تــا 130/84 
میکرومــولار و حــد تشــخیص 0/5 میکرومــولار بــه دســت 
ــرای اندازه‌گیــری  ــد.  هم‌چنیــن سنســور طراحــی شــده ب آمدن
ناپروکســن در قــرص حــاوی ناپروکســن و هم‌چنیــن پلاســمای 
ــل از  ــج حاص ــت. نتای ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــان م ــون انس خ
سنســور طراحــی شــده بیانگــر ویژگی‌هــای تجزیــه‌ای مناســب 
از قبیــل حــد تشــخیص پاییــن، محــدوده خطــی وســیع، 
پایــداری، تکرارپذیــری، تکثیرپذیــری و هم‌چنیــن عملکــرد 
ــن  ــد. هم‌چنی ــن می‌باش ــری ناپروکس ــرای اندازه‌گی ــب ب مناس
بــه منظــور بررســی صحــت روش، درصــد بازیابــی ناپروکســن در 
پلاســمای خــون انســان، %95 بدســت آمــد. شــماتیک کلــی کار 
پژوهشــی صــورت گرفتــه در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت.

شکل 2( شماتیک کلی از کار پژوهشی صورت گرفته
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نانو وسلامت

هم‌چـون  بهداشـتي  مراقبت‌هـاي  بـر  عالوه  فـرد  سالمت 
داروهـاي اساسـي، وابسـته بـه تحقـق زیـر سـاخت‌های تعییـن 
کننـده دیگـری هم‌چـون آب آشـاميدني سـالم، محيـط زیسـت، 
محيـط كار سـالم، تغذيـه مناسـب و مـواردي از ايـن نوع اسـت. 
یافته‌هـای علمـی و پیـش بینی‌هـای دانشـمندان نشـان می‌دهد 
کـه فنـاوری نانـو می‌توانـد شـرایط و فرصـت های مناسـب تری 
را برای تحقق سالمتی در اختیار سیسـتم بهداشـتی کشـور‌های 
مختلـف بـا توجـه بـه نیاز‌های اساسـی آن‌ها قـرار دهـد. دولت‌ها 
موظفنـد کـه خدمـات و تسـهیلات سالمتی را با حداکثـر منابع 
در چارچـوب یـک سـامانه ملـی بهداشـت منصفانه فراهـم کنند. 
یکـی از عناصـر کلیـدی کـه دولت‌هـا در تحقـق تعهدشـان در 
حـوزه سالمت فراهـم می‌کننـد، دسترسـی بـه پیشـرفت نویـن 
علمـی و فنـاوری اسـت. حـوزه نانـو از جمله فنـاوری نوین علمی 
اسـت کـه در زمینـه سالمتی پیشـرفت رو بـه رشـدی را دارا 

می‌باشـد.

مفهوم و کاربرد فناوری نانو 

نانـو تکنولـوژی یـک کلمـه کلیـدی در  اوایـل سـال 1990  از 
تحقیقـات علمـی می‌باشـد کـه به طـور کلی بـه عنـوان یک علم 
چنـد رشـته‌ای فـرض می‌شـود کـه امـکان دسـتکاری مـاده در 
مقایـس اتمـی را فراهـم می‌کند. بـه عبارت دیگر دسـتکاری یک 
یـا چنـد بعـد مـاده بـا قطـر تقریبـا 1تـا 100 نانومتـر می‌باشـد، 
کـه خـواص آن بـا مـواد حجیـم متفـاوت اسـت و در عرصه‌هـای 
مختلف پزشـکی، بیوسنسـورها، انرژی و محیط زیسـت، بیولوژی 
توجـه  غیـره  و  اطلاعـات  فنـاوری  و  ارتباطـات  کشـاورزی،  و 
پژوهشـگران در سراسـر دنیـا را بـه خـود اختصـاص داده اسـت. 

کاربرد نانو در داروهای اساسی

 بـه نظـر می‌رسـد کـه دانـش بشـر در مـورد فرآینـد سـوخت و 
سـاز کـه در سـطح سـلولی و مولکولی اتفـاق می‌افتـد روز به روز 
در حـال پیشـرفت اسـت امـا بـاز هم ایـن فرآینـد به طـور کامل 

ــولات نــانـوفــنــاوری:  تحــــ
زیرســاخت هــای کلیــدی و تاثیــر آن‌هــا بــر 

ســامتی

شـناخته نشـده اسـت کـه بتوانـد بیماری‌هـا را در مراحـل اولیـه 
شـکل گیـری، شـناخته و به پیشـگیری و درمـان آن‌ها بپـردازد. 
عالوه بـر ایـن  بیماران زیـادی از اثـرات جانبـی داروهایی که در 
رونـد درمـان آن‌هـا در مراحـل ثانویه بیماری اسـتفاده می‌شـوند 
رنـج می‌برنـد و برخـی حتـی در اثـر ایـن آثـار جانبـی می‌میرند. 
پیشـرفت‌های اخیـر در حوزه نانو باعث شـده اين فنـاوري امكان 
سـاخت داروهاي هوشـمند، وسايل و تجهيــزات پزشــکي مجهز 
بـا بهـره‌وري مؤثرتر، بهبود و تسـريع در روش‌هـاي درماني )ژني، 
ســلولي و بــافتي( بـه خصـوص در روش‌هـاي جراحي، سـاخت 
بافت‌هـاي مصنوعـي بــا كــارايي بهتــر فراهـم کنـد. در نتيجه 
توسـعه فرآينـد تشـخيص و درمـان و فرآيند بهبــودي تــسريع 
خواهــد يافـت. نانوذرات کـه ابعادی کمتـر از 100 نانومتر دارند، 
می‌تواننـد بدون تغییر رفتار سـلول وارد سـلول شـوند و حتی در 
سـطح سـلول حرکـت کننـد. پس ابزارهای سـاخته شـده بـا نانو 
بـه راحتـی می‌تواننـد هم در سـطح سـلول و هـم داخـل آن‌ها با 
مولکول‌هـای دیگـر برهمکنش نشـان دهنـد. یکـی از کاربردهای 
مهـم فنـاوری نانو در زمینه پزشـکی و دارو درمانـی، هدف گیری 
دارویـی بـه سـوی عامل‌هـای اصلـی بیمـاری بـا سـاختار نانویی 
خاصـی معـروف بـه دندیمر‌ها می‌باشـد کـه در درمـان بیماری‌ها 
از آن اسـتفاده می‌شـود. بـرای مثـال داروی پاکلیتکسـل در دو 
دهـه اخیـر در درمـان سـرطان مـورد اسـتفاده قرار گرفته‌اسـت، 
امـا ایـن دارو بـه حالل آلـی ماننـد روغن کرچـک و اتانـول نیاز 
دارد کـه سـمی می‌باشـد و بافت‌هـای سـالم را همـراه بافت‌هـای 
سـرطانی مـورد هـدف قـرار می‌دهـد. امـا فنـاوری نانـو راه حـل 
جدیـدی بـرای حلالیـت و کارایی بهتـر  این دارو که به کپسـوله 
کـردن دارو معـروف اسـت را ارائـه می‌کنـد. فنـاوري نانـو آثـار 
مشـابهي را دردرمـان بيماري‌هاي عفونـي از جمله عفونت ادراري 
و HIV-1، بيمـاري‌هــاي قلبــي وعروقي و سرطان پستان، زوال 
عقـل آلزايمـر، افسـردگي، چاقی مفـرط، آلرژي، دردهـای مزمن، 
ديابـت، التهاب، رماتيسـم و ديگر بيماري‌ها در پي داشـته اسـت. 
از سوي ديگر، بخش درمان ارتبــاط تنگــاتنگي بــا تــشخيص 
روش‌هـای  در  بهبـود  دارد.  تشـخيص  روش‌هــاي  و  بیمــاري 
تشـخیص می‌توانـد باعث پیشـگیری از بـروز بیماری‌ها شـود. هر 
چـه امـروز تشـخیص بیماری‌هـا با بـازده و کارایی بالاتـری انجام 
شـود پیشـگیری و درمـان بـا اطمینان بیشـتری انجام می‌شـود.

آنیتا اسماعیلی: کارشناسی ارشد بیوشیمی 
دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز

دکتر غلامرضا دهقان: استاد گروه بیوشیمی 
دانشکده علوم طبیعی، دانشگاه تبریز
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کاربرد نانو در زیر ساخت‌های تعیین کننده سلامتی

✓  آب

آب آشـامیدنی سـالم میـزان آبـی اسـت کـه بـرای مصـارف و 
نیاز‌هـای روزانـه شـخصی و خانگی اسـتفاده می‌شـود کـه حدود 
پنـج درصـد آب مصرفـی را شـامل می‌شـود، تهیه آب سـالم و به 
دور از آلودگـی بـه معضـل بزرگـی بـرای دولت‌هـا تبدیـل شـده 
اسـت. یکـی از راه‌هایـی که بـرای بالا بـردن قابلیت تهیـه آب، از 
جملـه آب آشـامیدنی بـرای دولت‌ها پیشـنهاد می‌شـود اسـتفاده 
از فنـاوری نویـن نانـو می‌باشـد. توسـعه چنیـن فناوری بـا هزینه 
ارزان امـکان دسترسـی بـه آب آشـامیدنی را بـرای همـه مـردم 
جامعـه فراهـم می‌کنـد. بـرای مثـال طبـق آمـار ثبـت شـده 65 
میلیـون نفـر تقریبـا بـا خطـر آلودگی آرسـنیک در بیـش از یک 
میلیـون چـاه آلـوده رو بـه رو هسـتند. بـرای مقابله بـا این خطر 
انسـانی محققـان در زمینـه نانـو روشـی ارزان و کـم هزینـه بـا 
اسـتفاده از نانـو ذرات آهنـی کـه خاصیـت مغناطیسـی دارنـد و 
بـا اتصـال به آرسـنیک و اسـتفاده از یـک آهنربای دسـتی باعث 
خـارج کـردن آرسـنیک از چاه‌هـای آلـوده می‌شـود را اختـراع 

کردند.

✓  آلودگی هوا

یکـی از دیگـر معضالت جامعـه بشـری آلودگـی هـوا بـه دلیـل 
سـوخت‌های فسـیلی اسـت. اسـتفاده از ایـن سـوخت‌ها سـبب 
افزایـش دی اکسـید کربن می‌شـود. فنـاوري نانو پتانسـيل آن را 
دارد کـه بــا جايگزينـي روش‌هـا و فناوري‌هاي سـازگار با محيط 
زيسـت، از میـزان آلودگي‌هاي هــوايي و انواع دیگـر آلودگي‌هاي 
محيط زيــستي بكاهــد و زمينـه‌هـاي آشــتي دوبـاره انـسان و 
بازگشـت او بـه كانـون محیط زیسـت سـالم را فراهـم آورد. برای 
مثـال اسـتفاده از نانـو کامپوزیت‌هـا بـه جـای فلـزات دیگرمانند 
آلومینیـوم و فـولاد در سـاخت وسـایل نقلیـه باعـث کاهش وزن 
وسـیله نقلیـه و اسـتفاده از سـوخت کمتـر و کنتـرل آلودگی هوا 
می‌شـود. البتـه کاربـرد فناوری نانـو در حفظ محیط زیسـت تنها 
مربـوط بـه افزایـش بهـره‌وری از سـوخت‌های فسـیلی نیسـت، 
بلكـه اين فنـاوری مي‌توانـد بهره‌وري ديگـر منابـع جايگزين اين 
انرژی به خصوص ابرخازن‌هــا، پيـل‌هــاي ســوختي، پيـل‌هـاي 
فرصـت‌‎هــاي  و  افــزايش دهــد  را  بـاتري‌هــا  و  خورشــیدي 
اقتــصادي مناسـب تـري بـراي جــايگزيني سوخت‌هاي فسيلي 

فراهم آورد.

✓  غذا

غـذا كيـي از نيازهاي ابتدایی هر انسـان اسـت.‌ بدن انسـان براي 
انجـام فعالیت‌هـاي روزانـه نیازمنـد مقـدار معينـي كالري اسـت 
كـه بايـد از طریـق مـواد غذايي گوناگون تــأمين شــوند. كمبود 
و اسـتفاده نادرسـت چنيـن نیازهـاي غذايـي روزانـه‌اي مي‌توانـد 
موجـب سـوء تغذيـه و كاهـش انـرژي لازم بـراي فعالیت‌هـاي 
روزانـه فـرد شـده و در ادامه مـي‌توانــد مشـکلات و بیماری‌های 
گوناگونـي را بـراي فرد به همـراه آورد.‌ آثار مسـتقيم فناوری نانو 
بـر تحقـق چنيـن زیـر سـاخت‌هايي اسـت. بـه عبارتـي، فناوري 

نانـو بهـره‌وري بخش‌هـاي كشـاورزي و صنايـع غذايـي را بهبـود 
مي‌بخشـد و بـه طور غیرمسـتقيم مي‌تواند دسترسـی هميشـگي 
به غــذاي كـافي را تـسهيل كنــد. بيـشترين اثـر فناوري نانو بر 
بهبود و توسـعه نهاده‌هاي بخش كشـاورزي در فرآينــد كاشــت، 
داشــت و برداشـت اسـت. بـا اسـتفاده از ايـن فنـاوری، امكــان 
تغييــر و دســت کاري ژن‌هـاي گياهــان و حیوانات فراهم شده 
و در نتيجـه گياهـان و حيواناتـي بـه وجـود می‌آینـد كه نسـبت 
بــه آفــات، ویروس‌هـا، باكتري‌هـا و قارچ‌هـا مقـاوم هسـتند. از 
ســوي ديگــر، چنـين توانــايي مـي‌توانــد موجب كنترل بهینه 
آفـات و علف‌هـاي هـرز شـود و در نهايـت، بـا كاهـش مصـرف 
ســموم و آفت‌کش‌هـا بـراي مبـارزه بـا آن‌هـا، كشـاورزي پايدار 
همـراه بـا حفـظ و حراسـت از محيط زیسـت را به ارمغـان آورد. 
امـروزه، چنين توانايي كــه از همگرايــي ميان فنــاوری نــانو و 
فناوري زيستي )بیوتكنولــوژي( حاصــل شــده اسـت، معـروف 

بـه نانوفنــاوری زيــستي )نانوبيوتكنولوژي( است.

خطرات نانو بر سلامت انسان و محیط زیست 

خطـرات احتمالـي فنـاوري نانـو بـر سالمت انسـان و محيـط 
زیسـت اسـت کـه مقبولیـت آن را تهدیـد می‌کنـد. فنـاوری نانو 
جـزء فناوری‌هـای نویـن و نوظهـور می‌باشـد کـه بی شـک همه 
محصـولات آن‌هـا بـی ضـرر نمی‌باشـند. از همـه مهم‌تـر پیـش 
بینی خطرات احتمــالي و بـالقوه آن‌هـا تقريبـاً غيـرممكن بـوده 
و اندركنـش آثـار آن‌هـا بـر محيط زیسـت پيچيده اسـت. به طور 

کلـی مـا سـه دسـته نانـو ذرات داریم:

 1. نانـوذرات مهندسـی شـده کـه حاصـل فعالیـت مهندسـان 
بـرای سـاخت محصـولات نانویـی اسـت. 2. نانـوذرات تصادفـی 
کـه نتیجه سـوخت‌های فسـیلی می‌باشـند. 3. نانـوذرات طبیعی 
ماننـد نمـک طعـام اقیانوس‌هـا. در ایـن بخـش موضـوع بحث ما 
نانوذرات مهندسـی شده اسـت. نانوذرات مهندسـی شده در واقع 
دسـتکاری مـواد در انـدازه نانـو می‌باشـد کـه خـواص فیزیکـی و 
شـیمیایی آن‌هـا به صـورت چشـم‌گیری تغییـر می‌کنـد. در این 
بین برخی مواد مانند اکسـید تیتانیوم و کربن سـیاه هسـتند که 
در ابعـاد کوچک‌تـر سـمی‌تر از زمانـی می‌باشـند کـه ابعـاد آن‌ها 
بزرگ‌تـر می‌باشـد. بنابرایـن، موادی کـه در ابعـاد ماکرومولکولی 
بـی خطـر می‌باشـند ممکـن اسـت در ابعـاد نانـو خطـر آفریـن 
باشـند. به طورکلی دو نگرانی در خصوص آثار محــيط زيــستي 
و انــساني نـانومواد مـورد اسـتفاده در فنـاوري نـانو وجـود دارد: 
نخــست، سـمي بــودن و دیگـري ريـــسک پرتودهي نانوذرات 
مورد اسـتفاده در اين فنــاوری اســت. ریسـک و خطر اسـتفاده 
از فنـاوري نانـو موجـب شـده کمیسـیون اروپـا و مؤسسـه علـوم 
در  كارگاهـي   2004 سـال  در  آمركيــا  متحـده  ايـالات  ملـي 
خصـوص آثـار اجتماعـي فنـاوري نانـو برگـزار كند. در گــزارش 
پايــاني كارگــاه، آن‌هــا اشــاره كردنـد كـه نانوفناوري زيسـتي 
بـه طـور چشـم‌گيري موجـب بهبـود سالمت عمومـي خواهـد 
شـد، امـا نگراني‌هايـي در خصـوص توسـعه فنـي فنـاوري نانـو 
 وجــود دارد كــه مـي‌توانـد باعـث آثـار ناخوشــايند و غيرقابـل
را  دانــشمندان  بايـد  دولت‌هـا  بنابرایـن،  شـود.  پیش‌بینـی‌ 
 تــشويق کننــد تـا ريـسک‌هــاي احتمـالي اســتفاده از چنـين

نانومـوادي را بـراي سالمت انسـان و محيـط زیسـت شناسـايي 
. كنند
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درمـان فوتوترمال 
)PTT( ســـــــرطان 

با استفــــاده از 
نانوستاره‌های 

)AuNSs(طـــــــــلا

چکیده:

ــوذرات  ــتفاده از نان ــا اس ــرطان )PTT( ب ــال س ــان فوتوترم درم
ــا  ــوذرات ط ــه از نان ــت ک ــرطان اس ــان س ــی از درم ــا نوع ط
بــرای تبدیــل نــور بــه گرمــا اســتفاده مــی کنــد، کــه مــی توانــد 
ــود.  ــتفاده ش ــرطانی اس ــای س ــلول ه ــردن س ــن ب ــرای از بی ب
نانوســتاره‌های طــا نوعــی نانــوذرات طــا هســتند کــه ســاختار 
ســتاره‌ای شــکل دارنــد. آن‌هــا مزایــای چنــدی نســبت بــه ســایر 
ــا و  ــالای آن‌ه ــطح ب ــه س ــد، از جمل ــا دارن ــوذرات ط ــواع نان ان
ــادون  ــه م ــک ب ــه نزدی ــور در ناحی ــذب ن ــا در ج ــی آن‌ه توانای
ــق  ــدن تزری ــه ب ــا ب ــتاره‌های ط ــز. در روش  PTT، نانوس قرم
می‌شــوند و در تومورهــا ایــن گرمــا می‌توانــد در مرحلــه بعــدی 
  PTT.بــرای از بیــن بــردن ســلول‌های ســرطانی اســتفاده شــود
ــد  ــی جدی ــا اســتفاده از نانوســتاره‌های طــا یــک روش درمان ب
ــدوار  ــج امی ــه نتای ــت ک ــرطان اس ــرای س ــده ب ــدوار کنن و امی
ــا  کننــده‌ای را در مطالعــات پیــش بالینــی نشــان داده اســت. ب
ایــن حــال، تحقیقــات بیشــتری بــرای تعییــن ایمنــی و کارایــی 

آن در انســان مــورد نیــاز اســت.

 )Photothermal Therapy – PTT( ــال ــان فوتوترم درم
ــت؟ چیس

ــی  ــطح تهاجم ــل س ــا حداق ــک روش ب ــال ی ــان فوتوترم درم
ــه در آن  ــت ک ــرطانی اس ــلول‌های س ــردن س ــن ب ــرای از بی ب
 )NIR انــرژی نــور )معمــولاً در محــدوده مــادون قرمــز نزدیــک
ــاص  ــور خ ــه ط ــد ب ــود PTT می‌توان ــل می‌ش ــا تبدی ــه گرم ب

ــت  ــه باف ــاندن ب ــیب رس ــدون آس ــرطانی را ب ــای س ــلول ه س
هــای ســالم اطــراف هــدف قــرار دهــد و بــرای درمــان ســرطان 
ــا  ــی ی ــد جراح ــی مانن ــای درمان ــایر روش ه ــا س ــه ب ــی ک های
شــیمی درمانــی قابــل درمــان نیســتند، اســتفاده شــود. عــوارض 
ــورم و  ــف هســتند و شــامل درد، ت جانبــی PTT  معمــولاً خفی

ــی شــوند.  ــق م ــزی در محــل تزری قرم

۱. درمــان فوتوترمــال ســرطان بــا اســتفاده از نانــوذرات 
طلا

در ایــن روش از خــواص منحصــر بــه فــرد نانــوذرات طــا بــرای 
تولیــد گرمــا و تخریــب ســلول‌های ســرطانی بهــره می‌بــرد. در 

اینجــا یــک نمــای کلــی از ایــن فرآینــد ارائــه شــده اســت:

ــوذرات طــا، بــه صــورت سیســتمیک  ــوذرات: نان ــق نان تزری
ــه  ــه ناحی ــی )مســتقیماً ب ــا موضع ــان خــون( ی ــق جری )از طری
تومــور( بــرای بــه حداقــل رســاندن توزیــع غیــر اختصاصــی، بــه 

ــوند. ــق می‌ش ــور تزری ــه توم ناحی

 )NIR( نــور لیــزر مــادون قرمــز نزدیــک : NIR تابــش لیــزر
بــه ناحیــه تومــور تابانــده می‌شــود. نانــوذارت، بــه ویــژه 
ــه  ــد ک ــه NIR دارن ــوی در ناحی ــذب ق ــا ج ــتاره‌های ط نانوس
ــد و  ــوذ کن ــا نف ــق بافت‌ه ــه عم ــا ب ــد ت ــازه می‌ده ــور اج ــه ن ب

ــد. ــال کن ــوذرات را فع نان

ــه  ــی ک ــدن، هنگام ــال ش ــس از فع ــال: پ ــل فوتوترم  تبدی

اکرم حسن پور: کارشناسی ارشد مهندسی مواد دانشکده 
علم و مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی شریف

دکتر ایرج احدزاده: استادیار گروه شیمی فیزیک دانشکده 
شیمی، دانشگاه تبریز

دکتــری شــیمی  دانشــجوی  نازنیــن محســنی:  ســیده 
تبریــز دانشــگاه  دانشــکده شــیمی،  تجزیــه 
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ــه  ــا ب ــای آن‌ه ــد، الکترون‌ه ــذب می‌کنن ــور را ج ــا ن ــتاره‌های ط نانوس
یــک ســطح انــرژی بالاتــر مــی رونــد. هنگامــی کــه الکترون‌هــا بــه ســطح 
ــش  ــد )افزای ــا آزاد می‌کنن ــد، گرم ــاز می‌گردن ــود ب ــر خ ــرژی پایین‌ت ان
دمــا در حــدود ۴۲ تــا ۴۵ درجــه ســانتی‌گراد( و باعــث افزایــش موضعــی 
ــوان  ــه عن ــد ب ــن فرآین ــوند. ای ــا( می‌ش ــه تومور)هایپرترمی ــا در ناحی دم

ــود.  ــناخته می‌ش ــال ش ــل فوتوترم تبدی

ــی  ــای موضع ــش دم ــرطانی: افزای ــلول‌های س ــردن س ــن ب از بی
ــالا،  ــای ب ــلول(؛ دم ــده س ــرگ برنامه‌ریزی‌ش ــث آپوپتوز)م ــد باع می‌توان
از طریــق مکانیســم‌های مختلفــی ماننــد دناتوراســیون پروتئیــن، تخریــب 
ــروز  ــود ، نک ــرطانی می‌ش ــلول‌های س ــرگ س ــث م ــوز، باع ــاء و آپوپت غش
ــع  ــور و قط ــی توم ــای خون ــه رگ‌ه ــیب ب ــا  آس ــلول( و ی ــب س )تخری

اکسیژن‌رســانی بــه ســلول‌های ســرطانی شــود.

ــا  ــوان ب ــا را می‌ت ــتاره‌های ط ــتاره‌ها: نانوس ــردن نانوس ــدار ک عامل
لیگندهــای هدفمنــد، ماننــد آنتی‌بادی‌هــا یــا پپتیدهــا، عامــل‌دار کــرد تــا 

ویژگــی آن‌هــا افزایــش یابــد و اثــرات جانبــی کاهــش یابــد.

ترکیــب بــا ســایر روش‌هــای درمانــی: عــاوه بــر ایــن، نانوســتاره‌های 
ــا  ــد شــیمی‌درمانی ی ــی، مانن ــای درمان ــا ســایر روش‌ه ــوان ب طــا را می‌ت

ایمونوتراپــی، بــرای بهبــود اثربخشــی درمــان ترکیــب کــرد.

در ســال 2017، لیــو و همــکاران نانوتراپــی فتوترمــال ایمنــی هــم افزایــی 
ــا  ــی، آن‌ه ــن نانوتراپ ــکل 6(. در ای ــد )ش ــه کردن )SYM PHONY( ارائ
ــده  ــزی ش ــد برنامه‌ری ــد 1 ض ــای لیگان ــا و آنتی‌بادی‌ه ــتاره‌های ط نانوس
ــال و  ــان فتوترم ــام درم ــرای انج ــرگ )Anti PD-L1 Antibodies( را ب م
ــه  ــور اولی ــلول‌های توم ــرای کشــتن س ــان ب ــور همزم ــه ط ــی ب ایمونوتراپ
ــمونیک  ــواص پلاس ــدی از خ ــره من ــا به ــد. ب ــب کردن ــتازها ترکی و متاس
ــرای  ــوک، نانوســتارهای طــا تحــت تابــش لیــزر NIR ب افزایــش یافتــه ن
افزایــش دمــا، یــک درمــان فتوترمــال را بــا راندمــان بــالا آغــاز مــی کننــد 
کــه باعــث مــرگ ســلول‌های تومــور اولیــه می‌شــود. سیســتم ایمنــی کــه 
توســط ســلول هــای تومــور اولیــه مــرده فعــال می‌شــود، توانایــی کشــتن 

ــد.  ــان می‌ده ــت را نش ــای دوردس توموره

ــتاره‌ها در  ــا و نانوس ــوذرات ط ــکل نان ــدازه و ش ــر ان ۲. تأثی
درمــان فوتوترمــال ســرطان

ــکل  ــدازه و ش ــژه ان ــا، به‌وی ــوذرات ط ــوری نان ــی و ن ــات فیزیک خصوصی
آن‌هــا، تأثیــر مســتقیمی بــر کارایــی PTT دارنــد. ایــن عوامــل بــر جــذب 
ــع زیســتی، نفــوذ در بافــت و  ــا، توزی ــه گرم ــوری ب ــرژی ن ــل ان ــور، تبدی ن
ســمیت نانــوذرات اثرگــذار هســتند. در ادامــه، بــه بررســی ایــن ویژگی‌هــا 

ــود. ــه می‌ش ــرد PTT پرداخت ــر عملک ب

PTT ۱.۲- تأثیر اندازه نانوذرات طلا در

بــرای آزمایش‌هــای بالینــی PTT، انــدازه نانــوذرات 
بایــد دقیقــاً کنتــرل شــود، زیــرا ویژگی‌هــای نــوری 
ماننــد پراکندگــی و جــذب، قابلیــت پاک‌ســازی، 
ــه  ــد ب ــور جام ــوذ توم ــروق و نف ــدن از ع ــارج ش خ

ــوذرات وابســته اســت.  ــدازه نان ــه ان شــدت ب

نفوذ و تجمع در تومور:

از  به‌راحتــی  نانومتــر   ۵ از  کوچک‌تــر  نانــوذرات 
طریــق کلیــه دفــع می‌شــوند و مانــدگاری کمــی در 
بــدن دارنــد. نانــوذرات بــا انــدازه ۱۰ تــا ۱۰۰ نانومتر 
ــری و  ــش نفوذپذی ــر افزای ــق اث ــر از طری به‌طــور مؤث
می‌یابنــد.  تجمــع  تومــور  در   )EPR( مانــدگاری
ــت  ــن اس ــر ممک ــر از ۲۰۰ نانومت ــوذرات بزرگ‌ت نان
ــی شناســایی و حــذف شــوند  توســط سیســتم ایمن

ــا(. ــیتوز ماکروفاژه )فاگوس

جذب نور و تبدیل به گرما:

نانــوذرات بزرگ‌تــر، پیــک جــذب پلاســمون ســطحی 
را بــه ســمت طــول موج‌هــای بالاتــر )مــادون قرمــز 
نزدیــک -NIR ( تغییــر می‌دهنــد، کــه امــکان 
ــی  ــم م ــدن را فراه ــای ب ــر در بافت‌ه ــوذ عمیق‌ت نف
ســازد. نانــوذرات کوچک‌تــر از ۲۰ نانومتــر بیشــتر در 
محــدوده نــور مرئــی جــذب دارنــد و بــرای PTT بــا 

NIR مناســب نیســتند.

پاک‌سازی از بدن و سمیت زیستی

:نانــوذرات بزرگ‌تــر بــه کنــدی از بــدن حــذف 
می‌شــوند و ممکــن اســت در اندام‌هایــی ماننــد 
کبــد و طحــال تجمــع کننــد، کــه می‌توانــد ســمیت 
ــادل  ــر تع ــا ۵۰ نانومت ــوذرات ۳۰ ت ــد. نان ــاد کن ایج
ــدن  ــذف از ب ــور و ح ــع در توم ــن تجم ــری بی بهت
ــر(  ــر 5 نانومت ــک )زی ــیار کوچ ــوذرات بس ــد. نان دارن
ممکــن اســت بــه راحتــی از طریــق کلیه‌هــا از بــدن 
ــام PTT را  ــرای انج ــی ب ــت کاف ــوند و فرص ــع ش دف
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ــند. ــته باش نداش

PTT ۲.۲-   تأثیر شکل نانوذرات طلا در

ســنتز در شــیمی امــکان ســاخت AuNP در اندازه‌هــا و اشــکال 
مختلــف را فراهــم می‌کنــد. پنــج نــوع اصلــی از AuNP، لیســت 
ــا  ــی ی ــش بالین ــعه پی ــه توس ــر وارد مرحل ــکل زی ــده درش ش
ــده  ــرای PTT امیدوارکنن ــه آزمایــش بالینــی شــده‌اند و ب مرحل
هســتند. هــر یــک از ایــن AuNP هــا بــا اشــکال مختلــف دارای 
ــی  ــتند. از آنجای ــرد هس ــه ف ــر ب ــای منحص ــی ه ــی ویژگ برخ
 NIR ــذب ــزان ج ــد می ــرای PTT، مانن ــی ب ــواص حیات ــه خ ک
ــتگی دارد.  ــا بس ــن ‌AuNPه ــدازه ای ــکل و ان ــه ش ــدت ب ــه ش ب
محققــان بایــد آزمایش‌هــای جداگانــه‌ای را بــرای آزمایــش 
ــا  ــا را ب ــا آن ‌AuNPه ــد ت ــا انجــام دهن ــن ‌AuNPه خــواص ای

ــد. ــرای PTT بیابن ــر ب ــورد نظ ــای م ویژگی‌ه

نانوکره‌های طلا:

ســاده‌ترین شــکل نانــوذرات طــا هســتند. پیــک جــذب 
ــا ۵۸۰  ــدود ۵۲۰ ت ــوذرات در ح ــن نان ــطحی ای ــمون س پلاس
ــل  ــا تبدی ــی(. در نانوکره‌ه ــور مرئ ــدوده ن ــت )مح ــر اس نانومت

ــت. ــر اس ــاختارهای پیچیده‌ت ــر از نانوس ــا کمت ــه گرم ــور ب ن

نانوساختارهای میله‌ای:

ایــن نانــوذرات پیــک جــذب در محــدوده ۷۰۰ تــا ۱۱۰۰ 
ــر  ــه قط ــول ب ــور NIR( و نســبت ط ــرای ن ــر )مناســب ب نانومت
ــد کــه باعــث افزایــش راندمــان فوتوترمــال می‌شــود.  ــالا دارن ب
علاوه‌برایــن، قابلیــت جــذب و تبدیــل بهتــر انــرژی نــوری 

ــد. ــا دارن ــه نانوکره‌ه ــبت ب نس

نانوستاره‌های طلا :

ایــن نانــوذرات دارای نوک‌هــای تیــز و چنــد شــاخه‌ای هســتند 
کــه موجــب افزایــش شــدید میــدان الکتریکــی محلــی )اثــر داغ 
-  Hot Spot Effect( می‌شــود. جــذب پلاســمون ســطحی 
قــوی در محــدوده مــادون قرمــز نزدیــک )۷۰۰ تــا ۱۱۰۰ 
نانومتــر( بــه نــور اجــازه می‌دهــد کــه عمیق‌تــر در بافــت نفــوذ 
کنــد، بنابرایــن بــرای فوتوترمــال تراپــی ایــده‌آل اســت. عــاوه بر 
ایــن، نانوســتاره‌های طــا دارای  کارایــی بــالا در تبدیــل نــور بــه 
گرمــا، ســطح ویــژه بــالا )امــکان اتصــال داروهــا و مولکول‌هــای 
و  زیست‌ســازگاری  و   می‌دهــد(  افزایــش  را  هدف‌گیــری 
پایــداری خــوب )ایمــن بــرای اســتفاده‌های پزشــکی( هســتند. 
بــه  می‌تواننــد  نانوســتاره‌ها  تیــز  گوشــه‌های  هم‌چنیــن، 
ــب  ــه تخری ــانند و ب ــیب برس ــرطانی آس ــلول‌های س ــای س غش

آن‌هــا کمــک کننــد.

نانوشِل‌های طلا :

دارای یــک هســته دی‌الکتریــک )معمــولاً ســیلیکا( و یــک لایــه 
نــازک طــا هســتند.

ــه ضخامــت پوســته  پیــک جــذب پلاســمون ســطحی بســته ب
ــود. ــم ش ــر تنظی ــا ۱۱۰۰ نانومت ــدوده ۶۰۰ ت ــد در مح می‌توان
کاربــرد گســترده‌ای در فوتوترمــال تراپــی و دارورســانی دارنــد.

ــن دســته از نانوســاختارهای طــا  ــای ای  در جــدول1 ویژگی‌ه
ــتگی  ــه بس ــکل بهین ــدازه و ش ــاب ان ــت. انتخ ــده اس آورده ش
ــدن  ــور، و ویژگی‌هــای زیســتی ب ــوع ســرطان، محــل توم ــه ن ب

ــار دارد.  بیم

جدول 1( مقایسه ویژگی انواع نانوساختارهای طلا

ویژگینانوکره‌هانانومیله‌هانانوستاره‌هانانوشل‌ها

قدرت تبدیل تابش به گرمامتوسطبالابسیار بالابالا

نفوذ در بافتکممتوسطزیادزیاد

هدف‌گیری تومورمتوسطخوبعالیخوب

امکان دارو رسانیکممتوسطزیادزیاد
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ــا  ــاختارهای ط ــواع نانوس ــر TEM ان ــر تصاوی ــکل زی در ش
ــده  ــا آم ــطحی )SPR( آنه ــمون س ــس پلاس ــف رزونان و طی
ــوی  ــک پیــک جــذب ق ــا ی ــق شــکل، AuNS ه اســت. مطاب
منفــرد را در ناحیــه نــور مرئــی بــا طــول مــوج 520 نانومتــر 
ــا دو  ــا، AuNR ه ــا AuNS ه ــه ب ــد. در مقایس ــان دادن نش
ــه کوچــک دارای طــول موجــی  ــد. قل ــور دارن پیــک جــذب ن
شــبیه بــه AuNSs بــود، در حالــی کــه قلــه بــزرگ بــا طــول 
ــری  ــذب 810 نانومت ــک ج ــر. پی ــدود 810 نانومت ــوج ح م
 Z هــا بــه دلیــل رزونانــس پلاســمون ســطحی جهــت‌AuNP
بــود. پیــک جــذب نــور قــوی در ناحیــه NIR نشــان داد کــه 
AuNR هــا مــی تواننــد مســتقیماً نــور NIR را از طریــق اثــر 
LSPR بــه گرمــا تبدیــل کننــد . در مقایســه بــا AuNS هــا و 
AuNR هــا، AuNST هــا پیــک جــذب بســیار گســترده تــری 
ــترده‌ای را  ــطحی )SPR( گس ــمون س ــس پلاس ــف رزونان )طی
ــه اوج خــود  ــر ب ــه در حــدود 800 نانومت ــد ک نشــان می‌دهن
ــه  ــکل( ک ــق ش ــتند )مطاب ــه NIR داش ــد.(  در ناحی می‌رس
ــا افزایــش  بــه SPR چنــد شــاخه نســبت داده مــی شــود و ب
ــی  ــگ آب ــه رن ــور ب ــای جــذب ن ــا، پیــک ه ــداد شــاخه ه تع

ــد. ــر می‌کنن تغیی

ــای  ــای بازوه ــوح انته ــه وض ــای SPR ب ــت قله‌ه ــه موقعی ک
AuS NPs بســتگی دارد. بنابرایــن، اصــاح طــول محــور c بــه 
ــه روشــی  ــا موقعیــت خاصــی از قلــه SPR ب ــوذرات ب ســنتز نان

کنترل‌شــده اجــازه می‌دهــد.

۴. رنگ نانوذرات طلا

نانــوذرات طــا، از جملــه نانوســتاره‌ها، بــه دلیــل خــواص 
ــی  ــای متنوع ــه رنگ‌ه ــود، از جمل ــرد خ ــه ف ــوری منحصــر ب ن
کــه می‌تواننــد از خــود نشــان دهنــد، شــناخته می‌شــوند. ایــن 
رنگ‌هــا بــه شــدت تحــت تأثیــر انــدازه و شــکل نانــوذرات قــرار 

دارند.

۱.۴- اندازه نانوذرات و رنگ:

اندازه کوچک )زیر 100 نانومتر(: 
ــای  ــول، رنگ‌ه ــور معم ــه ط ــر، ب ــای کوچک‌ت ــوذرات ط نان
ــن  ــد. ای ــان می‌دهن ــود نش ــی از خ ــا صورت ــی ی ــز، نارنج قرم
 )SPR( رنگ‌هــا بــه دلیــل پدیــده رزونانــس پلاســمون ســطحی
ــا  ــوذرات ب ایجــاد می‌شــوند کــه در آن الکترون‌هــای ســطح نان
نــور ورودی برهم‌کنــش می‌کننــد و باعــث جــذب و پراکندگــی 

ــوند. ــور می‌ش ن

 اندازه بزرگ )بیش از 100 نانومتر(: 
ــی،  ــمت آب ــه س ــا ب ــگ آن‌ه ــوذرات، رن ــدازه نان ــش ان ــا افزای ب
بنفــش یــا ســبز تغییــر می‌کنــد. ایــن تغییــر رنــگ بــه دلیــل 
تغییــر در طــول مــوج نــور جــذب شــده توســط نانوذرات اســت.

۲.۴- شکل نانوذرات و رنگ:

ــد،  ــروی دارن ــکل ک ــه ش ــا، ک ــای ط ــا: نانوکره‌ه نانوکره‌ه
معمــولاً رنگ‌هــای قرمــز یــا نارنجــی از خــود نشــان می‌دهنــد.

ــد،  ــه‌ای دارن ــا: نانومیله‌هــای طــا، کــه شــکل میل  نانومیله‌ه
می‌تواننــد رنگ‌هــای مختلفــی از خــود نشــان دهنــد، از جملــه 
قرمــز، آبــی یــا ســبز. رنــگ ایــن نانومیله‌هــا بــه نســبت طــول 

بــه عــرض آن‌هــا بســتگی دارد.

نانوســتاره‌ها: نانوســتاره‌های طــا، کــه شــکل ســتاره‌ای 
ــف  ــد طی ــود، می‌توانن ــز خ ــه‌های تی ــل گوش ــه دلی ــد، ب دارن
ــه‌ها  ــن گوش ــد. ای ــان دهن ــود نش ــترده‌تری از خ ــی گس رنگ
باعــث افزایــش شــدت میــدان الکتریکــی در اطــراف نانــوذرات 
ایجــاد  متنوع‌تــری  رنگ‌هــای  نتیجــه،  در  و  می‌شــوند 

۳. نانوســاختارهای طــا و طیــف رزونانــس پلاســمون 
)SPR( ســطحی

چهــار پارامتــر ســاختاری )c, b, a  و d( کــه در تصویــر 
STEM نانوســتاره طــا )مطابــق شــکل( نشــان داده شــده 
اســت در موقعیــت پیــک SPR نقــش مهمــی دارد. موقعیــت این 
ــتفاده از  ــکان اس ــی در ام ــش مهم ــود نق ــه خ ــه نوب ــا ب پیک‌ه
ــاد  ــا ازدی ــراه ب ــده در PTT دارد. هم ــنتز ش ــوذرات AuS س نان
طــول محــور c )جــدول 1(، تغییــر قلــه هــا بــه طــول موج‌هــای 
ــه  ــت ک ــم اس ــیار مه ــود. در PTT، بس ــاهده می‌ش ــر مش بالات
ــت  ــرای باف ــوج ایمــن ب ــور را در محــدوده طــول م ــوذرات ن نان
ســالم جــذب کننــد. ایــن محدوده‌هــا بیــن 650-850 نانومتــر 
یــا بیــن 950-1350 نانومتــر هســتند. همانطــور کــه مشــاهده 
می‌شــود، تمــام نانــوذرات AuS ســنتز شــده نــور را در محــدوده 
ــف  ــی طی ــن، وقت ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــذب می‌کنن ــی ج بیولوژیک
UV-Vis نانــوذرات AuS را بــا طــول محورهــای c مربوطــه 
ــت  ــاهده اس ــل مش ــوح قاب ــه وض ــود، ب ــط می‌ش ــا مرتب آن‌ه
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می‌شــود.

بــا  ســرطان  فوتوترمــال  درمــان  پتانســیل   .5
مختلــف ســرطان انــواع  در  نانوســتاره‌های طــا 

ــا،  ــتاره‌های ط ــر نانوس ــی ب ــال )PTT( مبتن ــان فوتوترم درم
پتانســیل خــود را در درمــان انــواع مختلــف ســرطان، از جملــه 
ســرطان پســتان، ریــه، پروســتات، مغــز ) گلیوبلاســتوما( 

ــت. ــان داده اس ــا( نش ــت )ملانوم ــدان، پوس تخم

PTT 6. مزایای استفاده از نانوستاره‌های طلا در

✓ حداقل اثر تهاجمی – بدون نیاز به جراحی گسترده

✓ هدف‌گیــری دقیــق – امــکان اتصــال بــه گیرنده‌هــای 
ســرطانی ســلول‌های  خــاص 

NIR نفوذ عمیق در بافت – به دلیل استفاده از نور ✓

ــای  ــه بافت‌ه ــری ب ــیب کمت ــر – آس ــی کمت ــوارض جانب ✓ ع
ــی وارد می‌کنــد ــا پرتودرمان ــه شــیمی‌درمانی ی ســالم نســبت ب

ــا  ــراه ب ــوان هم ــا – می‌ت ــایر درمان‌ه ــا س ــب ب ــکان ترکی ✓ ام
ــرد ــتفاده ک ــانی اس ــا دارورس ــی ی ــیمی‌درمانی، ایمونوتراپ ش

7- چالش‌ها و آینده این روش

ــه بهبــود فرآینــد حــذف  ✓ توزیــع و حــذف زیســتی – نیــاز ب
ــدن. ــوذرات از ب نان

ــق  ــرل دقی ــا کنت ــوه ب ــد انب ــد – تولی ــری تولی ✓ مقیاس‌پذی
ــت. ــوار اس دش

بــه  نیــاز   – بالینــی  کاربردهــای  بــه  انتقــال   ✓
ــی و  ــی ایمن ــرای بررس ــتر ب ــانی بیش ــای انس آزمایش‌ه

بلندمــدت. در  کارایــی 

نتیجه‌گیری

ــال  ــان فوتوترم ــا در درم ــتاره‌های ط ــتفاده از نانوس اس
ســرطان یــک روش نوآورانــه و مؤثــر بــرای از بیــن 
بــردن تومورهــا بــا حداقــل آســیب بــه بافت‌هــای 
ــواص  ــری از خ ــا بهره‌گی ــک ب ــن تکنی ــت. ای ــالم اس س
امــکان  طــا،  نانوســتاره‌های  منحصربه‌فــرد  نــوری 
ــد.  ــد ســرطان را فراهــم می‌کن ــق و هدفمن ــان دقی درم
تحقیقــات آینــده بــر بهبــود طراحــی نانــوذرات، افزایــش 
کارایــی هدف‌گیــری و توســعه کاربردهــای بالینــی 

ــود. ــد ب ــز خواه متمرک
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آقــای  جنــاب  بــا  مصاحبــه 
حســینی،  میرقاســم  دکتــر 
شــیمی  برجســته  اســتاد 
فیزیــک ایــران در ســال 1403

1- لطفــا خودتــان را بــرای مخاطبیــن نشــریه نانوبیــن 
معرفــی نماییــد.

ــز و  ــجویان عزی ــت دانش ــر خدم ــت بخی ــام و وق ــرض س ــا ع ب
مخاطبیــن نشــریه نانوبیــن، ضمــن تشــکر از زحمــات اعضــای 
نشــریه، بنــده میــر قاســم حســینی متولــد ســال 1349 عضــو 
هیئــت علمــی رشــته شــیمی فیزیک دانشــکده شــیمی دانشــگاه 
ــدرک کارشناســی خــود را در ســال 1373  ــز می‌باشــم. م تبری
ــز اخــذ نمــوده‌ام.  در رشــته‌ی شــیمی محــض از دانشــگاه تبری
دوره‌ی کارشناســی ارشــد و دکتــری را نیــز در گرایــش شــیمی 
ــانده و  ــام رس ــه اتم ــریف ب ــی ش ــگاه صنعت ــک در دانش فیزی
بلافاصلــه پــس از آن مقطــع فــوق دکتــری را در ســال 1382 در 
دانشــگاه لیورپــول تحــت گرایــش الکتروشــیمی ذخیره‌ســازهای 
ــز در آزمایشــگاه  ــون نی ــده‌ام. از ســال 1383 تاکن ــرژی گذران ان
تحقیقاتــی الکتروشــیمی سیســتم‌های تولیــد و ذخیره‌ســازهای 
ــز در خدمــت شــما  ــرژی در دانشــکده شــیمی دانشــگاه تبری ان
دانشــجویان عزیــز می‌باشــم. در ســال 1388 بــه عنــوان مدیــر 
ــدت  ــه م ــال 1389 ب ــاوری و در س ــای فن ــد واحده ــز رش مرک
ســه ســال بــه عنــوان رئیــس دانشــکده شــیمی دانشــگاه تبریــز 
مشــغول بــه فعالیــت بــوده‌ام. در طــول چندیــن ســال خدمتــم 

مکــرراً بــه عنــوان محقــق نمونــه دانشــکده شــیمی و دانشــگاه 
تبریــز، پژوهشــگر برتــر کشــوری و اســتانی، متخصــص برجســته 
ــع  ــن در جم ــش و هم‌چنی ــکاری و پوش ــت آب ــوزه صنع در ح
ــال  ــه‌ام. از س ــرار گرفت ــان ق ــر جه ــد برت ــمندان دو درص دانش
1384 تاکنــون مشــاور ارشــد ســتاد عتبــات عالیــات در بخــش 
آبــکاری گنبــده‌ای عتبــات عالیــات و اســتخراج فلــز طــا و نقــره 
از پســماندها می‌باشــم. هم‌چنیــن از ســال 1385 تــا بــه امــروز 
داور بیــش از 10 نشــریه معتبــر مجــات ISI بــوده‌ام. در حــال 
حاضــر مدیرعامــل شــرکت دانــش بنیــان عرفــان شــیمی تبریــز 
و مدیــر پژوهــش تحقیقاتــی الکتروشــیمی سیســتم‌های تولیــد 
و ذخیره‌ســازهای انــرژی دانشــکده شــیمی دانشــگاه تبریــز نیــز 

می‌باشــم.

ــی  ــیر تحصیل ــول مس ــی را در ط ــه چالش‌های 2- چ
ــر  ــه ب ــد؟ و چگون ــه کرده‌ای ــود تجرب ــی خ و پژوهش

ــد؟ ــه کرده‌ای ــا غلب آن‌ه

ــختکوش و  ــجوی س ــواره دانش ــده هم ــم بن ــدای تحصیل از ابت
ــه غیرممکــن،  ــدم ک ــن معتق ــر ای ــودم و همیشــه ب پرتلاشــی ب
غیرممکــن اســت. شــاید بارهــا در صنعــت بــا شکســت مواجــه 

مهدیه حبیبی: دانشجوی دکتری نانوشیمی دانشکده شیمی، 
دانشگاه تبریز

مهدیس وصالی: دانشجوی دکتری شیمی فیزیک دانشکده 
شیمی، دانشگاه تبریز
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ــرده‌ام  ــروع ک ــو ش ــده و از ن ــد نش ــت ناامی ــی هیچوق ــدم ول ش
ــر  ــده اگ ــه نظــر بن ــه نتیجــه‌ی دلخــواه رســیده‌ام. ب ــاً ب و نهایت
ــد  ــود بای ــق ش ــاوری موف ــم و فن ــه عل ــد در زمین کســی بخواه
صبــر و حوصلــه زیــادی داشــته باشــد چــون کارهــای پژوهشــی 

ــان هســتند. ــد زم نیازمن

پژوهش‌هــای شــما در حــال حاضــر در چــه   -3
زمینــه‌ای اســت؟

ــکاری و  ــی، آب ــیمی، خوردگ ــی الکتروش ــای تخصص در زمینه‌ه
ــره،  ــر طــا، نق ــی نظی پوشــش، اســتخراج و خالص‌ســازی فلزات
پلاتیــن و ...، انرژی‌هــای تجدیدپذیــر نظیــر پیل‌هــای ســوختی، 
ــکافت آب  ــیدی و ش ــلول‌های خورش ــا، س ــا، ابرخازن‌ه باتری‌ه
فعالیــت دارم کــه بیــش از 150 دانشــجوی کارشناســی ارشــد 
و 50 دانشــجو دکتــری در ایــن زمینه‌هــا تحــت راهنمایــی 
و مشــاوره بنــده در رشــته‌های شــیمی )تمــام گرایش‌هــا(، 
ــی  ــک، مهندس ــی مکانی ــورژی، مهندس ــواد و متال ــی م مهندس
ــل  ــع فارغ‌التحصی ــی صنای ــرق و مهندس ــی ب ــیمی، مهندس ش

شــده‌اند. 

4- لطفــا توضیحاتــی راجــع بــه ارتبــاط موثــر 
دانشــجویان رشــته شــیمی بــا صنعــت را بیــان نماییــد.

ــکاری  ــد آب ــل وارد فیل ــا تحصی ــراه ب ــال 1373 هم ــده از س بن
ــه باعــث شــد  ــود ک ــن ب ــرای م ــی ب ــه بســیار خوب شــدم تجرب
بــه صنعــت علاقه‌منــد شــوم در واقــع از آنجــا یــاد گرفتــم کــه 
ــد،  ــته باش ــم داش ــل را کناره ــم و عم ــد عل ــی بخواه ــر کس اگ
بایــد وارد صنعــت شــود. اگــر فــردی علــم کارهــای صنعتــی را 
ــه  ــی را ک ــم کارهای ــان ک ــدت زم ــد در م داشــته باشــد می‌توان
تجربــی‌کاران در چندیــن ســال انجــام می‌دهنــد، انجــام دهــد.

ــته  ــرب رش ــان مج ــارغ التحصی ــجویان و ف ــی، دانش بطورکل
شــیمی می‌تواننــد از طریــق شــرکت در ســمینارها و کارگاه‌هــای 
ــگاه‌های  ــا و آزمایش ــد از کارخانه‌ه ــن بازدی ــی و هم‌چنی صنعت
تحقیقاتــی بــا صنعــت آشــنا شــده و نتایــج تحقیقــات خــود در 
ــی  ــای تحقیقات ــی پروژه‌ه ــت ط ــک را در صنع ــط آکادمی محی
ــی طــی  ــد. دانشــجویان در آزمایشــگاه‌های تحقیقات ــاده کنن پی
را  بررســی‌ها  کوچک‌تــر  مقیــاس  در  متعــدد  آزمایش‌هــای 
انجــام داده و بــه نتیجــه دســت می‌یابنــد امــا صنعــت فرصــت 
کافــی بــرای آزمــون و خطــا نــدارد. بنابرایــن صنعــت بــه علــم 

ــد اســت. دانشــجویان همــواره نیازمن

ــان  ــش بنی ــرکت دان ــیس ش ــورد تاس ــا در م 5- لطف
عرفــان شــیمی تبریــز و فرصت‌هــای شــغلی در 
ــته  ــان رش ــجویان و فارغ‌التحصی ــرای دانش ــرکت ب ش

ــد. ــر کنی ــیمی را ذک ش

ســال  در  تبریــز  شــیمی  عرفــان  بنیــان  دانــش  شــرکت 
1398 در تبریــز تاســیس گردیــده اســت. ایــن شــرکت در 
ــوم  ــای تیتانی ــات آنده ــه خدم ــر و ارائ ــاخت، تعمی ــه س زمین
فلزی )MMO( کــه  اکســیدهای  مخلــوط  روکش‌هــای  بــا 
ــیمیایی  ــف الکتروش ــع مختل ــترده‌ای در صنای ــای گس کاربرده
از جملــه حفاظــت کاتــدی، صنایــع کلروقلیــا، صنعــت آبــکاری 
نظیــر آبــکاری طــا، پلاتیــن، پالادیــوم و کــروم ســخت، تصفیــه 
ــن،  ــا، پلاتی ــزات نظیرط ــتخراج فل ــی و اس ــاب‌های صنعت پس
پالادیــوم، نیــکل، مــس و روی دارنــد، فعالیــت می‌کنــد. در ایــن 
شــرکت هم‌چنیــن امکانــات خردایــش، نرمایــش، فیلتراســیون، 
ــز  ــورژی و نی ــگ هیدرومتال ــرای لیچین ــایل لازم ب ــوره و وس ک
وســایل و تجهیــزات تغلیــظ روش اســتخراج بــا حــال و 
ــن شــرکت  ــن ای ــی را دارد. هم‌چنی ــک در اشــل پایلوت الکترونی
ــیمیایی و  ــع ش ــف صنای ــای مختل ــکاری در پروژه‌ه ــاده هم آم
ــرژی، بخــش خوردگــی و...  ــه بخــش ان الکتروشــیمیایی از جمل
ــتریان  ــاز مش ــن نی ــتای تامی ــرکت در راس ــن ش ــد. ای می‌باش
خــود، از دانشــجویان و متخصصيــن مجــرب در زمینههــای 
آبــکاری، پوشــش، اســتخراج، حفاظــت کاتــدی و آنــدی، تصفیــه 
ــرژی جهــت انجــام پروژه‌هــای  پســاب‌های صنعتــی و بخــش ان
ــکاری  ــه هم ــوت ب ــیمیایی دع ــیمیایی و الکتروش ــف ش مختل

می‌کنــد.

ــت  ــت در صنع ــرای موفقی ــما ب ــر ش ــه نظ ــا ب 6- آی
ــات  ــجویان، دوران تحصی ــه دانش ــت ک ــی اس الزام

ــند؟ ــده باش ــی گذران تکمیل

ــتگی دارد.  ــخص بس ــود ش ــه خ ــر ب ــع بالات ــل در مقاط تحصی
بعضــی افــراد هســتند کــه بالاتریــن مقطــع تحصیلــی را 
ــت  ــود را در صنع ــته خ ــرد رش ــا کارب ــه اص ــد در حالیک دارن
ــدرک کارشناســی  ــا م ــرادی هســتند ب ــی اف ــد. از طرف نمی‌دانن
جــزو موفق‌تریــن افــراد صنعــت هســتند. هــر فــرد بایــد کاربــرد 
ــت  ــت جس ــی در صنع ــع کارشناس ــان مقط ــته‌اش را از هم رش
ــل  ــه تحصی ــه ادام ــزوم در آن زمین ــد و در صــورت ل ــو کن و ج
ــه  ــا و چگون ــد کج ــه دانشــجو بدان ــن اســت ک ــم ای ــد. مه بده
ــه  ــن اســت ک ــه دانشــجویان ای ــن ب ــردارد. پیشــنهاد م ــدم ب ق
درس تمریــن و پژوهــش دوره کارشناســی خــود را در راســتای 
کار صنعتــی مــورد علاقــه خــود پیــش ببرنــد و در صــورت لــزوم 
ــون در  ــد چ ــه دهن ــه ادام ــود را در آن زمین ــد خ ــع ارش مقط
ــروژه  دوره کارشناســی دانشــجویان طــرز تحقیــق و مدیریــت پ
را یــاد نمی‌گیرنــد. ادامــه مقطــع بالاتــر نیــز بــه علاقــه شــخص 

ــتگی دارد. بس

دوران  شــیرین  خاطــرات  از  یکــی  لطفــا   -7
کنیــد. بیــان  را  دانشــجویی‌تان 

ــه تــک اســاتید روزهــای خوبــی را در ایــن دانشــگاه  ــا تــک ب ب
ســپری کــرده‌ام و از تجربیاتشــان بهره‌منــد شــده‌ام. جــاداره از 

ــم. ــک ســامی هــم خدمتشــان عــرض کن همین‌جــا ی
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در دوران تحصیلــم در مقطــع کارشناســی یک روز به آزمایشــگاه  
جنــاب آقــای دکتــر گلابــی مراجعــه کــردم و از ایشــان ســوالی 
پرســیدم. آقــای دکتــر همــواره بــا حوصلــه تمــام پاســخ 
ــی آن روز مــن ســاعت 10 کلاس داشــتم. مابیــن  ــد ول می‌دادن
ــتم  ــان خواس ــدم و از ایش ــرم ش ــه تاخی ــان متوج صحبت‌هایش
ــدی  ــد آم ــد و گفتن ــی ندادن ــد ول ــی بدهن ــازه مرخص ــه اج ک
ــه  ــه متوج ــود ک ــا ب ــن. آنج ــوش ک ــان و گ ــی بم ــوال بپرس س
جدیــت ایشــان شــدم و بعــد از آن روزهایــی بــه ایشــان مراجعــه 

ــدش کلاس نداشــتم. ــه بع ــردم ک ک

ــور  ــارج از کش ــل در خ ــورد تحصی ــما در م ــر ش 8- نظ
ــت؟ چیس

آشــنایی و تجربــه یــک محیــط جدیــد و پیشــرفته بــرای 
ــکان  ــت. ام ــب نیس ــی واج ــت ول ــجویان لازم اس ــام دانش تم
ــت  ــر اس ــز میّس ــا نی ــگاه‌های م ــرفت در دانش ــری و پیش یادگی
ولــی دانشــجویان بــرای آشــنایی بــا فرهنــگ و یادگیــری علــم 
ــاد  ــد ی ــد برون ــرفته‌تر می‌توانن ــات پیش ــا امکان ــه‌ی ب در جامع
بگیرنــد و بیاینــد و یــاد بدهنــد. مهــم ایــن اســت که دانشــجویان 
بتواننــد خوانده‌هایشــان را بــه مرحلــه اجــرا برســانند و دیگــران 
را نیــز از یافته‌هــا و دانســته‌های خویــش بهره‌منــد کننــد. 

ــت. ــوزش آن اس ــم در آم زکات عل

9- داشــتن چــه مهارت‌هایــی را بــه دانشــجویان 
شــیمی توصیــه می‌کنیــد؟

ــخصی  ــزه مش ــدف و انگی ــد ه ــجویان بای ــدای کار دانش در ابت
بــرای  و  می‌خواهنــد  چــه  بداننــد  بایــد  باشــند.  داشــته 
ــک،  ــیمی فیزی ــژه ش ــه وی ــیمی ب ــته ش ــد. رش ــه میخوانن چ
ــی  ــت و تمام ــی اس ــال صنعت ــن ح ــه و در عی ــته پای ــک رش ی
ــته  ــجویان رش ــه دانش ــی ب ــه و مهندس ــوم پای ــته‌های عل رش
شــیمی نیازمنــد هســتند. دانشــجویان شــیمی در هــر زمینــه‌ای 
ــه دروس تخصصــی خــود  ــد ب کــه فارغ‌التحصیــل می‌شــوند بای
کامــا مســلط بــوده و توانایــی اجــرای آن را بصــورت عملــی و 
ــج خــود را  ــق نتای آزمایشــگاهی داشــته باشــند و بصــورت دقی
ــی  ــب و دروس ــد از مطال ــع بای ــد. در واق ــی نماین ــل علم تحلی
کــه در حیــن تحصیــل خوانده‌انــد درک عمیــق داشــته باشــند 
و بتواننــد بیــن موضوعــات مرتبــط بــا زمینــه تحقیقاتــی خــود 
ارتبــاط و هماهنگــی ایجــاد کننــد. دانشــجویان بایــد ارتباطــات 
و تعامــات مناســبی بــا اســاتید گرایــش خــود و ســایر اســاتید و 
دانشــجویان داشــته باشــند تــا بتواننــد در زمینه‌هــای مختلــف 
ــه  ــواره ب ــده هم ــد. بن ــب کنن ــد را کس ــات لازم و مفی اطلاع
دانشــجویان جدیدالــورود بــه ویــژه دانشــجویان دوره تحصیــات 
ــته  ــور داش ــگاه حض ــه در آزمایش ــم ک ــد می‌کن ــی تاکی تکمیل
باشــند، هرچنــد کــه فعالیــت آزمایشــگاهی آن‌هــا در ترم‌هــای 
ــای  ــک چ ــدازه ی ــه ان ــا ب ــت، ام ــده اس ــروع نش ــوز ش اول هن
ــد  ــب جدی ــود مطل ــتان خ ــز از دوس ــگاه نی ــوردن در آزمایش خ

ــت. ــد گرف ــاد خواهن ی

10- سخن پایانی

در آخــر از شــما دانشــجویان پرتــاش و اعضــای نشــریه نانوبیــن 
ــرای دانشــجویان  ــن فرصــت را ب ــه ای ــت ســپاس را دارم ک نهای
فراهــم می‌کنیــد تــا بــا اســاتید و زمینه‌هــای تحقیقاتــی آن‌هــا 
آشــنا شــوند. بنــده بــرای شــما و بقیــه دوســتان آرزوی ســامتی 
و موفقیــت در تمــام مراحــل زندگــی و تحصیلــی دارم و از اینجــا 
خطــاب بــه تمــام دانشــجویانی کــه تمایــل بــه آشــنایی بیشــتر 
ــه  ــد ب ــانم می‌توانن ــد می‌رس ــده دارن ــی بن ــه تحقیقات ــا زمین ب
آزمایشــگاه تحقیقاتــی الکتروشــیمی سیســتم‌های تولیــد و 
ذخیره‌ســازهای انــرژی بنــده بــه شــماره آزمایشــگاه 202 
واقــع در طبقــه اول دانشــکده شــیمی دانشــگاه تبریــز مراجعــه 

نماینــد. 

یا علی

نانـــوبین-سال اول- شماره چهارم- زمستان 1403 24



کاربرد نانو در حوزه کاربرد نانو در حوزه 
ی یانـــــــــــــــرژ انـــــــــــــــرژ

25نشریه علمی-دانشجویی دانشگاه تبریز



پیل‌های سوختی: 

در  نویــن  چشــم‌اندازی 
ــرژی ــت ان صنع

یــا  بــرق  نیــروی  اختــراع  شــک  بــدون 
ــتاوردهای  ــن دس ــی از مهم‌تری ــیته، یک الکتریس
ــی  ــوده اســت. اختراع ــته ب ــرن گذش بشــر در ق
کــه تاثیــر بســیار گســترده‌ای بــر جامعــه 
ــد  ــرق پیون ــروزه ب ــدرن گذاشــت. ام ــی م صنعت
ــا زندگــی انســان‌ها برقــرار کــرده  ناگسســتنی ب
اســت و زندگــی بــدون بــرق، غیرممکــن و 
غیرقابــل تصــور بــه نظــر می‌رســد. یکــی 
ــات شــگفت‌انگیز بشــر خــودرو  ــر از اختراع دیگ
می‌باشــد. کاربــرد خودروهــا در زندگــی امــروزه 
بشــر بســیار متنــوع و گســترده اســت. بــه 
طــوری کــه اگــر خودروهــا را از زندگــی روزمــره 
ــه  حــذف کنیــم شــاید تمــدن بشــری، دیگــر ب
ــن دو  ــد. ای ــته باش ــود نداش ــی وج ــکل کنون ش
اختــراع مهــم در ســایه‌ وجــود منبعــی بــه نــام 
ســوخت‌های فســیلی شــکل گرفتــه اســت. 
ــراع  ــن دو اخت ــیلی ای ــوخت‌های فس ــام س اتم
ــد. در  ــد می‌کن ــر را تهدی ــگفت بش ــم و ش مه
ــر  ــه بش ــی ک ــای بزرگ ــی از چالش‌ه ــع یک واق
امــروزی بــا آن مواجــه اســت اتمــام منابــع 
اســتفاده  می‌باشــد.  فســیلی  ســوخت‌های 
ــیار  ــای بس ــود مزای ــا وج ــوخت‌ها ب ــن س از ای
ــز  ــر را نی ــکل دیگ ــک مش ــه دارد؛ ی ــادی ک زی
بــرای انســان‌ها بوجــود آورده اســت: آلــوده 
کــردن محیــط زیســت. امــروزه مســئله آلودگــی 
هــوا و محیــط زیســت بر کســی پوشــیده نیســت 
ــای  ــی و نیروگاه‌ه ــراق داخل ــای احت و خودروه
ــش  ــیلی، نق ــوخت‌های فس ــا س ــرق ب ــد ب تولی
ــد.  ــی دارن ــن آلودگ ــاد ای ــمگیری در ایج چش
چالــش رو بــه اتمــام بــودن منابــع ســوخت‌های 
ــوخت‌ها از  ــودن ایــن س ــده ب ــیلی و آلاین فس
ســالیان دور ذهــن دانشــمندان را بــه خــود 

ــن و  ــی از مهم‌تری ــه، یک ــن مقال ــت. در ای ــرده اس ــغول ک مش
ــه  ــادر ب ــی ق ــه تنهای ــه ب ــمندان ک ــل دانش ــن راه‌ح خلاقانه‌تری
حــل همــه‌ی مشــکلات اشــاره شــده در ایــن مقدمــه دارد را بــه 

ــرد. ــم ک ــی خواهی ــل معرف ــور کام ط

پیل‌ سوختی چیست؟

پیــل ســوختی بــه عنــوان یــک سیســتم الکتروشــیمیایی قــادر 
اســت انــرژی ذخیــره شــده در ســوخت‌هایی مثــل هیــدروژن را 
بــه انــرژی الکتریکــی تبدیــل کنــد. در واقــع پیل‌هــای ســوختی 
از هیــدروژن یــا ســوخت‌های حــاوی هیــدروژن اســتفاده کــرده 
ــای  ــوختی توســط آق ــل س ــن پی ــد. اولی ــد می‌کنن ــرق تولی و ب
)Sir William Grove( در ســال ۱۸۳۹  ســر ویلیــام گــرو  
ــوختی  ــل س ــک پی ــال ۱۹۶۵ ی ــد و در س ــراع ش ــادی اخت می
بــا ظرفیــت یــک کیلــو وات توســط شــرکت جنــرال الکتریــک 
ــه منظــور اســتفاده در ماهــواره جمینــیGemini 5( ۵( ناســا  ب
ســاخته شــد و توانســت در طــول ۷ پرتــاب ماهــواره جمینــی۵ 
بــه مــدت ۸۴۰ ســاعت انــرژی برابــر بــا ۵۱۹ کیلــو وات ســاعت 
را تامیــن کــرده و توجــه دانشــمندان را بــه خــود جلــب 
ــوختی  ــای س ــه پیل‌ه ــد ک ــوم گردی ــب معل ــن ترتی ــد. بدی کن
ــرژی  ــوده و ان ــرای مقاصــد هــوا – فضــا مناســب ب ــد ب می‌توانن

دکتر طاهره محمدی: دکتری شیمی تجزیه دانشکده 
شیمی، دانشگاه تبریز 

دکتر میرقاسم حسینی: استاد گروه شیمی فیزیک 
دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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ــته  ــورت پیوس ــه ص ــا را ب ــاز آن‌ه ــورد نی م
ــب  ــر موج ــن ام ــد. ای ــن کنن ــدار تامی و پای
ــش و  ــان روی دان ــر جه ــا در سراس ــد ت ش
تکنولــوژی توســعه و ســاخت پیل‌هــای 
بزرگــی  گذاری‌هــای  ســرمایه  ســوختی 
صــورت بگیــرد. امــروزه پیل‌هــای ســوختی 
گســترده‌تری  بســیار  اســتفاده‌های 
دارنــد. از جملــه: نیروگاه‌هــای متمرکــز 
و غیرمتمرکــز اعــم از خانگــی، تجــاری، 
صنعتــی، خودروهــای ســواری، وســایط 
ــل  نقلیــه عمومــی، وســایل الکترونیکــی قاب
ــاپ و ...،  ــراه، لپ‌ت ــن هم ــل تلف ــل مث حم
ــی  ــع نظام ــی و صنای ــل دریای ــل و نق حم
ــای  ــا و خودروه ــا، زره‌پوش‌ه ــل تانک‌ه مث

ــی. نظام

در ادامــه یــک خــودروی مجهــز بــه فنــاوری 
پیــل ســوختی را بــا یــک خــودرو بــا فناوری 
ــودروی  ــک خ ــی و ی ــراق داخل ــور احت موت
واقــع  الکتریکــی مقایســه می‌کنیــم. در 
ــوخت  ــا در س ــن خودروه ــی ای ــاوت اصل تف

مــورد اســتفاده و موتــور آن‌هــا می‌باشــد و هنگامــی کــه ایــن ســه 
نــوع خــودرو را باهــم مقایســه می‌کنیــم، بهتــر اســت کــه  ســوخت 

ــم. ــا همدیگــر مقایســه کنی ــور آن‌هــا را ب و موت

ــورد  ــوخت م ــی: س ــراق داخل ــه احت ــز ب ــودروی مجه خ
ــل می‌باشــد  ــا گازوئی ــن ی ــا بنزی ــا عمدت ــن خودروه اســتفاده در ای
و ایــن ســوخت‌ها در موتورهــای احتــراق داخلــی می‌ســوزند و 
ــد. در  ــن می‌کنن ــت خــودرو را تامی ــرای حرک ــاز ب ــورد نی ــرژی م ان
ــی  ــوز، مخلوط ــای درون‌س ــا موتوره ــی ی ــراق داخل ــای احت موتوره
ــام  ــا اکســیژن در درون محفظــه‌ی بســته‌ای بن از ســوخت و هــوا ی
ــر اثــر احتــراق  محفظــه احتــراق واکنــش داده و آتــش می‌گیــرد. ب
یــا ســوختن، گازهــای داغ بــا دمــا و فشــار بــالا تولیــد می‌شــوند و 
بــر اثــر انبســاط ایــن گازهــا، پیســتون موتــور بــه حرکــت درآمــده 
و موتــور کار می‌کنــد. همــه‌ی خودروهایــی کــه از بنزیــن یــا 
ــت  ــرای حرک ــور ب ــوع موت ــن ن ــد، از ای ــتفاده می‌کنن ــل اس گازوئی
ــا  اســتفاده می‌کننــد. انــرژي مــورد اســتفاده ایــن نــوع خودروهــا ب
ــرای  ــاز ب ــورد نی ــان م ــن می‌شــود و زم ســوخت‌گیری مجــدد تامی

ــه اســت. ــد دقیق ــری در حــد چن ســوخت گی

خــودروی الکتریکــی: در خــودروی الکتریکــی از ســوخت 
باتــری اســتفاده  از  اســتفاده نمی‌شــود و بــه جــای ســوخت 
ــاوت  ــا متف ــوع خودروه ــن ن ــورد اســتفاده در ای ــور م می‌شــود. موت
ــور  ــا الکتروموت ــی ی ــور الکتریک ــوده و موت ــی ب ــای بنزین از خودرو‌ه
نــام دارد. باتــری، انــرژي مــورد نیــاز بــرای کارکــرد الکتروموتــور را 
ــل بیــن  ــر متقاب فراهــم می‌کنــد. اغلــب موتورهــای الکتریکــی از اث
میــدان مغناطیســی و جریــان الکتریکــی در داخــل یــک ســیم‌پیچ 
بــرای تولیــد نیــرو و حرکــت اســتفاده می‌کننــد. انــرژي مــورد نیــاز 
خودروهــای الکتریکــی بــا شــارژ کــردن باتــری آن فراهــم می‌شــود 
ــرد. ــان می‌ب ــاعت زم ــن س ــولا چندی ــری معم ــارژ بات ــار ش ــر ب و ه

خــودروی مجهــز بــه فنــاوری پیــل ســوختی: ســوخت مــورد 
اســتفاده در ایــن نــوع خودروهــا گاز هیــدروژن و یــا مایعــات حــاوی 
هیــدروژن اســت. ایــن خودروهــا مشــابه خــودروی الکتریکــی 
ــان  ــد. زم ــتفاده می‌کنن ــور اس ــا الکتروموت ــی ی ــور الکتریک از موت
ــد  ــا همانن ــوع از خودروه ــن ن ــوخت‌گیری ای ــرای س ــاز ب ــورد نی م
ــت.  ــه اس ــد دقیق ــد چن ــوده و در ح ــاه ب ــی کوت ــای بنزین خودروه
ــام پیــل ســوختی، ســوخت را  ــا ن در ایــن خودروهــا یــک مبــدل ب
ــرای  ــرق تولیــد می‌کنــد و نیــروی مــورد نیــاز ب مصــرف کــرده و ب
ــوان گفــت کــه  ــور الکتریکــی را فراهــم می‌کنــد. می‌ت کارکــرد موت
ــتند  ــی هس ــودروی الکتریک ــی خ ــوختی نوع ــل س ــای پی خودروه
ــا  ــدروژن و ی ــه هی ــری از تجزی ــای بات ــه ج ــا ب ــور آن‌ه ــه موت ک
ــه ایــن صــورت  ــرژي می‌گیــرد. ب ســوخت‌های حــاوی هیــدروژن ان
کــه هیــدروژن از داخــل بــاک و اکســیژن از هــوا گرفتــه شــده و بــا 
هــم ترکیــب می‌شــوند؛ نتیجــه ایــن ترکیــب، تولیــد جریــان بــرق و 
بخــار آب اســت. جریــان بــرق بــرای تامیــن انــرژی موتــور الکتریکــی 
مصــرف می‌شــود و بخــار آب بــه جــای دود از اگــزوز خــودرو خــارج 

می‌شــود.
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اکنــون بهتــر اســت تــا ســفری بــه درون خــود پیــل ســوختی 
داشــته باشــیم تــا ببینیــم چگونــه هیــدروژن و یــا ســوخت‌های 
حــاوی هیــدروژن می‌تواننــد بــه صــورت مســتقیم جریــان بــرق 
تولیــد کننــد. یــک پیــل از ســه قســمت اصلــی تشــکیل شــده 
اســت کــه بــه صــورت لایــه لایــه بــر روی هــم قــرار گرفته‌انــد 
ــد:  ــل می‌کنن ــرق تبدی ــان ب ــه جری ــوخت را ب ــت س و در نهای

الکتــرود کاتــد، الکترولیــت و الکتــرود آنــد.

ســوخت اصلــی مــورد اســتفاده در پیل‌هــای ســوختی هیــدروژن 
ــات  ــا مایع ــدروژن و ی ــه صــورت گاز هی ــد ب ــه می‌توان اســت ک
حــاوی هیــدروژن باشــد. اســاس کار همــه‌ی پیل‌هــای ســوختی 
مشــابه هــم اســت و در اینجــا بــه دلیــل ســادگی فرآینــد، نحــوه 
کار پیــل ســوختی بــا ســوخت گاز هیــدروژن را شــرح می‌دهیــم. 
همانطــور کــه احتمــالا می‌دانیــد گاز هیــدروژن بــا اکســیژن بــه 
ــی  ــور و گرمــای فراوان صــورت انفجــاری واکنــش می‌دهنــد و ن
ــل  ــه در پی ــت ک ــی نیس ــن واکنش ــا ای ــد. ام ــد می‌کنن را تولی
ســوختی رخ می‌دهــد. در پیــل ســوختی هیــدروژن بــدون 
اینکــه بســوزد و یــا منفجــر شــود، بــا اکســیژن ترکیــب شــده و 
بــرق و آب و مقــدار کمــی گرمــا ایجــاد می‌کنــد. امــا چگونــه؟

در اینجــا شــاهد یــک واکنــش شــیمیایی کنتــرل شــده و آرام 
هســتیم کــه فرآینــد آن بــه صــورت بســیار ســاده بیان می‌شــود 
ــر خواننــده‌ای قابــل درک باشــد. مولکول‌هــای  تــا بــرای ه
ــه  ــا کاتالیزگــر ب ــور از روی یــک کاتالیســت ی ــا عب هیــدروژن ب

ــوند. ــل می‌ش ــرون تبدی ــدروژن و الکت ــای هی یون‌ه

یــک کاتالیزگــر وســیله‌ای اســت کــه در یــک واکنــش شــیمیایی 
شــرکت می‌کنــد ولــی مصــرف نمی‌شــود و فقــط ســرعت 

ــد. ــش می‌ده ــش را افزای واکن

هــر مولکــول از دو یــا چنــد اتــم تشــکیل شــده اســت. 
ــه  ــد ک ــدروژن می‌باش ــم هی ــاوی دو ات ــدروژن ح ــول هی مولک
هــر اتــم از الکتــرون، پروتــون و نوتــرون تشــکیل شــده اســت. 
ــرون  ــط از الکت ــد و فق ــرون ندارن ــی نوت ــای معمول هیدروژن‌ه
ــول  ــک مولک ــل ی ــی در داخ ــده‌اند. یعن ــکیل ش ــون تش و پروت
ــدروژن  ــم هی ــر ات ــه ه ــم ک ــدروژن داری ــم هی ــدروژن، دو ات هی
نیــز یــک الکتــرون و یــک پروتــون دارد. یعنــی در مجمــوع یــک 
مولکــول هیــدروژن از دو پروتــون و دو الکتــرون تشــکیل یافتــه 

اســت.

ــا  ــد و ی ــت بده ــرون از دس ــول الکت ــا مولک ــم ی ــک ات ــر ی اگ
الکتــرون بدســت بیــاورد بــه یــون تبدیــل می‌شــود.

در الکتــرود آنــد، مولکول‌هــای هیــدروژن بــا عبــور از روی 
ــل  ــون تبدی ــه ی ــد و ب ــت می‌دهن ــرون از دس ــر، الکت کاتالیزگ
ــده و از  ــل ش ــی منتق ــدار خارج ــه م ــا ب ــوند. الکترون‌ه می‌ش
ــد و  ــد می‌رون ــرود کات ــمت الکت ــه س ــی ب ــدار خارج ــق م طری
ــام  ــت ن ــه الکترولی ــازک ک ــه ن ــک لای ــل ی ــم از داخ ــا ه یون‌ه
ــرده  ــور ک ــد، عب ــور می‌ده ــازه عب ــا اج ــه یون‌ه ــط ب دارد و فق
ــد،  ــر روی الکتــرود کات ــد. ب ــه ســمت الکتــرود کاتــد می‌رون و ب
ترکیــب  اکســیژن  بــا  هیــدروژن  یون‌هــای  و  الکترون‌هــا 
ــد. ــا تشــکیل می‌دهن ــداری گرم ــول آب و مق می‌شــوند و مولک

ــدروژن  ــم هی ــیژن و دو ات ــم اکس ــک ات ــول آب از ی ــر مولک ه
ــم  ــم از دو ات ــر مولکــول اکســیژن ه تشــکیل شــده اســت و ه

ــت ــه اس ــکیل یافت ــیژن تش اکس

ــد  ــرق تولی ــدروژن را مصــرف کــرده و ب ــل ســوختی ســوخت هی ــاوری پیل‌هــای ســوختی؛ پی ــه فن ــز ب ــی خودرو‌هــای مجه شــکل1( عملکــرد کل
ــد. ــم می‌کن ــی را فراه ــور الکتریک ــرد موت ــرای کارک ــاز ب ــورد نی ــروی م ــد و نی می‌کن
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 بــرای درک بهتــر فرآینــد، شــکل روبــرو مــی توانــد 
کمــک کننــده باشــد:

ــوخت  ــای س ــد، مولکول‌ه ــاره ش ــه اش ــور ک همانط
از ســمت کاتالیســت یــا الکتــرود آنــد )ســمت چــپ 
ــون و  ــه ی ــر روی آن ب ــوند و ب ــر( وارد می‌ش تصوی
ــن  ــه در ای ــرون ک ــوند. الکت ــه می‌ش ــرون تجزی الکت
ــده  ــان داده ش ــت – نش ــورت علام ــه ص ــر ب تصوی
ــه  ــود و ب ــل می‌ش ــی منتق ــدار خارج ــه م ــت ب اس
ســمت کاتالیســت یــا الکتــرود کاتــد مــی‌رود. 
حرکــت الکتــرون در مــدار خارجــی بــه مــا جریــان 

بــرق می‌دهــد. یون‌هــا هــم کــه بــا علامــت + مشــخص شــده انــد از الکترولیــت کــه یــک لایــه نــازک هســت عبــور ‌کــرده و بــه ســمت 
ــرون و  ــون و الکت ــد، ی ــر روی کاتالیســت کات ــرار دارد. ب ــا در معــرض اکســیژن ق ــد دائم ــه کاتالیســت کات ــد ک ــد می‌رون کاتالیســت کات

ــد. ــد می‌کنن ــا تولی ــداری گرم ــول آب و مق ــوند و مولک ــب می‌ش ــم ترکی ــیژن باه اکس

واکنش کلی در پیل‌های سوختی به صورت زیر است:

الکترولیت‌هــا،  ســاختار  در  گرافــن  و  کربنــی  نانولوله‌هــای 
ــی  ــود عملکــرد کل ــی و بهب ــت پروتون ــش هدای ــه افزای منجــر ب
پیل‌هــای ســوختی شــده اســت. ایــن نانومــواد بــا ایجــاد 
مســیرهای هدایــت پروتونــی مؤثرتــر، مقاومــت داخلــی پیــل را 

کاهــش داده و کارایــی آن را افزایــش می‌دهنــد.

کاهش مسمومیت کاتالیست‌ها با نانوپوشش‌ها

ــای ســوختی، مســمومیت  ــم در پیل‌ه ــای مه ــی از چالش‌ه یک
ــا  ــایر ناخالصی‌ه ــن و س ــید کرب ــط مونوکس ــت‌ها توس کاتالیس
ــد  ــزی می‌توان ــید فل ــش‌های اکس ــتفاده از نانوپوش ــت. اس اس
ــمومیت  ــرده و از مس ــل ک ــظ عم ــد محاف ــک س ــوان ی ــه عن ب
بــا  نانوپوشــش‌ها  ایــن  کنــد.  جلوگیــری  کاتالیســت‌ها 
ــر  ــر ســطح کاتالیســت، عم ــا ب ــری از جــذب ناخالصی‌ه جلوگی
ــد. ــش می‌دهن ــوختی را افزای ــای س ــداری پیل‌ه ــد و پای مفی

بهبود پایداری حرارتی با نانوساختارها

ــد،  ــری دارن ــرد بهت ــالا عملک ــای ب ــوختی در دماه ــای س پیل‌ه
امــا پایــداری مــواد در ایــن شــرایط یــک چالــش اســت. 
نانوســاختارهای ســرامیکی می‌تواننــد بــه عنــوان اجــزای مقــاوم 

نقش فناوری نانو در پیل‌های سوختی

ــاخه‌های  ــرفته‌ترین ش ــی از پیش ــوان یک ــه عن ــو ب ــاوری نان فن
ــود عملکــرد  ــر بســزایی در بهب ــر، تأثی علمــی در دهه‌هــای اخی
ــا  ــاوری ب ــن فن ــای ســوختی داشــته اســت. ای ــی پیل‌ه و کارآی
ــازی  ــکان بهینه‌س ــری، ام ــاس نانومت ــواد در مقی ــتکاری م دس
فرآیندهــای الکتروشــیمیایی را فراهــم کــرده و بــه توســعه نســل 
ــای  ــر و هزینه‌ه ــی بالات ــا کارای ــوختی ب ــای س ــد پیل‌ه جدی

کمتــر منجــر شــده اســت.

بهبود کاتالیست‌ها با استفاده از نانوذرات

ــیمیایی  ــای الکتروش ــی در واکنش‌ه ــش حیات ــت‌ها نق کاتالیس
پیل‌هــای ســوختی ایفــا می‌کننــد. اســتفاده از نانــوذرات فلــزی 
ماننــد پلاتیــن و پالادیــم بــه دلیــل ســطح ویــژه بــالای آن‌هــا، 
منجــر بــه افزایــش فعالیــت کاتالیســتی و کاهــش مقــدار فلــزات 
ــن  ــت. ای ــده اس ــوختی ش ــای س ــاختار پیل‌ه ــا در س گران‌به
امــر نــه تنهــا هزینــه تولیــد را کاهــش می‌دهــد، بلکــه بازدهــی 

ــد. ــود می‌بخش ــز بهب ــا را نی واکنش‌ه

افزایش هدایت پروتونی با نانومواد

انتقــال  مســئول  ســوختی  پیل‌هــای  در  الکترولیت‌هــا 
پروتون‌هــا بیــن الکترودهــا هســتند. اســتفاده از نانومــواد ماننــد 
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ــه کار  ــای ســوختی ب ــر حــرارت در ســاختار پیل‌ه در براب
ــداری حرارتــی آن‌هــا را بهبــود بخشــند. ایــن  ــد و پای رون
نانوســاختارها بــا مقاومــت بــالا در برابــر تغییــرات دمایــی، 
ــای ســوختی در شــرایط  ــن پیل‌ه ــکان عملکــرد مطمئ ام

ــد. ــم می‌کنن ــخت را فراه س

افزایش سطح تماس الکترودها با نانومواد

منجــر  الکترودهــا،  ســاختار  در  نانومــواد  از  اســتفاده 
واکنش‌هــای  بهبــود  و  تمــاس  ســطح  افزایــش  بــه 
نانولوله‌هــای  مثــال،  بــرای  الکتروشــیمیایی می‌شــود. 
ــالا و هدایــت الکتریکــی عالــی،  ــا ســطح ویــژه ب کربنــی ب
ــای  ــر در پیل‌ه ــای مؤث ــوان الکتروده ــه عن ــد ب می‌توانن
ســوختی بــه کار رونــد و کارایــی آن‌هــا را افزایــش دهنــد.

نانومــواد  از  اســتفاده  بــا  هزینه‌هــا  کاهــش 
ارزان‌تــر

ــا  ــر ب ــواد ارزان‌ت ــتفاده از نانوم ــکان اس ــو ام ــاوری نان فن
خــواص کاتالیســتی مناســب را فراهــم کــرده اســت. 
ــه  ــوذرات اکســیدهای فلــزی می‌تواننــد ب ــرای مثــال، نان ب
ــرای فلــزات گران‌بهــا در  عنــوان جایگزین‌هــای مناســب ب
کاتالیســت‌ها بــه کار رونــد و هزینــه تولیــد پیل‌هــای 

ــد. ــش دهن ــوختی را کاه س

بهبود مدیریت آب با نانوساختارها

مدیریــت مناســب آب در پیل‌هــای ســوختی بــرای حفــظ 
ــدن آن  ــک ش ــری از خش ــت و جلوگی ــت الکترولی رطوب
ــد  ــک می‌توانن ــاختارهای هیدروفیلی ــت. نانوس ــی اس حیات
ــادل  ــرده و تع ــل ک ــر آب عم ــای مؤث ــوان جاذب‌ه ــه عن ب

ــد. ــظ کنن ــوختی حف ــای س ــی را در پیل‌ه رطوبت

افزایش انعطاف‌پذیری طراحی با نانومواد

اســتفاده از نانومــواد در ســاختار پیل‌هــای ســوختی، 
را  انعطاف‌پذیــر  و  نوآورانــه  طراحی‌هــای  امــکان 
ــی  ــای کربن ــال، نانوفیبره ــرای مث ــت. ب ــرده اس ــم ک فراه
ــاوم در  ــبک و مق ــکلت‌های س ــوان اس ــه عن ــد ب می‌توانن
ــد و طراحی‌هــای  ــه کار رون ســاختار پیل‌هــای ســوختی ب

متنوعــی را امکان‌پذیــر ســازند.

ــه  ــد ب ــراد علاقمن ــرای اف ــی ب ــای مطالعات زمینه‌ه
ــوختی ــای س ــعه پیل‌ه توس

ــا وجــود پیشــرفت‌های قابــل توجــه، چالش‌هایــی نظیــر  ب
پایــداری نانومــواد در شــرایط عملیاتــی و هزینه‌هــای 
ــده  ــات آین ــد. تحقیق ــود دارن ــان وج ــوه هم‌چن ــد انب تولی
بایــد بــر توســعه نانومــواد بــا پایــداری و کارایــی بالاتــر و 

ــتفاده  ــا اس ــد ت ــز کنن ــه تمرک ــد مقرون‌به‌صرف ــای تولی روش‌ه
ــو در پیل‌هــای ســوختی محقــق شــود. گســترده از فنــاوری نان

ــن، نقــش  ــای نوی ــه راهکاره ــا ارائ ــو ب ــاوری نان ــوع، فن در مجم
بســزایی در بهبــود عملکــرد و کارایــی پیل‌هــای ســوختی ایفــا 
ــدار  ــاک و پای ــرژی پ ــع ان ــرای توســعه مناب ــرده و مســیر را ب ک

همــوار ســاخته اســت.
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ــاب  ــاز: انق ــای آینده‌س موتوره
ــای خودروها  الکتریکــی در دنی

در جهــان امــروز، خودروهــا بخــش عمــده‌ای از زندگــی 
ــک  ــه ی ــی ب ــه عبارت ــد و ب ــکیل می‌دهن ــا را تش ــره م روزم
ــه  ــل شــده‌اند. ب ــا تبدی عنصــر کلیــدی و مهــم در زندگــی م
ــیار  ــان‌ها بس ــرای انس ــا ب ــدون آن‌ه ــی ب ــه زندگ ــوری ک ط

ــود. ــد ب ــکل خواه مش

ــده  ــکیل ش ــی تش ــزای گوناگون ــودرو از اج ــک خ ــاختار ی س
اســت امــا مهم‌تریــن جــزء آن، بخــش موتور)پیشــرانه( 
ــروزه  ــد. ام ــی می‌باش ــر خودروی ــده ه ــب تپن ــه قل ــت ک اس
ــر  ــف در سراس ــای مختل ــا موتوره ــی ب ــای گوناگون خودروه
ــه  ــن ک ــه ای ــه ب ــا توج ــوند. ب ــد و مصــرف می‌ش ــان تولی جه
هــر خودرویــی بــرای یــک هــدف بــه خصــوص کاربــرد دارد، 
ــاوت  ــرد آن متف ــا کارب ــب ب ــز متناس ــور آن نی ــن موت بنابرای

ــود. ــد ب خواه

ــواع موتورهایــی کــه در ســاختار خودروهــا  ــه طــور کلــی ان ب
قــرار دارنــد بــه صــورت زیــر هســتند:

موتورهای بنزینی

ــخص  ــان مش ــه از نامش ــور ک ــا همانط ــن موتوره ــوخت ای س
اســت، بنزیــن اســت و بــه طــور کلــی بــه دو دســته 
موتورهــای تنفــس طبیعــی و موتورهــای توربــو شــارژ تقســیم 
بنــدی می‌شــوند. برخــی از ایــن موتورهــا )ماننــد موتورهایــی 
ــام GDi( بــه میــزان کیفیــت بنزیــن بســیار حســاس‌اند  ــا ن ب
ــاد  ــال ایج ــا اخت ــرد آن‌ه ــن در عملک ــم بنزی ــت ک و کیفی

می‌کنــد.

موتورهای دیزلی

ایــن نــوع موتورهــا معمــولا در خودروهایــی بــا جثــه بــزرگ 
)ماننــد ون‌هــا و برخــی ماشــین‌های ســنگین( جهــت 
تامیــن قــوای محرکــه بالایــی کــه نیــاز دارنــد، بــه کاربــرده 
ــل  ــا توســط گازوئی ــوع از موتوره ــن ن می‌شــوند. ســوخت ای

ــود.  ــن می‌ش تامی

موتورهای هیبریدی )بنزینی – برقی(

ــور در ســاختار خــود  ــوع موت ــن ن خودروهایــی کــه دارای ای
هســتند، قــوای حرکــت خــود را از دو موتــور دریافــت 
می‌کننــد. بــه ایــن صــورت کــه معمــولا یــک موتــور 
ــرده  ــن ک ــت را تامی ــی حرک ــوای اصل ــد، ق ــی قدرتمن برق
ــد و  ــل می‌کن ــا منتق ــه محوره ــطه ب ــدون واس ــرو را ب و نی
ــا 1/5  ــولا 1/2 ی ــم )معم ــا حجــم ک ــی ب ــور بنزین ــک موت ی
ــی  ــد زمان ــاص )مانن ــع خ ــن در مواق ــدرت پایی ــر( و ق لیت
ــیده و  ــام رس ــه اتم ــی ب ــای موتوربرق ــت باتری‌ه ــه ظرفی ک
ــه کمــک  ــا درحــال شــارژ مجــدد خــود هســتند( ب باتری‌ه
ــاوی  ــه ح ــی ک ــد. خودروهای ــودرو می‌آی ــی خ ــور برق موت
ــتاور  ــدرت و گش ــا ق ــه تنه ــتند، ن ــا هس ــوع موتوره ــن ن ای
بیشــتری نســبت بــه خودروهایــی بــا موتــور بنزینــی دارنــد 
بلکــه مصــرف ســوخت بســیار پایینــی نیــز دارنــد و بنابرایــن 
ــن  ــل ای ــن دلی ــه همی ــد. ب ــد می‌کنن ــری تولی ــده کمت آلاین
ــع و  ــه جوام ــورد توج ــر م ــال اخی ــد س ــا در چن خودروه

گرفته‌انــد. قــرار  دولت‌هــا 

نیمــا حجتــی: دانشــجوی کارشناســی شــیمی کاربــردی 
دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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موتورهای تمام برقی

ایــن نــوع موتورهــا کــه بــه صــورت تمامــاً برقــی هســتند، بــا 
نــام پلاگیــن الکتریــک نیــز شــناخته می‌شــوند. خودروهایــی 
ــد مســافت  ــور هســتند، می‌توانن ــوع موت ــن ن ــه حــاوی ای ک
ــس  ــد و پ ــی کنن ــود ط ــی خ ــور برق ــا موت ــخصی را ب مش
از اتمــام ظرفیــت شــارژ باتری‌هــا، بایســتی در ایســتگاه 
شــارژهایی کــه تعبیــه شــده‌اند و یــا در منــزل بــا تجهیــزات 
ــه  ــی ک ــوند. خودروهای ــارژ ش ــدد ش ــود مج ــوص خ مخص
دارای ایــن نــوع موتــور در ســاختار خــود هســتند، از قــدرت 
و گشــتاور بالایــی نســبت بــه ســایر موتورهــا برخوردارنــد و 
ــه  ــب ب ــد، ملق ــده‌ای ایجــاد نمی‌کنن ــه آلاین ــل اینک ــه دلی ب
خودروهــای ســبز )دوســت‌دار محیــط زیســت( بــوده و جــزو 
محبوب‌تریــن خودروهــا بــرای دولت‌هــا بــه منظــور کاهــش 

ــند. ــهرها می‌باش ــی‌ ش ــرل آلودگ و کنت

همانطــور کــه گفتــه شــد، موتورهــای تمــام برقــی و 
ــد  ــوده نمی‌کنن ــط را آل ــه محی ــل اینک ــه دلی ــدی ب هیبری
ــرار  ــیاری ق ــه بس ــورد توج ــد، م ــوده می‌کنن ــم آل ــا ک و ی
ــه  ــازی ب ــودرو س ــای خ ــروزه غول‌ه ــن ام ــد. بنابرای گرفته‌ان
دنبــال توســعه و پیشــرفت در ایــن زمینــه هســتند و ســعی 
دارنــد بــا اســتفاده از پارامترهایــی، عملکــرد این نــوع موتورها 
را بهبــود ببخشــند. یکــی از ایــن پارامترهــا اســتفاده از نانــو 

ــم. ــی آن می‌پردازی ــه بررس ــه ب ــت ک ذرات اس

ــدی و  ــو ذرات در تولیــد موتورهــای هیبری نقــش نان
موتورهــای تمامــاً برقــی

ــی، نقــش  ــدی و برق ــای هیبری ــد موتوره ــو ذرات در تولی نان
ــه  ــر ب ــواص منحص ــل خ ــه دلی ــد. ب ــا می‌کنن ــی ایف مهم
فــردی کــه ایــن ذرات دارنــد، می‌تواننــد کارایــی و عملکــرد 

ــود ببخشــند. ــا را بهب ــوع موتوره ــن ن ای

بهبــود راندمــان ســوخت و انــرژی: نانــو ذرات می‌توانند 
بــه کاهــش اصطــکاک بیــن قطعــات متحــرک موتــور کمــک 
ــان  ــود راندم ــه بهب ــن کاهــش اصطــکاک منجــر ب ــد. ای کنن

ــرژی می‌شــود. ســوخت و کاهــش مصــرف ان

ذرات  نانــو  قطعــات:  دوام  و  اســتحکام  افزایــش 
می‌تواننــد بــه عنــوان افزودنــی در ســاختار مــواد کامپوزیتــی 
بــه کار رفتــه و منجــر بــه افزایــش اســتحکام و دوام قطعــات 
موتــور شــوند. ایــن امــر موجــب افزایــش طــول عمــر موتــور 

می‌شــود.

ــطح  ــل س ــه دلی ــو ذرات ب ــرارت: نان ــال ح ــود انتق بهب
ــی  ــوان افزودن ــه عن ــد ب ــد، می‌توانن ــه دارن ــی ک ــژه بالای وی
ــد و موجــب بهبــود  ــه کار رون در روغن‌هــا و روان‌کننده‌هــا ب
انتقــال حــرارت در موتــور شــوند. ایــن بهبــود انتقــال حــرارت 
ــور و افزایــش طــول عمــر  ــای موت ــه کاهــش دم ــد ب می‌توان

آن کمــک کنــد.

ــاختار  ــو ذرات در س ــتفاده از نان ــور: اس ــش وزن موت کاه
مــواد مختلــف می‌توانــد بــه کاهــش وزن موتــور کمــک کنــد. 
موتورهــای ســبک‌تر بــه کاهــش مصــرف ســوخت و افزایــش 

ــی خــودرو منجــر می‌شــوند. ــی کل کارای

ــا  ــی ب ــدی و برق ــای هیبری ــی: موتوره ــش آلایندگ کاه
ــد.  ــد می‌کنن ــری تولی ــی کمت ــو ذرات، آلودگ ــتفاده از نان اس
ــه‌ای  ــه کاهــش انتشــار گازهــای گلخان ــد ب ایــن امــر می‌توان

ــد. و حفــظ محیــط زیســت کمــک کن

می‌تواننــد  ذرات  نانــو  باتری‌هــا:  کارایــی  افزایــش 
ــی  ــای برق ــه در خودروه ــی ک ــم - یون ــای لیتی در باتری‌ه
ــن ذرات  ــد. ای ــا کنن ــی ایف ــش مهم ــوند، نق ــتفاده می‌ش اس
ــر  ــش داده و عم ــرژی را افزای ــره ان ــت ذخی ــد ظرفی می‌توانن

ــد. ــتر کنن ــا را بیش ــد باتری‌ه مفی

بــا توجــه بــه مــوارد فــوق کــه مــورد بررســی قــرار گرفــت، 
ــی،  ــود کارای ــه بهب ــی ب ــور کل ــه ط ــد ب ــو ذرات می‌توانن نان
کاهــش هزینه‌هــا و کاهــش تاثیــرات زیســت محیطــی 

ــد. ــک کنن ــی کم ــدی و برق ــای هیبری موتوره
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نانو رازهای باستانینانو رازهای باستانی



باستان‌شناســی شــاخه‌ای از انسان‌شناســی اســت 
ــه مطالعــه جوامــع گذشــته و فرهنگ‌هــای  کــه ب
ــا  ــار به‌ج ــل آث ــی و تحلی ــق بررس ــان از طری آن
نقش‌هــای  علــم  ایــن  می‌پــردازد.  مانــده 
متعــددی دارد کــه شــامل شــناخت تاریــخ، فهــم 
تکامــل انســانی، آمــوزش و پژوهــش و ارتباطــات 
ــا  ــیمی ب ــم ش ــی عل ــد. از طرف ــی می‌باش جهان
ــای  ــک روش‌ه ــه کم ــرد ب ــاختار و عملک درک س
در  کلیــدی  نقــش  مورفولــوژی،  و  شــیمیایی 
ــرده  ــا ک ــی ایف ــر و باستان‌شناس ــای هن زمینه‌ه
تــا  می‌کنــد  کمــک  باستان‌شناســان  بــه  و 
ــتانی  ــواد باس ــیاء و م ــری از اش ــات دقیق‌ت اطلاع
بــا  شــیمی  اولیــه  ارتبــاط  آورنــد.  به‌دســت 
باستان‌شناســی در پنجــاه ســال گذشــته بــا 
کــه  باستان‌شناســی  آزمایشــگاه‌های  توســعه 
ــه و تحلیــل شــیمیایی اختصــاص دارد،  ــه تجزی ب
تکامــل  و گســترش یافتــه اســت. ایــن امــر منجــر 
بــه رشــد قابــل توجهــی در زیرشــاخه‌های شــیمی 
باستان‌شناســی)Archaeological(  شــده اســت. 
شــیمی باستان‌شناســی پیونــدی ناگسســتنی 
بیــن باستان‌شناســی و شــیمی اســت کــه در 
ــی از  ــت. برخ ــر توسعه‌یافته‌اس ــه اخی ــد ده چن
ــن ســن  ــد از: تعیی ــدی آن عبارتن ــای کلی نقش‌ه
ــازی  ــیمیایی، بازس ــات ش ــل ترکیب ــواد، تحلی م

ــت. ــت و مرم ــته، حفاظ ــت گذش ــط زیس محی
ــی  ــی و مولکول ــاس اتم ــواد در مقی ــتکاری م دس
بــرای ایجــاد عملکردهــا و خــواص جدیــد ممکــن 
ــد،  ــه نظــر برس ــدرن ب ــی بســیار م اســت مفهوم
حــال  در  باســتان  دوران  از  مــا  نیــاکان  امــا 

قفل‌های باستانی با کلید نانو: 

ســــــفر نـــانـــوبین 
بـــه دل تـــاریــــــخ

ــوژی شــناخته  ــوان نانوتکنول ــه عن ــروزه ب ــه ام ــد ک ــزی بودن اســتفاده از چی
ــا  ــوذرات ط ــطی از نان ــرون وس ــران ق ــال، صنعتگ ــوان مث ــه عن ــود. ب می‌ش
ــاها  ــش در کلیس ــز و بنف ــی قرم ــه‌ای رنگ ــای شیش ــاخت پنجره‌ه ــرای س ب
ــوادی  ــچ درک علمــی از م ــل از اینکــه هی ــا قب ــد، مدت‌ه اســتفاده می‌کردن
ــی از  ــوس، یک ــوان لایکورگ ــند. ی ــته باش ــد داش ــا کار می‌کردن ــا آن‌ه ــه ب ک
ــتان،  ــزی در دوران باس ــوذرات فل ــتفاده از نان ــای اس ــن نمونه‌ه معروف‌تری
یــک شــاهکار شیشــه‌ای رومــی از حــدود ســال ۴۰۰ میــادی اســت کــه بــا 
اســتفاده از نانــوذرات طــا و نقــره ســاخته شــده کــه بــا تغییــر زاویــه نــور، 
رنگ‌هــای مختلفــی را نشــان می‌دهــد و ایــن تکنیــک بــدون دانــش علمــی 

پیشــرفته در آن زمــان بــه کار گرفتــه شــده اســت.

حــوزه نانوتکنولــوژی انقلابــی در بخــش معمــاری بــه ویــژه در حــوزه حفــظ 
ــای  ــب بناه ــی و تخری ــت. زوال تدریج ــرده اس ــاد ک ــی ایج ــراث فرهنگ می
باســتانی و میراثــی، چالش‌هــای مهمــی را بــرای حفاظــت از میــراث 
ــواد  ــمندان م ــته دانش ــال گذش ــد س ــد. در چن ــاد می‌کن ــا ایج ــی م فرهنگ
ــراث  ــت از می ــی را در حفاظ ــه مزایای ــد ک ــد کردن ــی تولی ــیمیایی مدرن ش
بــرای روش‌هــای  بــه عنــوان جایگزینــی  هنــری و فرهنگــی جهــان 
ــراث فرهنگــی  ــرا می ــه ارمغــان آورده اســت زی ســنتی حفاظــت و مرمــت ب

شکل 1( فنجان لیکورگوس در a( نور بازتابی و )b عبوری

ــد  ــی ارش ــجوی کارشناس ــری: دانش ــدی مطه ــاز محم فرن
ــز ــگاه تبری ــیمی، دانش ــکده ش ــه دانش ــیمی تجزی ش
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ــول  ــانی در ط ــای انس ــواهد فعالیت‌ه ــت و ش ــان‌دهنده هوی نش
ــت  ــداوم تح ــور م ــه ط ــی ب ــراث فرهنگ ــار می ــت. آث ــان اس زم
تأثیــر عوامــل تخریــب مختلفــی قــرار می‌گیرنــد کــه از 
جنبه‌هــای محیطــی تــا تخریــب طبیعــی یــا انســانی را شــامل 
ــی  ــی مختلف ــای علم ــر، زمینه‌ه ــال‌های اخی ــوند. در س می‌ش
ــب  ــری از تخری ــرای جلوگی ــا ب ــن راه‌حل‌ه ــال بهتری ــه دنب ب
میــراث فرهنگــی و حفــظ آن بــدون آســیب رســاندن بــه ظاهــر 
ــا  ــد ب ــت بای ــرای حفاظ ــب ب ــواد مناس ــاب م ــد. انتخ آن بوده‌ان
مــواد پایــه‌ای کــه اثــر هنــری روی آن قــرار دارد ســازگار باشــد 
دهــد.  تغییــر  را  آن  زیبایی‌شــناختی  ویژگی‌هــای  نبایــد  و 
هم‌چنیــن، هزینــه تولیــد ایــن مــواد بایــد تــا حــد امــکان کــم 
و دسترســی بــه آن‌هــا آســان باشــد و فرآینــد ســنتزآن‌ها ســاده 

ــاد باشــد.  ــه زی ــات ثانوی ــد ترکیب ــدون تولی و ب

ــرای  ــوژی گزینه‌هــای جدیــدی ب  در دهه‌هــای اخیــر، نانوتکنول
حفاظــت از آثــار ارگانیــک ماننــد چــوب، کاغــذ، پارچــه و چــرم 
ــک  ــار ارگانی ــی، آث ــته‌های اصل ــی از دس ــت. یک ــه داده اس ارائ
ــد  ــک مانن ــواد ارگانی ــس م ــیائی از جن ــامل اش ــه ش ــت ک اس
چــوب، الیــاف گیاهــی، اســتخوان، شــاخ، چــرم، عــاج و صــدف 
ــد  ــمار می‌آین ــه ش ــیب‌پذیر ب ــیار آس ــار بس ــن آث ــود. ای می‌ش
ــی می‌تواننــد  ــا حمــات میکروب و عوامــل محیطــی، آلودگــی ی
ــک  ــواد ارگانی ــترین م ــوند. بیش ــا ش ــب آن‌ه ــه تخری ــر ب منج

کــه در مجموعه‌هــای موزه‌هــا یافــت می‌شــوند، به‌وســیله 
مصنوعــات کاغــذی، منســوجات، چــرم، نقاشــی‌های روی بــوم، 

ــوند. ــان داده می‌ش ــی نش ــیاء چوب اش

نانومواد معدنی برای حفاظت از مصنوعات کاغذی

حــال  عیــن  در  و  شــکننده‌ترین  از  یکــی  کاغــذی  آثــار 
ــر ســلولز هســتند. در مقایســه  ــن اشــیای مبتنــی ب پراکنده‌تری
ــذی  ــار کاغ ــد چــوب تاریخــی، آث ــا ســایر اشــیاء مشــابه مانن ب
ویژگی‌هایــی دارنــد کــه آن‌هــا را در معــرض تخریــب بیشــتری 
ــذ و  ــد کاغ ــد تولی ــا شــامل فرآین ــن ویژگی‌ه ــد. ای ــرار می‌ده ق
خــواص فیزیکــی آن‌هــا، هم‌چنیــن وجــود جوهرهــا و رنگدانه‌هــا 
ــی  ــید زدای ــی، اس ــور کل ــه ط ــود. ب ــا می‌ش ــطح آن‌ه ــر س ب
ــزی از طریــق برهم‌کنــش  ــا اســتفاده از اکســیدهای فل کاغــذ ب
 CO2 ــور ــیدی در حض ــواد اس ــوذرات و م ــن نان ــیمیایی بی ش
ــام  ــا انج ــیدها و کربنات‌ه ــه هیدروکس ــیدها ب ــل اکس ــا تبدی ب
می‌شــود. هیدروکســیدهای فلــزی بــه عنــوان یــک بافــر قلیایــی 
عمــل می‌کنــد و می‌توانــد گونه‌هــای اســیدی جذب‌شــده 
ــی  ــا زمان ــا تولیدشــده درمحــل را خنثــی کنــد، ت روی کاغــذ ی

ــان برســند. ــه پای کــه ب

ویژگی‌های نانوموادکاربردنتایج به دست آمده

افزایش غیر محسوس در روشنایی و زرد شدن 
با اسید زدایی )حفاظت از کاغذ با پراکندگی 

نانوذرات برای بهبود طول عمر آن(

غوطه وری کاغذ اسیدی شده در محلول نانوذرات 
در پروپانول

MgO, nanorods

افزایش ثبات رنگ کاغذ پوشش داده شده؛ اثر ضد 
میکروبی نانوکامپوزیت در برابر قارچ‌ها و باکتری‌ها

پوشش روزنامه
 ZnO, obtained by chemical route,
with cellulose nanocrystals, 50 nm

بهبود توانایی‌های پلاستیکی کاغذ،  افزایش 
تعاملات بین الیاف  )مقاومت بیشتر در برابر 

کشش(
استفاده از برس برای اعمال یک ماده

 AgNPs (synthesized by chemical
 reduction, 8–10 nm)/nanocrystalline

cellulose composites

جدول 1( کاربرد نانومواد معدنی برای حفاظت از مصنوعات کاغذی تاریخی
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نانومواد معدنی برای حفاظت از چوب تاریخی

چوب‌هــای تاریخــی معمــولاً بــه دلیــل قــرار گرفتــن در 
ــید،  ــور خورش ــت، ن ــد رطوب ــاعد مانن ــی نامس ــرایط محیط ش
وعوامــل بیولوژیکــی ماننــد قارچ‌هــا و باکتری‌هــا ســریع‌تر 
ــن  ــت ازای ــرای محافظ ــدرن ب ــای م ــوند. روش‌ه ــب می‌ش تخری
چوب‌هــا بــه منظــور حفــظ اصــل آثــار و جلوگیــری از تخریــب 
ــو مــواد بــه  بیشــتر، در چنــد مرحلــه انجــام می‌شــود؛ ولــی نان
دلیــل ویژگی‌هــای منحصــر بــه فردشــان نقــش بســیار مهمــی 
ــتفاده  ــد. اس ــا می‌کنن ــی ایف ــای تاریخ ــت از چوب‌ه در حفاظ
از نانــوذرات در زمینــه حفاظــت از چــوب تاریخــی بــر چندیــن 
کاربــرد اصلــی متمرکــز اســت: تثبیــت نمونه‌هــای چــوب )تأثیــر 
ــازی  ــه خنثی‌س ــی )از جمل ــی(، اســید زدای ــر خــواص مکانیک ب
ترکیبــات اســیدی حــاوی گوگــرد( و ضــد میکــروب )نانــوذرات 
ــه  ــوان ب ــده را می‌ت ــناخته ش ــی ش ــد میکروب ــواص ض ــا خ ب
ــا مســتقیماً روی  ــد ی ــری گنجان ــای پلیم ــی در ماتریس‌ه راحت
ــی رســوب داد، کــه اجــازه آزادســازی آهســته  مصنوعــات چوب
نانــوذرات و یــک اثــر ضــد میکروبــی طولانی‌مــدت را می‌دهــد.(

✓ افزایش استحکام و دوام:

ــوذ  ــوب نف ــای چ ــذ و ترک‌ه ــه مناف ــد ب ــواد می‌توانن ــو م نان
ــد  ــواد می‌توانن ــن م ــد. ای ــت کنن ــاختار آن را تقوی ــرده و س ک
ماننــد چســب عمــل کننــد و الیــاف چــوب را بــه هــم متصــل 

ــد. ــش دهن ــوب را افزای ــی چ ــت مکانیک ــرده و مقاوم ک

✓ محافظت در برابر عوامل محیطی:

ــر  ــظ ب ــه محاف ــک لای ــوان ی ــه عن ــد ب ــو پوشــش‌ها می‌توانن نان
روی ســطح چــوب عمــل کننــد و آن را در برابــر رطوبــت، اشــعه 
مــاوراء بنفــش و آلودگی‌هــای محیطــی محافظــت کننــد. ایــن 
ــده  ــل تخریب‌کنن ــایر عوام ــوذ آب و س ــد نف پوشــش‌ها می‌توانن

را کاهــش دهنــد.

✓ جلوگیری از رشد میکروارگانیسم‌ها:

ــتند  ــی هس ــد میکروب ــواص ض ــواد دارای خ ــو م ــی از نان برخ
و می‌تواننــد رشــد قارچ‌هــا و باکتری‌هــا را بــر روی ســطح 
چــوب کاهــش دهنــد. ایــن خاصیــت بــه ویــژه بــرای چوب‌هــای 
تاریخــی کــه در معــرض عوامــل بیولوژیکــی قــرار دارنــد، بســیار 

مفید اســت.

✓ حفظ ویژگی‌های زیبایی‌شناختی:

بــدون تغییــر دادن ظاهــر چــوب،  نانــو مــواد می‌تواننــد 
ــه  ــت ب ــن خاصی ــد. ای ــم کنن ــی را فراه ــای محافظت ویژگی‌ه
حفــظ ظاهــر طبیعــی و ارزش هنــری چوب‌هــای تاریخــی 

می‌کنــد. کمــک 

✓ فرآیند ساده و کارآمد:

ــده و  ــای پیچی ــه فرآینده ــولاً ب ــواد معم ــو م ــتفاده از نان     اس
چنــد مرحلــه‌ای نیــاز نــدارد. ایــن مــواد می‌تواننــد بــه راحتــی 
بــه صــورت محلــول یــا پوشــش  بــر روی چــوب اعمــال شــوند.

ویژگی‌های نانوموادکاربردنتایج به دست آمده

توقف فرآیند هوازدگی چوب، افزایش سختی 
سطح، افزایش پایداری هیدروسکوپی

تمیز کردن چوب فندق کهنه
 AuNPs (50 nm)/hydroxyapatite

composites

UV کاهش تغییرات رنگ مربوط به
غوطه‌ورکردن  چوب صنوبردر محلول حاوی 

نانوذرات و بیوپلیمرها
 CeO2 embedded in biopolymers

chitosan or cationic starch

بهبود در خواص مکانیکی چوب بدون عوارض 
جانبی

روش مناسب چوب خیس
 Halloysite nanotubes in molten

paraffin wax

جدول2( کاربرد نانومواد معدنی برای حفاظت از چوب‌های تاریخی
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نانومــواد معدنــی بــرای حفاظــت از انــواع دیگــر میراث 
فرهنگــی مصنوعــات طبیعــت ارگانیک

ــد فســیل‌های  ــاری مانن ــرای حفاظــت از آث ــی ب ــواد غیرآل نانوم
صحافی‌هــای  باســتانی،  اســتخوان‌های  عـــاج،  دایناســـور، 
ــوند،  ــتفاده می‌ش ــوجات اس ــته‌ها و منس ــت نوش ــی، پوس چرم
ــوذ کــرده  ــذ و ترک‌هــای فســیل‌ها نف ــه مناف ــد ب ــرا می‌توانن زی
ــش  ــث افزای ــن کار باع ــد. ای ــت کنن ــا را تقوی ــاختار آن‌ه و س
اســتحکام مکانیکــی فســیل‌ها می‌شــود و از آســیب دیــدن 
ــوذرات  ــن نان ــد. هم‌چنی ــری می‌کن ــا جلوگی ــتن آن‌ه و شکس
می‌تواننــد بــه شناســایی ســاختارهای داخلــی فســیل‌ها کمــک 
ــد در  ــانس می‌توانن ــواد فلورس ــال، نانوم ــوان مث ــه عن ــد. ب کنن
ــتفاده  ــا اس ــیل‌ها ب ــز فس ــاختارهای ری ــل س ــایی و تحلی شناس
ازمیکروســکوپ‌های فلورســانس مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد. از 
طرفــی نانــوذرات می‌تواننــد بــه شناســایی ترکیبــات شــیمیایی 
موجــود در فســیل‌ها کمــک کننــد. بــه عنــوان مثــال، نانــوذرات 
طــا می‌تواننــد بــا ترکیبــات خاصــی واکنــش دهنــد و حضــور 
ــل  ــد در تحلی ــی می‌توان ــن ویژگ ــد. ای ــخیص دهن ــا را تش آن‌ه
ــوذرات  شــیمیایی فســیل‌ها بســیار مفیــد باشــد. اســتفاده از نان
ــت و  ــد دق ــد طیف‌ســنجی می‌توان ــایی مانن ــای شناس در ابزاره
حساســیت ایــن ابزارهــا را افزایــش دهــد. ایــن مــواد می‌تواننــد 
ســیگنال‌های تولیــد شــده توســط فســیل‌ها را تقویــت کــرده و 
ــزارش شــده  ــن گ ــد. هم‌چنی ــری فراهــم کنن شناســایی دقیق‌ت
ــی  ــواص فیزیک ــه خ ــه مطالع ــد ب ــواد می‌توانن ــه نانوم ــت ک اس
فســیل‌ها کمــک کننــد. به عنــوان مثــال، نانــوذرات مغناطیســی 
می‌تواننــد در تحلیــل خــواص مغناطیســی فســیل‌ها مــورد 

اســتفاده قــرار گیرنــد.

بــرای تحکیــم آثــار ســاخته شــده از مــوادی کــه عمدتــاً حــاوی 
ــاخ، و  ــتخوان، ش ــاج، اس ــد ع ــتند )مانن ــفات هس ــیم فس کلس
ــا  ــیم ی ــید کلس ــد هیدروکس ــیمی مانن ــواد کلس ــره( از نانوم غی
ــا  ــازگار ب ــواد س ــن م ــود. ای ــتفاده می‌ش ــی‌آپاتیت اس هیدروکس
ــد شــکاف‌های ایجــاد  ــار هســتند و می‌توانن ــی آث اجــزای غیرآل
ــد و  ــر کنن ــک را پ ــای ارگانی ــب بخش‌ه ــر تخری ــر اث ــده ب ش

ــود بخشــند. ــار را بهب خــواص مکانیکــی آث

حفاظت از آثار سنگی با نانوتکنولوژی

ــوان  ــار ســنگی ماننــد ســنگ آهــک را نمی‌ت اهمیــت حفــظ آث
انــکار کــرد، چــرا که ایــن آثــار ارزش تاریخــی و زیبایی‌شــناختی 
دارنــد کــه بایــد حفــظ شــوند. مراحــل حفاظــت از آثــار ســنگی:

مستندسازی: ثبت وضعیت کنونی آثار

ــی  ــای مکانیک ــا و روش‌ه ــتفاده از برس‌ه ــردن: اس ــز ک تمی
ــا ــذف آلودگی‌ه ــرای ح ب

استخراج نمک: حذف نمک‌های مضر از داخل سنگ

تحکیم: تقویت ساختار سنگ با مواد خاص

ایزولاســیون ســطحی:  ایجــاد یــک لایــه محافــظ 
بــر روی ســطح ســنگ

ــوم  ــوذرات تیتانی ــا نان ــی ب خودتمیزکنندگ
ــز  ــرای تمی ــوذرات ب ــن نان ــید)TiO2(: ای دی‌اکس
کــردن و تحکیــم ســطح ســنگ اســتفاده می‌شــوند، 
نانــو ذرات تیتانیــوم )TiO2( را می‌تــوان بــه صــورت 
حتــی  یــا  پلیمــری  ماتریس‌هــای  در  ترکیبــی 
ــرد.  ــه کار ب ــوم ب محلول‌هــای ایزوپروپاکســید تیتانی
ولــی در برخــی مــوارد، ممکــن اســت بــر روی ســطح 
ســنگ لایــه نــازک ســفید رنگــی ایجــاد کننــد کــه 
ــد. ــر ده ــنگ را تغیی ــری س ــی ظاه ــد زیبای می‌توان

ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــیمی تجزی ــای ش روش‌ه
باستان‌شناســی در  نانوتکنولــوژی 

 طیف‌سنجی نوری با نانوذرات:

ــایی  ــرای شناس ــا ب ــوذرات ط ــان از نان باستان‌شناس
باســتانی  آثــار هنــری  رنگدانه‌هــای موجــود در 
ــا  ــه رنگدانه‌ه ــوذرات ب ــن نان ــد. ای ــتفاده می‌کنن اس
چســبیده و ســپس بــا اســتفاده از طیف‌ســنجی 
را  آن‌هــا  دقیــق  شــیمیایی  مشــخصات  نــوری، 

شناســایی می‌کننــد.

میکروسکوپی الکترونی با نانوذرات:

بــرای بررســی ســاختارهای بســیار کوچــک در 
میکروســکوپ  از  باستان‌شناســان  فســیل‌ها، 
اســتفاده  نانــوذرات طــا  بــا  الکترونــی همــراه 
خاصــی  ســاختارهای  بــه  نانــوذرات  می‌کننــد. 
ــی  ــکوپ الکترون ــر میکروس ــا را زی ــبیده و آن‌ه چس

می‌ســازند. مشــاهده  قابــل 

کروماتوگرافی با نانوذرات:

ــفالینه‌های  ــی در س ــواد غذای ــای م ــی بقای در بررس
باســتانی، نانــوذرات ســیلیکا بــه عنــوان فــاز ثابــت در 
ــوذرات  ــن نان ــوند. ای ــتفاده می‌ش ــی اس کروماتوگراف
بــه مولکول‌هــای خاصــی چســبیده و آن‌هــا را جــدا 

ــد. ــایی می‌کنن و شناس

:DNA استفاده از نانوذرات در تحلیل

روابــط  انســانی،  هویت‌هــای  شناســایی  بــرای 
خانوادگــی و بررســی تکامــل، اســتفاده از نانــو ذرات 
بــه ویــژه نانــوذرات مغناطیســی در جداســازی، 
اندازه‌گیــری و تجزیــه تحلیــل DNA مزیــت زیــادی 

دارد.
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استفاده از نانوذرات در تحلیل استخوان‌ها:

شـــیمیایی  ترکیبـــات  شناســـایی  بـــرای 
دراســـتخوان‌های باســـتانی، نانـــوذرات کلســـیم 
میکروســـکوپی  ســـاختارهای  بـــه  فســـفات 
اســـتخوان‌ها متصـــل شـــده و بـــا اســـتفاده از 
روش‌هـــای مختلـــف شـــیمی تجزیـــه، ترکیبـــات 

می‌شـــوند. شناســـایی  دقیـــق 

از  اســتفاده  بــا  رادیوکربــن  زمان‌نــگاری 
نانــوذرات:

بـــرای افزایـــش دقـــت تاریخ‌گـــذاری رادیوکربـــن، 
نانـــوذرات مغناطیســـی بـــه نمونه‌هـــای باســـتانی 
اضافـــه می‌شـــوند تـــا کربـــن-14 موجـــود را 
ـــت  ـــش دق ـــث افزای ـــن روش باع ـــد. ای ـــتخراج کنن اس

نمونه‌هـــای قدیمـــی می‌شـــود. تاریخ‌گـــذاری 

ــخیص  ــرای تش ــگرها ب ــتفاده از نانوحس اس
باســتانی: پروتئین‌هــای 

نانوحســگرها می‌تواننــد پروتئین‌هــای موجــود در 
تشــخیص  را  باســتانی  بافت‌هــای  و  اســتخوان‌ها 
ــل  ــا متص ــه پروتئین‌ه ــگرها ب ــن نانوحس ــد. ای دهن
شــده و بــا تغییــر رنــگ یــا ســیگنال‌های الکتریکــی 
کــه  وقتــی  نشــان می‌دهنــد.  را  آن‌هــا  وجــود 
ــد  ــتانی مانن ــواد باس ــه‌ای از م ــا نمون ــگر ب نانوحس
اســتخوان، دنــدان یــا بافت‌هــای دیگــر تمــاس 
بــه  نانولوله‌هــا  یــا  نانــوذرات  می‌کنــد،  پیــدا 
ایــن  می‌شــوند.  متصــل  خاصــی  پروتئین‌هــای 
اتصــال باعــث ایجــاد تغییراتــی درخــواص الکتریکــی 
یــا نــوری نانوحســگر می‌شــود کــه می‌توانــد توســط 
ــود. نانوحســگرها  ــایی ش ــق شناس ــتگاه‌های دقی دس
قــادر بــه شناســایی پروتئین‌هــا بــا غلظت‌هــای 
بســیار پاییــن هســتند. کلاژن یکــی از پروتئین‌هــای 
همبنــد  بافت‌هــای  و  اســتخوان‌ها  در  کلیــدی 
اســت. نانوحســگرها می‌تواننــد بــه شناســایی و 
تحلیــل دقیــق کلاژن در اســتخوان‌های باســتانی 
ــتانی،  ــای باس ــی مومیایی‌ه ــد. در بررس ــک کنن کم
نانوحســگرها می‌تواننــد پروتئین‌هــای باقی‌مانــده 
ــات  ــرده و اطلاع ــایی ک ــرم را شناس ــای ن در بافت‌ه
مهمــی دربــاره شــرایط زندگــی و بیماری‌هــای 
آن دوران فراهــم کننــد. هم‌چنیــن نانوحســگرها 
ظــروف  در  باقی‌مانــده  پروتئین‌هــای  می‌تواننــد 
ــی  ــرده و اطلاعات ــایی ک ــتانی را شناس ــای باس غذاه
ــه  ــا ب ــه غذاه ــوه تهی ــی و نح ــم غذای ــاره رژی درب

ــد. ــت آورن دس

تصویربــرداری بــا اســتفاده از نانــوذرات 

فلورســنت:

ــای  ــان در دیوارنگاره‌ه ــای پنه ــوش و رنگ‌ه ــایی نق ــرای شناس ب
ــپری  ــا اس ــطح دیوارنگاره‌ه ــه س ــنت ب ــوذرات فلورس ــتانی، نان باس
ــرده و  ــش ک ــی تاب ــور خاص ــت ن ــن نانــوذرات تح ــوند. ای می‌ش

ــد. ــکار می‌کنن ــان را آش ــوش پنه نق

نانولوله‌های کربنی در تحلیل سرامیک‌های باستانی:

ــرامیک‌های  ــود در س ــیمیایی موج ــات ش ــایی ترکیب ــرای شناس ب
ــوند.  ــه می‌ش ــرامیک‌ها اضاف ــه س ــی ب ــای کربن ــتانی، نانولوله‌ه باس
ایــن نانولوله‌هــا بــه ترکیبــات خاصــی متصــل شــده و بــا روش‌هــای 

ــد. ــایی می‌کنن ــا را شناس ــه مشــخصات آن‌ه شــیمی تجزی

نانوذرات طلا در تحلیل شیشه‌های باستانی:

بــرای بررســی ترکیبــات موجــود در شیشــه‌های باســتانی، نانــوذرات 
ــه  ــوذرات ب ــن نان ــوند. ای ــه می‌ش ــه‌ها اضاف ــطح شیش ــه س ــا ب ط
ــه،  ــای شــیمی تجزی ــا روش‌ه ــات خاصــی متصــل شــده و ب ترکیب

ــد. ــایی می‌کنن ــیمیایی را شناس ــات ش ترکیب

استفــاده از نــانوذرات نقــره برای تشــخیص 
میکروارگانیســم‌های‌باستانی:

ــوند  ــه می‌ش ــتانی اضاف ــاک باس ــای خ ــه نمونه‌ه ــره ب ــوذرات نق نان
تــا میکروارگانیســم‌های موجــود در آن‌هــا را شناســایی کننــد. ایــن 
ــگ،  ــر رن ــا تغیی ــه میکروارگانیســم‌ها متصــل شــده و ب ــوذرات ب نان

ــد. ــا را نشــان می‌دهن وجــود آن‌ه

ایــن مثال‌هــا نشــان می‌دهنــد کــه چگونــه نانوتکنولــوژی می‌توانــد 
بــه تحلیــل و شناســایی دقیق‌تــر مــواد و ترکیبــات باســتانی کمــک 
و فرهنگ‌هــای  تاریــخ  ارزشــمندی دربــاره  اطلاعــات  و  کنــد 

ــه دســت آورد. باســتانی ب
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دنیای نانوذراتدنیای نانوذرات



نانـــوذرات 
مــــــــس

ـــود  ـــر موج ـــن عناص ـــی از فراوان‌تری ـــس، یک م
در زمیـــن اســـت. بـــه دلیـــل خـــواص 
متعـــدد خـــود ماننـــد هدایـــت الکتریکـــی و 
حرارتـــی بـــالا، مقاومـــت بـــالای خوردگـــی 
ــی در  ــش مهمـ ــاد، نقـ ــواری زیـ و چکش‌خـ
تاریـــخ ایفـــا کـــرده اســـت. از اوایـــل قـــرن 
چهاردهـــم از آن در زیـــورآلات، ســـاح‌ها 
ــک  ــس یـ ــد. مـ ــتفاده می‌شـ ــکه‌ها اسـ و سـ
مـــاده مغـــذی ضـــروری اســـت کـــه بـــرای 
ـــاز  ـــورد نی ـــان م ـــدن انس ـــی ب ـــرد طبیع عملک
اســـت. بـــا وجـــود پیشـــینه قـــوی در مـــورد 
ــای  ــم در زمینه‌هـ ــس حجیـ ــای مـ کاربردهـ
مختلـــف، اســـتفاده از نانـــوذرات مـــس بـــه 
دلیـــل ناپایـــداری ذاتـــی مـــس در شـــرایط 
جـــوی محـــدود شـــده اســـت کـــه آن را 
ــیاری  ــد. بسـ ــیون می‌کنـ ــتعد اکسیداسـ مسـ
از تلاش‌هـــا بـــرای توســـعه روش‌هـــا و مـــواد 
پشـــتیبان کـــه پایـــداری نانـــوذرات مـــس را 
بـــا تغییـــر حساســـیت آن‌هـــا بـــه اکســـیژن، 
آب و ســـایر عوامـــل شـــیمیایی افزایـــش 
کـــه  اســـت  شـــده  باعـــث  می‌دهنـــد، 
نانـــوذرات مبتنـــی بـــر مـــس جایگزیـــن بـــا 
ــوذرات  ــد نانـ ــر ماننـ ــاختارهای پیچیده‌تـ سـ
ــتم‌های  ــا سیسـ ــس یـ ــته مـ ــته -پوسـ هسـ
مبتنـــی بـــر اکســـیدهای مـــس، مـــورد 

بررســـی قـــرار گیرنـــد. 

خواص نانو ذرات مس

ــا را در  ــه آن‌ه ــتند ک ــردی هس ــه ف ــر ب ــواص منحص ــس دارای خ ــوذرات م نان
زمینه‌هــای مختلــف علمــی و صنعتــی کاربــردی می‌ســازد. برخــی از مهم‌تریــن 

ــوذرات مــس عبارتنــد از: خــواص نان

رسانایی الکتریکی بالا:

ــه دلیــل ســاختار متالیــک خــود، رســانایی الکتریکــی بســیار  ــوذرات مــس ب نان
ــه ویــژه در کاربردهــای الکترونیکــی و در ســاخت  ــد. ایــن ویژگــی ب بالایــی دارن

ــرای چــاپ مدارهــای الکتریکــی اهمیــت دارد. جوهرهــای رســانا ب

سطح فعال بالا:

ــاد  ــط بســیار زی ــا محی ــا ب ــاس آن‌ه ــوذرات، ســطح تم ــدازه نان ــه ان ــه ب ــا توج ب
ــی  ــرای کاربردهای ــس ب ــوذرات م ــه نان ــود ک ــث می‌ش ــی باع ــن ویژگ ــت. ای اس

ــند. ــد باش ــی مفی ــای داروی ــگرها و درمان‌ه ــزوری، حس ــد کاتالی مانن

خاصیت ضد میکروبی:

ــه از  ــد ب ــه می‌توانن ــتند ک ــی هس ــد میکروب ــت ض ــس دارای خاصی ــوذرات م نان
ــی در  ــن ویژگ ــد. ای ــک کنن ــا کم ــا و ویروس‌ه ــا، قارچ‌ه ــردن باکتری‌ه ــن ب بی
ــرد دارد ــی کارب ــواد غذای ــواد بســته‌بندی م ــده و م پوشــش‌های ضــد عفونی‌کنن

واکنش‌پذیری بالا:

ــه  ــبت ب ــک، نس ــدازه کوچ ــالا و ان ــال ب ــطح فع ــل س ــه دلی ــس ب ــوذرات م نان
ــرای اســتفاده در  ــن ویژگــی ب ــد. ای ــری بیشــتری دارن ــر، واکنش‌پذی ذرات بزرگت

ــت. ــد اس ــیار مفی ــزوری بس ــیمیایی و کاتالی ــای ش واکنش‌ه

رضــا قــوی منــد: دانشــجوی کارشناســی ارشــد شــیمی 
تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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پایداری شیمیایی:

ــرایط  ــر و در ش ــای بی‌اث ــولاً در محیط‌ه ــس معم ــوذرات م نان
ــد  ــاص مانن ــرایط خ ــا در ش ــتند، ام ــدار هس ــده پای کنترل‌ش
تمــاس بــا اکســیژن، ممکــن اســت دچــار اکسیداســیون شــوند. 
ــا  ــظ ی ــش‌های محاف ــده، از پوش ــن پدی ــری از ای ــرای جلوگی ب

محیط‌هــای بی‌اثــر اســتفاده می‌شــود.

ایــن خــواص باعــث شــده اســت کــه نانــوذرات مــس در 
ــازی،  ــرژی، داروس ــک، ان ــه الکترونی ــع از جمل بســیاری از صنای
ــادی  محیــط زیســت و ســاخت مــواد پیشــرفته کاربردهــای زی

ــد. ــدا کنن پی

کـاربرد نـانو ذرات مـس

کاربرد نانوذرات مس در جوهرهای رسانا:

نانــوذرات مــس بــه دلیــل رســانایی بــالا، هزینــه کمتــر نســبت 
بــه فلــزات نجیــب و قابلیــت تولیــد در مقیــاس نانومتــری، نقــش 
مهمــی در توســعه جوهرهــای رســانا ایفــا می‌کنند. ایــن جوهرها 
بــرای چــاپ مدارهــای الکتریکــی روی ســطوح انعطاف‌پذیــر یــا 
ــذ اســتفاده می‌شــوند.  ــد پلاســتیک، شیشــه و کاغ ســفت مانن
ــد  ــی مانن ــد در فناوری‌های ــس می‌توانن ــانای م ــای رس جوهره
چاپگرهــای جوهرافشــان بــرای ســاخت مدارهــای الکترونیکــی، 
حســگرها، RFID و صفحــات خورشــیدی بــه کار رونــد. انــدازه 
کوچــک نانــوذرات امــکان ایجــاد لایه‌هــای یکنواخــت و بســیار 
فراهــم کــرده و کیفیــت عملکــرد دســتگاه‌های  را  نــازک 

چاپ‌شــده را بهبــود می‌بخشــد.

یکــی از چالش‌هــای اصلــی در اســتفاده از نانــوذرات مــس 
ــت  ــا اس ــریع آن‌ه ــیون س ــانا، اکسیداس ــای رس ــرای جوهره ب
کــه می‌توانــد رســانایی را کاهــش دهــد. بــرای غلبــه بــر 
ــای  ــتفاده از پایدارکننده‌ه ــد اس ــی مانن ــکل، روش‌های ــن مش ای
شــیمیایی، پوشــش‌های محافــظ یــا اتمســفرهای بی‌اثــر توســعه 
ــای  ــی جوهره ــداری و کارای ــا، پای ــن روش‌ه ــا ای ــد. ب یافته‌ان
رســانا افزایــش یافتــه و آن‌هــا را بــه گزینــه‌ای اقتصــادی و مؤثــر 
بــرای اســتفاده در صنایــع الکترونیــک انعطاف‌پذیــر و تجهیــزات 

پیشــرفته تبدیــل کــرده اســت.

خواص کاتالیزوری نانوذرات مس:

نانــوذرات مــس بــه دلیــل مســاحت ســطح بــالا، توانایــی 
ــه  ــبت ب ــر نس ــه کمت ــیمیایی و هزین ــای ش ــم واکنش‌ه تنظی
فلــزات گران‌بهــا ماننــد طــا و نقــره، کاربــرد گســترده‌ای 
ــوان  ــه عن ــوذرات ب ــن نان ــد. ای ــی دارن ــای صنعت در کاتالیزوره
کاتالیــزور در واکنش‌هایــی ماننــد تولیــد متانــول از گاز حاصــل 
ــی و حــذف  ــات آل از ســنتز )CO و H2(، هیدروژناســیون ترکیب
می‌کننــد.  عمــل   NOx و   CO ماننــد  گازی  آلاینده‌هــای 
ــه  ــواد اولی ــل م ــرای تبدی ــیمی ب ــع پتروش ــن، در صنای هم‌چنی
بــه محصــولات بــا ارزش، از جملــه الکل‌هــا، آلدهیدهــا و 

ــود. ــتفاده می‌ش ــس اس ــوذرات م ــی، از نان ــیدهای آل اس

ــالای  ــه دلیــل توانایــی ب ــوذرات مــس ب خــواص کاتالیــزوری نان
آن‌هــا در کاهــش انــرژی فعال‌ســازی واکنش‌هــا و افزایــش 
بازدهــی فرآیندهــا مــورد توجــه اســت. ایــن ویژگی‌هــا در 
تصفیــه آب و هــوا، تولیــد ســوخت‌های پــاک، و تســریع 
واکنش‌هــای شــیمیایی اهمیــت ویــژه‌ای دارنــد. بــا ایــن حــال، 
ــت  ــن اس ــیون ممک ــه اکسیداس ــس ب ــوذرات م ــیت نان حساس
ــن مشــکل، از  ــع ای ــرای رف ــد. ب ــا را محــدود کن ــرد آن‌ه عملک
ــتفاده  ــر اس ــواد پایدارت ــا م ــب ب ــا ترکی ــظ ی ــش‌های محاف پوش
می‌شــود تــا کارایــی و عمــر مفیــد ایــن نانــوذرات افزایــش یابــد.

خواص ضد میکروبی نانو ذرات مس:

نانــوذرات مــس بــه دلیــل خــواص ضــد میکروبــی خــود مــورد 
توجــه زیــادی قرارگرفته‌انــد. ایــن نانــوذرات قادرنــد باکتری‌هــا، 
ــل در  ــن دلی ــه همی ــد و ب ــن ببرن ــا را از بی ــا و ویروس‌ه قارچ‌ه
صنایــع مختلفــی ماننــد بهداشــت، پزشــکی و بســته‌بندی مــواد 
غذایــی کاربــرد دارنــد. مکانیســم اصلــی عملکــرد ضــد میکروبــی 
نانــوذرات مــس، آســیب بــه غشــای ســلولی میکروارگانیســم‌ها 
ایــن  اســت.   )ROS( اکســیژن  فعــال  گونه‌هــای  تولیــد  و 
واکنش‌هــا باعــث تخریــب ســاختارهای ســلولی، از جملــه 
ــه  ــت ب ــه در نهای ــوند، ک ــا می‌ش ــا و لیپیده DNA، پروتئین‌ه

ــود. ــر می‌ش ــی منج ــلول میکروب ــرگ س م

عنــوان  بــه  مختلفــی  کاربردهــای  در  مــس  نانــوذرات 
مثــال،  عنــوان  بــه  می‌شــوند.  اســتفاده  ضدعفونی‌کننــده 
در بیمارســتان‌ها و مراکــز بهداشــتی بــرای کاهــش خطــر 
ــد  ــتفاده مانن ــر اس ــطوح پ ــتانی و روی س ــای بیمارس عفونت‌ه
ایــن  هم‌چنیــن،  می‌رونــد.  کار  بــه  میزهــا  و  دســتگیره‌ها 
نانــوذرات در بســته‌بندی مــواد غذایــی بــرای جلوگیــری از 
ــی  ــولات غذای ــد محص ــر مفی ــش عم ــا و افزای ــد میکروب‌ه رش
اســتفاده می‌شــوند. ایــن خــواص ضد‌میکروبــی بــه دلیــل 
ــا  ــل ب ــس در تعام ــوذرات م ــی نان ــالا و توانای ــری ب واکنش‌پذی
ــزاری  ــه اب ــه وجــود می‌آیــد کــه آن‌هــا را ب میکروارگانیســم‌ها ب
موثــر و مقرون‌به‌صرفــه بــرای حفــظ بهداشــت و ســامت 

می‌کنــد. تبدیــل 
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کیمیای خیالکیمیای خیال



شیمی در دنیای خواب و رویا: 

واکنش های اسرارآمیز در ذهن

علــت  پژوهــش،  و  تحقیــق  دهــه  چندیــن  از  بعــد 
این‌کــه چــرا مــا می‌خوابیــم، یکــی از ماندگارتریــن 
و جذاب‌تریــن رازهــا در علــم ســامت هســت. بــرای 
ــوه‌ی  ــان نح ــؤال، متخصص ــن س ــخ ای ــه پاس ــیدن ب رس
تــا  تحلیــل می‌کننــد  و  تجزیــه  را  عملکــرد خــواب 
ببیننــد در طــول خــواب چــه واکنش‌هایــی در بــدن 
ــی  ــدازه‌ی کاف ــه ان ــی ب ــه وقت ــرد و اینک ــورت می‌گی ص
نمی‌خوابیــم، چــه اتفاقــی می‌افتــد. مطالعــات نشــان 
و  اســت  پیچیــده  فوق‌العــاده  می‌دهــد کــه خــواب، 
ــرار  ــر ق ــت تأثی ــدن را تح ــتم‌های ب ــام سیس ــا تم تقریب
ــای  ــز در فرآینده ــی از مغ ــای مختلف ــد. بخش‌ه می‌ده
تولیــد هورمون‌هــا و مــواد شــیمیایی کــه خــواب و 

بیــداری را تنظیــم می‌کننــد، درگیــر هســتند.

مــورد  در  زیــادی  چیزهــای  هنــوز  حالی‌کــه  در 
پیچیدگی‌هــای نحــوه‌ی عملکــرد خــواب وجــود دارد، 
تحقیقــات موجــود، مکانیســم آنچــه را کــه در مغــز و بــدن 
ــد.  ــن می‌کن ــد، روش ــاق می‌افت ــواب اتف ــول خ ــا در ط م
ــه  ــه دســت آمــده نشــان می‌دهــد کــه چگون اطلاعــات ب
خــواب بــا عناصــر متعــددی از ســامت جســمی، عاطفــی 
مــورد  در  را  بینش‌هایــی  و  اســت  مرتبــط  روانــی  و 

ــد. ــی ده ــه م ــراد ارائ ــر اف ــواب بهت ــی خ چگونگ

وقتی که می‌خوابیم چه اتفاقی می‌افتد؟

دقیقــه  یــک  عــرض  در  می‌رویــم،  بــه خــواب  وقتــی 
ــز و  ــذاری در مغ ــه اثرگ ــروع ب ــی ش ــل توجه ــرات قاب تغیی
ــد، فعالیــت  ــدن کاهــش می‌یاب ــدن مــا می‌کننــد. دمــای ب ب
ــد  ــز کن ــب و تنفــس نی ــان قل ــد و ضرب ــز کاهــش می‌یاب مغ
ــدن در طــول  می‌شــود. ایــن شــرایط باعــث می‌شــود کــه ب
خــواب انــرژی کمتــری مصــرف کنــد. آنچــه در طــول خــواب 
ــک  ــا در طــول ی ــع، م ــا هســت. در واق ــد، پوی ــاق می‌افت اتف
شــب در چندیــن چرخــه‌ی خــواب پیشــرفت می‌کنیــم کــه 
هرکــدام بیــن 70 تــا 120 دقیقــه طــول می‌کشــد و از 
مراحــل خــواب جداگانــه تشــکیل شــده اســت. ایــن مراحــل 
خــواب بــرای نحــوه‌ی عملکــرد خــواب بســیار مهــم هســتند.  

خواب از چه مراحلی تشکیل شده است؟ 

چهــار مرحلــه در خــواب وجــود دارد کــه در دو دســته 
طبقه‌بنــدی می‌شــوند. همان‌طــور کــه در جــدول 1 و 
شــکل 1 مشــاهده می‌شــود، ســه مرحلــه‌ی اول در دســته‌ی 
خــوابnon-REM(  NREM( قــرار می‌گیرنــد. مرحلــه‌ی 
ــد. ــم( می‌باش ــریع چش ــت س ــوابREM  )حرک ــارم، خ چه

ســمیرا جبارونــد: دانشــجوی دکتــری شــیمی کاربــردی 
دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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ــروع  ــم و ش ــرت می‌زنی ــط چ ــا فق ــواب، م ــه‌ی 1 خ در مرحل
ــه  ــر ب ــه منج ــم ک ــواب می‌کنی ــه‌ی 2 خ ــه مرحل ــال ب ــه انتق ب
کاهــش بیشــتر فعالیــت در مغــز و بــدن می‌شــود. بیــدار شــدن 
در ایــن دو مرحلــه از چرخــه‌ی خــواب بســیار ســاده‌تر هســت. 
NREM هســت.  بخــش خــواب  عمیق‌تریــن   ،3 مرحلــه‌ی 
ــل  ــتر ش ــی بیش ــا حت ــدن م ــا و ب ــه، ماهیچه‌ه ــن مرحل در ای
ــدن  ــد ش ــی از کن ــوی واضح ــزی، الگ ــواج مغ ــوند و ام می‌ش
ــا  ــی ب ــل توجه ــور قاب ــه به‌ط ــد ک ــان می‌دهن ــت را نش فعالی
فعالیــت مغــز در حالــت بیــداری متفــاوت اســت. اعتقــاد بــر ایــن 
هســت کــه خــواب عمیــق در بازیابــی بــدن و هم‌چنیــن تفکــر 
و حافظــه‌ی مؤثــر نقــش مهمــی را ایفــا می‌کنــد. مرحلــه‌ی 4، 
تنهــا مرحلــه‌ی خــواب REM می‌باشــد. در ایــن مــدت، فعالیــت 
مغــز به‌طــور قابــل توجهــی افزایــش می‌یابــد و بیشــتر اعضــای 
بــدن بــه جــز چشــم‌ها و ماهیچه‌هــای تنفســی، فلــج موقــت را 
ــه‌ای  ــد در هــر مرحل ــد. اگرچــه رویاهــا می‌توانن ــه می‌کنن تجرب
اتفــاق بیفتنــد، شــدیدترین رویاهــا در طــول خــواب REM اتفاق 
می‌افتــد. مطالعــات نشــان می‌دهــد کــه مرحلــه‌ی خــواب 
ــای کلیــدی  ــت و عملکرده ــروری هس ــز ض REM بــرای مغ
ــت  ــی اس ــازد. طبیع ــادر می‌س ــری را ق ــه و یادگی ــد حافظ مانن
ــا ادامــه‌ی شــب، درصــد بیشــتری از زمــان در مرحلــه‌ی  کــه ب
خــواب REM ســپری می‌شــود کــه اغلــب در نیمــه‌ی دوم شــب 
ــراد  ــواب اف ــای خ ــل و چرخه‌ه ــاختار مراح ــد. س ــاق می‌افت اتف
ــه معمــاری خــواب آن‌هــا معــروف اســت. درحالی‌کــه خــواب  ب
عمیــق و خــواب  REM تغییــرات عمیق‌تــری را در ســطوح 
فعالیــت افــراد ایجــاد می‌کننــد، کارشناســان معتقدنــد کــه هــر 
مرحلــه نقشــی را در معمــاری خــواب ســالم ایفــا می‌کنــد کــه 

ــردد. ــی می‌گ ــا کیفیت ــه خــواب ب منجــر ب

شکل 1(  مراحل خواب

جدول 1( مراحل خواب و مشخصات آن‌ها

طول خوابنام‌های دیگرمرحله‌ی خوابدسته‌ی خواب

NREM1 مرحله‌یN15-1 دقیقه

NREM2 مرحله‌یN260-10 دقیقه

NREM3 مرحله‌یN3, Delta sleep, Deep sleep40-20 دقیقه

REM4 مرحله‌یREM sleep60-10 دقیقه

بدن چگونه خواب را تنظیم می‌کند؟

بــدن، خــواب را بــا دو عامــل کلیــدی هموســتاز خــواب- بیداری 
و سیســتم هشــدار شــبانه‌روزی تنظیــم می‌کنــد.

ــتاز  ــی هموس ــاح فن ــداری: اصط ــواب- بی ــتاز خ هموس
ــر  ــه اکث ــت ک ــی اس ــده‌ی عبارت ــداری توصیف‌کنن ــواب- بی خ
افــراد به‌صــورت تجربــی آن را می‌داننــد. هــر چــه بیشــتر 
ــم.  ــواب می‌کنی ــه خ ــاز ب ــاس نی ــتر احس ــیم، بیش ــدار باش بی
ایــن احســاس بــه خاطــر محــرک خــواب هموســتاتیک اســت، 
ــی  ــه در آن برحســب مدت‌‌زمان ــدن ک سیســتم خودتنظیمــی ب
ــد.  ــش می‌یاب ــواب افزای ــرای خ ــار ب ــم، فش ــدار بوده‌ای ــه بی ک
همیــن محــرک باعــث می‌شــود کــه پــس از یــک دوره‌ی 

خــواب ناکافــی، طولانی‌تــر یــا عمیق‌تــر بخوابیــم. 

سیســتم هشــدار شــبانه‌روزی: ریتــم‌ شــبانه‌روزی، چرخه‌ی 
24 ســاعته‌ای اســت کــه بخشــی از ســاعت داخلــی بــدن مــا را 
ــی از  ــای بیولوژیک ــیاری از فرآینده ــد و در بس ــکیل می‌ده تش
جملــه خــواب نقــش اساســی دارد. قــرار گرفتــن در معــرض نــور 
بیشــترین تأثیــر را بــر ریتــم شــبانه‌روزی دارد و باعــث بیــداری 
ــن  ــود. ای ــب می‌ش ــول ش ــی در ط ــول روز و خواب‌آلودگ در ط
دو عامــل مســتقیماً بــر میــزان نیــاز بــدن مــا بــه خــواب تأثیــر 
ــان  ــی، زم ــاعت بیولوژیک ــده‌ی س ــه منعکس‌کنن ــد ک می‌گذارن
ــه  ــی اســت ک ــدت زمان ــور و م ــرض ن ــن در مع ــرار گرفت روز، ق

ــم. ــدار مانده‌ای بی

ــن، طیــف وســیعی از عوامــل خارجــی می‌تواننــد  ــر ای عــاوه ب
بــر هموســتاز خــواب- بیــداری و سیســتم هشــدار شــبانه‌روزی 
ــنگی  ــا گرس ــترس ی ــال، اس ــوان مث ــه عن ــد. ب ــر بگذارن تأثی
ممکــن اســت رونــد عــادی تنظیــم خــواب مــا را مختــل کنــد. 
مصــرف کافئیــن یــا قــرار گرفتــن در معــرض نــور دســتگاه‌های 
ــت  ــی اس ــای انتخاب ــری از رفتاره ــای دیگ ــی، مثال‌ه الکترونیک
ــت  ــرای مدیری ــدن را ب ــی ب ــتم‌های داخل ــد سیس ــه می‌توانن ک
ــط  ــی توس ــای چندوجه ــن فرآینده ــد. ای ــر دهن ــواب تغیی خ
ــوس،  ــوس، تالام ــه، هیپوتالام ــز از جمل ــش از مغ ــن بخ چندی
ــی،  غــده‌ی پینــه‌آل، ناحیــه قاعــده‌ای مغــز پیشــین، مغــز میان
ســاقه‌ی مغــز، آمیگــدال )بادامــه‌ی مغــز( و قشــر مغــز مدیریــت 
ــز در  ــادی از مغ ــای زی ــه بخش‌ه ــت ک ــن واقعی ــوند. ای می‌ش
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ــواب،  ــل خ ــه مراح ــتند، از جمل ــر هس ــداری درگی ــواب و بی خ
ــت. ــواب اس ــی خ ــی بیولوژیک ــان‌دهنده‌ی پیچیدگ نش

شیمی خواب چیست؟

ــه خــواب از منظــر شــیمیایی، نقــش پیچیــده و  ــگاه کــردن ب ن
ــکار  ــا آش ــامتی م ــظ س ــی آن را در حف ــال اساس ــن ح در عی
می‌کنــد. تحقیقــات به‌طــور مســتمر نشــان می‌دهــد کــه 
ــا  ــواب م ــزان خ ــط می ــی توس ــای بیولوژیک ــه عملکرده چگون
تنظیــم می‌شــود. تاکنــون، ایــن مطالعــات چیزهای زیــادی را در 
مــورد ارتبــاط نزدیــک خــواب بــا ترشــح مــواد شــیمیایی خــاص 
در مناطــق مختلــف مغــز و اینکــه چگونــه ایــن فرآیندهــا نقــش 
ــد،  ــا دارن ــناختی م ــرد ش ــی و عملک ــتی کل ــی در بهزیس مهم
نشــان داده‌انــد. خــواب در مراحــل مشــخصی رخ می‌دهــد کــه 
هرکــدام بــا تغییــرات شــیمیایی و فیزیولــوژی منحصربــه فرد در 
مغــز مشــخص می‌شــوند. در طــول روز، آدنوزیــن کــه محصــول 
جانبــی فعالیت‌هــای عصبــی و سوخت‌و‌ســاز در بــدن اســت، بــه 
هنــگام بیــداری در مغــز تجمــع می‌یابــد و نشــان می‌دهــد کــه 
چــه مــدت بیــدار بوده‌ایــم. آدنوزیــن به‌طــور مســتقیم نواحــی 
ــود  ــث می‌ش ــد و باع ــار می‌کن ــوس مه ــداری را در هیپوتالام بی
کــه هرچــه بیشــتر بیــدار بمانیــم، بیشــتر دچــار خواب‌آلودگــی 
ــه‌ی 1 کــه  ــم، مرحل ــه رختخــواب می‌روی شــویم. هنگامی‌کــه ب
ــه خــواب ســبک ســوق  ــا را ب چنــد دقیقــه طــول می‌کشــد، م
ــا  ــد و ماهیچه‌ه ــدن کن ــی ب ــرکات طبیع ــد و در آن، ح می‌ده
سســت می‌شــوند. ملاتونیــن کــه یــک هورمــون اینــدول آمیــن 
ــه‌آل تولیــد می‌شــود و در شــب،  می‌باشــد، توســط غــده‌ی پین
ــح  ــم ترش ــبکیه چش ــوری از ش ــیگنال‌های ن ــه س ــخ ب در پاس
ــبانه‌روزی و  ــای ش ــم ریتم‌ه ــه تنظی ــون ب ــن هورم ــود. ای می‌ش
هموســتاز خــواب- بیــداری مــا کمــک می‌کنــد، امــا در اولیــن 
ــه‌ی 2،  ــت. مرحل ــم اس ــیار مه ــواب بس ــه‌ی خ ــه‌ی چرخ مرحل
طولانی‌تریــن بخــش چرخــه‌ی خــواب، شــامل افزایــش آرامــش 
ماهیچه‌هــا و کاهــش فعالیــت امــواج مغــزی اســت کــه گاهــی 
ــود.  ــخص می‌ش ــی مش ــت الکتریک ــای فعالی ــا انفجاره ــات ب اوق
γ- آمینوبوتیریــک اســید یــا GABA یــک انتقال‌دهنــده‌ی 
عصبــی مهــاری می‌باشــد کــه بــه تســکین فعالیــت مغــز 
ــه  ــن مرحل ــات در ای ــش عض ــث آرام ــد و باع ــک می‌کن کم
ــق و  ــواب عمی ــه‌ی خ ــه‌ی 3، مرحل ــود. مرحل ــواب می‌ش از خ
ترمیمــی، آهســته‌ترین تنفــس، امــواج مغــزی و ضربــان قلــب را 
ــر  ــت تأثی ــدت تح ــل NREM به‌ش ــن مراح ــد. ای ــان می‌ده نش
ــن  ــتند. گالانی ــن هس ــد GABA و گالانی ــیمیایی مانن ــواد ش م
ــلیک  ــه ش ــت ک ــدی هس ــیمیایی نوروپپتی ــان ش ــک پیام‌رس ی
نورون‌هــا را کاهــش می‌دهــد. همان‌طــور کــه در چرخــه‌ی 
ــواب  ــی خ ــه‌ی 4، یعن ــه مرحل ــم، ب ــرفت می‌کنی ــواب پیش خ
ــواب  ــه خ ــس از ب ــه پ ــا 90 دقیق ــه تقریب ــیم ک REM می‌رس
ــا  ــمان م ــواب REM، چش ــول خ ــد. در ط ــاق می‌افت ــن اتف رفت
بــه ســرعت پشــت پلک‌هــای بســته حرکــت می‌کننــد و 
ــان  ــد. ضرب ــش می‌یاب ــه افزای ــل توج ــور قاب ــز به‌ط ــت مغ فعالی
ــان  ــن زم ــن بهتری ــز نامنظــم می‌شــوند و ای ــس نی ــب و تنف قل

ــده از  ــن آزاد ش ــتیل کولی ــت. اس ــح اس ــای واض ــرای رویاه ب
ــه  ــز را ک ــی از مغ ــز، مناطق ــل مغ ــلول‌های REM-on در پ س
ــتند،  ــری( هس ــر پس‌س ــد قش ــری )مانن ــردازش بص ــئول پ مس

ــد.  ــاد می‌کن ــی را ایج ــای واضح ــرده و رویاه ــال ک فع

بیــدار شــدن شــامل فعــال شــدن هســته‌های عصبــی شــیمیایی 
ــتامین،  ــن، هیس ــتیل کولی ــن، اس ــه دوپامی ــت ک ــف اس مختل
ایفــا  را  کلیــدی  نقش‌هــای  نوراپی‌نفریــن  و  ســروتونین 
ــی  ــبکه‌های عصب ــی، ش ــیمیایی عصب ــواد ش ــن م ــد. ای می‌کنن
ــه‌ی مــا  گســترده‌ای را تشــکیل می‌دهنــد کــه از بیــداری روزان
ــریعی  ــزی س ــواج مغ ــن ام ــتیل کولی ــد. اس ــتیبانی می‌کنن پش
تولیــد می‌کنــد تــا مــا را بیــدار کنــد، در حالی‌کــه نوراپی‌نفریــن 
هوشــیاری مغــز مــا را افزایــش می‌دهــد. ســروتونین بــه تنظیــم 
دمــای بــدن و بیــداری کمــک می‌کنــد. هیســتامین نیــز نقــش 
ــه هوشــیاری و  ــن ب ــا کــرده و دوپامی ــداری ایف مهمــی را در بی

ــد. ــک می‌کن ــناختی کم ــرد ش عملک

بی‌خوابـــی، کـــه بـــا دشـــواری مـــداوم در بـــه خـــواب 
رفتـــن یـــا بـــه خـــواب مانـــدن مشـــخص می‌شـــود، شـــیمی 
ــی  ــای عصبـ ــراه دارد. انتقال‌دهنده‌هـ ــه همـ ــده‌ای را بـ پیچیـ
ــز  ــا نگـــه داشـــتن مغـ ماننـــد نوراپی‌نفریـــن و اپی‌نفریـــن بـ
ـــری از  ـــت و جلوگی ـــش فعالی ـــالا، افزای ـــیاری ب ـــت هوش در حال
شـــروع خـــواب نقـــش قابـــل توجهـــی را در بی‌خوابـــی ایفـــا 
می‌کننـــد. عـــاوه‌ بـــر ایـــن، کورتیـــزول، هورمونـــی کـــه از 
ـــال  ـــز- آدرن ـــوس- هیپوفی ـــور هیپوتالام ـــمت مح ـــه س ـــز ب مغ
ترشـــح می‌شـــود، می‌توانـــد بی‌خوابـــی را تشـــدید کنـــد 
)مخصوصـــاً در مواقـــع اســـترس‌زا یـــا صبح‌هـــا کـــه ســـطح 
کورتیـــزول به‌طـــور طبیعـــی بـــه اوج خـــود می‌رســـد(. 
ــناخته  ــز شـ ــن نیـ ــوان هیپوکرتیـ ــه عنـ ــه بـ ــین کـ اورکسـ
ـــت و  ـــداری اس ـــده‌ی بی ـــد تقویت‌کنن ـــک نوروپپتی ـــود، ی می‌ش
ـــه شـــمار مـــی‌رود.  ـــی ب ـــر در بی‌خواب یکـــی دیگـــر از عوامـــل مؤث
ایـــن نوروپپتیـــد، شـــیمی خـــواب را پیچیده‌تـــر می‌کنـــد و 
ــی  ــه بی‌خوابـ ــا بـ ــراد مبتـ ــای پیـــش روی افـ ــه چالش‌هـ بـ

می‌افزایـــد.

ســامت جســمی و ذهنــی مــا به‌شــدت بــه چرخه‌هــای خــواب 
ــیمیایی  ــای بیوش ــتگی دارد. فرآینده ــادل بس ــتراحت متع و اس
ــه  ــتند و ب ــده هس ــد، پیچی ــر می‌گذارن ــواب تأثی ــر خ ــه ب ک
ــه  ــرای مقابل ــتند. ب ــی هس ــی متک ــیمیایی مختلف ــل ش عوام
ــواب،  ــی خ ــت کل ــود کیفی ــی و بهب ــی بدخواب ــرات منف ــا اث ب
ــن  ــا رفت ــید: ب ــته باش ــر داش ــر را در نظ ــی زی ــای کل توصیه‌ه
بــه رختخــواب و بیــدار شــدن در ســاعت معیــن هــر روز، حتــی 
در تعطیــات آخــر هفتــه، یــک برنامــه‌ی خــواب ثابــت داشــته 
ــدن  ــا خــواب را در ب ــا ترشــح هورمون‌هــای مرتبــط ب باشــید ت
ــور  ــرار گرفتــن در معــرض ن ــن، ق ــر ای ــد. عــاوه ب تنظیــم کنی
طبیعــی روز و محــدود کــردن قرارگیــری در معــرض نــور آبــی 
ــد و  ــد ریتــم شــبانه‌روزی شــما را متعــادل کن در شــب می‌توان

ــود بخشــد. ــان را بهب ــی خوابت ــت کل کیفی
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گزارش و رویدادگزارش و رویداد



در تاریــخ ۶ دی مــاه ۱۴۰۳، گروهــی از دانشــجویان رشــته 
شــیمی دانشــگاه تبریــز، بــه همــت انجمــن نانــو شــیمی 
ــد.  ــد کردن ــز بازدی ــهریار تبری ــرم ش ــه چ ــگاه، از کارخان دانش
ایــن بازدیــد بــا هــدف آشــنایی دانشــجویان بــا فرآینــد 
شــد. انجــام  صنعــت  در  آن  کاربردهــای  و  چــرم   تولیــد 

مراحـل بـازدید

جلســه توجیهــی: در ابتــدای بازدیــد، دانشــجویان در ســالن 
کارخانــه حضــور یافتنــد و توضیحــات کاملــی در مــورد تاریخچه 
کارخانــه، فرآینــد تولیــد چــرم و محصــولات تولیــدی آن توســط 
مدیــران و متخصصــان کارخانــه ارائــه شــد. در ایــن جلســه، بــه 
اهمیــت صنعــت چــرم در اقتصــاد کشــور و اســتان آذربایجــان 

شــرقی نیز اشــاره شــد.

ســپس  کارخانــه:  مختلــف  بخش‌هــای  از  بازدیــد 
ــد و  ــد کردن ــه بازدی ــف کارخان ــای مختل دانشــجویان از بخش‌ه

ــه: ــرم، از جمل ــد چ ــف تولی ــل مختل ــا مراح ــک ب از نزدی

ــام  ــت‌های خ ــه، پوس ــن مرحل ــت: در ای ــازی پوس آماده‌س
از حیوانــات مختلــف )ماننــد گاو، گوســفند و بــز( پــس از ورود 
ــی  ــای اضاف ــوند. موه ــی می‌ش ــز و ضدعفون ــه، تمی ــه کارخان ب

ــوند. ــدا می‌ش ــه ج ــن مرحل ــز در ای ــت‌ها نی پوس

دباغــی: در ایــن مرحلــه، پوســت‌های آمــاده شــده بــا اســتفاده 
ــک(  ــروم و آه ــا، ک ــد تانن‌ه ــف )مانن ــیمیایی مختل ــواد ش از م

ــیدگی  ــری از پوس ــی، جلوگی ــدف از دباغ ــوند. ه ــی می‌ش دباغ
پوســت و افزایــش مقاومــت آن در برابــر عوامــل مختلــف اســت.

رنگــرزی: در ایــن مرحلــه، پوســت‌های دباغــی شــده بــا 
اســتفاده از رنگ‌هــای طبیعــی یــا مصنوعــی رنگــرزی می‌شــوند. 

ــد. ــت می‌بخش ــی و جذابی ــت‌ها، زیبای ــه پوس ــرزی ب رنگ

ــا  ــده ب ــرزی ش ــت‌های رنگ ــه، پوس ــن مرحل ــت: در ای پرداخ
ــدف  ــوند. ه ــت می‌ش ــف پرداخ ــتگاه‌های مختل ــتفاده از دس اس
ــی و  ــش نرم ــت، افزای ــطح پوس ــردن س ــاف ک ــت، ص از پرداخ

ــت. ــر روی آن اس ــف ب ــای مختل ــاد طرح‌ه ــت آن و ایج لطاف

ــؤالات  ــجویان س ــد، دانش ــول بازدی ــخ: در ط ــش و پاس پرس
خــود را در مــورد فرآینــد تولیــد چــرم، مــواد شــیمیایی مــورد 
ــوط  ــت‌محیطی مرب ــائل زیس ــد و مس ــن فرآین ــتفاده در ای اس
بــه صنعــت چــرم مطــرح کردنــد و پاســخ‌های خــود را از 

ــد. ــت کردن ــه دریاف ــان کارخان متخصص

اهمیت بازدید

ــد  ــیار مفی ــیمی بس ــته ش ــجویان رش ــرای دانش ــد ب ــن بازدی ای
بــود و آن‌هــا را بــا کاربردهــای عملــی شــیمی در صنعــت آشــنا 
ــت  ــه صنع ــوط ب ــائل مرب ــا مس ــجویان ب ــن دانش ــرد. هم‌چنی ک
ــائل  ــد مس ــت، مانن ــن صنع ــود در ای ــای موج ــرم و چالش‌ه چ
ــدند.  ــنا ش ــیمیایی، آش ــواد ش ــتفاده از م ــت‌محیطی و اس زیس
ــه دانشــجویان در انتخــاب مســیرهای  ــد ب ــد می‌توان ــن بازدی ای

شــغلی آینــده خــود نیــز کمــک کنــد.

گزارش بازدید دانشجویان شیمی از 
کــارخــانه چــرم شهــریار تبــریـز

ــری نانوشــیمی- شــبنم اســماعیل‌زاده: دانشــجوی دکت
پلیمــر دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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صنعــت چــرم نیــز هماننــد ســایر صنعت‌هــای دیگــر می‌توانــد 
نهایــت  در  کــه  آلودگی‌هــای مختلفــی شــود  بــه  منجــر 
موجــب آســیب رســاندن بــه صحــت عمومــی و محیــط زیســت 
ــا  ــن آلودگی‌ه ــی از ای ــا آگاه ــر اســت ب ــن بهت می‌شــود. بنابرای
ــن  ــش ای ــا کاه ــرای حــذف و ی ــا، ب ــا آن‌ه ــه ب ــای مقابل و راه‌ه
ــوارد  ــن آلودگی‌هــا شــامل م آلودگی‌هــا بکوشــیم. بخشــی از ای

ــر هســتند: زی

آلودگی‌های حاصل از صنعت چرم

ــد دی  ــمی مانن ــای س ــار گازه ــی: انتش ــای هوای  آلودگی‌ه
ــردن  ــرم ک ــد ن ــه در فرآین ــان ک ــرو ات ــری کل ــان و ت ــرو مت کل
چــرم ایجــاد می‌شــود. ایــن نــوع آلودگی‌هــا در دســته بدتریــن 
ــوده و  ــورت گازی ب ــه ص ــون ب ــد؛ چ ــرار می‌گیرن ــا ق آلودگی‌ه
ــه راحتــی در محیــط منتشــر می‌شــوند کــه ایــن امــر، کار را  ب

ــد. ــخت می‌کن ــا س ــن آلودگی‌ه ــا ای ــه ب ــرای مقابل ب

ــد  ــواد شــیمیایی در فرآین ــی: اســتفاده از م ــای آب  آلودگی‌ه
ــای  ــی آب‌ه ــث آلودگ ــد باع ــرم می‌توان ــل چ ــه و تبدی تصفی
محیطــی و سیســتم‌های آبــی شــود. ایــن نــوع آلودگی‌هــا 
ــری  ــت بهت ــی در وضعی ــی، کم ــای هوای ــه آلودگی‌ه ــبت ب نس
قــرار دارنــد امــا بــه نوبــه خــود خطرنــاک نیــز هســتند؛ چــون 

‎.ــوند ــی ش ــر زمین ــای زی ــی آب‌ه ــب آلودگ ــد موج می‌توانن

ــد  ــی مانن ــیمیایی و معدن ــواد ش ــی: م ــای زمین آلودگی‌ه
ــل چــرم اســتفاده  ــه و تبدی ــد تصفی ــه در فرآین روی و آهــن ک
ــوند. ــر ش ــی منج ــای زمین ــه آلودگی‌ه ــد ب ــوند، می‌توانن می‌ش

ــن  ــد روی و آه ــیمیایی مانن ــواد ش ــی: م ــای بوم آلودگی‌ه
ــوند،  ــتفاده می‌ش ــرم اس ــل چ ــه و تبدی ــد تصفی ــه در فرآین ک

ــوند. ــر ش ــی منج ــای بوم ــه آلودگی‌ه ــد ب می‌توانن

ــق  ــولاً از طری ــا معم ــن آلودگی‌ه ــتی: ای ــای زیس  آلودگی‌ه
اســتفاده از مــواد شــیمیایی، آب زیــاد و زباله‌هــای ســمی ایجــاد 
ــه  ــد روی و آهــن ک ــواد شــیمیایی مانن می‌شــوند. هم‌چنیــن م
ــز  ــوند، نی ــتفاده می‌ش ــرم اس ــل چ ــه و تبدی ــد تصفی در فرآین
ــور  ــه ط ــوند. ب ــر ش ــتی منج ــای زیس ــه آلودگی‌ه ــد ب می‌توانن
خــاص، ترکیبــات کــروم کــه در فرآینــد تولیــد چــرم اســتفاده 
ــم  ــت مه ــن صنع ــی از ای ــای ناش ــی از آلودگی‌ه ــوند، یک می‌ش
ــت  ــط زیس ــه محی ــد ب ــروم‌دار می‌توانن ــات ک ــتند. ترکیب هس
ــو  ــی در اک ــرات اساس ــاد تغیی ــب ایج ــانده و موج ــیب رس آس

ــوند. ــتم‌ها ش سیس

ــی  ــوان از روش‌های ــا می‌ت ــوع آلودگی‌ه ــن ن ــش ای ــرای کاه ب
ماننــد تصفیــه فاضــاب، دفــع پســماندها و بهبــود فرآیندهــای 
ــش  ــه کاه ــد ب ــا می‌توانن ــن راهکاره ــرد. ای ــتفاده ک ــد اس تولی
تاثیــرات محیطــی ناشــی از صنعــت چــرم ســازی کمــک کننــد.

بــه طــور کلــی آلودگی‌هــای ذکــر شــده می‌تواننــد بــه صحــت 
عمومــی و محیــط زیســت آســیب‌های بســیار جــدی وارد 
کننــد. بنابرایــن بــرای جلوگیــری از آن‌هــا، اقدامــات اصلاحــی و 

ــر می‌باشــد: ــه صــورت زی ــه ب اقتصــادی لازم اســت ک

راهکارهای سبز: 
کاهش اثرات 
زیست‌محیطی 
در تولید چرم

نیما حجتی: دانشــجوی کارشناسی شیمی 
کاربردی دانشــکده شیمی، دانشگاه تبریز
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ــای  ــا آلودگی‌ه ــه ب ــرای مقابل ــی ب ــات اصلاح اقدام
ــرم ــت چ ــل از صنع حاص

ــرم،  ــت چ ــبز: در صنع ــیمیایی س ــواد ش ــتفاده از م  اس
ــرد  ــک رویک ــوان ی ــه عن ــبز ب ــیمیایی س ــواد ش ــتفاده از م اس
ــت  ــت محافظ ــا جه ــش چرم‌ه ــرای پوش ــر ب ــتدام و پاک‌ت مس
از آن‌هــا و افزایــش طــول عمــر آن‌هــا اســتفاده می‌شــود. مــواد 
ــواد  ــب و م ــواد حاج ــته، م ــواد آغش ــامل م ــبز ش ــیمیایی س ش
پــاک کننــده می‌باشــند کــه بــه جــای مــواد شــیمیایی ســنتی 
ــواد  ــتفاده از م ــد. اس ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــمی، م و س
شــیمیایی ســبز در صنعــت چــرم بــه جلوگیــری از تلــف شــدن 
چرم‌هــا، کاهــش مصــرف آب و انــرژی و کاهــش آلودگــی هــوا 
ــود  ــه بهب ــد ب ــواد می‌توانن ــن م ــن ای ــد. هم‌چنی ــک می‌کن کم

ــد. ــک کنن ــز کم ــا نی ــر چرم‌ه ــت و ظاه کیفی

بهینه‌ســازی فرآینــد تصفیــه و تبدیــل چــرم: بــه 
ــد  ــر می‌توان ــه روزت ــرفته‌تر و ب ــای پیش ــری تکنولوژی‌ه کارگی
آلودگی‌هــای حاصــل شــده از صنعــت چــرم را تــا حــد زیــادی 

کاهــش دهــد.

اســتفاده از فناوری‌هــای پــاک کننــده: اســتفاده از 
پــاک کننــده‌ی محصــولات چــرم  فناوری‌هــای پیشــرفته 
ــه کاهــش آلودگی‌هــا کمــک کنــد. ایــن فناوری‌هــا  ــد ب می‌توان
شــامل مــواردی ماننــد پایــپ لاین‌هــای میکروبیولوژیکــی، 
ــای  ــاب، روش‌ه ــرفته فاض ــه پیش ــایی، تصفی ــوژی غش تکنول

جــذب و فناوری‌هــای پیشــگیری از آلودگــی می‌باشــند.

ــی آب: اســتفاده از سیســتم‌های بازچرخانــی آب در  بازچرخان
ــه کاهــش مصــرف  ــد منجــر ب ــازی می‌توان کارخانجــات چرم‌س
آب شــده و از آلودگــی آب‌هــای زیرزمینــی و ســطحی جلوگیری 

کنــد و آلودگی‌هــا را کاهــش دهــد.

مدیریــت پســماند: بهبــود مدیریــت پســماندهای صنعتــی و 
ــزایی  ــر بس ــد تاثی ــز می‌توانن ــت نی ــل بازیاف ــواد قاب ــت م بازیاف
ــرم  ــت چ ــل از صنع ــای حاص ــش آلودگی‌ه ــرل و کاه در کنت

داشــته باشــند.

ــل از  ــی قب ــای صنعت ــه فاضلاب‌ه ــاب: تصفی ــه فاض تصفی
انتشــار آن‌هــا بــه محیــط زیســت می‌توانــد مانــع آلــوده شــدن 
ــه کاهــش آلودگی‌هــا کمــک  ــع آب زیــر زمینــی شــده و ب مناب

می‌کنــد.

اســتفاده از مــواد شــیمیایی آگار: اســتفاده از مــواد 
ــت  ــی اس ــی از روش‌های ــرم یک ــت چ ــیمیایی آگار در صنع ش
کــه بــه منظــور کاهــش آلودگی‌هــا و بهبــود فرآیندهــای 
تولیــد اســتفاده می‌شــود. ایــن مــواد شــامل ترکیباتــی هســتند 
ــا  ــد باکتر‌ی‌ه ــا و ض ــد قارچ‌ه ــوان ض ــه عن ــد ب ــه می‌توانن ک
عمــل کــرده و از رشــد و گســترش میکروارگانیســم‌های مضــر 
جلوگیــری کننــد. انــواع مــواد شــیمیایی آگار شــامل بیوکلرهــا، 

بیوکلرات‌هــا و بیوکـلرات‌هـــاي دي متيــل مي‌باشــند.

از مزایــای اســتفاده از مــواد شــیمیایی آگار می‌تــوان بــه کاهــش 
آلودگی‌هــا، افزایــش عمــر مفیــد محصــولات و بهبــود کیفیــت 

محصــولات اشــاره کــرد.

ــاوری: اســتفاده از زیســت فنــاوری  ــت فن ــتفاده از زیس اس
ــک  ــد ی ــا می‌توان ــاب و آلودگی‌ه ــکلات فاض ــع مش ــرای رف ب

ــر باشــد. راهــکار موث

ــرداری از  ــره‌ ب ــر: به ــای تجدیدپذی ــتفاده از انرژی‌ه اس
ــادی  ــای خورشــیدی، ب ــد انرژی‌ه ــر مانن ــای تجدیدپذی انرژی‌ه
ــیلی و  ــای فس ــتفاده از انرژی‌ه ــش اس ــور کاه ــه منظ ــی ب و آب
اثــرات کربنــی آن‌هــا می‌توانــد تاثیــر زیــادی بــر کاهــش 

ــد. ــته باش ــا داش ــرل آن‌ه ــا و کنت ــزان آلودگی‌ه می

اقدامــات اقتصــادی جهــت کاهــش آلودگی‌هــای 
ــرم ــت چ ــل از صنع حاص

در  ســـرمایه‌گذاری  بـــه  کارخانجـــات  تشـــویق 
ـــوق‌های  ـــی و مش ـــهیلات مال ـــه تس ـــبز: ارائ ـــای س فناوری‌ه
ـــش  ـــود و کاه ـــت بهب ـــه در جه ـــرکت‌هایی ک ـــرای ش ـــی ب مالیات
می‌کننـــد. ســـرمایه‌گذاری  زیســـت‌محیطی  آلودگی‌هـــای 

ــای  ــای مهارت‌ه ــان: ارتق ــازی کارکن ــوزش و توانمندس آم
و  ســبز  تکنولوژی‌هــای  از  اســتفاده  زمینــه  در  کارکنــان 

تولیــد. فرآیندهــای  بهینه‌ســازی 

ــا محیــط زیســت: تبلیــغ  ترویــج محصــولات ســازگار ب
ــای  ــا فناوری‌ه ــه ب ــی ک ــولات چرم ــتفاده از محص ــج اس و تروی

ــده‌اند. ــد ش ــبز تولی س

ــتی: تشـــدید  ــط زیسـ ــتانداردهای محیـ ــای اسـ ارتقـ
نظارت‌هـــا و ارتقـــای اســـتانداردهای محیـــط زیســـتی بـــرای 

کارخانجـــات چرم‌ســـازی.

ــات و  ــت از تحقیق ــوآوری: حمای ــات و ن ــت از تحقیق حمای
نــوآوری در زمینــه کاهــش آلودگی‌هــای زیســت‌محیطی و 
ــای  ــری از آلودگی‌ه ــرای جلوگی ــد ب ــای تولی ــود فرآینده بهب

ــرم. ــت چ ــل از صنع حاص
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رویـــدادهای 
اخــــــــــــــیر

https://iasbs.ac.ir/~chem.school/

ــوزش مدرســه شــیمی دانشــگاه  ــن دوره‌ی آم پنجمی
تحصیــات تکمیلــی علــوم پایــه زنجــان بــا محوریــت 
"آمــوزش و پژوهــش در گرایــش های شــیمی" شــامل 
کارگاه‌هــای  علمــی،  ســخنرانی‌های  برنامه‌هــای: 
تخصصــی، معرفــی گرایش‌هــای مختلــف شــیمی 
ــگاه  ــد از دانش ــی و بازدی ــجویان کارشناس ــژه دانش وی
ــه  ــه و شــهر زنجــان ب ــوم پای تحصیــات تکمیلــی عل

مــدت ســه روز برگــزار خواهــد شــد.

زمان:
 ۹ لغایت ۱۱ اردیبهشت ماه ۱۴۰۴

دانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان

/https://ncse4.cfu.ac.ir

 )PCK( ــوا ــوزش محت ــی آم ــش مل ــن همای چهارمی
ــم  ــی مغتن ــی، فرصت ــوم تجرب ــوزش عل ــته آم در رش
بــرای گردهمایــی متخصصــان و علاقه‌منــدان بــه 
ــش  ــن همای ــی اســت. ای ــوم تجرب ــوزش عل حــوزه آم
کــه در اســفند مــاه 1403 در شــهر اصفهــان برگــزار  
شــد، بــا هــدف تبــادل آخریــن یافته‌هــای پژوهشــی، 
در  آموزشــی  نوآوری‌هــای  و  عملــی  تجربیــات 
ــوزش  ــته آم ــوا )PCK( در رش ــوزش محت ــه آم زمین
ــی  ــود. از تمام ــده ب ــده ش ــدارک دی ــی ت ــوم تجرب عل
پژوهشــگران، اســاتید، معلمــان و دانشــجویانی کــه در 
حــوزه آمــوزش علــوم تجربــی فعالیــت دارنــد، دعــوت 
ــی  ــتاوردهای پژوهش ــن دس ــه آخری ــا ارائ ــا ب ــد ت ش
ــوند. ــهیم ش ــش س ــن همای ــازی ای ــود، در غنی‌س خ

زمان:
۲ اسفند ماه ۱۴۰۳

دانشگاه فرهنگیان استان اصفهان

دکتــری شــیمی  دانشــجوی  نازنیــن محســنی:  ســیده 
تبریــز دانشــگاه  دانشــکده شــیمی،  تجزیــه 
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شــیمی  زمســتانی  مدرســه  پنجمیــن 
تی ســبا محا

۱۴۰۳ اســفندماه   ۱ الــی  بهمــن   ۲۷ 
دانشگاه صنعتی شریف

ــا  ــریف ب ــی ش ــگاه صنعت ــیمی دانش ــکده ش دانش
ــرد؛ ــزار ک ــران برگ ــیمی ای ــن ش ــکاری انجم هم

https://eitconf.com/fa/

۱۸ بهمن ماه 1403

ــیمی  ــن ش ــکاری انجم ــا هم ــوم ب ــتان عل فرهنگس
ــران ای

ــیمی  ــن ش ــکاری انجم ــا هم ــوم ب ــتان عل فرهنگس
ــا حضــور اســاتید برجســته شــیمی جناب  ــران ب ای
آقــای دکتــر احمــد شــعبانی، جنــاب آقــای 
دکتــر پیمــان صالحــی، جنــاب آقــای دکتــر 

ــرد. ــزار ک ــین مهدوی برگ حس

VENU :Brussels - Belgium

ــای  ــرفت ه ــی پیش ــن الملل ــس بی ــومین کنفران س
ــوژی ــوآوری و تکنول ــی، ن ــر در مهندس اخی

فرصتــی بــی نظیــر جهــت تقویــت رزومــه علمــی و 
در یافــت گواهینامــه بیــن المللــی از کشــور بلژیــک

20 اسفند ماه 1403
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کافه کتاب کافه کتاب 
شیمی شیمی و نانو سکانسو نانو سکانس



نانــو  علــم  کتــاب  نــام: 
ــم‌  ــت و یک ــرن بیس در ق
ــکی و  ــا، نانوپزش نانوداروه
نانــو در علــوم غذایــی 

منتشــر کننــده: انتشــارات ســلول/علمی 
ــنا س

تعداد صفحات: 377

سال چاپ: 1402

درباره کتاب:

ــی  ــم، کتاب ــت و یک ــرن بیس ــو در ق ــم نان عل
جامــع و ارزشــمند در حــوزه نانوتکنولــوژی 
بــه عنــوان مرجعــی  پزشــکی اســت کــه 
معتبــر در آزمون‌هــای ارشــد و دکتــری وزارت 
قــرار می‌گیــرد.  اســتفاده  مــورد  بهداشــت 
ایــن کتــاب ترجمــه جلــد هشــتم از مجموعــه 
کتاب‌هــای 21st Century Nanoscience اثــر 

دکتــر کلاوس دی ســالتر می‌باشــد.

مجموعــه ده جلــدی علــم نانــو در قــرن بیســت 
و یکــم بــه عنــوان یــک مرجــع کامــل و بــه روز 
ــناخته  ــو ش ــم نان ــف عل ــای مختل در زمینه‌ه
می‌شــود. جلــد هشــتم ایــن مجموعــه، بــه طــور 
ــا، نانوپزشــکی  ــات نانوداروه ــر موضوع خــاص ب

ــا  ــر، ب ــن اث ــز دارد. مترجمــان ای ــی تمرک ــوم غذای ــو در عل و نان
ــانده‌اند،  ــه انجــام رس ــد را ب ــن جل ــه ای ــارت، ترجم ــت و مه دق
تــا مخاطبــان فارســی زبــان نیــز بتواننــد از ایــن دانــش 
ــش  ــردآوری دان ــا گ ــاب، ب ــن کت ــد شــوند. ای ارزشــمند بهره‌من
و تجربــه کارشناســان بیــن المللــی، تــاش دارد تــا جامع‌تریــن 
ــرار  ــود ق ــدگان خ ــار خوانن ــات را در اختی ــن اطلاع و به‌روزتری
ــردی  ــج کارب ــر نتای ــا تأکیــد ب دهــد. فصــول مختلــف کتــاب، ب
ــن  ــر در ای ــتاوردهای اخی ــم و دس ــه مفاهی ــه ارائ ــی، ب و واقع
حوزه‌هــای تخصصــی می‌پــردازد و طیــف وســیعی از مخاطبــان 
ــت  ــی و زیس ــت محیط ــان زیس ــد، از مهندس ــش می‌ده را پوش
ــان  ــکی، متخصص ــت پزش ــان زیس ــا محقق ــه ت ــان گرفت شناس
ــن  ــد از ای ــی می‌توانن ــمندان همگ ــازان و دانش ــت، داروس صنع

ــه عنــوان منبعــی غنــی اســتفاده کننــد.  کتــاب ب

فهرســت ایــن کتــاب دارای 21 فصــل اســت کــه در اینجــا بــه 
ــم: ــا اشــاره می‌کنی ــه از آن‌ه ــد نمون چن

✓ نانوکریستال‌های دارویی

✓ نانوذرات هوشمند در انتقال دارو-ژن

✓ فواید درمانی نانوذرات

ــده‌ای  ــکل‌دهی آین ــرای ش ــکی ب ــب پزش ــا در عص ✓ نوآوری‌ه
بهتــر

✓ نانومــواد در در موادغذایــی: خــواص ســم شناســی و ارزیابــی 
خطــر

معرفی
کتاب

نانوشــیمی  دکتــری  دانشــجوی  نجفــی:  اطهــر 
تبریــز دانشــگاه  شــیمی،  دانشــکده 
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Uncover the fascinating world of scanning electron mi-
croscopy as this video delves into its components, op-
 eration, and applications. Learn how this powerful tool
reveals intricate details of various specimens with preci-
.sion and accuracy

The Fundamental Components of the SEM

 The SEM comprises several critical components that
 work in harmony to produce high-resolution images of
 sample surfaces, including the electron beam generation
 column, the specimen chamber, the vacuum pump, and
.the control panels

Electron Beam Generation

 The electron beam is the heart of SEM, produced within
the column. At the top of this column, a thermionic cath-
 ode made of a thin V-shaped tungsten wire is heated by
 an electric current, emitting electrons into the vacuum.
 Below the cathode, a metallic disc known as the anode is
installed, which has a central borehole. The strong elec-

 tric field between the cathode and anode accelerates these
 electrons downward, forming what is referred to as the
.primary electron beam

Specimen Chamber and Vacuum System

The specimen chamber houses the samples that are be-
 ing scrutinized. To maintain the accuracy of the scanning
process, achieving a high vacuum environment with-
 in the chamber is crucial. This is accomplished using a
 high vacuum pump, essential for maintaining the vacuum
.within the entire microscope structure

The SEM Operational Process

Preparing the Specimen

 Before scanning, the specimen chamber must be vented.
 Opening the cover plate allows access to the chamber
 where various specimens, such as a filament of a used
 light bulb, a welded tube on a sample holder, or a small
.cobalt plate, can be placed on the round stage

 The Scanning
Electron Microscope

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

 The cover plate is carefully closed, and the high vacuum
 pump is activated. Achieving the required vacuum, which
 typically takes around three minutes, ensures the chamber
 is devoid of air molecules that might interfere with the
.electron beam

Initializing the Control System

 Once the vacuum is stabilized, the SEM’s monitor and
control system are booted up. The high voltage and ther-
mionic cathode are then turned on, enabling the genera-
.tion of a primary electron beam

Acquiring the Image

The sample stage is adjusted using the trackball to posi-
 tion the sample directly under the primary electron beam.
 Gradual increases in magnification allow the operator to
 hone in on the sample’s intricate details. For example, a
 used filament might reveal the crystallization of tungsten
.atoms, caused by prolonged use

Imaging and Analysis

How the Plastic Image is Generated

The SEM produces images based on the interaction be-
 tween the primary electrons and the sample material. At
 the point of incidence on the sample surface, the primary
electrons knock out secondary electrons. These second-
 ary electrons are then detected and used to construct an
.image

 The raster scan generator plays a crucial role in directing
the electron beam systematically across the sample sur-
 face. By recording the quantity of secondary electrons at
each point and translating these counts into visual infor-
.mation, a detailed image appears on the monitor

 Advanced Techniques: Non-Destructive Chemical
Analysis

 One fascinating capability of the SEM is the chemical
analysis of samples without destroying them. This is par-
 ticularly useful in fields where maintaining the integrity
.of the sample is crucial

Generating Characteristic X-rays

 When primary electrons hit the sample surface, they may
 eject inner-shell electrons from the sample atoms. The
displacement creates an unstable state, immediately cor-
 rected by electrons from higher-energy shells filling the
 vacancies. This transition releases energy in the form of
 X-ray photons, termed characteristic X-rays because their

 energy levels are unique to the elements present in
.the sample

 Practical Case: Examining a Golden Piece of
Jewelry

A gold piece of jewelry provides an excellent ex-
 ample of SEM’s analytical prowess. By targeting
a specific area of the sample and using appropri-
 ate magnification, the SEM can generate a detailed
X-ray spectrum. This spectrum reveals the elemen-
 tal composition, determining the gold content and
identifying other elements, such as silver and cop-
.per

Calibration and Verification

Maintaining accuracy in SEM measurements is es-
 sential. Thus, calibration using a known standard,
such as a cobalt plate, ensures that the system cor-
 rects any deviations, achieving precise and reliable
.analytical results
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اخــــــــــباراخــــــــــبار



ــو  ــاوری نان ــمندان از فن ــتفاده دانش اس
ــدد  ــردن مج ــرم ک ــرای گ ــی ب مغناطیس
ــا  ــد اعض ــرای پیون ــد ب ــای منجم بافت‌ه

روزانــه افــرادی کــه در انتظــار پیونــد عضــو هســتند جــان 
خــود را از دســت می‌دهنــد، چراکــه زمــان رســاندن انــدام 
بــه افــراد مهــم اســت و مهم‌تریــن مــورد، ســالم رســاندن 
ــن اســت در  ــه ممک ــد می‌باشــد ک ــرای پیون ــن اعضــا ب ای
هنــگام حمــل و نقــل باعــث خرابــی آن‌هــا شــود. محققــان 
ــه دنبــال افزایــش قابلیــت حیــات بافت‌هــای انســانی، از  ب
تلاش‌هــای خــود بــرای تســهیل انجمــاد کامــل، بــه جــای 
ســرد کــردن و ســپس ذوب شــدن اندام‌هــای بالقــوه 
نجات‌دهنــده، گــزارش می‌دهنــد. آن‌هــا گــرم شــدن 
ــی  ــوذره مغناطیس ــط نان ــی توس ــای حیوان ــدد بافت‌ه مج

ــد. ــرار می‌دهن ــی ق ــورد بررس را م

ــا اوت 2024،  ــا ت ــد اعض ــبکه پیون ــزارش ش ــاس گ ــر اس ب
ــی  ــد مل ــار پیون ــت انتظ ــر در لیس ــش از 114000 نف بی
ــدود 6000  ــالانه ح ــته‌اند و س ــرار داش ــده ق ــالات متح ای
نفــر قبــل از دریافــت پیونــد عضــو جــان خــود را از دســت 
خواهنــد داد. یکــی از دلایــل آن از بیــن رفتــن اندام‌هــا در 
جعبــه ســرد در هنــگام حمــل و نقــل اســت کــه تاخیــر، 

ــود.  ــا می‌ش ــدن زودرس آن‌ه ــرم ش ــث گ باع

ــه  ــی ب ــوذرات مغناطیس ــی، نان ــم تحقیقات ــک تی ــراً ی اخی
ــه  ــاخته‌اند ک ــز س ــیار ری ــه‌ای بس ــای میل صــورت آهنرباه
ــرار  وقتــی در معــرض میدان‌هــای مغناطیســی متنــاوب ق

می‌گیرنــد، گرمــا تولیــد می‌کننــد و ایــن گرمــا بافت‌هــای 
ــی را کــه در دمــای 238- درجــه فارنهایــت )150-  حیوان
درجــه ســانتیگراد( در محلولــی از نانــوذرات و یــک عامــل 
ــه  ــد، ب ــره می‌ش ــرما ذخی ــر س ــده در براب ــت کنن محافظ
ــا ایــن حــال، محققــان از توزیــع  ســرعت ذوب می‌کنــد. ب
ــت  ــن اس ــا ممک ــل بافت‌ه ــه در داخ ــوذرات ک ــر نان نابراب
باعــث گــرم شــدن بیــش از حــد در محــل تجمع نانــوذرات 
شــود و منجــر بــه آســیب بافتــی و ســمیت ناشــی از عامــل 

محافــظ ســرما در دماهــای بــالا شــود نگــران بودنــد.

ســرعت گرمایــش در مناطقــی بــا نانــوذرات بیشــتر، 
کاهــش یافــت، کــه نگرانی‌هــا در مــورد نقــاط مشکل‌ســاز 
ــرای  ــن روش ب ــتفاده از ای ــا اس ــان ب را کاهــش داد. محقق
ــریان‌های  ــان و ش ــت انس ــت‌های پوس ــت فیبروبلاس کش
ــده  ــه احتمــال زن ــد ک ــد خــوک، خاطرنشــان کردن کاروتی
ــی  ــدد در ط ــردن مج ــرم ک ــس از گ ــلول‌ها پ ــدن س مان
ــه  ــد ک ــد و نشــان می‌ده ــی می‌مان ــالا باق ــه، ب ــد دقیق چن
ــد،  ــا افزودن ــت. آن‌ه ــر اس ــی خط ــریع و ب ــدن، س ذوب ش
ــا را  ــی کنتــرل دقیــق گــرم شــدن مجــدد بافــت، م توانای
ــه  ــد ب ــدام و امی ــی مــدت ان ــه انجمــاد طولان ــدم ب ــک ق ی
پیوندهــای نجــات بخــش بیشــتر بــرای بیمــاران نزدیک‌تــر 

می‌کنــد.

علــوم،  دانشــکده  تجزیــه  شــیمی  دکتــری  بهــادری:  یونــس 
آذربایجــان مدنــی  شــهید  دانشــگاه 
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ـــرای  ـــانو ذرات بـــ ـــرد نـــ ـــرای کـاربــ ـــانو ذرات بـــ ـــرد نـــ کـاربــ
درمــــــــان  و  درمــــــــان تشــــــخیص  و  تشــــــخیص 
هدفمنـــد گرفتگـــی عـــروقهدفمنـــد گرفتگـــی عـــروق

گروهــی از فنــاوران، راه حــل موثــری را بــرای تشــخیص و 
ــاد  ــکلروز، ایج ــد. آترواس ــه دادن ــروق ارائ ــی ع ــان گرفتگ درم
ــا  ــدن آن‌ه ــک ش ــث باری ــه باع ــت ک ــریان‌ها اس ــاک در ش پ
ــی )IHD( و  ــکمیک قلب ــاری ایس ــی بیم ــت اصل ــود و عل می‌ش
ــه ســهم عمــده‌ای در  ــزی ایســکمیک )IS( اســت ک ســکته مغ
مــرگ و میــر ناشــی از بیماری‌هــای قلبــی عروقــی در سراســر 
ــه  ــول س ــته در ط ــور پیوس ــه ط ــکلروز ب ــان دارد. آترواس جه
ــال  ــر در ح ــای جوان‌ت ــژه در جمعیت‌ه ــه وی ــته و ب ــه گذش ده
افزایــش اســت. ایــن افزایــش ناشــی از ســبک زندگــی نامناســب 
و عواملــی ماننــد رژیم‌هــای غذایــی ناســالم، عــدم ورزش، 
ســیگار کشــیدن و مصــرف الــکل اســت. روش‌هــای رایــج بــرای 
تصویربــرداری پلاک‌هــای آترواســکلروتیک شــامل تکنیک‌هایــی 
ماننــد ســونوگرافی داخــل عروقــی، آنژیوگرافــی عــروق کرونــر، 
ــرداری رزونانــس  آنژیوگرافــی توموگرافــی کامپیوتــری و تصویرب
ــا ایــن حــال، ایــن روش‌هــا دارای  مغناطیســی )MRI( اســت. ب
محدودیت‌هایــی در وضــوح تصاویــر و مهم‌تــر از همــه، توانایــی 

ــتند. ــد هس ــای هدفمن ــه درمان‌ه ارائ

ــه  ــدارد ک ــود ن ــی وج ــا درمان ــچ دارو ی ــر هی ــال حاض در ح
بتوانــد بــه طــور خــاص پلاک‌هــای آترواســکلروز را هــدف قــرار 
ــا خطــر  ــاران ب ــه بیم ــد. ب ــاک را کاهــش ده ــار پ ــا ب ــد، ت ده
ــی  ــولاً داروهای ــالا معم ــروق)CVD( ب ــب و ع ــای قل بیماری‌ه
ــد،  ــت کنن ــا را تثبی ــد پلاک‌ه ــه می‌توانن ــود ک ــز می‌ش تجوی
کاهــش  را  کلســترول  ســطح  کــه  اســتاتین‌ها  جملــه  از 
می‌دهنــد، عوامــل ضــد پلاکتــی ماننــد آســپرین بــرای کاهــش 
ــه از  ــی ک ــا، در حال ــل پلاک‌ه ــه در مح ــکیل لخت ــر تش خط

مهارکننده‌هــای آس و بتــا بلوکرهــا اســتفاده می‌شــود. 

تیمــی در دانشــکده پزشــکی NUS Yong Loo Lin فنــاوری 
نانــوذرات پیشــگامانه را توســعه داده‌انــد کــه راه‌حلــی موثــر برای 

ــه روشــی غیرتهاجمــی  ــروق ب ــان گرفتگــی ع تشــخیص و درم
ارائــه می‌دهــد. ایــن رویکــرد ابتــکاری، نشــان دهنــده پیشــرفت 
ــرا  ــی اســت، زی ــی عروق ــه پزشــکی قلب ــل توجهــی در زمین قاب
ــی  ــکی فعل ــیوه‌های پزش ــرای ش ــده ب ــی امیدوارکنن جایگزین

ــد. ــه می‌ده ــروق ارائ ــی ع ــت گرفتگ ــرای مدیری ب

ایــن تیــم بــه دنبــال توســعه نانــو ذره‌ای بــود کــه چالش‌هــای 
رایــج را برطــرف می‌کنــد. نانــوذرات تــازه توســعه‌یافته می‌توانــد 
ضمــن تشــخیص گرفتگــی عــروق، پلاک‌هــای آترواســکلروتیک 
ــار  ــرای مه ــتقیماً ب ــان را مس ــل درم ــرار داده و عام ــدف ق را ه
ــد.  ــل ده ــی تحوی ــای بالین ــکلروز در مدل‌ه ــرفت آترواس پیش
ایــن نانــو ذرات بــه طــور خــاص در محیــط اســیدی پلاک‌هــای 
آترواســکلروتیک تجزیــه می‌شــوند و گادولینیــوم آزاد می‌کننــد 
کــه یــک مــاده کنتراســت بــرای MRI می‌باشــد. تصویربــرداری 
در زمــان واقعــی از شــدت پــاک در حالــی کــه بطــور همزمــان 
ــواص  ــا خ ــول در آب ب ــک داروی نامحل ــه ی ــتاتین ک سیمواس
ضــد التهابــی و خــواص ضــد ROS )گونه‌هــای فعــال اکســیژن( 
ــر  ــد و خط ــک می‌کن ــاک کم ــان پ ــت و درم ــه تثبی ــت ب اس
ــا  ــه ب ــد. در مقایس ــش می‌ده ــی را کاه ــی عروق ــوادث قلب ح
تحویــل سیســتمیک دوزهــای مشــابه سیمواســتاتین، نانــو ذرات 
ــه پلاک‌هــا برســانند  ــر بیشــتر از دارو را ب می‌تواننــد 1000 براب
ــی را افزایــش داده و در عیــن حــال  و در نتیجــه کارایــی درمان

ــل می‌رســانند. ــه حداق ــوارض جانبــی سیســتمیک را ب ع

ــی،  ــور کل ــه ط ــت: »ب ــی، گف ــق اصل ــگ، محق ــور وان پروفس
ــده  ــد و امیدوارکنن ــرد جدی ــک رویک ــده ی ــه ش ــوذرات تهی نان
بــرای تشــخیص غیرتهاجمــی، نظــارت و درمــان هدفمنــد 
آترواســکلروز ارائــه می‌دهنــد، یــک پیشــرفت قابــل توجــه کــه 
ــی  ــای قلب ــدی از مراقبت‌ه ــر جدی ــرای عص ــد راه را ب می‌توان

ــد.«  ــوار کن ــی هم عروق

علــوم،  دانشــکده  تجزیــه  شــیمی  دکتــری  بهــادری:  یونــس 
آذربایجــان مدنــی  شــهید  دانشــگاه 

ســـرگــرمیســـرگــرمی
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با سلام خدمت همراهان همیشگی نانوبین

 بــه بخــش ســرگرمی چهارمیــن شــماره از نشــریه‌ی نانوبیــن خــوش آمدیــد. در ســرگرمی ایــن شــماره یک ســودوکوی 
شــیمیایی تحــت عنــوان "Chemdoku"  بــرای علاقــه منــدان شــیمی طراحــی شــده اســت. در واقــع قــرار هســت بــه 
جــای اعــداد 1 تــا 9 ســودوکوی معمولــی از عناصــر جــدول تناوبــی کــه دارای عــدد اتمــی 1 تــا 9 هســتند، اســتفاده 
ــن  ــده ای ــد و برن ــل کنی ــد تکمی ــن رو می‌توانی ــان، chemdoku نانوبی ــت خودت ــوش و خلاقی ــا ه ــت ب ــد. درنهای کنی

شــماره از ســرگرمی مــا باشــید.

بــرای 3 نفــر اولــی کــه پاســخ درســت را تــا 30 خــرداد ارســال نماینــد، تخفیــف 20 درصــدی شــرکت درکارگاه‌هــای 
آموزشــی انجمــن علمــی شــامل خواهــد شــد.

ایمیل برای ارسال پاسخ رمز سودوکوی شیمیایی: 

Chemdoku
)Play SUDOKU Using Chemical Elements(

1 2 3 4 5 6 7 8 9

H He Li Be B C N O F

He F C

Be O N H He

O H F Be

Li N O H

C B O Li

H Li N

C B N F

C Be He

O Li H Be B
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