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سخن سردبیر

نانــــــوبین
بنام خداوند بخشنده و مهربان

با سلام خدمت همراهان گرامی و استادان محترم!

ــن را  ــریه نانوبی ــماره از نش ــن ش ــتیم پنجمی ــوار، توانس ــتادان بزرگ ــی اس ــد و راهنمای ــاری خداون ــا ی ب
ــم. ــم نمایی ــان تقدی خدمتت

ــروز  ــر می‌شــود و دانشــی کــه دی در دنیــای امــروز، مــرز میــان علــم و زندگــی روزمــره هــر روز باریک‌ت
ــیم و  ــه می‌کش ــی ک ــا، در نفس‌های ــا، در داروی م ــفره‌ م ــر س ــروز ب ــد، ام ــد می‌ش ــگاه‌ها متول در آزمایش

ــه می‌کنیــم اثرگــذار اســت. حتــی در عواطفــی کــه تجرب

در ایــن شــماره از نشــریه، نگاهــی ویــژه بــه کاربردهــای حیرت‌انگیــز فنــاوری نانــو در حوزه‌هــای ســامت 
و محیط‌زیســت داریــم؛ از نقــش نانوســاختارها در تشــخیص دقیــق بیومارکرهــا و اندازه‌گیــری ترکیبــات 

زیســتی گرفتــه تــا توانایــی نانوجاذب‌هــا در پالایــش محیط‌زیســت و بازیابــی ســامت زمیــن.

ــوژی  ــد بیوتکنول ــز رش ــس مرک ــارزاده، رئی ــر امیرعلی‌مخت ــای دکت ــاب آق ــا جن ــی ب ــه اختصاص مصاحب
ــز، دریچــه‌ای علمــی  ــوم پزشــکی تبری ــی دانشــگاه عل دارویــی و رئیــس مرکــز رشــد فرآورده‌هــای داروی
ــه  ــی ب ــی علم ــن در گزارش ــت. هم‌چنی ــوده اس ــوژی گش ــوزه نانوبیوتکنول ــولات ح ــه تح ــش ب و الهام‌بخ
ــر ذره‌بیــن شــیمی بررســی کرده‌ایــم و در مطلبــی دیگــر، از  گذشــته‌های دور، رازهــای مومیایی‌هــا را زی
فریب‌هــای مرگبــار در مــواد غذایــی پــرده برداشــته‌ایم، جایــی کــه شــیمی بــا دقــت خــود، نقــش قاضــی 

ــد. ــازی می‌کن ــم را ب ــوی عل حقیقت‌ج

در کنــار مطالــب علمــی، کافه‌کتــاب شــیمی را از دســت ندهیــد و بــا نگاهــی بــه کتــاب‌ کاربــردی حــوزه 
نانــو در غــذا و ســامت، بــا تازه‌هــای نشــر همــراه شــوید. هم‌چنیــن بخــش ســرگرمی، معمایــی جــذاب را 
بــرای جوینــدگان عنصــر گمشــده آمــاده کــرده تــا ذهنشــان را بــه چالــش بکشــند. امیــدوارم تیــم نانوبیــن 

توانســته باشــد رضایــت و خشــنودی شــما همراهــان عزیــز را جلــب نمایــد.

سیده نازنین محسنی
دانشجوی دکتری شیمی تجزیه دانشکده شیمی دانشگاه تبریز
سردبیر نشریه نانوبین
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بیوگرافی:
 رادولف آرتور مارکوس

کاربرد نانو در حوزه سلامت:
اصلاح سطح الکترود طلا با استفاده از زئولیت نانوساختار Cu/ZSM-5 برای اندازه‌گیری نیکوتین آمید آدنین 

دی نوکلئوتید )NADH( در نمونه‌های بیولوژیکی

قهرمان پنهان در داستان سلامتی نسل آینده

بیومارکرها و روش‌های جدید تشخیص اضطراب و اختلالات مرتبط

مصاحبه:
 مصاحبه با جناب آقای دکتر امیرعلی مختارزاده، رئیس مرکز رشد بیوتکنولوژی دارویی و رئیس مرکز رشد 

فرآورده های دارویی دانشگاه علوم پزشکی تبریز

کاربرد نانو در حوزه محیط زیست:
اکسید مس– نوع جدیدی از مواد دوبعدی

نقش نانوجاذب‌ها در بهبود کارایی میکرواستخراج مایع-مایع پخشی برای استخراج ترکیبات آلی

مندلیوم:
 هیدروژن و هلیوم

داستان های ناگفته‌ی مومیایی ها: 
سفر علمی به گذشته‌های دور: کلید رمزگشایی اسرار مومیایی‌ها

)Chemo Net( ِکمونت

پشـت پـرده تقلب های مرگ بار 
تقلبات مواد غذایی زیر میکروسکوپ علم؛ شیمــی چگونه فریب‌ها را آشکار می‌کند؟

عینک رنگین کمان: 
سفر به دنیای رنگ‌ها؛ علم پشت زیبایی

گزارش: 
گزارشی از بازدید شرکت شیر پاستوریزه پگاه آذربایجان شرقی

کافه کتاب شیمی و نانوسکانس:
کتاب نانو مواد و کاربرد آن‌ها در صنایع غذایی

Nanofood: Nanotechnology in Food

اخبار:
چرا حتی افراد »سالم« هم در خطر ابتلا به سرطان معده هستند؟

دانشمندان ترکیبی را در زنجبیل کشف کردند که به طور طبیعی با بیماری التهابی روده مبارزه می‌کند

سرگرمی:
 معما: کشف عنصر گمشده
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بیــوگـــــرافیبیــوگـــــرافی



 ،)Rudolph Arthur Marcus( مارکــوس  آرتــور  رادولــف 
برجســته‌ترین  از  یکــی  کانادایی-آمریکایــی،  نظــری  شــیمیدان 
ــطه  ــه به‌واس ــت ک ــتم اس ــرن بیس ــیمی در ق ــم ش ــای عل چهره‌ه
نظریه‌هــای نوآورانــه‌اش در زمینــه انتقــال الکتــرون، جایــگاه ویــژه‌ای 
ــه  ــعه نظری ــر توس ــال ۱۹۹۲ به‌خاط ــم دارد. او در س ــخ عل در تاری
ــت  ــه دریاف ــق ب ــیمیایی، موف ــتم‌های ش ــرون در سیس ــال الکت انتق

ــد. ــیمی ش ــل ش ــزه نوب جای

زندگی‌نامه و تحصیلات

ــه  ــادا، ب ــرآل، کان ــه ۱۹۲۳ در مونت ــوس در ۲۱ ژوئی ــف مارک رادول
ــود و در  ــات ب ــه ریاضی ــد ب ــی علاقه‌من ــد. از دوران کودک ــا آم دنی
ــارون باینــگ، اســتعداد خــود را در ایــن زمینــه نشــان  دبیرســتان ب
ــه  داد. او تحصیــات دانشــگاهی خــود را در دانشــگاه مک‌گیــل ادام
داد و در ســال ۱۹۴۳ مــدرک کارشناســی و در ســال ۱۹۴۶ دکتــرای 
ــل، او  ــرد. در دوران تحصی ــت ک ــگاه دریاف ــن دانش ــیمی را از ای ش
بیــش از دانشــجویان معمولــی شــیمی، دروس ریاضــی را گذرانــد کــه 
ایــن امــر بعدهــا در توســعه نظریه‌هایــش نقــش مهمــی ایفــا کــرد.

مسیر حرفه‌ای و تحقیقات علمی

پــس از فارغ‌التحصیلــی، مارکــوس در شــورای ملــی تحقیقــات کانــادا 
)۱۹۴9–۱۹۴6( و ســپس در دانشــگاه کارولینــای شــمالی )۱۹51–

ــن  ــرد. در ای ــت ک ــری فعالی ــا دکت ــگر پس ــوان پژوهش ۱۹49( به‌عن
او نظریــه )Rice-Ramsperger-Kassel-Marcus (RRKM را  دوره، 
ــی  ــیمیایی تک‌مولکول ــای ش ــل واکنش‌ه ــه تحلی ــه ب ــعه داد ک توس
بروکلیــن  پلی‌تکنیــک  مؤسســه  بــه  ســپس  می‌کنــد.  کمــک 
پیوســت و درآنجــا تحقیقــات خــود را در زمینــه ترمودینامیــک 
پلی‌الکترولیت‌هــا و واکنش‌هــای اکســایش-کاهش ادامــه داد. در 
ــه  ــال ۱۹۷۸ ب ــت و در س ــوی رف ــگاه ایلین ــه دانش ــال ۱۹۶۴، ب س
ــه  ــی ک ــد، جای ــل ش ــا )Caltech( منتق ــاوری کالیفرنی ــه فن مؤسس
ــرون در پروتئین‌هــا و  ــال الکت ــه انتق تحقیقــات گســترده‌ای در زمین

ــام داد. ــی انج ــک درون‌مولکول دینامی

نظریه انتقال الکترون مارکوس

ــرای  ــا ۱۹۶۵، مارکــوس نظریــه‌ای را ب در فاصلــه ســال‌های ۱۹۵۶ ت
ــول توســعه داد.  ــا در محل ــن مولکول‌ه ــرون بی ــال الکت توصیــف انتق
ــا  ــود، ب ــناخته می‌ش ــوس" ش ــه مارک ــام "نظری ــه بن ــه، ک ــن نظری ای
ــده  ــای واکنش‌دهن ــاختاری مولکول‌ه ــرات س ــن تغیی ــر گرفت در نظ
و مولکول‌هــای حــال، امــکان محاســبه ســرعت واکنش‌هــای 
ــر درک  ــه تأثیــر عمیقــی ب ــن نظری شــیمیایی را فراهــم می‌کنــد. ای
مــا از فرآیندهایــی ماننــد فتوســنتز و خوردگــی داشــته اســت. در این 
مــدل، انتقــال الکتــرون زمانــی رخ می‌دهــد کــه انــرژی آزاد گیبــس 
ــی دو  ــت در نقطــه تلاق ــن حال ــه ای ــل برســد، ک ــه حداق سیســتم ب
منحنــی انــرژی پتانســیل بــرای حالت‌هــای اولیــه و نهایــی واکنــش 

بیـــــــــوگــــــرافــــی 
رادولف آرتور مارکوس

ــکده  ــی دانش ــیمی آل ــری ش ــا: دکت ــره باب ــی ق ــا زارع لعی
شــیمی، دانشــگاه تبریــز

9نشریه علمی-دانشجویی دانشگاه تبریز



اتفــاق می‌افتــد )شــکل 1(.​ یکــی از پیش‌بینی‌هــای جالــب 
ایــن نظریــه، وجــود "منطقــه معکــوس مارکــوس" اســت، جایــی 
ــرون  ــال الکت ــرخ انتق ــش، ن ــرژی آزاد واکن ــش ان ــا افزای ــه ب ک
کاهــش می‌یابــد. ایــن پیش‌بینــی در ســال ۱۹۸۴ به‌طــور 

تجربــی تأییــد شــد.​

کاربردهای نظریه مارکوس

و  فرآیندهــای شــیمیایی  از  نظریــه مارکــوس در بســیاری 
از جملــه:​ دارد،  کاربــرد  بیولوژیکــی 

فتوســنتز: در فرآینــد فتوســنتز، انتقــال الکتــرون نقــش 
ــیمیایی دارد.​ ــرژی ش ــه ان ــور ب ــرژی ن ــل ان ــی در تبدی حیات

ــه  ــرون ب ــال الکت ــای انتق ــزات: درک مکانیزم‌ه ــی فل خوردگ
ــد.​ ــک می‌کن ــی کم ــرل خوردگ ــی و کنت پیش‌بین

خورشــیدی،  ســلول‌های  در  خورشــیدی:  ســلول‌های 
ــان  ــد جری ــرای تولی ــف ب ــواد مختل ــن م ــرون بی ــال الکت انتق

الکتریکــی ضــروری اســت.​

ــال  ــا در انتق ــن پروتئین‌ه ــرد: ای ــای آهن-گوگ پروتئین‌ه

الکتــرون در سیســتم‌های زیســتی نقــش دارنــد و نظریــه 
ــد.​ ــک می‌کن ــا کم ــرد آن‌ه ــر عملک ــه درک بهت ــوس ب مارک

رادولــف مارکــوس فقــط یــک دانشــمند برجســته نبــود، بلکــه 
ــود. ــب و الهام‌بخــش ب ــکات جال ــر از ن ــم پ ــی‌اش ه زندگ

شکل 1: نمودار نظریه انتقال الکترون مارکوس
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✽نابغه‌ای که از ریاضی شروع کرد، نه شیمی!

مارکــوس در ابتــدا بیشــتر بــه ریاضیــات علاقه‌منــد 
ــای  ــگاه، درس‌ه ــتان و دانش ــیمی! در دبیرس ــا ش ــود ت ب
ــن  ــرد ای ــر می‌ک ــون فک ــد، چ پیشــرفته ریاضــی را گذران
ــن  ــد. همی ــح ده ــان را توضی ــد جه ــر می‌توان ــش بهت دان
نــگاه ریاضی‌محــور بعدهــا باعــث شــد بتوانــد نظریه‌هــای 

ــد. ــزی کن ــرون را پایه‌ری ــال الکت ــل انتق ــده‌ای مث پیچی

✽رساله دکتری‌اش فقط ۳۰ صفحه بود!

ــری  ــاله دکت ــروزی، رس ــم ام ــاله‌های ضخی ــاف رس برخ
مارکــوس فقــط ۳۰ صفحــه بــود! امــا همیــن کار مختصــر 
ــای  ــق او از واکنش‌ه ــان‌دهنده‌ی درک عمی ــد، نش و مفی
شــیمیایی بــود. او اعتقــاد داشــت کــه ســادگی و شــفافیت، 

ــت. ــی اس ــر از پرحرف مهم‌ت

✽کشف "اثر معکوس مارکوس" به‌طور اتفاقی

کــرد،  مطــرح  را  الکترونــش  انتقــال  نظریــه  وقتــی 
ــا  ــی واکنش‌ه ــی، وقت ــه داد: گاه ــی ارائ ــی عجیب پیش‌بین
"به‌صرفه‌تــر" می‌شــوند، سرعتشــان کاهــش می‌یابــد! 
ــی  ــال‌ها کس ــه س ــود ک ــب ب ــدر عجی ــرف آن‌ق ــن ح ای
ــمندان  ــه ۱۹۸۰، دانش ــه در ده ــا این‌ک ــرد. ت ــاورش نک ب

دیگــر ایــن اثــر را در آزمایشــگاه تأییــد کردنــد و بــه اســم او ثبــت شــد!

✽خانواده‌ای ساده اما باهوش

پــدر و مــادر مارکــوس مهاجرانــی یهــودی از لیتوانــی بودنــد. پــدرش در 
یــک شــرکت الکتریکــی کار می‌کــرد و مــادرش معلــم زبــان فرانســوی 
ــاب  ــه کت ــد ک ــویق می‌کردن ــان را تش ــه فرزندش ــا همیش ــود. آن‌ه ب
بخوانــد، آزمایــش کنــد و ســوال بپرســد حتــی اگــر جوابــش را نداننــد!

✽همکاری‌های علمی با زیست‌شناسان

ــا  ــه ۷۰ و ۸۰ ب ــه نداشــت! او در ده ــه شــیمی علاق ــط ب ــوس فق مارک
زیست‌شناســان همــکاری کــرد تــا فرآیندهایــی مثــل تنفــس ســلولی، 
فتوســنتز و انتقــال انــرژی در پروتئین‌هــا را مدل‌ســازی کنــد. همیــن 
ــی  ــای بیولوژیک ــه‌اش کاربرده ــد نظری ــث ش ــته‌ای باع ــل بین‌رش تعام

هــم پیــدا کنــد.

✽سخنرانی معروفش در جشن نوبل

در مراســم نوبــل، برخــاف خیلــی از دانشــمندان کــه ســخنرانی علمــی 
ــیری  ــاره‌ی مس ــی درب ــز و مهربان ــا طن ــوس ب ــد، مارک ــک می‌کنن خش

کــه طــی کــرده بــود حــرف زد. اوگفــت:

“مــن فقــط ســعی کــردم بفهمــم چــرا بعضــی واکنش‌هــا ســریع‌تر از 
بقیه‌انــد. نوبــل؟ مــن فقــط دنبــال یــک جــواب ســاده بــودم!”

جوایز و افتخارات

مارکــوس در طــول زندگــی حرفــه‌ای خــود جوایــز و افتخــارات متعددی 
دریافــت کــرده اســت، از جمله:​

جایزه نوبل شیمی )۱۹۹۲(

مدال ملی علوم ایالات متحده )۱۹۸۹(

جایزه ولف در شیمی )۱۹۸۵(

جایزه ایروینگ لانگمویر در فیزیک شیمیایی )۱۹۷۸(

جایزه پیتر دی‌بای در شیمی فیزیکی )۱۹۸۸(​

ــی  ــده، آکادم ــالات متح ــوم ای ــی عل ــی مل ــو آکادم ــن عض او هم‌چنی
ســلطنتی علــوم بریتانیــا و آکادمــی بین‌المللــی علــوم مولکولــی 

ــت.​ ــی اس کوانتوم

مارکــوس هم‌چنــان در مؤسســه Caltech فعــال بــود، و در ســمینارهای 
ــا  ــان ب ــال دارد و هم‌چن ــش از ۹۰ س ــرد.  او بی ــرکت می‌ک ــی ش علم

ــا شــناخته می‌شــود. ذهنــی پوی
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کاربرد نانو در کاربرد نانو در 
حوزه سلامتحوزه سلامت



اصلاح سطح الکترود طلا با استفاده از زئولیت اصلاح سطح الکترود طلا با استفاده از زئولیت 
نانوساختار نانوساختار Cu/ZSM-5Cu/ZSM-5 برای اندازه‌گیری  برای اندازه‌گیری 

 ) )NADHNADH( نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید )نیکوتین آمید آدنین دی نوکلئوتید
در نمونه‌های بیولوژیکیدر نمونه‌های بیولوژیکی

دکتر حسام الدّین سهرابی: استادیار گروه شیمی 
تجزیه دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

دکتر میررضا مجیدی: استاد گروه شیمی تجزیه 
دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

فرنــاز محمــدی مطهــری:  کارشناســی ارشــد شــیمی 
تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

شــکل احیــا شــده بتــا نیکوتیــن آمیــد آدنیــن دی نوکلئوتیــد 
)NADH( و شــکل اکســید شــده )⁺NAD( آن، کوفاکتورهــای 
اصلــی دخیــل در بیــش از300 واکنــش دهیدروژنــاز هســتند. 
دهیدروژنازهــا، آنزیم‌هــای تنفســی هســتند کــه دو اتــم 
ــه  ــول ک ــن مولک ــه چندی ــی ب ــات آل ــدروژن را از ترکیب هی
به‌عنــوان گیرنــده الکتــرون عمــل می‌کننــد، منتقــل می‌کننــد 
ــرژی تولیــد  و در نتیجــه ترکیبــات آلــی را اکســید کــرده و ان
ــه  ــی می‌باشــند ک ــای آل ــز مولکول‌ه ــا نی ــد. کوآنزیم‌ه می‌کنن
ــاز  ــورد نی ــز م ــرای انجــام کاتالی ــای خاصــی ب توســط آنزیم‌ه
ــای  ــطه الکترون‌ه ــای واس ــوان حامل‌ه ــه عن ــب ب ــوده و اغل ب
ــی  ــی کــه در واکنــش کل ــا گروه‌هــای عامل اتم‌هــای خــاص ی
موجــود در   NADH .منتقــل می‌شــوند، عمــل می‌کننــد
ــوده و  ــهیل نم ــرون را تس ــال الکت ــد انتق ــدری، فرآین میتوکن
ــه  ــد. چرخ ــک می‌کن ــفات کم ــری فس ــن ت ــنتز آدنوزی ــه س ب
کربــس از آنزیم‌هــای میتوکنــدری بــرای اکسیداســیون نهایــی 
ــد و  ــتفاده می‌کن ــا اس ــا و چربی‌ه ــا، پروتئین‌ه کربوهیدرات‌ه
کوآنزیم‌هایــی مثــل ⁺NAD در چرخــه کربــس کاهــش یافتــه 
و الکترون‌هــا را توســط زنجیــره انتقــال الکتــرون بــا اکســیژن 
بــه عنــوان گیرنــده نهایــی، انتقــال می‌دهنــد. ســه NADH در 
یــک چرخــه کربــس تولیــد می‌شــود کــه بــا ورود بــه زنجیــره 
انتقــال الکتــرون، ATP تولیــد خواهــد شــد. درنتیجــه در طــی 
ایــن واکنش‌هــای متابولیــک، الکتــرون و پروتــون بیــن بســتر 
آنزیــم و NADH منتقــل می‌شــوند؛ ازایــن رو ایــن فرآیندهــا، 
بیوالکتروشــیمیایی هســتند کــه توســط پتانســیل‌های ســلولی 
هدایــت می‌شــوند و NADH بــه عنــوان واســطه عمــل می‌کنــد 
و بــه دلیــل ایــن ویژگــی از آن در فرآیندهــای بیوکاتالیــز بــرای 
ــتفاده  ــره اس ــرال و غی ــات کای ــا، ترکیب ــا، عطره ــنتز داروه س

می‌کننــد. 
ی  غلظـت‌هـــا

 NAD⁺ درون سلولی
نشــان‌دهنده  می‌توانــد   NADHو

بیماری‌هــای ســلولی مختلــف باشــد؛ 
ــورت  ــه ص ــم ب ــون متابولیس ــال چ ــرای مث ب

عملکــرد  تــا  می‌شــود  تنظیــم  دینامیکــی 
تغییــر  کنــد،  همراهــی  را  ایمنــی  ســلول‌های 

متابولیســم ایمنــی می‌توانــد منجــر بــه اختــال در پاســخ‌های 
ایمنــی شــود درنتیجــه نیکوتیــن آمیــد آدنیــن دی نوکلئوتیــد 
نــه تنهــا بــه عنــوان یــک جــز اصلــی متابولیســم ســلولی بلکــه 
بــه عنــوان یــک متابولیــت ســیگنال دهنــده کلیــدی در حــال 
ظهــور اســت و دســتکاری در دســترس بــودن آن بــا اســتفاده 
از ترکیبــات دارویــی ماننــد پیــش ســازهای⁺NAD، می‌توانــد 
ــته  ــی داش ــرایط التهاب ــی در ش ــده ایمن ــل کنن ــواص تعدی خ
ــی  ــک هــدف درمان ــوان ی ــه عن ــن از ⁺NAD ب باشــد. هم‌چنی
ــرای  ــور ب ــلول‌های توم ــرا س ــود زی ــتفاده می‌ش ــرطان اس س
ــی از ⁺NAD را  ــطح بالای ــد س ــود بای ــای خ ــام فعالیت‌ه انج
 )NAMPT( حفــظ کننــد ولــی آنزیــم محــدود کننــده ســرعت
ــنتز  ــش س ــلول و کاه ــوای⁺NAD در س ــش محت ــث کاه باع
ATP و کاهــش رشــد تومورهــای ســرطانی خواهــد شــد. طبــق 

تحقیقــات انجــام یافتــه، کمبــود NADH در بــدن باعــث ایجاد 
 ATP شــکاف انــرژی درســطح ســلولی بــه دلیــل عــدم تولیــد
ــدن  ــم ش ــد ک ــی مانن ــوارض جانب ــز ع ــه در مغ ــود ک می‌ش
ــش  ــان واکن ــدن زم ــی ش ــی،  طولان ــیاری ذهن ــه، هوش توج
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ــده  ــزارش ش ــن گ ــد. هم‌چنی ــد ش ــث خواه ــر را باع و آلزایم
ــی، آریتمــی، آســیب  ــر نارســایی قلب ــه ⁺NAD در براب اســت ک
خونرســانی و فشــار خــون بــالا بــه عنــوان محافــظ عمــل کــرده 
و افزایــش ســن یــا قــرار گرفتــن در معــرض اســترس، منجــر بــه 
ــه بیمــاری  ــش حساســیت ب ــر وضعیــت متابولیــک و افزای تغیی
ــن دی  ــد آدنی ــن آمی ــری نیکوتی ــن اندازه‌گی ــود. بنابرای می‌ش
نوکلئوتیــد در صنایــع دارویــی، بیوتکنولــوژی و پزشــکی اهمیــت 

ــی دارد. بالای

ــن  ــری نیکوتی ــرای اندازه‌گی ــی ب ــای مختلف ــون تکنیک‌ه تاکن
ــن  ــه ای ــت ک ــزارش شده‌اس ــد گ ــن دی نوکلئوتی ــد آدنی آمی
ــالا،  ــی ب ــا کارای ــع ب ــی مای ــد از: کروماتوگراف ــا عبارتن تکنیک‌ه
الکتروفــورز موئینــه، کمــی لومینســانس و فلورســانس. امــا 
محدودیت‌هایــی در ایــن روش‌هــا از قبیــل زمان‌بــر بــودن 
ــود دارد و  ــده وج ــای پیچی ــازی نمونه‌ه ــاده س ــه آم ــاز ب و نی
ــی  ــبتاً پایین ــری نس ــش پذی ــیت و گزین ــن از حساس هم‌چنی
ــن  ــت رفت ــکان از دس ــر، ام ــرف دیگ ــتند. از ط ــوردار هس برخ
نمونــه دربرخــی سیســتم‌ها وجــود دارد و هزینــه نمونه‌بــرداری 
ــانس  ــد فلورس ــی مانن ــد و در روش‌های ــش می‌یاب ــوه افزای انب
ــه  ــیگنال پس‌ز‌مین ــک، س ــور تحری ــدت ن ــش ش ــا افزای ــز ب نی
ــش  ــوح کاه ــه و وض ــش یافت ــور افزای ــی ن ــل پراکندگ ــه دلی ب
می‌یابــد و مقادیــر مطلــق نیــز جهــت مقایســه ارائــه نمی‌شــود. 

NADH شکل 1: ساختار مولکولی

از  زیــادی  مزایــای  الکتروشــیمیایی  روش‌هــای  مقابــل،  در 
جملــه حساســیت بــالا، ســادگی، مصــرف زمــان کمتــر و ارزان 
ــرای تعییــن نیکوتیــن آمیــد آدنیــن دی نوکلئوتیــد  ــودن را ب ب
در  حســگر‌ها  می‌دهنــد.  نشــان  مختلــف  ماتریس‌هــای  در 

ــای  ــق آنالیت‌ه ــخیص دقی ــکان تش ــنجش،  ام ــای س روش‌ه
ــق  ــا را از طری ــایی آنالیت‌ه ــرده و شناس ــم ک ــف را فراه مختل
ــوری و  ــیگنال‌های ن ــه س ــس ب ــش ردوک ــرات واکن ــل اث تبدی
ــازند.  ــر می‌س ــی امکان‌پذی ــری فیزیک ــل اندازه‌گی ــی قاب الکتریک
ــاده،  ــی س ــه روش ــتیابی ب ــرای دس ــا ب ــه تقاض ــی ک از آنجای
ــود دارد،  ــالا وج ــیت ب ــا حساس ــریع و ب ــه، س ــرون به‌صرف مق
ــه طــور گســترده مــورد توجــه  ســنجش‌های الکتروشــیمیایی ب

ــه اســت.  ــرار گرفت ــان ق محقق

رســانایی الکتریکــی خــوب الکترودهــا یــک عامــل مهــم اســت. 
الزامــات اصلــی بــرای مــاده الکتــرود خــوب؛ پایــداری طولانــی 
ــده کــم و محــدوده پتانســیل گســترده  ــان باقی‌مان مــدت، جری
ــه  ــیمیایی ب ــای الکتروش ــا در کاربرده ــای ط ــت. الکتروده اس
ــه زیســت ســازگاری،  دلیــل ترکیــب منحصربفردشــان در زمین
ــر  ــت در براب ــی، مقاوم ــت عال ــطح، هدای ــاح س ــهولت اص س
خوردگــی و اکسیداســیون، تکرارپذیــری بــرای اندازه‌گیری‌هــای 
ــرار  ــه ق ــورد توج ــترده م ــور گس ــه ط ــاد ب ــل اعتم ــت و قاب ثاب
الکتــرون در  انتقــال  بــرای  الکتریکــی آن  دارنــد. هدایــت 
واکنش‌هــای الکتروشــیمیایی بســیار مهــم اســت، بنابرایــن 
ــرود  حساســیت اندازه‌گیــری را افزایــش می‌دهــد.  اصــاح الکت
بــه معنــای پوشــاندن ســطح الکتــرود بــا لایــه‌ای از یــک ترکیــب 
شــیمیایی بــه منظــور تغییــر رفتــار الکتروشــیمیایی الکتــرود و 
بهبــود حــد تشــخیص و تقویــت ســیگنال‌ها می‌باشــد. راه‌هــای 

ــرودی وجــود ‌دارد:  ــرای اصــاح ســطوح الکت مختلفــی ب

✓ روش پوشاندن سطح الکترود با لایه‌ی نازکی از پلیمر‌ها 

✓ روش جذب شیمیایی 

✓ روش مبتنی بر تشکیل پیوند کوالانسی

ــر روی ســطوح الکتــرودی  واکنــش ردوکــس اکثــر آنالیت‌هــا ب
قبــل از اصــاح، بــه پتانســیل بالایــی بــرای ادامــه واکنــش نیــاز 
ــر  ــا فرات ــس آن‌ه ــیل ردوک ــادی از پتانس ــد زی ــا ح ــه ت دارد ک
مــی‌رود. فنــاوری نانــو یــا نانوتکنولــوژی در واقــع توانایــی 
ســاخت، کنتــرل و اســتفاده از مــاده در ابعــاد نانومتــری 
ــل  ــوادی کــه حداق ــه م ــو ب ــواد نان ــه طــور معمــول، م اســت. ب
ــه  ــر باشــد، گفت ــر از 100 نانومت ــا کوچک‌ت ــاد آن‌ه یکــی از ابع
می‌شــود. دســتاوردهای بی‌ســابقه در علــم نانــو و فنــاوری نانــو 
ــواد  ــام نانوم ــان را جهــت ادغ ــه شــدت محقق ــر ب در عصــر اخی
در ســاخت الکتــرود جهــت دســتیابی بــه ســطح فــوق حســاس 
ــری بهبــود یافتــه ترغیــب کــرده اســت. دلایــل  ــا گزینش‌پذی ب
کاربردهــای رو بــه رشــد آن‌هــا بــه خــواص فیزیکــی و شــیمیایی 
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خــواص  نانومــواد  می‌شــود.  مربــوط  آن‌هــا  منحصر‌به‌فــرد 
ــرد  ــی منحصربه‌ف ــی و حرارت ــی، مکانیک ــی، الکترونیک الکتریک
ــار را  ــریع ب ــال س ــالا و انتق ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س ــز نس و نی
ــتثنایی  ــزوری اس ــرد کاتالی ــه عملک ــه ب ــند و باتوج دارا می‌باش
ــوذرات  ــر نان ــی ب ــگرهای مبتن ــادی از حس ــداد زی ــواد، تع نانوم

ــد. ــعه یافته‌ان ــزی توس فل

ــد در  ــت جدی ــک فرص ــه ی ــی ارائ ــدف کل ــه، ه ــن مطالع در ای
مطالعــه الکتروشــیمیایی نیکوتیــن آمیــد آدنیــن دی نوکلئوتیــد 
Cu/ ــت ــاس زئولی ــر اس ــا ب ــرود ط ــک الکت ــتفاده از ی ــا اس ب

ــا  ــت.  زئولیت‌ه ــده اس ــاح کنن ــک اص ــوان ی ــه عن ZSM-5 ب
ــا ســنتزی  ــه طبیعــی ی گــروه بزرگــی از ســیلیکات‌های هیدرات
هســتند. اکنــون مشــخص شــده کــه بیــش از 45 نوع ســاختاری 
زئولیــت طبیعــی وجــود دارد کــه مشــهورترین آن‌هــا موردنیــت 
ــیک  ــدگان کلاس ــا نماین ــد. زئولیت‌ه ــت می‌باش وکلینوپتیلولی
ــواد ســرامیکی  ــه م ــه ب ــو متخلخــل می‌باشــند و علاق ــواد نان م
اکســیدهای  برپایــه  ســرامیک  )زئولیت‌هــا،  نانوکریســتالی 
ــوان  ــه عن ــا ب ــی آن‌ه ــرد عمل ــرای کارب ــی ب ــا فرصت ــف( ب مختل
ــای  ــیمیایی، جاذب‌ه ــای ش ــی واکنش‌ه ــای انتخاب کاتالیزوره
ــت ناشــی از چارچــوب  ــط اســت. ارزش زئولی ــره مرتب گاز و غی
آلومینوســیلیکاتی آن می‌باشــد کــه سیســتم منافــذ و حفره‌هــا 
ــه  ــت ک ــدری اس ــه ق ــذ ب ــدازه مناف ــد و ان ــکیل می‌دهن را تش
ــی  ــی و معدن ــات آل ــیاری از ترکیب ــای بس ــا و یون‌ه مولکول‌ه
ماتریس‌‌هــای خوبــی  و  کننــد  نفــوذ  آن‌هــا  در  می‌تواننــد 
بــرای میزبانــی ذرات بــا انــدازه نانــو هســتند زیــرا ســاختارهای 
کریســتالی متنوعــی بــا انــدازه و شــکل منافــذ متفــاوت دارنــد. 

ــوان جســمی در  ــه عن ــوان ب ــا را می‌ت ــل زئولیت‌ه ــن دلی ــه ای ب
ــذب،  ــرون، ج ــر الکت ــرون، تکثی ــار الکت ــه انتش ــت ک ــر گرف نظ
ــی  ــک و الکتریک ــواص دی الکتری ــی، خ ــادل یون ــای تب پدیده‌ه
ــت  ــوب زئولی ــاختار چارچ ــرد. س ــی ک ــا آن بررس ــوان ب را می‌ت
دارای بــار منفــی می‌باشــد کــه جهــت جبــران ایــن بــار منفــی، 
کاتیون‌هایــی در منافــذ آن قــرار داده می‌شــوند کــه بــر اســاس 
ــی در زئولیت‌هــا  ــان الکتریکــی و هدایــت یون ــن فــرض، جری ای
ناشــی از انتشــار یون‌هــای فلــزی مثبتــی اســت کــه بــا تبــادل 
ــت  ــده و مکانیســم هدای ــاختار گردی ــو س ــذ نان ــی وارد مناف یون

ــند.  ــود می‌بخش ــت بهب ــرون را در زئولی الکت

ایــن کاتیون‌هــای خــارج از چارچــوب آزادی حرکــت قابــل 
توجهــی دارنــد و بــه راحتــی می‌تواننــد بــا کاتیون‌هــای 
ــی  ــادل یون ــد تب ــی انجــام فرآین ــن شــوند. توانای دیگــر جایگزی
مختلــف  گونه‌هــای  کــه  می‌کنــد  ایجــاد  را  امــکان  ایــن 
الکتروفعــال در ســاختار زئولیــت بــه منظــور توســعه حســگرهای 
ــواص  ــتفاده از خ ــوند. اس ــده ش ــد گنجان ــیمیایی جدی الکتروش
ــورد  ــر م ــای اخی ــیمی در دهه‌ه ــا در الکتروش ــذاب زئولیت‌ه ج
ــورد  ــه و بررســی‌های متعــددی در م ــرار گرفت ــادی ق توجــه زی
ــای  ــه روش‌ه ــا، از جمل ــا زئولیت‌ه ــرود ب ــطوح الکت ــاح س اص
آماده‌ســازی، مکانیســم انتقــال بــار و کاربردهــای تحلیلــی 
ــت.  ــده اس ــر ش ــت منتش ــا زئولی ــده ب ــاح ش ــای اص الکتروده
ــه  ــري مــواد زئوليتــي ب ــاد و انتخاب‌پذي فعاليــت کاتاليســتي زي
مســاحت ســطح داخلــي بــالا و توزيــع زيــاد ســايت‌هاي فعــال 
ــا،  ــي نانوحفره‌ه ــبب يکنواخت ــه س ــه ب ــود ک نســبت داده مي‌ش
ــت  ــيميايي و مقاوم ــودن ش ــي ب ــالا، خنث ــي ب ــت حرارت مقاوم

ZSM-5 شکل 2 : تصویری از نمای سه بعدی و کانال‌های زئولیت‌
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ــه  ــطه ب ــزات واس ــا فل ــاح ب ــد. اص ــود مي‌آي ــالا بوج ــي ب مکانيک
طــور گســترده بــه عنــوان یــک روش موثــر بــرای بهبــود عملکــرد 
کاتالیــزوری زئولیت‌هــا گــزارش شــده اســت و روش تلقیــح 
خشــک ســاده تریــن و مقــرون بــه صرفــه تریــن روش بــرای وارد 
کــردن فلــزات بــه یــک تکیــه‌گاه متخلخــل اســت.  در مقایســه بــا 
ــا  ــر، نانوزئولیت‌ه ــر ذرات میکرومت ــا قط ــی ب ــای معمول زئولیت‌ه
ــدازه  ــع ان ــودن توزی ــک ب ــک، باری ــیار کوچ ــدازه ذرات بس ــا ان ب
ذرات و ایــن واقعیــت کــه آن‌هــا از ذرات مجــزا )تــک کریســتال( 
تشــکیل شــده‌اند و نــه دانه‌هــا، مشــخص می‌گردنــد. هــدف 
ــه  ــر ب ــدازه ذرات کوچکت ــت، ان ــواع نانوزئولی ــاخت ان ــی از س کل
منظــور داشــتن ســطح مشــخص بالاتــری از رســانایی ســطحی، بــه 
ــت.  ــذب اس ــای ج ــزوری و فرآینده ــای کاتالی ــژه در واکنش‌ه وی

الکترودهــای اصــاح شــده بــا زئولیــت کــه اخیراً بــه طور گســترده 
ــر مجموعــه‌ای از الکترودهــای  ــد، زی ــرار گرفته‌ان ــورد مطالعــه ق م
ــواص  ــب خ ــد. ترکی ــکیل می‌دهن ــیمیایی را تش ــده ش ــاح ش اص
ــی،  ــدازه، ظرفیــت تبــادل یون ــل توجــه زئولیت‌هــا )انتخــاب ان قاب
پایــداری حرارتــی و شــیمیایی بــالا و خاصیــت الکتروکاتالیــزی( بــا 
حساســیت بــالای تکنیک‌هــای الکتروشــیمیایی مــدرن، منجــر بــه 
ــف  ــای مختل ــری آنالیت‌ه ــمگیری در اندازه‌گی ــرفت‌های چش پیش
دارویــی و بیولوژیکــی در مقایســه بــا سایرحســگرهای مبتنــی بــر 

الکتــرود اصــاح شــده می‌شــود. 

درکار پژوهشــی صــورت گرفتــه در آزمایشــگاه الکتروشــیمی 
ــدا  ــز، ابت ــگاه تبری ــیمی دانش ــکده ش ــرفته دانش ــه‌ای پیش تجزی
زئولیــت  Cu/ZSM-5  بــه عنــوان یــک اصــاح کننــده موثــر برای 
ــمای  ــای پلاس ــیمیایی NADH  در نمونه‌ه ــری الکتروش اندازه‌گی

ــطح،  ــوژی س ــه مورفول ــرای مطالع ــت. ب ــده اس ــنتز ش ــانی س انس
 ،)SEM(ــی ــی روبش ــکوپ الکترون ــل از میکروس ــای حاص آنالیزه
طیــف   ،  )EDX(ایکــس اشــعه  انــرژی  پــراش  طیف‌ســنجی 
طیف‌ســنجی   ،)FT-IR( فوریــه  تبدیــل  فروســرخ  ســنجی 
ــراش  ــل پ ــه و تحلی ــس)XPS( ، تجزی ــعه ایک ــرون اش فوتوالکت
 )BET( و آنالیــز اندازه‌گیــری ســطح ویــژه )XRD( اشــعه ایکــس
و نیــز تکنیک‌هــای  CV و DPV بــه ترتیــب بــرای بررســی رفتــار 
الکتروشــیمیایی NADH و اندازه‌گیــری مــورد اســتفاده قــرار 
ــاختار  ــو س ــت نان ــا زئولی ــرود طــا ب ــک الکت ــد. ســپس، ی گرفتن
ســنتز شــده اصــاح گردیــد و عملکــرد الکتــرود اصــاح شــده بــه 
کمــک چندیــن تکنیــک مختلــف الکتروشــیمیایی مــورد بررســی 
ــه‌ای  ــج حاصــل نشــان‌دهنده ویژگی‌هــای تجزی ــرار گرفــت. نتای ق
مناســب از جملــه حــد تشــخیص کــم، محــدوده خطــی مناســب 
در اندازه‌گیــری NADH می‌باشــد. در نهایــت، حــد تشــخیص 
)0/52‌µM  )LOD و محــدوده خطــی µM 29/12 -0/99 بــرای 

فرآینــد اکسیداســیون NADH بــه دســت آمــد. محــدوده خطــی 
مناســب، حــد تشــخیص کــم و هم‌چنیــن داشــتن % 93/23 
درصــد بازیابــی در هنــگام بررســی صحــت روش در نمونــه 
پلاســمای انســانی عملکــرد مناســب الکتــرود اصــاح شــده را برای 
شناســایی و اندازه‌گیــری  NADHبیــان می‌نمایــد. از دیــدگاه 
ــداری  ــری و پای ــرود اصــاح شــده دارای تکرارپذی ــه‌ای، الکت تجزی
ــری  ــا اندازه‌گی ــده ب ــی ش ــگر طراح ــت حس ــوده و صح ــی ب بالای

ــت. ــرار گرف ــد ق ــورد تایی ــانی م ــمای انس NADH در پلاس

 شــماتیک کلــی کار پژوهشــی صــورت گرفتــه در شــکل 3 نشــان 
داده شــده اســت.

 NADH برای شناسایی و اندازه‌گیری Cu/ZSM-5 شکل3:  شمای کلی روند سنتز اصلاحگر و اصلاح الکترود طلا توسط زئولیت نانو ساختار
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قهـــرمان پنهــــان در
 داســتان ســلامتی

 نســل آینــــده

فرناز محمدی مطهری: کارشناسی ارشد شیمی 
تجزیه دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

سیده نازنین محسنی: دانشجوی دکتری شیمی 
تجزیه دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

مطالعــه ســامت مــادر و کــودک از اهمیــت بالایــی برخــوردار اســت، زیــرا ایــن موضــوع نــه تنهــا بــر کیفیــت زندگــی خانواده‌ها 
تأثیــر می‌گــذارد، بلکــه آینــده جوامــع را نیــز شــکل می‌دهــد. در ادامــه بــه دلایــل اهمیــت ایــن موضــوع پرداختــه می‌شــود: 
ــی و  ــرات اجتماع ــوزادان، تأثی ــادران و ن ــر م ــش مرگ‌ومی ــودک، کاه ــرورش ک ــد و پ ــادر، رش ــی م ــمی و روان ــامت جس س

اقتصــادی و نقــش ســواد ســامت کــه کلیــد تربیــت نســلی توانمنــد اســت.

از طرفــی علــم شــیمی نیــز  نقــش کلیــدی در ارتقــای ســامت مــادر و کــودک ایفــا می‌کنــد. ایــن علــم بــا ارائــه ابزارهــا و 
فناوری‌هــای پیشــرفته، بــه تشــخیص، درمــان و پیشــگیری از بیماری‌هــا کمــک می‌کنــد. در ادامــه بــه برخــی از کاربردهــای 

مهــم شــیمی در ایــن حــوزه اشــاره مــی‌ شــود: 

کیت‌های تشخیص بارداری مبتنی بر نانوذرات

ــه  ــتند ک ــو هس ــاوری نان ــم در فن ــرفت‌های مه ــی از پیش  یک
دقــت و ســرعت تشــخیص را بهبــود بخشــیده‌اند. ایــن کیت‌هــا 
ــه  ــوذرات طــا اســتفاده می‌کننــد کــه ب از نانوذراتــی ماننــد نان
دلیــل نســبت ســطح بــه حجــم بــالا و خــواص شــیمیایی خاص، 
ــون  ــون HCG )هورم ــق هورم ــریع و دقی ــخیص س ــکان تش ام
ــارداری،  ــخیص ب ــت تش ــد. در کی ــم می‌کنن ــارداری( را فراه ب
ــا  ــرار داده شــده اســت. ب ــادی ق ــوذرات طــا آنتی‌ب ــر روی نان ب
ــادی،  ــه آنتی‌ب ــل ب ــا متص ــوذرات ط ــه از روی نان ــور نمون عب
ــادی متصــل می‌شــود  ــه آنتی‌ب HCG  از طــرف زنجیــره آلفــا ب

ــه  ــادی علی ــت، آنتی‌ب ــط تس ــر روی خ ــد. ب ــه دام می‌افت و ب

ــت حــاوی  ــور آنالی ــا عب ــرار داده شــده اســت. ب ــا ق ــره بت زنجی
نانــوذرات متصــل بــه  HCG از روی آنتــی بــادی علیــه بتــا، ایــن 
ــگ خــط تســت  ــه  HCG متصــل شــده و رن ــز ب ــادی نی آنتی‌ب
ــت  ــرل حرک ــط کنت ــمت خ ــه س ــت ب ــود. آنالی ــن می‌ش روش
ــه  ــادی اولی ــه آنتی‌ب ــل ب ــوذرات متص ــدادی از نان ــد. تع می‌کن
بــدون اتصــال بــه HCG بــه ســمت خــط کنتــرل می‌رونــد و در 
ــه ذرات طــا می‌چســبد  ــادی متصــل ب ــه آنتی‌ب ــه ب ــن مرحل ای
و رنــگ خــط کنتــرل نیــز روشــن می‌شــود. درصــورت روشــن 
شــدن خــط کنتــرل فــارغ از اینکــه خــط تســت روشــن شــده یا 
خیــر، نشــان‌دهنده صحــت آزمــون اســت. روشــن شــدن خــط 
تســت نشــان‌دهنده حضــور هورمــون HCG و مثبت‌بــودن 
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بــارداری اســت. مزایــای ایــن کیــت هــا عبارتنــد از: 

ســرعت بــالا: نتایــج در عــرض چنــد دقیقــه قابــل مشــاهده 
هســتند.

  دقــت بیشــتر: اســتفاده از نانــوذرات باعــث افزایــش 
می‌شــود. تشــخیصی  خطاهــای  کاهــش  و  حساســیت 

کاربــرد آســان: ایــن کیت‌هــا بــه راحتــی در خانــه یــا مراکــز 
درمانــی قابل اســتفاده هســتند

ــرای تشــخیص زودهنــگام: کیت‌هــای  ــالا ب حساســیت ب
ــد مقــدار بســیار کــم هورمــون HCG را حتــی  ــوذرات قادرن نان
در مراحــل اولیــه بــارداری تشــخیص دهنــد، کــه ایــن ویژگــی 

ــود. ــده می‌ش ــر دی ــول کمت ــای معم در روش‌ه

ــدرت  ــل ق ــه دلی ــیمیایی: ب ــواد ش ــرف م ــش مص کاه
تشــخیصی بــالای نانــوذرات، مقــدار کمتــری از مــواد شــیمیایی 
بــرای تولیــد کیت‌هــا لازم اســت، کــه ایــن امــر هزینــه تولیــد 

را کاهــش می‌دهــد.

پیشــگیری، غربالگــری و مراقبــت پیشــرفته بــا کمــک 
نانــو

یکــی از ابعــاد حیاتــی مراقبت‌هــای دوران بــارداری، پیشــگیری 
ــگام  ــایی زودهن ــودک و شناس ــادر و ک ــاری در م ــروز بیم از ب
اختــالات اســت. در ایــن زمینــه، نانوفنــاوری نقــش مهمــی در 

طراحــی ابزارهایــی بــرای غربالگــری ســریع، دقیــق و کم‌هزینــه 
ــد. ــا می‌کن ایف

بــرای مثــال، نانوبیوسنســورها )نانوحســگرهای زیســتی( کــه از 
نانــوذرات طــا یــا گرافــن ســاخته شــده‌اند، می‌تواننــد بــا چنــد 
قطــره خــون یــا بــزاق، بیومارکرهــای مربــوط بــه پره‌اکلامپســی، 
ــد.  ــایی کنن ــان را شناس ــای پنه ــا عفونت‌ه ــارداری ی ــت ب دیاب
ایــن سنســورها، در مقایســه بــا روش‌هــای آزمایشــگاهی رایــج، 
قالــب  در  می‌تواننــد  و  می‌کننــد  عمــل  ســریع‌تر  بســیار 
ــز  ــوردار نی ــق کم‌برخ ــی در مناط ــل حت ــتگاه‌های قابل‌حم دس

اســتفاده شــوند.

ــن،  ــن‌های نوی ــد واکس ــاوری در تولی ــن، نانوفن ــر ای ــاوه ب ع
مکمل‌هــای تغذیــه‌ای تقویت‌شــده بــا نانــوذرات )ماننــد نانوآهــن 
ــی  ــه اثربخش ــت ک ــه اس ــه‌کار رفت ــز ب ــید( نی ــا نانوفولیک‌اس ی
بیشــتر و عــوارض کمتــر نســبت بــه مکمل‌هــای ســنتی دارنــد. 
ــی، اســتفاده از  ــص ایمن ــا دارای نق ــارس ی ــوزادان ن ــورد ن در م
نانــوذرات بــرای تقویــت ایمنــی یــا رســانش داروهــای تنفســی 

ــده‌ای داشــته اســت. ــج امیدوارکنن ــد، نتای به‌طــور هدفمن

نانوحســگرها ابزارهــای پیشــرفته‌ای هســتند کــه در تشــخیص 
بیماری‌هــای مرتبــط بــا بــارداری نقــش مهمــی ایفــا می‌کننــد. 
ایــن حســگرها بــا اســتفاده از فنــاوری نانــو، دقــت و حساســیت 
بالایــی در شناســایی نشــانگرهای زیســتی مرتبــط بــا بیماری‌هــا 
دارنــد. در ادامــه بــه برخــی از کاربردهــای نانوحســگرها در ایــن 

زمینــه اشــاره مــی شــود: 
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تشخیص زودهنگام بیماری‌های ژنتیکی

ــر DNA نقــش مهمــی در تشــخیص   نانوحســگرهای مبتنــی ب
بیماری‌هــای ژنتیکــی در دوران بــارداری دارنــد. ایــن حســگرها 
ــای  ــا بیماری‌ه ــط ب ــی مرتب ــانگرهای ژنتیک ــایی نش ــا شناس ب
مــادرزادی یــا اختــالات کروموزومــی، می‌تواننــد در غربالگــری 
ــال،  ــوان مث ــند. به‌عن ــر باش ــن مؤث ــی جنی ــق و غیرتهاجم دقی
ــگرها  ــن نانوحس ــتفاده از ای ــا اس ــادر ب ــون م ــه خ ــز نمون آنالی
امــکان شناســایی ناهنجاری‌هــای ژنتیکــی ماننــد ســندرم داون 
ــد  ــگرها، مانن ــی نانوحس ــرد غیرتهاجم ــد. کارب ــم می‌کن را فراه
اســتفاده از نمونــه خــون مــادر بــه جــای نمونه‌بــرداری از مایــع 
ــش داده و  ــخیص را کاه ــا تش ــط ب ــرات مرتب ــک، خط آمنیوتی
ــد.  ــن می‌کن ــن تضمی ــادر و جنی ــرای م ــتری را ب ــی بیش ایمن
ــش داده و  ــخیص را کاه ــان تش ــن زم ــوژی هم‌چنی ــن تکنول ای
ــل  ــی را در مراح ــا درمان ــگیرانه ی ــات پیش ــام اقدام ــکان انج ام
ــعه و  ــال، توس ــن ح ــا ای ــی‌آورد. ب ــم م ــارداری فراه ــه ب اولی
اســتفاده گســترده از ایــن حســگرها نیازمنــد تحقیقــات بیشــتر، 
بهبــود دقــت و کاهــش هزینه‌هــا اســت. ایــن موضــوع می‌توانــد 
ــارداری و  ــا ب ــط ب ــات پزشــکی مرتب ــت خدم ــای کیفی ــه ارتق ب
در نهایــت کاهــش میــزان مرگ‌ومیــر نــوزادان و مشــکلات 

ــادرزادی منجــر شــود. م

شناسایی عفونت‌ها

یکــی از کاربردهــای کلیــدی نانوحســگرها، شناســایی ســریع و 
ــی  ــت. عفونت‌های ــارداری اس ــا ب ــط ب ــای مرتب ــق عفونت‌ه دقی
ماننــد توکسوپلاســموز، ســیتومگالوویروس یــا عفونت‌هــای 
ــن  ــادر و جنی ــرای م ــدی ب ــوارض ج ــد ع ــی می‌توانن باکتریای
ایجــاد کننــد. نانوحســگرها بــا قابلیــت تشــخیص ســریع 
مولکول‌هــای زیســتی مرتبــط بــا ایــن عفونت‌هــا، امــکان 
ایــن  می‌کننــد.  فراهــم  را  زودهنــگام  درمانــی  مداخلــه 
ــره  ــا نق ــا ی ــوذرات ط ــتفاده از نان ــا اس ــولاً ب ــگرها معم حس
طراحــی شــده‌اند کــه بــه تغییــرات مولکولــی حســاس هســتند. 
ــت،  ــاص عفون ــای خ ــه مولکول‌ه ــال ب ــا اتص ــال، ب ــوان مث به‌عن
ــد  ــد کنن ــی تولی ــیگنال الکتریک ــا س ــگ ی ــر رن ــد تغیی می‌توانن
کــه نتیجــه حضــور یــا عــدم حضــور عفونــت را نشــان می‌دهــد. 
ــا  ایــن فرآینــد تنهــا در عــرض چنــد دقیقــه انجــام می‌شــود. ب
ــش  ــد کاه ــی مانن ــمگیر، چالش‌های ــرفت‌های چش ــود پیش وج
ــان  ــی هم‌چن ــف بالین ــرایط مختل ــا ش ــازگاری ب ــا و س هزینه‌ه
ــه  ــد ب ــن حســگرها می‌توانن ــا توســعه بیشــتر، ای وجــود دارد. ب
ابــزاری اســتاندارد در مدیریــت ســامت بــارداری تبدیــل شــوند 

ــد. ــری کنن ــن جلوگی ــادر و جنی ــه م ــدی ب ــیب‌های ج و از آس

تشخیص مشکلات هورمونی

مرتبــط  هورمونــی  مشــکلات  شناســایی  در  نانوحســگرها   
ــگرها  ــن حس ــد. ای ــترده‌ای دارن ــرد گس ــز کارب ــارداری نی ــا ب ب
ــد  ــرایطی مانن ــا ش ــط ب ــی مرتب ــرات هورمون ــد تغیی می‌توانن
دیابــت بــارداری، پره‌اکلامپســی )فشــار خــون بــالا در بــارداری( 
یــا مشــکلات تیروئیــدی را شناســایی کننــد. ایــن تشــخیص‌ها 
بــرای جلوگیــری از عــوارض جــدی بــرای مــادر و جنیــن 
ــه  ــه ب ــارداری ک ــت ب ــال، دیاب ــوان مث ــتند. به‌عن ــی هس حیات
ــا  ــد ب ــد، می‌توان ــولین رخ می‌ده ــد انس ــال در تولی ــل اخت دلی
نانوحســگرهایی کــه ســطوح قنــد خــون و انســولین را بــه دقــت 
مانیتــور می‌کننــد، شناســایی و مدیریــت شــود. ایــن حســگرها 
ــج  ــزاق، نتای ــی ب ــا حت ــون ی ــای خ ــل نمونه‌ه ــا تحلی ــد ب قادرن

ــد. ــه دهن ــی ارائ ــریع و دقیق س

پیشگیری از بیماری‌های مادرزادی

 نانوحســگرها ابزارهــای کارآمــدی بــرای شناســایی بیماری‌هــای 
زودهنــگام  تشــخیص  بــا  هســتند.  جنیــن  در  مــادرزادی 
نشــانگرهای زیســتی مرتبــط بــا بیماری‌هــای مــادرزادی، 
در  آگاهانــه‌ای  تصمیمــات  می‌تواننــد  پزشــکان  و  والدیــن 
ــی اتخــاذ کننــد.  ــارداری و درمــان احتمال خصــوص مدیریــت ب
ایــن می‌توانــد بــه جلوگیــری از شــرایط پیچیــده یــا مرگ‌ومیــر 

ــد. ــک کن ــن کم جنی

به‌عنــوان مثــال، اختــالات کروموزومــی ماننــد ســندرم ادواردز 
یــا اختــالات قلبــی مــادرزادی از جملــه مــواردی هســتند کــه 
ــرد.  ــایی ک ــارداری شناس ــگرها در دوران ب ــا نانوحس ــوان ب می‌ت
ــدون  ــادر، ب ــون م ــه خ ــتفاده از نمون ــا اس ــولاً ب ــگرها معم حس
ــرد  ــنتز، عملک ــد آمنیوس ــی مانن ــای تهاجم ــه روش‌ه ــاز ب نی
ــل  ــاوری در مراح ــن فن ــه ای ــد. اگرچ ــام می‌دهن ــود را انج خ
ــت و  ــد دق ــی می‌توانن ــرفت‌های آت ــت، پیش ــعه اس ــه توس اولی
ــا  ــه تنه ــر ن ــن ام ــد. ای ــش دهن ــرد آن را افزای گســتردگی کارب
ــش  ــه کاه ــه ب ــود، بلک ــی می‌ش ــج بالین ــود نتای ــب بهب موج
ــز  ــن نی ــر والدی ــش خاط ــش آرام ــان و افزای ــای درم هزینه‌ه
کمــک می‌کنــد تشــخیص مشــکلات هورمونــی در مراحــل 
ــا  ــا ب ــد ت ــکان را می‌ده ــن ام ــادران ای ــه م ــارداری ب ــه ب اولی
ــی و ســبک  ــم غذای ــرات رژی مشــاوره پزشــکی مناســب و تغیی
زندگــی، خطــرات مرتبــط را بــه حداقــل برســانند. ایــن فنــاوری 
ــی می‌کاهــد  ــه مراکــز درمان ــار مراجعــه مکــرر ب هم‌چنیــن از ب
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ــد. ــم می‌کن ــادران فراه ــرای م ــتری ب ــی بیش و راحت

تشخیص زودهنگام مشکلات مرتبط با استرس

 نانوحســگرها می‌تواننــد نشــانگرهای زیســتی مرتبــط بــا 
اســترس، ماننــد هورمــون کورتیــزول، را بــا دقــت بــالا شناســایی 
ــا  ــد ت ــکان می‌ده ــاردار ام ــادران ب ــه م ــت ب ــن قابلی ــد. ای کنن
ســطح اســترس خــود را به‌طــور دقیــق ارزیابــی کــرده و 
ــرای مثــال،  ــرای کاهــش آن را انجــام دهنــد. ب اقدامــات لازم ب
ــرات  ــتی، تغیی ــگرهای زیس ــا در حس ــوذرات ط ــتفاده از نان اس
ــج  ــد و نتای ــخیص می‌ده ــرعت تش ــزول را به‌س ــطح کورتی س

ــد.  ــه می‌کن ــاد ارائ ــل اعتم قاب

نانوفنــاوری در خدمــت مــادران: کاهــش بــار مراقبتــی 
ــاص ــای خ ــا بیماری‌ه ــودکان ب در ک

ماننــد  بیماری‌هــای خــاص  بــه  داشــتن فرزنــدی مبتــا 
ــا  ــی ی ــالات ایمن ــادر، اخت ــی ن ــای ژنتیک ــرطان، بیماری‌ه س
ــرای  ــاینده ب ــا و گاه فرس ــوار، طاقت‌فرس ــه‌ای دش ــن، تجرب مزم
ــت،  ــی مراقب ــار اصل ــولاً ب ــادران معم ــن م ــت. ای ــادران اس م
ــکان  ــا پزش ــد ب ــانی، پیون ــه، دارورس ــان، تغذی ــری درم پیگی
ــند. در  ــه دوش می‌کش ــودک را ب ــه ک ــی ب ــیدگی عاطف و رس
چنیــن شــرایطی، پیشــرفت‌های فناورانــه، به‌ویــژه فنــاوری 
ــی  ــار مراقبت ــن ب ــد نقشــی اساســی در کاهــش ای ــو، می‌توان نان

ــد. ــا کن ایف

نانوفناوری در افزایش ایمنی و کیفیت زندگی

کــودکان مبتــا بــه نقص‌هــای ایمنــی اولیــه یــا ثانویــه، 
آســیب‌پذیرند.  بســیار  عفونت‌هــا  ســاده‌ترین  برابــر  در 

ــده  ــک‌های تقویت‌ش ــروس، ماس ــش‌های ضدوی نانوپوش
بــا نانــوذرات نقــره، یــا حتــی اســباب‌بازی‌های 

لایه‌هــای  بــا  پوشش‌داده‌شــده 
در  می‌تواننــد  نانویــی،  ضدباکتــری 
ــن  ــند. ای ــر باش ــا مؤث ــر ابت ــش خط کاه

محصــولات، به‌ویــژه در دوران پاندمــی کرونــا، 
امنیــت روانــی مــادران و امــکان تعامــل ایمــن 

ــد. ــش داده‌ان ــط را افزای ــا محی ــودک ب ک

)ماننــد  مکمل‌هــا  از  نانوفرم‌هایــی  هم‌چنیــن، 
ــا فراهمــی  ــلنیوم( ب ــا نانوس ــک ی ــن، نانوزین نانوآه
ــاد مکمــل و  ــه دوزهــای زی ــاز ب ــالا، نی زیســتی ب

مشــکلات گوارشــی رایــج در کــودکان بیمــار را 

کاهــش داده‌انــد، کــه ایــن نیــز بخشــی از فشــار تغذیــه‌ای را از 
ــی‌دارد. ــادر برم دوش م

نانوذرات در تولید مکمل‌های غذایی و ویتامین‌ها

ــادران  ــرای م ــژه ب ــد، به‌وی ــا می‌کنن ــی ایف ــیار مهم ــش بس  نق
بــاردار کــه نیازمنــد مراقبت‌هــای ویــژه غذایــی هســتند. دوران 
ــادر  ــدن م ــه در آن ب ــه حســاس اســت ک ــک مرحل ــارداری ی ب
نیازهــای تغذیــه‌ای متفاوتــی نســبت بــه شــرایط معمــول دارد. 
تأمیــن مــواد مغــذی مناســب نــه تنهــا بــه ســامت جســمی و 
روانــی مــادر کمــک می‌کنــد، بلکــه در رشــد ســالم جنیــن نیــز 

بســیار تأثیرگذار اســت.

مکمل‌هــای غذایــی ســنتی گاهــی بــا چالش‌هایــی ماننــد 
ــه‌رو  ــدن روب ــا در ب ــی و ویتامین‌ه ــواد معدن ــن م ــذب پایی ج
ــا طراحــی  ــو ب ــاوری نان ــن مشــکل، فن ــرای حــل ای هســتند. ب
ــک  ــذی کم ــواد مغ ــذب م ــود ج ــه بهب ــاس ب ــو مقی ذرات نان
کــرده اســت. نانــوذرات آهــن، کلســیم، منیزیــم و روی از جملــه 
مــوادی هســتند کــه در تولیــد مکمل‌هــای غذایــی ویــژه 
ــل  ــه دلی ــوذرات ب ــن نان ــوند. ای ــتفاده می‌ش ــاردار اس ــادران ب م
ــدن  ــر در ب ــوندگی بهت ــت حل‌ش ــر، قابلی ــاس بالات ــطح تم س
ــون  ــردش خ ــتم گ ــرعت وارد سیس ــه س ــد ب ــد و می‌توانن دارن
شــوند، بــدون اینکــه اثــرات جانبــی ماننــد مشــکلات گوارشــی 

ــد. ایجــاد کنن

ــوذرات در مکمل‌هــای  ــر بهبــود جــذب، اســتفاده از نان عــاوه ب
ــک  ــز کم ــادران نی ــترس م ــش اس ــه کاه ــد ب ــی می‌توان غذای
کنــد. کمبــود برخــی مــواد معدنــی و ویتامین‌هــا ماننــد 
ــا افزایــش  منیزیــم و ویتامین‌هــای گــروه B به‌طــور مســتقیم ب
ســطح اضطــراب مرتبــط اســت. مکمل‌هایــی کــه حــاوی 
نانــوذرات ایــن مــواد هســتند، می‌تواننــد ســطح اســترس مــادر 
ــرای  ــد. ب ــم کنن ــتری را فراه ــش بیش ــد و آرام ــش دهن را کاه
ــه تنظیــم سیســتم عصبــی کمــک  ــم ب ــوذرات منیزی مثــال، نان

ــد. ــاردار می‌کاه ــادران ب ــی م ــای روان ــرده و از تنش‌ه ک

ــای  ــی مکمل‌ه ــکان طراح ــن ام ــاوری هم‌چنی ــن فن ای
چنــد منظــوره را فراهــم کــرده اســت. 
یــک  به‌طوری‌کــه 
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ــف  ــذی مختل ــواد مغ ــان م ــور همزم ــد به‌ط ــول می‌توان محص
مــورد نیــاز مــادر و جنیــن را تامیــن کنــد. در نتیجــه، نیــازی بــه 
ــه نیســت کــه ایــن ویژگــی  مصــرف چندیــن محصــول جداگان
ــد. ــک می‌کن ــارداری کم ــادران در دوران ب ــه م ــی ب ــه راحت ب

ــدی را  ــود، مســیر جدی ــای پیشــرفته خ ــا ویژگی‌ه ــوذرات ب نان
ــد  ــد و می‌توانن ــاز کرده‌ان ــاردار ب ــادران ب ــای ســامت م در ارتق
ــک  ــا کم ــی آن‌ه ــامت روان ــی و س ــت زندگ ــود کیفی ــه بهب ب
کننــد. توســعه بیشــتر ایــن فنــاوری نویدبخــش آینــده‌ای بهتــر 

ــت. ــارداری اس ــای دوران ب در مراقبت‌ه

پیشــگیری از عــوارض محیطــی در دوران بــارداری نقــش 
حیاتــی در حفــظ ســامت جنیــن دارد. عوامــل محیطــی ماننــد 
آلودگــی هــوا، مــواد شــیمیایی مضــر، و اســترس‌های محیطــی 
ــر رشــد و توســعه جنیــن داشــته  ــرات منفــی ب ــد تأثی می‌توانن
باشــند. علــم شــیمی بــا ارائــه راهکارهــای نویــن و فناوری‌هــای 

ــد ــوارض کمــک می‌کن ــن ع ــه کاهــش ای پیشــرفته، ب

ــوا  ــی ه ــن: آلودگ ــر جنی ــرات آن ب ــوا و تأثی ــی ه آلودگ
یکــی از مهم‌تریــن عوامــل محیطــی اســت کــه می‌توانــد 
ــواد  ــد. م ــرار ده ــر ق ــت تأثی ــن را تح ــادر و جنی ــامت م س
ــه  ــد ب ــمی می‌توانن ــای س ــق و گازه ــد ذرات معل ــده مانن آلاین
ــه  ــانی ب ــانده و اکسیژن‌رس ــادر آســیب رس سیســتم تنفســی م
جنیــن را مختــل کننــد. ایــن موضــوع ممکــن اســت منجــر بــه 

ــود. ــن ش ــقط جنی ــی س ــا حت ــاختاری ی ــای س نقص‌ه

مــواد شــیمیایی مضــر در محیط زیســت: مــواد شــیمیایی 
ــه  ــد ب ــی می‌توانن ــولات مصرف ــا، آب، و محص ــود در غذاه موج
جنیــن آســیب برســانند. برای مثــال، مصرف مــواد غذایــی آلوده 

بــه ســموم شــیمیایی یــا فلــزات ســنگین ممکــن اســت باعث 
ــود.  ــادرزادی ش ــای م ــا بیماری‌ه ــدی ی ــکلات رش مش

ــا توســعه روش‌هــای تصفیــه و حــذف  علــم شــیمی ب
ــی در  ــش مهم ــت، نق ــط زیس ــر از محی ــواد مض م

ــوان  ــد. به‌عن ــا می‌کن ــن خطــرات ایف کاهــش ای
ــو  ــای نان ــتفاده از فناوری‌ه ــال، اس مث

بــرای تصفیــه آب و حــذف فلــزات 
منابــع  از  ســنگین 

ــه اســت. ــن زمین ــر در ای ــای مؤث ــی از راهکاره ــی، یک آب

ــد،  ــان هدفمن ــارداری: درم ــی در ب نانوحامل‌هــای داروی
ایمــن و هوشــمند

حســاس‌ترین  و  پیچیده‌تریــن  از  یکــی  بــارداری  دوران 
ــتفاده از دارو  ــه در آن اس ــک زن اســت ک ــی ی ــای زندگ دوره‌ه
بایــد بــا نهایــت احتیــاط صــورت گیــرد، زیــرا هــر مــاده‌ای کــه 
ــا  ــادر می‌شــود، ممکــن اســت به‌طــور مســتقیم ی ــدن م وارد ب
ــان،  ــن می ــر بگــذارد. در ای ــن اث ــر ســامت جنی غیرمســتقیم ب
نانوحامل‌هــای دارویــی بــا ایجــاد انقــاب در رســانش دارو، ایــن 
ــد،  ــا به‌صــورت هدفمن ــه درمان‌ه ــد ک ــم کرده‌ان ــکان را فراه ام

ــوند. ــام ش ــی انج ــوارض جانب ــل ع ــا حداق ــده و ب کنترل‌ش

بــرای مثــال، نانــوذرات پلیمــری زیست‌ســازگار یــا لیپوزوم‌هــای 
ــا  ــاب، آنتی‌بیوتیک‌ه ــای ضدالته ــد داروه ــده می‌توانن اصلاح‌ش
یــا حتــی انســولین را در خــود بارگــذاری کــرده و تنهــا زمانــی 
کــه بــه بافــت هــدف )مثــاً رحــم، جفــت یــا انــدام خاصــی از 
ــده  ــی از پراکن ــن ویژگ ــد. ای ــیدند، دارو را آزاد کنن ــادر( رس م
شــدن دارو در کل بــدن و عبــور آن از جفــت بــه جنیــن 
ــی  ــان بیماری‌های ــه در درم ــی ک ــد، موضوع ــری می‌کن جلوگی
ــارداری، پره‌اکلامپســی، عفونت‌هــای مزمــن یــا  ماننــد دیابــت ب

ــت دارد. ــدید اهمی ــی ش کم‌خون

نمونــه،  به‌عنــوان 
از  پیش‌بالینــی،  مطالعــه  یــک  در 
نانــوذرات پوشــش‌دار بــا پلی‌اتیلــن گلیکــول 
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ــانی را  ــال خون‌رس ــا دارای اخت ــی ی ــی التهاب ــد نواح می‌توانن
ــوذرات  ــا کمــک نان ــی، ب ــه بالین ــک نمون ــد. در ی مشــخص کنن
ــروز  ــش از ب ــت پی ــان خــون جف ــال در جری مغناطیســی، اخت
ــرای حفــظ  ــم بالینــی شناســایی شــد و درمــان به‌موقــع ب علائ

ســامت جنیــن انجــام گرفــت.

 جمع‌بندی: آینده روشن نانو برای مادر و کودک

ــر از  ــاوری در حــوزه ســامت مــادر و کــودک فرات نقــش نانوفن
یــک ابــزار اســت؛ نانــو به‌عنــوان یــک بســتر نوآورانه، مســیرهای 
تــازه‌ای بــرای تشــخیص، درمــان، مراقبــت و پیشــگیری گشــوده 
ــا  ــه ت ــلولی گرفت ــت س ــا دق ــی ب ــای داروی اســت. از نانوحامل‌ه
ــن  ــرداری ایم ــه، و از تصویرب ــریع و کم‌هزین ــگرهای س نانوحس
و بــا وضــوح بــالا تــا افزایــش ایمنــی در نــوزادان نــارس، همــه 
ــه  ــل شــدن ب ــال تبدی ــاوری در ح ــه نانوفن ــد ک نشــان می‌دهن

یکــی از ارکان کلیــدی پزشــکی دوران بــارداری اســت.

البتــه، هم‌چنــان چالش‌هایــی ماننــد ارزیابــی ایمنــی بلندمــدت 
نانــوذرات، استانداردســازی و اثربخشــی بالینــی باقی‌مانــده 
اســت. بــا ایــن حــال، روندهــای پژوهشــی نشــان می‌دهنــد کــه 
ــده  ــد تضمین‌کنن ــاوری می‌توان ــدان دور، نانوفن ــده‌ای نه‌چن آین

ــارداری ســالم، زایمــان ایمــن و نســلی ســالم‌تر باشــد. ب

ــتفاده  ــم اس ــه رح ــاب ب ــاندن داروی ضدالته ــرای رس )PEG( ب
ــه ورود  ــش داد، بلک ــاب را کاه ــا الته ــامانه نه‌تنه ــن س ــد. ای ش
ــن  ــا ٪۷۵ کاهــش داد. چنی ــن را ت ــان خــون جنی ــه جری دارو ب
ــرای درمان‌هــای  نتایجــی امیدبخــش اســتفاده از نانوحامل‌هــا ب

ــت. ــارداری اس ــن در دوران ب ــق و ایم دقی

نانوذرات تصویربرداری در پایش مادر و جنین

تصویربــرداری پزشــکی در دوران بــارداری ابــزاری حیاتــی بــرای 
پایــش رشــد جنیــن، وضعیــت جفــت، جریان خــون و شناســایی 
ــوذرات  ناهنجاری‌هــای احتمالــی اســت. در ســال‌های اخیــر، نان
ــوان  ــرد، به‌عن ــی منحصر‌به‌ف ــوری و مغناطیس ــای ن ــا قابلیت‌ه ب
تصویربــرداری  بــرای  نســل جدیــد  کنتراســت  عامل‌هــای 

ــده‌اند. ــوزه ش ــن ح ــر وارد ای ــر و ایمن‌ت دقیق‌ت

از  کــه   )UCNPs( اپ‌کانــورژن  نانــوذرات  مثــال،  بــرای 
ــذب  ــا ج ــد ب ــوند، قادرن ــاخته می‌ش ــدی س ــات لانتانی ترکیب
ــوح  ــا وض ــر ب ــی، تصاوی ــور مرئ ــیل ن ــز و گس ــادون قرم ــور م ن
بــالا و نویــز پاییــن فراهــم کننــد. اســتفاده از ایــن نانــوذرات در 
تصویربــرداری نــوری اجــازه می‌دهــد بــدون خطــرات ناشــی از 
پرتوهــای یونیــزان ماننــد اشــعه X، تصاویــر باکیفیــت از بافــت 
جفــت، جریــان خــون جنینــی و حتــی حــرکات عضلانــی رحــم 

ــد. به‌دســت آی

SPIONs (superpara� دهم‌چنی�ـن، نان�ـوذرات مغناطیس�ـی مانندـ
 MRI در تصویربــرداری )magnetic iron oxide nanoparticles
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و  بیومارکـــــرهـا 

ــد  ــای جدی وش‌ه ر

تشــخیص اضطراب 

و اختــالات مرتبــط

زهرا دواتگران: دانشجوی کارشناسی شیمی 
کاربردی دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

ــک جلســه کاری مهــم شــرکت  ــردی کــه در ی ــد ف تصــور کنی
ــد و  ــه شــدت می‌تپــد، دســتانش عــرق کرده‌ان کــرده، قلبــش ب
ذهنــش درگیــر هــزاران فکــر اســت. آیــا ایــن اضطــراب طبیعــی 

ــا نشــانه‌ای از یــک اختــال جدی‌تــر؟ اســت ی

اختــالات اضطرابــی از شــایع‌ترین بیماری‌هــای روانــی در 
جهــان هســتند کــه میلیون‌هــا نفــر را تحــت تأثیــر قــرار داده و 
کیفیــت زندگــی آن‌هــا را کاهــش می‌دهنــد. روش‌هــای ســنتی 
ــای  ــر مصاحبه‌ه ــی ب ــاً مبتن ــالات عمدت ــن اخت ــخیص ای تش
ــن  ــه ممک ــتند، ک ــاری هس ــش‌نامه‌های خوداظه ــی و پرس بالین
ــان  ــر در درم ــا تأخی ــت ی ــخیص نادرس ــه تش ــر ب ــت منج اس
شــوند. پیشــرفت‌های اخیــر در علــوم اعصــاب و فنــاوری، 
ــه  ــای تشــخیصی نوآوران ــی و ابزاره ــای عین ــی بیومارکره معرف
ــگام  ــخیص زودهن ــت و تش ــه دق ــت ک ــرده اس را امکان‌پذیرک
ــه  ــه ب ــن مقال ــند. ای ــود می‌بخش ــی را بهب ــالات اضطراب اخت
ــراب  ــای اضط ــه بیومارکره ــا در زمین ــن یافته‌ه ــی آخری بررس
و روش‌هــای نویــن تشــخیصی می‌پــردازد کــه راه را بــرای 
روان  ســامت  شخصی‌سازی‌شــده‌تر  و  علمی‌تــر  ارزیابــی 

همــوار می‌کنــد.

بیومارکرها چیست؟

"امضــای  ماننــد یــک  بیومارکرهــا )نشــانگرهای زیســتی( 

ــه نشــان‌دهنده وضعیــت ســامت  ــد ک زیســتی" عمــل می‌کنن
بــدن یــا یــک بیمــاری خــاص هســتند. ایــن نشــانگرها 
ــی  ــا حت ــی ی ــع مغزی-نخاع ــزاق، مای ــون، ب ــد در خ می‌توانن
شــوند.  شناســایی  تصویربــرداری  تکنیک‌هــای  طریــق  از 
همان‌طــور کــه یــک ســاعت هوشــمند می‌توانــد میــزان 
فعالیــت بدنــی شــما را ثبــت کنــد، ابزارهــای بیومتریــک جدیــد 
می‌تواننــد الگوهــای اضطــراب را در بــدن شــما ردیابــی کننــد. 
ــالات  ــراب و اخت ــخیص اضط ــا در تش ــتفاده از بیومارکره اس
مرتبــط، امــکان تشــخیص زودهنــگام، افزایــش دقــت و درمــان 

می‌کنــد. فراهــم  را  شخصی‌سازی‌شــده 

بیومارکرهای اضطراب و اختلالات مرتبط

1. بیومارکرهای نوروبیولوژیکی

✓  ســطوح کورتیــزول : ایــن هورمــون کلیــدی در پاســخ بــه 
اســترس نقــش دارد و تغییــرات آن )در بــزاق، خــون یــا مــو( بــا 

اضطــراب مرتبط اســت.

✓  فاکتــور نوروتروفیــک مشــتق از مغــز)BDNF(: کاهش 
ســطح BDNF بــا شــدت اضطــراب و کاهــش نوروپلاستیســیتی 

مرتبط اســت.

ــرات  ــی: تغیی ــای عصب ــادل انتقال‌دهنده‌ه ــدم تع ✓  ع
ــوژی  ــن و GABA در پاتوفیزیول ــروتونین، دوپامی ــطح س در س
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اضطــراب نقــش دارند.

2.  بیومارکرهای ژنتیکی و اپی‌ژنتیکی

 :)SNPs(تک‌نوکلئوتیــدی پلی‌مورفیســم‌های   ✓
)انتقال‌دهنــده   SLC6A4 ماننــد ژن‌هایــی  در  تغییــرات 
ســروتونین( بــر حساســیت بــه اضطــراب تأثیــر می‌گذارنــد.

 DNA متیلاســیون  اپی‌ژنتیکــی:  تعدیل‌هــای    ✓
ــم  ــد FKBP5 تنظی ــترس مانن ــا اس ــط ب ــای مرتب در ژن‌ه

ــد. ــرار می‌ده ــر ق ــت تأثی ــراب را تح اضط

۳  .بیومارکرهای التهابی و ایمنی

ــانگرهای  ــش نش ــیتوکین‌ها (IL-6, TNF-α): افزای ✓  س
التهابــی بــا اضطــراب مزمــن مرتبــط اســت.

 CRP ــالای ــطح ب ــیC (CRP): س ــن واکنش ✓  پروتئی
ــا  ــب ب ــه اغل ــت ک ــتمیک اس ــاب سیس ــان‌دهنده الته نش

ــت. ــراه اس ــی هم ــالات اضطراب اخت

۴  .بیومارکرهای تصویربرداری عصبی

ــردی  ــی عملک ــدید مغناطیس ــرداری تش ✓  تصویرب
ــر  ــرد قش ــش عملک ــدال و کاه ــی آمیگ (fMRI): بیش‌فعال

پیش‌پیشــانی را در بیمــاران مبتــا بــه اضطــراب شناســایی 
می‌کنــد.

✓  الکتروانســفالوگرافی (EEG): فعالیــت غیرطبیعــی 
امــواج تتــا و آلفــا در افــراد مضطــرب مشــاهده شــده اســت.

روش‌های جدید تشخیصی:

۱ .بیومارکرهای دیجیتال و فناوری‌های پوشیدنی

ــامتی:  ــای س ــمند و ردیاب‌ه ــاعت‌های هوش ✓  س
نظــارت بــر تغییــرات ضربــان قلــب )HRV(، الگوهــای خواب 

و هدایــت پوســتی بــرای تشــخیص اســترس فیزیولوژیکــی.

✓  تحلیــل صــدا: سیســتم‌های مبتنــی بــر هــوش 
مصنوعــی ویژگی‌هــای صوتــی ماننــد زیروبمــی و تــن صــدا 
را بــرای شناســایی نشــانگرهای اضطــراب ارزیابــی می‌کننــد.

 2. هوش مصنوعی و یادگیری ماشین

هــوش  مدل‌هــای   : پیش‌بینــی  الگوریتم‌هــای    ✓
مصنوعــی داده‌هــای وســیع را بــرای بهبــود دقــت تشــخیص 

ــد. ــل می‌کنن تحلی

ــر  ــی‌)NLP(‌: ابزارهــای مبتنــی ب ــان طبیع ــردازش زب ✓  پ
ــایی  ــرای شناس ــی را ب ــای گفتاری/متن ــی الگوه ــوش مصنوع ه

ــد. ــی می‌کنن ــراب بررس ــم اضط علائ

3. آزمایش‌های خون و بزاق

ژنومیکــس،  ادغــام  چند-امُیکــی‌:  رویکردهــای    ✓
پروتئومیکــس و متابولومیکــس بــرای کشــف بیومارکرهــای 

اضطــراب.

✓  آزمون‌هــای کورتیــزول بزاقــی‌: یــک روش غیرتهاجمــی 
بــرای ارزیابــی تنظیــم هورمون اســترس.

)VR( 4. آزمون‌های مواجهه با واقعیت مجازی

✓  ارزیابــی اســترس مبتنــی بــر)VR(‌: بیمــاران در 
محیط‌هــای کنترل‌شــده قــرار می‌گیرنــد تــا واکنش‌هــای 
ــراب‌زا  ــای اضط ــه محرک‌ه ــا ب ــاری آن‌ه ــی و رفت فیزیولوژیک

ــود. ــنجیده ش س

5. تحلیل میکروبیوم روده

ــر  ــز : ترکیــب میکروبیــوم روده ب ــور میکروبیوم-مغ ✓  مح
ســامت روان تأثیــر می‌گــذارد و تغییــرات در ترکیــب میکروبــی 

ــه اضطــراب باشــد. ــد نشــان‌دهنده حساســیت ب می‌توان

چشم‌اندازهای آینده و چالش‌ها

✓  ادغــام ابزارهــای بیولوژیکــی، دیجیتــال و مبتنــی بــر هــوش 
مصنوعــی می‌توانــد ارزیابــی اضطــراب را متحــول کنــد.

ــا و  ــم خصوصــی داده‌ه ــورد حری ــی در م ــای اخلاق ✓  نگرانی‌ه
تشــخیص مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی بایــد بررســی شــوند.

✓  مطالعــات بالینــی گســترده‌تر بــرای اعتبارســنجی اثربخشــی 
ایــن بیومارکرهــا و فناوری‌هــا ضــروری اســت.

ــخیصی  ــای تش ــا و تکنیک‌ه ــه بیومارکره ــرفت‌ها در زمین پیش
نویــن، جایگزین‌هــای امیدوارکننــده‌ای بــرای روش‌هــای ســنتی 
ــای  ــب ابزاره ــا ترکی ــد. ب ــه می‌دهن ــراب ارائ ــخیص اضط تش
نوروبیولوژیکــی، ژنتیکــی و فنــاوری، متخصصــان می‌تواننــد 
اســتراتژی‌های  و  دقیق‌تــر  ارزیابــی  زودهنــگام،  تشــخیص 
بــه  مبتــا  بیمــاران  بــرای  را  درمانــی شخصی‌سازی‌شــده 
اضطــراب و اختــالات مرتبــط فراهــم کننــد. تحقیقــات بیشــتر 
و ملاحظــات اخلاقــی نقــش مهمــی در بهبــود ایــن رویکردهــای 
نوآورانــه خواهنــد داشــت و در نهایــت منجــر بــه ارتقــای 

ــود. ــان می‌ش ــر جه ــامت روان در سراس س
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مصاحبــه بــا جنــاب آقای 
ــار  ــی مخت ــر امیرعل دکت

زاده:
رئیــس مرکــز رشــد بیوتکنولــوژی 
رشــد  مرکــز  رئیــس  و  دارویــی 
ــگاه  ــی دانش ــای داروی ــرآورده ه ف

علــوم پزشــکی تبریــز

سیده نازنین محسنی: دانشجوی دکتری شیمی 
تجزیه دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

اطهر نجفی: دانشجوی دکتری نانوشیمی دانشکده 
شیمی، دانشگاه تبریز

رقیه محمودی ملکی: دانشجوی کارشناسی ارشد 
شیمی تجزیه دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

لطفــاً خودتــان را بــرای مخاطبــان نشــریه نانوبیــن 
ــرای  ــان ب ــته تحصیلی‌ت ــه رش ــع ب ــد و راج ــی کنی معرف

ــد. ــه بفرمایی ــی را ارائ ــن توضیحات مخاطبی

  بــا ســام، بنــده امیرعلــی مختــارزاده، کارشناســی ارشــد 
میکروبیولــوژی صنعتــی و PhD بیوتکنولــوژی دارویــی، که یکی از 
گرایش‌هــای رشــته‌ی داروســازی اســت، هســتم. در حــال حاضــر، 
ــن  ــوژی و هم‌چنی ــات ایمونول ــز تحقیق ــی مرک ــت علم ــده هیئ بن
هیئــت علمــی دانشــکده داروســازی می‌باشــم. رشــته داروســازی 
ــیمی  ــی، ش ــازی صنعت ــل داروس ــی دارد؛ مث ــای مختلف گرایش‌ه
دارویــی، گیاهــان دارویــی، اقتصــاد دارو، کنتــرل دارو، نانوفنــاوری 
دارویــی، فارماکولــوژی، بیومتریــال دارویــی و بیوتکنولــوژی دارویی 
ــی در پروتئین‌هــای نوترکیــب  ــوژی داروی ــرد بیوتکنول اســت. کارب
ــد  ــا، تولی ــان بیماری‌ه ــت درم ــن‌هایی جه ــد واکس ــت و تولی اس
آنتــی بادی‌هــای مونوکلونــا، تولیــد هورمون‌هــا و فاکتورهــای 
رشــد و هم‌چنیــن بحــث ژن تراپــی، ســلول درمانــی و غیــره جــزو 
ــش  ــع، گرای ــد. درواق ــی می‌باش ــوژی داروی ــای بیوتکنول ــه ه زمین

اصلــی بنــده ژن تراپــی ســرطان اســت.

ــت‌  ــتاوردهای به‌دس ــی و دس ــای پژوهش ــورد زمینه‌ه ــاً در م لطف
آمــده در طــول خدمتتــان توضیحاتــی بفرماییــد. 

تــا الان حــدود 300 تــا مقالــه ISI منتشــر کردیــم و h-index فعلــی ‌مــان 
در scopus، 63 و در scholar google، 69 اســت. یــک تعــداد مقالــه 
فارســی، کنگــره و 6 جلدکتــاب هــم داریــم. یکــی از کتاب‌هایــی کــه توصیــه 
می‌کنــم؛ کتــاب دنیــای ســلول اســت، یــک کتــاب تقریبــاً 1000 صفحــه‌ای 
اســت و دارای 24 فصــل بــوده و در ســال 1394 چــاپ شــده اســت. 
ــی  ــم دنیای ــلول ه ــل س ــه داخ ــودم، ک ــم خ ــه زع ــمش را ب ــن، اس هم‌چنی
اســت و هرچقــدر پیــش برویــد بــا پیچیدگی‌هــای خلقــت آشــنا می‌شــوید، 
بــه ایــن نــام گذاشــته‌ام. در ایــن کتــاب حــدود 130 صفحــه تنظیــم بیــان 
ــه  ــوند و چ ــال می‌ش ــال و غیرفع ــه فع ــا چگون ــح داده‌ام. ژن‌ه ژن را توضی
ــی 70 صفحــه  ــم و حــدود 60 ال کنترل‌هایــی را روی تنظیــم بیــان ژن داری

ــت شده‌اســت. ــلول صحب ــه هســته س راجــع ب
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آقــای دکتــر،  لطفــاً راجــع بــه افتخاراتــی کــه کســب نمودیــد 
ــد. ــان بفرمایی ــی برای‌م توضیحات

ــی  ــز تحقیقات ــر اول مراک ــه آورده‌ام و نف ــار در دانشــگاه رتب ــده چندب بن
شــده‌ام. عــاوه برایــن، پژوهشــگر برتــر دانشــگاه نیــز بــوده و در 
جشــنواره رازی هــم کــه در حــوزه علــوم پایــه پزشــکی در ســال 1401 
بــود، نفــر دوم کشــور شــدم و تندیــس و لــوح خــود را از شــخص آقــای 
ــن جشــنواره ســالانه برگــزار می‌شــود و از  رئیســی دریافــت نمــودم. ای
بیــن حــدوداً 30 هــزار هیئــت علمــی وزارت بهداشــت چنــد نفــری را 
معرفــی می‌کننــد. ســالی کــه بنــده رتبــه دوم را کســب کــردم، نفــر اول 

بــه دلیــل ارزیابــی بسیارســنگین، انتخــاب نشــده بــود.

محبــوب تریــن دانشــجویان شــما در دوره حرفــه‌ای تــان چــه 
کســانی بودنــد؟

آقــای دکتــر ســهرابی یکــی از دانشــجوهای فــوق العــاده بنــده بودنــد. 
در کل، دانشــجوی موفــق خــودش را نشــان می‌دهــد. هم‌چنیــن، 
خانم‌هــا باحجــب، خانــم قبــادی، خانــم حســن پــور، خانــم ســعادتی از 
ــد. درســال 1394 در  دیگــر دانشــجویان بســیار خــوب اینجانــب بوده‌ان
کلاســی بــه دانشــجوها کــه تــرم یــک رشــته بیوشــیمی بودنــد، گفتــم 
کــه هرکســی کــه علاقه‌منــد بــه نوشــتن مقالــه مــروری می‌باشــد بعــد 
ــم و باهــم  ــا موضوعــی پیشــنهاد کن ــاورد ت از اتمــام کلاس تشــریف بی
ــم  کار کنیــم. از کلاس 15 نفــری فقــط 3 نفــر؛ خانم‌هــا ســعادتی، خان

حســن پــور و خانــم پاشــازاده علاقــه منــد بودنــد. 

ــتند و  ــر دوره‌ی PhD هس ــک، اواخ ــوری چ ــعادتی در جمه ــم س خان
ــروژه مشــترکی  ــاع از پ ــم پاشــازاده هــم قبــل از عیــد در حــال دف خان
ــن  ــم حس ــن، خان ــد. هم‌چنی ــپانیا بودن ــان و اس ــه، آلم ــک، فرانس از چ
پــور هــم PhD شــان را تمــام کردنــد و محقــق پســا دکتــری در آلمــان 

می‌باشــند.

بنظــر مــن، همیشــه آدمــی ســاخته افــکار خویــش اســت فــردا همــان 
ــروز می‌اندیشــد. ــه ام خواهــد شــد ک

ــی  ــای بزرگ ــش ه ــه چال ــا چ ــود، ب ــه خ ــول دوران حرف در ط
ــد؟ ــت کرده‌ای ــا را مدیری ــه آن‌ه ــده‌اید و چگون ــه ش مواج

چالــش و مشــکلات را همیشــه داریــم ولــی چیــزی کــه مــن یادگرفتــه‌ام 
ایــن اســت کــه گاهــی انســان تلاشــش را می‌کنــد ولــی یــک جاهایــی 
ــز  ــمت نی ــث قس ــه بح ــات ب ــی اوق ــن گاه ــد. م ــه نمی‌رس ــه نتیج ب
ــاً  ــم، حتم ــود می‌گوی ــا خ ــپارم و ب ــدا می‌س ــه خ ــدم و همیشــه ب معتق
ــر  ــی در ه ــد؛ ول ــی در آن می‌باش ــوده و خیریتَّ ــن نب ــع م ــه نف ــن ب ای
ــث  ــوع بح ــن، موض ــد. هم‌چنی ــش را بکن ــد تلاش ــان بای ــورت انس ص
تعامــل بــا دیگــران نیــز مهــم اســت. چالــش زیــاد اســت ولــی بــا وجــود 
ــی  ــم کار تیم ــر بتوانی ــند. اگ ــل می‌باش ــل ح ــا قاب ــل، آن چالش‌ه تعام
ــت  ــات رعای ــراد را در تعام ــوق اف ــق و حق ــاق و ح ــم، اخ ــام دهی انج

ــم.  ــر بگذاری ــت س ــم پش ــا را می‌توانی ــم، چالش‌ه نمایی

ــرای  ــته‌ای ب ــی و چندرش ــای بین‌الملل ــه از همکاری‌ه چگون
ــد؟ ــتفاده می‌کنی ــود اس ــات خ ــرفت تحقیق ــریع پیش تس

امــروزه، در دنیــا محققــان، بیــن رشــته‌ای کار می‌کننــد. دلیــل 

ــد.  ــردن می‌باش ــته ای کار ک ــن رش ــن بی ــز همی ــن نی ــای م موفقیت‌ه
بــه طورکلــی، افــراد موفــق درکارهــای تیمــی ماننــد بحث‌هــای 
اســتارت آپــی و شــرکت‌های دانــش بنیــان مســتقر در مراکــز رشــد، در 
ــر  ــادل نظ ــت و تب ــه صحب ــرده و ب ــری ک ــم هم‌فک ــر باه ــای فک اتاق‌ه
ــوان  ــز می‌ت ــی را نی ــن الملل ــای بی ــن، همکاری‌ه ــد. هم‌چنی می‌پردازن
ــای  ــاً، در همکاری‌ه ــت. مث ــت دانس ــدی در موفقی ــر کلی ــک پارامت ی
ــی  ــای مطالعات ــواد و فرصت‌ه ــن م ــی بحــث انتشــارات، تامی ــن الملل بی

ــد. ــمگیر می‌باش ــیار چش بس

ــوژی  ــد بیوتکنول ــز رش ــه مرک ــع ب ــی را راج ــاً توضیحات لطف
ــگاه  ــی دانش ــای داروی ــرآورده ه ــد ف ــز رش ــی و مرک داروی

ــد. ــز بفرمایی ــکی تبری ــوم پزش عل

مــن در حــال حاضــر رئیــس مرکــز رشــد بیوتکنولــوژی دارویــی و مرکــز 
رشــد فرآورده‌هــای دارویــی می‌باشــم. مرکــز رشــد فرآورده‌هــای 
ــتر روی  ــه بیش ــد، ک ــم می‌باش ــتور قدی ــان پاس ــع در خیاب ــی واق داروی
ــد.  ــت می‌کنن ــی فعالی ــتی و غذای ــی بهداش ــی، آرایش ــولات داروی محص
را  طرح‌هایشــان  ابتــدا  زمینه‌هــا،  ایــن  در  فعــال  شــرکت‌های 
ــورای  ــکاران ش ــپس هم ــرده، س ــه ک ــد ارائ ــز رش ــس مرک ــرای رئی ب
ــت، از  ــد. درنهای ــاوره می‌کنن ــی و مش ــا را بررس ــد، طرح‌ه ــز رش مرک
ــی  ــات داروی ــازی، کارخانه‌ج ــکده داروس ــذا دارو، دانش ــی از غ همکاران
ــر  ــرح مدنظ ــور ط ــه فراخ ــره ب ــا  وغی ــراوی، دان ــل زه ــل مدیرعام مث
ــت تجــاری شــدن  ــکان ســنجی قابلی ــا ام ــد ت ــه عمــل می‌آی ــوت ب دع
ــتقر  ــد مس ــز رش ــد در مرک ــورد تایی ــای م ــد. طرح‌ه ــی نماین را بررس
ــود.  ــه می‌ش ــر گرفت ــا در نظ ــرای آن‌ه ــی ب ــهیلات مختلف ــده و تس ش
در حــال حاضــر، بیــش از ده تــا شــرکت دانــش بنیــان در مرکــز رشــد 
ــم  ــی را ه ــولات خوب ــند و محص ــتقر می‌باش ــی مس ــای داروی فرآورده‌ه
ــا چالــش بزرگــی در  ــا ایــن حــال، در زمینــه دارو ب تولیــد می‌کننــد. ب
بحــث اخــذ مجــوز، مخصوصــاً در زمینــه داروهــای جدیــد روبرو هســتیم. 
دانشــگاه علــوم پزشــکی تبریــز مجموعــاً ســه مرکــز رشــد دارد: مرکــز 
رشــد بیوتکنولــوژی دارویــی، فرآورده‌هــای دارویــی و تجهیــزات پزشــکی 
ــوآوری  ــز ن ــوآوری و مرک ــی ن ــتاب ده ــز ش ــوآوری؛ مرک ــز ن و دو مرک

ــادی و پزشــکی. ــای بنی ســلول ه

ــرای اینکــه دانشــجویان رشــته‌های علــوم پایــه، مخصوصــاً  ب
ــی وارد  ــات تکمیل ــع تحصی ــد در مقط ــیمی بتوانن ــته ش رش
ــای  ــد پروژه‌ه ــا بتوانن ــوند ی ــوژی ش ــته‌های بیوتکنول رش

ــد؟ ــد انجــام دهن ــی بای ــد، چــا اقدامات خــود را تلفیــق کنن

رشــته بیوتکنولــوژی رشــته بســیارخوبی اســت کــه متاســفانه در ایــران 
بــه خوبــی جــا نیوفتــاده اســت؛ یعنــی زمانــی کــه رشــته بیوتکنولــوژی 
در دنیــا بســیار مطــرح بــود، در ســال 1981 اولیــن انســولین بــه بــازار 
ــال  ــت س ــی بیس ــه از ده ال ــت ک ــی اس ــن معن ــن بدی ــد. ای ــه ش عرض
ــه  ــود ک ــرده ب ــدا ک ــعه پی ــوژی توس ــای بیوتکنول ــل از آن تکنیک‌ه قب
ــر  ــران درگی ــان، ای ــد. درآن زم ــه کنن ــول را ارائ ــن محص ــتند ای توانس
ــود.  ــیده ب ــران نرس ــه ای ــوژی ب ــود و واژه بیوتکنول ــگ ب ــاب و جن انق
بعدهــا از ســال 1372 یــا 1373 رشــته‌های دکتــری فرآورده‌هــای 
ــته  ــردی از رش ــر ف ــدند. اگ ــی ش ــکی معرف ــک پزش ــک و بیوت بیولوژی
ــای  ــد آزمون‌ه ــد، بای ــازی بیای ــته‌های داروس ــه رش ــد ب ــیمی بخواه ش

ــال حاضــر، ــد. درح ــی را بگذران ــال داروی ــی و بیومتری ــیمی داروی ش
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حــال  کمــک  خیلــی  تجزیــه  شــیمی  رشــته‌های  تکنیــکال 
شــرکت‌های داروســازی می‌باشــد؛ چــون R & D شــان بیشــتر 
بــا افــراد فــارغ التحصیــل شــیمی ســروکار دارد. کار محلــول ســازی، 
ــاً در  ــازی مخصوص ــا HPLC، کار خالص‌س ــازی، کار ب ــتاندارد س اس

عهــده شیمیســت‌ها می‌باشــد.  بــر  تجزیــه‌ای،  تکنیک‌هــای 
ــرای  ــه ب ــن اســت ک ــم ای ــی وجــود دارد و آن ه ــل توجه ــه‌ی قاب نکت
ــه  ــه همیش ــتم ک ــتادی داش ــت. اس ــه کار اس ــد همیش ــراد کاربل اف
ــال  ــد، کار دنب ــال کار نمی‌روی ــید، دنب ــد باش ــما کاربل ــت: " ش می‌گف

شــما می‌آیــد. " 

بــرای اینکــه دانشــجویان در زمینــه پژوهــش افــراد موفــق و 
سرشناســی شــوند، چه‌کارهایــی بایــد انجــام دهنــد؟

ــی  ــد؛ عل ــاد کار کنن ــال، زی ــاتید فع ــا اس ــت ب ــر اس ــجویان بهت دانش
الخصــوص اســاتیدی کــه در زمینــه صنعــت فعــال هســتند. بــه 
ــد  ــت برون ــال صنع ــجویان دنب ــه دانش ــت ک ــر اس ــن، بهت ــده م عقی
ــه تازگــی دکتــری گرفتــه و روی  ــه. یکــی از دوســتانم کــه ب ــه مقال ن
ــام  ــایپا تم ــرکت س ــر، در ش ــال حاض ــود؛ در ح ــرده ب ــگ کار ک رن
فرمولاســیون‌های رنــگ ماشــین را انجــام می‌دهــد. اتفاقــاً فــارغ 
التحصیــل رشــته شــیمی هــم اســت و خیلــی آدم بســیار موفقــی شــده 
اســت. هم‌چنیــن، دانشــجویان ســعی کننــد تــک بعــدی هــم نباشــند و 
رزومــه خوبــی جمــع کننــد. مثــاً روی زبــان انگلیســی خــود ســرمایه 
ــا بتواننــد در زمینــه چــاپ مقــالات، کتــب مختلــف  گــذاری کننــد ت
ــه  ــی‌ در زمین ــز کتاب ــا نی ــال باشــند. م ــا فع ــوک چپتره تخصصــی و ب
ــا  ــازی ب ــرد آن در داروس ــرفته و کارب ــوذرات پیش ــکی، نان ــو پزش نان

ــم. ــف کرده‌ای ــازی تالی ــت داروس ــا رزیدن ــک ده ت کم

سخن پایانی 

ــم  ــه و تنظی ــه در تهی ــم از تمــام دوســتانی ک ــان تشــکر می‌کن در پای
ــی  ــرای تمام ــت ب ــد و آرزوی موفقی ــت می‌کنن ــن فعالی ــریه نانوبی نش

ــجویان دارم. دانش
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کاربرد نانو در حوزه کاربرد نانو در حوزه 
 محیط زیست محیط زیست



محمدرضا جباری: کارشناسی ارشد شیمی کاربردی 
دانشکده علوم، دانشگاه زنجان

دکتر محمدحسین رسولی‌فرد: استاد گروه شیمی 
کاربردی دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

سیده فاطمه حسینی: دکتری شیمی کاربردی 
دانشکده علوم، دانشگاه زنجان

اکسید مس
از  جـــــــــدیــــــدی  نــــــــــوع 

ــدی ــواد دوبعـــــــ مـــــ

 مواد دو بعدی

بعُــد مــواد، یکــی ازعوامــل اصلــی در تعییــن ویژگی‌هــای مــواد 
اســت. مــواد دوبعــدی، گروهــی از موادنــد کــه یــک بعُــد مــاده 
درآنهــا درمقیــاس نانومتــر )کمتــراز 100 نانومتــر( اســت. مــواد 
دوبعــدی ماننــد گرافــن، در مقایســه بــا مــواد صفربعــدی ماننــد 
نانولوله‌هــای کربنــی )CNTs( و  فولــرن، یک‌بعــدی ماننــد 
ســه‌بعدی ماننــد المــاس یــا گرافیــت، مشــخصه‌های متمایــزی 
دارنــد. گرافــن، اولیــن مــاده دوبعــدی بــا شــکاف انــرژی صفــر و 
ــالا  ــا در آن تحــرک ب ــه الکترون‌ه ــزی اســت ک ــت نیمه‌فل ماهی
ــرد  ــواص منحصربه‌ف ــد. خ ــان داده‌ان ــتثنایی نش ــانایی اس و رس
آن بــه کاربــرد گســترده ایــن مــاده در صنایــع مختلــف منجــر 
ــواد دوبعــدی شــده اســت.  ــه ســایر م و زمینه‌ســاز دســتیابی ب
در مــواد دوبعــدی، تمامــی اتم‌هــای آن در معــرض ســطح قــرار 
دارنــد کــه ایــن ویژگــی بــه افزایــش قابــل توجــه واکنش‌هــای 
فیزیکــی و شــیمیایی منجــر می‌شــود. خــواص مــواد دوبعــدی 
ــکل  ــالا، ش ــم ب ــه حج ــطح ب ــبت س ــانگردی، نس ــد ناهمس مانن
ــای  ــده گزینه‌ه ــث ش ــم باع ــل تنظی ــای قاب ــاص و ویژگی‌ه خ
ــی،  ــوری، الکتریک ــد ن ــی مانن ــای مختلف ــری در کاربرده مؤث
ــروری  ــالات م ــون، در مق ــند. تاکن ــانی باش ــتی و دارورس زیس
ــک  ــه در هری ــده‌اند ک ــی ش ــدی بررس ــواد دوبع ــددی، م متع
از آن‌هــا، فقــط تعــداد محــدودی از ایــن مــواد معرفــی و 

ــا روش  ــواص ی ــرد، خ ــوع کارب ــاس ن ــا براس ــته‌بندی آن‌ه دس
ســنتز انجــام شــده اســت. 

 دسته بندی مواد دوبعدی

مهم‌تریــن دســته مــواد دوبعــدی کــه شــامل نانومــواد دوبعــدی 
 ،)GO( پایــه کربنــی هســتند عبارتنــداز گرافــن، اکســید گرافــن
اکســید گرافــن احیاشــده )RGO(، گرافیِــن، فلوئوروگرافــن، 
ــدی  ــون. دو ســاختار دوبع ــن )GYD( و گراف ــن، گرافیدی گرافای
ــد،  ــا دارن ــته کربنی‌ه ــه دس ــی ب ــبتاً نزدیک ــاختار نس ــه س ک
 )g-C3N4( و کربونیتریــد گرافیتی )hBN( نیتریــد بورهگزاگونــال
هســتند. مــواد دوبعــدی تــک عنصــری )X ،Xenes اشــاره دارد 
ــر سیلیســین، ژرمانــن،  ــه عناصــر گــروه 14 و15(، مشــتمل ب ب
ــتانن،  ــن، اس ــنن، آنتیمون ــفرن، آرس ــا فس ــیاه )BP( ی فسفرس
ــکیل  ــدی را تش ــواد دوبع ــی از م ــته مهم ــز، دس ــموتن نی بیس
می‌دهنــد. دیکالکوژنیدهــای فلــزات واســطه )TMDs( و اکســید 
فلــزات واســطه )TMOs(، مکســن‌ها، پروســکایت‌های دوبعــدی 
ــته  ــد. دس ــته قرارمی‌گیرن ــن دس ــز در ای ــدی نی ــزات دوبع و فل
آخــر، مــواد دوبعــدی رســی هســتند کــه مشــتمل بــر رس‌هــای 
ســیلیکاتی و هیدروکســیدهای دولایــه‌ای )LDHs( هســتند. در 
خصــوص رس‌هــای ســیلیکاتی، لاپونیت‌هــا، گســترده‌ترین 
ــدی  ــیم بن ــد. تقس ــکی دارن ــای زیست‌پزش ــواع را در کاربرده ان

اولیــه ایــن مــواد در شــکل 1-1 ارائــه شــده اســت.
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)TMO( اکسید فلزات واسطه 

اکســید فلــزات واســطه بــه اختصــار TMO نامیــده می‌شــوند. از 
 V2O5 و Ga2O3  ،WO3 ،MoO3 ایــن گــروه می‌توان بــه ترکیبــات
 MoO3 و V2O اشــاره کــرد. از ایــن میــان، ســاختار دو ترکیــب
ــاختاری  ــرح‌واره س ــت. ط ــده اس ــان داده ش ــکل 1-2 نش در ش
ــود  ــه‌هاي خ ــه گوش ــت ک ــی اس ــاوی چندوجهی‌های ــا، ح آن‌ه
را بــه طــور طبیعــی بــه اشــتراك می‌گذارنــد. ترکیبــات  آن‌هــا 
بــه شــکل بلورهايــی بــا لایه‌هــاي هیدراتــه و غیرهیدراتــه 
یافــت می‌شــوند. ایــن  دســته از اکســیدها را می‌تــوان بــا 
ــا  لایه‌بــرداری توســط فازهــای گاز یــا مایــع بــه نانولایه‌هایــي ب
ــه اکســیژن و  ــا ســطوح منتهــی ب ــه ب ــا دولای ــک ی ضخامــت ی
پایــداری بــالا در محیــط بدســت آورد. بســته بــه ســلول واحــد، 
ایــن مــواد حــاوي یــک یــا دولایــه اصلــی هســتند کــه می‌تــوان 
ــطحی  ــاختار س ــت و س ــن حال ــا را در نازكت‌ری ــت آن‌ه ضخام
ــطه  ــزات واس ــید فل ــر، اکس ــرف دیگ ــش داد. از ط ــدار، کاه پای
دســته مهمــی از نیمه‌هادی‌هــا را تشــکیل می‌دهنــد. در میــان 
اکســیدهای فلــزات واســطه، اکســیدمس خاصیــت نیمه‌رســانایی 

ــت.  ویژه‌ای داراس

 اکسید مس

همانطــور کــه می‌دانیــد، اکســیدمس ترکیبــی از دو عنصــر مــس 

شکل 1: تقسیم‌بندی مواد دوبعدی

ــی،  ــه طورکل ــت. ب ــیمیایی CuO اس ــول ش ــا فرم ــیژن ب و اکس
 )I( ــیدمس ــود دارد: اکس ــت وج ــیدمس در طبیع ــوع اکس 4 ن
 ،)CuO2( پراکســیدمس   ،)CuO(  )II( اکســیدمس   ،)Cu2O(
اکســیدمس )Cu2O3( )III(، از ایــن میــان، اکســیدمس )II( یکی 
از پایدارتریــن اکســیدهای مــس در طبیعــت اســت. اکســیدمس 
)II( بــه عنــوان یــک مــاده معدنــی بــه نــام تنوریــت نیــز معروف 
اســت و معمــولاً بــه رنــگ مشــکی یــا خاکســتری وجــود دارد. 
آرایــش اتم‌هــا در ســاختار کریســتالی اکســیدمس )II( در شــکل 
3 نشــان داده شــده اســت کــه متعلــق بــه سیســتم کریســتالی 
مونوکلینیــک اســت و در گــروه کریســتالوگرافی C2/c قــرار دارد. 
ــیژن در  ــم اکس ــط 4 ات ــس توس ــم م ــه ات ــورت ک ــن ص ــه ای ب
ــرار دارد.  ــی ق ــب مربع ــاً مکع ــطح تقریب ــدی مس ــک پیکربن ی
گــروه فضایــی، پارامتــر شــبکه و ســایر خــواص کریســتالوگرافی 
اکســیدمس )II( در جــدول 1 جمــع‌آوری شــده اســت. بارزتریــن 
ویژگــی اکســیدمس )II( نیمه‌هــادی بــودن آن اســت کــه 
دارای شــکاف انــرژی باریکــی  )1/2 الکترونولــت در حالــت 
ــان  ــه محقق ــورد توج ــل م ــن دلی ــه همی ــد ب ــای( می‌باش توده
 p ــوع ــروف از ن ــادی مع ــک نیمه‌ه ــن ی ــت. ای ــده اس ــع ش واق
اســت کــه تمایــل بــه دریافــت بــار منفــی دارد. خــواص کلیــدی 
ــه  ــا توجــه ب اکســیدمس در جــدول 2 خلاصــه شــده اســت. ب
ــی در  ــد، کاربردهای ــه می‌ده ــیدمس ارائ ــه اکس ــی ک ویژگی‌های

صنعــت اتخــاذ کــرده اســت.

 V2O5 )و ب MoO3 )شکل 2: طرحواره ساختاری الف
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        جدول1: گروه فضایی، پارامتر شبکه و سایر خواص کریستالوگرافی 

مقدارپارامتر

C2/cگروه فضایی

سلول واحد

a  =  4/6837  Å

b  =  3/4226  Å

c  =  5/1288  Å

α,γ= ۹۰0

β=99.7840

81/08حجم سلولی

]CuO[4محتوای سلولی

79/57جرم مولی

فاصله‌های پیوندی

Cu-O1/96
O-O2/62

Cu-Cu2/90

                      جدول 2: خواص اکسیدمس در دمای اتاق 

مقدارویژگیها

g/cm3 31/6چگالی

C1200°نقطه ذوب

°C 2000نقطه جوش

1/18ثابت دی الکتریک

eV55/1- 21/1شکاف انرژی

mo24/0جرم موثر حفره

cm2/Vs10 – 1/0حرکت‌پذیری حفره

بــا تغییــر ریزســاختار در اکســیدمس امــکان افزایــش 
و تنظیــم دقیــق خــواص نهایــی فراهــم شــده اســت. 
ــکال و  ــا اش ــو ب ــاس نان ــیدمس در مقی ــروزه اکس ام
ــوذرات  ابعــاد مختلــف وجــود دارد کــه عبارتنــداز: نان
نانوســاختار  دوبعــدی.  و  یک‌بعــدی  صفربعــدی، 
اکســیدمس بــه شــکل نانوســیم‌ها، نانورینگ‌هــا، 
ــات  ــا و نانوصفح ــا و نانوپلیت‌ه ــا، نانولوله‌ه نانومیله‌ه
)دوبعــدی( وجــود دارد. از میــان مورفولوژی‌هــای 
گوناگــون، نانوصفحــات )شــکل 4( در جایــگاه ویــژه‌ای 
ــه  ــه نســبت ســطح ب ــل ک ــن دلی ــه ای ــد ب ــرار دارن ق
حجــم بالاتــری در مقایســه بــا اشــکال دیگــر در 
ــری  ــر، قرارگی ــارت دیگ ــه عب ــد. ب ــو دارن ــاس نان مقی
ــک  ــا در ی ــد ی ــط در دوبع ــیدمس فق ــای اکس اتم‌ه
صفحــه از اهمیــت ویــژه‌ای برخــوردار اســت بــه ایــن 
دلیــل کــه ســطح بیشــتری از صفحــات متراکــم 
ــتری از  ــداد بیش ــی تع ــه عبارت ــا ب ــتالوگرافی ی کریس
ــد.  ــش قرارمی‌گیرن ــط واکن ــرض محی ــا در مع اتم‌ه

نانوصفحــات  از  ســه‌لایه  کریســتالی  ســاختار   :4 شــکل 
ــس  ــای م ــتند و اتم‌ه ــیژن هس ــای اکس ــی اتم‌ه ــای آب )کره‌ه

در داخــل هشــت وجهی‌هــا قــرار دارنــد( 

روش‌های سنتز نانوصفحات اکسیدمس 

ــه  ــود دارد ک ــات وج ــه نانوصفح ــرای تهی دو روش ب
عبارتنــداز: روش‌هــای پاییــن بــه بــالا )هیدروترمــال( 
و بــالا بــه پاییــن )اچینــگ(. ایــن دو روش از اهمیــت 
ــای ایمــن و  ــرا فرآینده ــوده، زی ــژه‌ای برخــوردار ب وی
ســازگار بــا محیــط زیســت هســتند کــه در دماهــای 
ــدون اســتفاده از تجهیــزات گران‌قیمــت  متوســط ​​و ب

ــوند. ــام می‌ش انج

 سنتز پایین به بالا )هیدروترمال(

روش‌هــای ســنتز پاییــن بــه بــالا، روش‌هایــی ایــده‌آل 
هســتند  اکســیدمس  نانوصفحــات  ســنتز  بــرای 
کــه بــدون اســتفاده از مراحــل اضافــی پــس از 

شکل 3: ساختار سلول واحد اکسیدمس 
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ــی مناســب  ــدازه شــکل و بلورینگ ــه ان ــوان ب ــی می‌ت حرارت‌ده
دســت یافــت. یکــی از ایــن روش‌هــا، روش هیدروترمــال اســت 
کــه در آن نیــازی بــه دمــای بــالا کلسیناســیون وجود نــدارد. در 
ایــن روش، سوسپانســیون آبــی حــاوی نمک‌هــا در دمــا و فشــار 
ــپس  ــود. س ــل ش ــواه حاص ــاز دلخ ــا ف ــرارت داده ت ــب ح مناس
حــال در محفظــه بســته )اتــوکلاو( حــرارت داده می‌شــود 
ــوکلاو  ــر باعــث می‌شــود فشــار ایجــاد شــده در ات ــن ام ــه ای ک
از فشــار محیــط بســیار بیشــتر شــود و واکنــش پذیــری اجــزا 
تحــت فشــار بــالا و دمــای معتــدل افزایــش یابــد. ویژگــی ایــن 
روش در ســادگی آن در کنتــرل رشــد نانوســاختارهای مختلــف 
و یکپارچــه از یــک منبــع یونی‌فلــزی بــا اســتفاده از مســیرهای 

شــیمیایی اســت. 

سنتز بالا به پایین )اچینگ(

ــر  ــی موث ــت، روش ــگ اس ــر آن اچین ــام دیگ ــه ن ــن روش ک ای
بــرای ســنتز مــواد بــه صــورت لایــه‌ای اســت. به‌عنــوان 
مثــال آقــای دمــل و همــکاران نانوصفحــات اکســیدمس را 
ــتات  ــه اس ــورت ک ــن ص ــه ای ــد. ب ــه نمودن ــن روش تهی ــه ای ب
ــو  هیدروکســیدمس لایــه‌ای در 1-بوتانــول لایه‌لایــه شــده و نان
ــه  ــولوترمال ب ــورت س ــه ص ــه ب ــید مربوط ــای هیدروکس ورقه‌ه
ــی  ــت نهای ــه ضخام ــل شــدند ک نانوصفحــات اکســیدمس تبدی
صفحــات تقریبــاً 5 نانومتــر بدســت آمــد. لایه‌بــرداری بــه علــت 
ســادگی و امــکان تولیــد انبــوه آن بــه روشــی مطلــوب تبدیــل 
شــده اســت. بــا ایــن حــال، ایــن روش تنهــا بــه مــواد لایــه‌ا‌ی 
کــه در یــک جهــت، نیــرو پیونــد بیــن اتم‌هــا بســیار ضعیف‌تــر 
از جهت‌هــای دیگــر هســتند، محــدود شــده اســت. اکســیدهای 
ــه  ــابه در هم ــتحکام مش ــا اس ــی ب ــه دارای پیوندهای ــزی ک فل

ــوند. ــه ش ــتقیماً لایه‌لای ــد مس ــتند، نمی‌توانن ــات هس جه

)II( کاربردهای اکسید مس

اکســیدمس )II( به‌عنــوان یــک محصــول مهــم اســتخراج 
ــس  ــای م ــایر نمک‌ه ــد س ــرای تولی ــروعی ب ــه ش ــس، نقط م
ــوب  ــده چ ــواد نگهدارن ــیاری از م ــن، بس ــر ای ــاوه ب ــت. ع اس
عنــوان  بــه  اکســیدمس  می‌شــوند.  تولیــد  اکســیدمس  از 
ــز،  ــی، قرم ــای آب ــد لعاب‌ه ــرای تولی ــرامیک‌ها ب ــه در س رنگدان
ــگام  ــز هن ــتفاده و نی ــیاه اس ــا س ــی ی ــبز، خاکســتری، صورت س
جوشــکاری بــا آلیاژهــای مــس از ایــن مــاده اســتفاده می‌شــود. 
ــی در  ــزی آب ــگ آمی ــوان عامــل رن ــه عن ــز ب ــازی نی ــش ب در آت
ــی  ــاختار الکترونیک ــود. س ــه می‌ش ــکار گرفت ــعله ب ــات ش ترکیب
ــه  ــل ده ــه 1980 و اوای ــر ده ــدت در اواخ ــه ش ــیدمس ب اکس
1990 بــه دلیــل علاقــه بــه درک خــواص ابررســانایی در  
ابررســاناهای جامــد بــا دمــای بحرانــی بــالا مــورد بررســی قــرار 
گرفــت. گیجســن و همــکاران )1988( ســاختارهای الکترونیکــی 

CuO و Cu2O را بــه صــورت تجربــی و نظــری بررســی کردنــد. 

عــاوه بــر ایــن، اکســیدمس بــه دلیــل خــواص رســانای نــوری و 
فتوشــیمیایی آن بــه عنــوان کلیــد نــوری، رنگدانــه، قارچ‌کــش، 
ــی،  ــره مغناطیس ــانه ذخی ــگر گاز، رس ــورژی، حس ــرف متال مع
اســتفاده  خورشــیدی  ســلول‌های  و   )FE( میــدان  تابــش 
بــه  می‌تــوان  اکســیدمس  کاربردهــای  دیگــر  از  می‌شــود. 
خاصیــت ضدمیکروبــی آن اشــاره کــرد. در میــان ایــن کاربردهــا 
بــه علــت شــکاف انــرژی باریــک اکســیدمس، اخیــراً مطالعــات 
زیــادی بــر روی کاربردهــای آن در تخریــب آلاینده‌هــا بــا 

ــت. ــده اس ــام ش ــتی انج ــد فتوکاتالیس فرآین

کاربرد اکسید مس در محیط زیست

دوبعــدی  مــواد  از  یکــی  به‌عنــوان   )CuO( مــس اکســید 
ــوزه  ــژه‌ای در ح ــه وی ــر توج ــال‌های اخی ــد، در س ــل جدی نس
محیط‌زیســت بــه خــود جلــب کــرده اســت. ســاختار دوبعــدی 
ایــن مــاده باعــث می‌شــود کــه دارای نســبت ســطح بــه حجــم 
ــی جــذب  ــت شــیمیایی تقویت‌شــده و توانای ــالا، فعالی بســیار ب
ــه  ــی ک ــد، ویژگی‌های ــر باش ــوری مؤث ــری ن ــور و واکنش‌پذی ن
آن را بــرای کاربردهــای زیســت‌محیطی ایــده‌آل می‌ســازند. 
ــوزه  ــای محیط‌زیســتی CuO در ح ــن کاربرده ــی از مهم‌تری یک
ــور  ــا اســتفاده از ن ــاده ب ــن م ــه ای ــی ک ــز اســت، جای فوتوکاتالی
مرئــی )یــا فرابنفــش(، می‌توانــد ترکیبــات آلاینــده آلــی ماننــد 
ــود  ــی موج ــات داروی ــا و ترکیب ــی، آفت‌کش‌ه ــای صنعت رنگ‌ه
ــه مــواد بی‌خطــر تجزیــه کنــد. ایــن خاصیــت  در فاضــاب را ب
فوتوکاتالیتیــک هم‌چنیــن در گندزدایــی آب و حــذف باکتری‌هــا 
ــس  ــر، اکســید م ــر اســت. از ســوی دیگ ــز مؤث ــا نی و ویروس‌ه
ــد  ــنگین مانن ــزات س ــرای فل ــر ب ــاذب مؤث ــک ج ــوان ی به‌عن
ســرب، کادمیــوم و جیــوه نیــز بــه‌کار مــی‌رود و می‌توانــد 
ــی حــذف کنــد. هم‌چنیــن،  ــع آب ایــن عناصــر ســمی را از مناب
قابلیــت ترکیــب CuO بــا دیگــر نانوســاختارها ماننــد گرافــن یــا 
ــه،  ــامانه‌های تصفی ــی آن در س ــش کارای ــث افزای ــا باع ZIF ه

حســگرهای محیط‌زیســتی و فیلترهــای هــوا شــده اســت. نکتــه 
مهم‌تــر آن‌کــه برخــاف برخــی نانومــواد ســنتی، اکســید مــس 
ــبتاً  ــد نس ــه تولی ــازگاری و هزین ــیل زیست‌س ــل پتانس ــه دلی ب
پاک‌ســازی  بــرای  مقیــاس صنعتــی  در  می‌توانــد  پاییــن، 
ــتفاده  ــتم اس ــه اکوسیس ــدی ب ــیب ج ــدون آس ــت ب محیط‌زیس
ــاده‌ی ســبز  ــک م ــوان ی شــود.در مجمــوع، اکســید مــس به‌عن
ــش  ــرای کاه ــن ب ــای نوی ــدم فناوری‌ه ــط مق ــدار، در خ و پای
آلودگی‌هــای زیســت‌محیطی و حفاظــت از منابــع طبیعــی 
ــری  ــرار دارد، و پیش‌بینــی می‌شــود در آینــده نقــش پررنگ‌ت ق
ــد. ــا کن ــت ایف ــرای محیط‌زیس ــاک ب ــای پ ــعه راهکاره در توس
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نقـــش نـــانوجـــاذب‌ها نقـــش نـــانوجـــاذب‌ها 
در بهبود کارایی میکرواستخراج در بهبود کارایی میکرواستخراج 

مایعمایع--مایع پخشی برای استخراج مایع پخشی برای استخراج 
ترکیبــات آلیترکیبــات آلی

سینا محمد مهری: دانشجوی دکتری شیمی تجزیه 
دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

دکتر میرعلی فرج زاده: استاد گروه شیمی تجزیه 
دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

چکیده

ــه عنــوان یــک تکنیــک  میکرواســتخراج مایع-مایــع پخشــی  ب
ــد مصــرف  ــی مانن ــا چالش‌های ــد، ب ــرداری ســبز و کارآم نمونه‌ب
حلال‌هــای آلــی ســمی، بازیابــی پاییــن بــرای برخــی ترکیبــات 
و محدودیــت در انتخــاب حلال‌هــای ســازگار بــا محیــط 
ــر  ــای منحص ــا ویژگی‌ه ــا ب ــت. نانوجاذب‌ه ــه اس ــت مواج زیس
ــی  ــداری حرارت ــالا، پای ــژه ب ــه ســطح وی ــرد خــود از جمل ــه ف ب
ــی،  ــواص مغناطیس ــازی و خ ــت عملکردی‌س ــیمیایی، قابلی و ش
ــه  ــا ارائ ــن محدودیت‌ه ــر ای ــه ب ــرای غلب ــی ب ــای نوین راهکاره
ــواع  ــتماتیک ان ــی سیس ــه بررس ــه، ب ــن مقال ــد. در ای می‌دهن
مایــع- میکرواســتخراج  در  اســتفاده  مــورد  نانوجاذب‌هــای 
مایــع پخشــی شــامل نانــوذرات مغناطیســی، نانولوله‌هــای 
ــیلیکایی،  ــاختارهای س ــتقات آن، نانوس ــن و مش ــی، گراف کربن
چارچوب‌هــای فلزی-آلــی و نانــوذرات پلیمــری پرداختــه شــده 
اســت. هم‌چنیــن کاربردهــای عملــی ایــن نانوجاذب‌هــا در 
اســتخراج ترکیبــات آلــی مختلــف ماننــد آفت‌کش‌هــا، اســترها، 
فنول‌هــا و رنگ‌هــای صنعتــی از نمونه‌هــای واقعــی مــورد 

بحــث قــرار گرفتــه اســت.

مقدمه

ــع پخشــی یــک تکنیــک اســتخراج  میکرواســتخراج مایع-مای
مینیاتــوری اســت کــه در ســال 2006 توســط اســدی و 
همــکاران معرفــی شــد. ایــن روش بــر اســاس تزریــق ســریع 
ــی  ــا چگال ــولاً ب ــده )معم ــتخراج کنن ــال اس ــی از ح مخلوط
ــد.  ــی کار می‌کن ــه آب ــه نمون ــده ب ــالا( و حــال پخــش کنن ب
ــاس  ــطح تم ــش س ــث افزای ــدی باع ــول کلوئی ــکیل محل تش
ــد  ــریع و کارآم ــتخراج س ــده و اس ــی ش ــی و آل ــاز آب ــن ف بی
ــن  ــال، ای ــن ح ــا ای ــازد. ب ــن می‌س ــدف را ممک ــات ه ترکیب
ــم  ــه حج ــاز ب ــد نی ــی مانن ــا محدودیت‌های ــیک ب روش کلاس
ــا  ــرم ی ــد کلروف ــمی )مانن ــی س ــای آل ــاد حلال‌ه ــبتاً زی نس
ــی ســنگین و  ــاز آل ــی ف ــن(، مشــکل در بازیاب ــد کرب تتراکلری
محدودیــت در انتخــاب حلال‌هــای ســازگار بــا محیــط زیســت 

ــت. مواجه اس

خــود  فــرد  بــه  منحصــر  ویژگی‌هــای  بــا  نانوجاذب‌هــا 
می‌تواننــد ایــن محدودیت‌هــا را برطــرف کننــد. ســطح ویــژه 
ــی و شــیمیایی  ــداری حرارت ــا m²/g 1000(، پای ــالا )ت بســیار ب
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عالــی، امــکان عملکردی‌ســازی ســطح بــا گروه‌هــای مختلــف و در برخــی 
ــرای  ــده‌آل ب ــه‌ای ای ــه گزین ــواد را ب ــن م ــت مغناطیســی، ای ــوارد خاصی م
بهبــود کارایــی ایــن روش تبدیــل کــرده اســت. اســتفاده از نانوجاذب‌هــا در 
میکرواســتخراج مایع-مایــع پخشــی منجــر بــه کاهــش مصــرف حلال‌هــای 
آلــی، افزایــش فاکتــور تغلیــظ، بهبــود انتخاب‌پذیــری و ساده‌ســازی 

ــود. ــازی می‌ش ــل جداس مراح

در ایــن مقالــه، بــه بررســی انــواع نانوجاذب‌هــای مــورد اســتفاده در روش 
ــتخراج  ــا در اس ــای آن‌ه ــی و کاربرده ــع پخش ــتخراج مایع-مای میکرواس
ترکیبــات آلــی مختلــف پرداختــه می‌شــود. هم‌چنیــن چالش‌هــا و 
ــت. ــد گرف ــرار خواه ــورد بحــث ق ــاوری م ــن فن ــده ای چشــم‌اندازهای آین

انــواع نانوجاذب‌هــای مــورد اســتفاده در میکرواســتخراج 
ــی  ــع پخش مایع-مای

1. نانوذرات مغناطیسی

ــه  ــن )Fe3O4(، ب ــید آه ــوذرات اکس ــژه نان ــه وی ــی، ب ــوذرات مغناطیس نان
ــوند.  ــتفاده می‌ش ــتخراج اس ــای میکرواس ــترده‌ای در تکنیک‌ه ــور گس ط
ــی  ــدان مغناطیس ــال می ــا اعم ــی ب ــه راحت ــوان ب ــوذرات را می‌ت ــن نان ای
ــذف  ــث ح ــی باع ــن ویژگ ــه ای ــرد، ک ــدا ک ــه ج ــط نمون ــی از محی خارج

مرحلــه ســانتریفیوژ و ساده‌ســازی فرآینــد می‌شــود.

مثــال کاربــردی: در مطالعــه‌ای کــه توســط Khan و همــکاران انجام شــد، از 
نانــوذرات مغناطیســی عامــل‌دار شــده بــا اســید دکانوئیــک بــرای اســتخراج 
ــوذرات  ــن روش، نان ــد. در ای ــتفاده ش ــی اس ــای آب ــکل از نمونه‌ه کلرامفنی
مغناطیســی بــه عنــوان حامــل بــرای جمــع‌آوری حــال اســتخراج )اســید 
ــال  ــا اعم ــوذرات ب ــتخراج، نان ــس از اس ــد. پ ــل می‌کنن ــک( عم دکانوئی
ــول  ــا متان ــات اســتخراج شــده ب ــدان مغناطیســی جــدا شــده و ترکیب می
ــرم  ــخیص 16/5 میکروگ ــد تش ــا ح ــن روش ب ــوند. ای ــو داده می‌ش شستش

بــر لیتــر و بازیابــی 92/7-91 درصــد همــراه بــود.

مزایا:

✓  جداسازی آسان با اعمال میدان مغناطیسی

✓   امکان استفاده از حلال‌های سبز مانند اسیدهای چرب

✓   کاهش زمان استخراج

معایب:

✓   امکان تجمع نانوذرات در محیط‌های با قدرت یونی بالا

✓   نیاز به پوشش‌دهی سطح برای جلوگیری از اکسیداسیون

2. نانولوله‌های کربنی 

ــژه  ــطح وی ــی، س ــه‌ای توخال ــاختار لول ــل س ــه دلی ــی ب ــای کربن نانولوله‌ه

بــالا و توانایــی برهمکنش‌هــای π-π بــا ترکیبــات 
آروماتیــک، جاذب‌هــای موثــری بــرای بســیاری از 

ــتند. ــی هس ــات آل ترکیب

بــرای اســتخراج  در مطالعــه‌ای  مثــال کاربــردی: 
نانولوله‌هــای  از  صنعتــی،  ســس‌های  از  پارابن‌هــا 
کربنــی چنددیــواره عامــل‌دار شــده بــا گروه‌هــای 
آمینــو اســتفاده شــد. ایــن نانوجاذب‌هــا توانســتند بــا 
کارایــی بــالا پارابن‌هــا را از ماتریکــس پیچیــده نمونــه 
ــدود 100  ــی در ح ــور تغلیظ ــد و فاکت ــتخراج کنن اس

ــد. بدســت آم

مزایا:

(250-500 m²/g) سطح ویژه بالا   ✓

✓   پایداری حرارتی و شیمیایی عالی

✓   امــکان برهمکنش‌هــای مختلــف بــا ترکیبــات 
ــدف ه

معایب:

✓   تمایل به تجمع و کاهش سطح در دسترس

✓   هزینه نسبتاً بالا برای انواع با خلوص بالا

3. گرافن و اکسید گرافن

ــژه  ــدی و ســطح وی ــل ســاختار دو بع ــه دلی ــن ب گراف
ــرای  ــده‌آل ب ــی ای ــا m²/g 2630) جاذب ــالا )ت ــیار ب بس
می‌شــود.  محســوب  آلــی  ترکیبــات  از  بســیاری 
ــای  ــور گروه‌ه ــل حض ــه دلی ــز ب ــن نی ــید گراف اکس
ــف  ــا طی ــش ب ــت برهمکن ــیژن‌دار، قابلی ــی اکس عامل

وســیعی از ترکیبــات را دارد.

مثــال کاربــردی: در پژوهشــی کــه توســط Liu و 
GR@p(POSS- همکاران انجام شــد، از نانوکامپوزیــت

از  پارابن‌هــا  اســتخراج  بــرای    )co-DMAEMA

ــاذب  ــن نانوج ــد. ای ــتفاده ش ــی اس ــنی‌های غذای چاش
بــا ترکیــب گرافــن و پلیمــر حســاس بــه دمــا طراحــی 
شــده بــود کــه امــکان خود-جمع‌کنندگــی در دمــای 
ــذف  ــث ح ــی باع ــن ویژگ ــرد. ای ــم می‌ک ــالا را فراه ب
ــه  ــتخراج ب ــان اس ــش زم ــانتریفیوژ و کاه ــه س مرحل

ــه شــد. ــر از 7 دقیق کمت

مزایا:

✓   سطح ویژه بسیار بالا
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✓   امکان عملکردی‌سازی با گروه‌های مختلف

✓   پایداری مکانیکی عالی

معایب:

✓   مشکل در پراکندگی یکنواخت در محیط آبی

✓   هزینه تولید نسبتاً بالا

4. چارچوب‌های فلزی-آلی

چارچوب‌هــای فلزی-آلــی بــه دلیــل تخلخــل بــالا، ســطح 
ــی  ــت طراح ــا m²/g 7000)  و قابلی ــاد )ت ــیار زی ــژه بس وی
ــه  ــادی را ب ــه زی ــاص، توج ــای خ ــرای کاربرده ــاختار ب س

ــد. ــب کرده‌ان ــود جل خ

مثــال کاربــردی: در مطالعــه‌ای بــرای اســتخراج رنگ‌هــای 
صنعتــی )مالاشــیت گریــن، کریســتال ویولــه و متیلــن بلــو( 
ــوعMIL-101(Cr)  اســتفاده  ــی، ازMOF ن ــای آب از نمونه‌ه
شــد. ایــن جــاذب توانســت بــا کارایــی بــالا )بازیابــی بیــش 
از 90درصــد( ایــن ترکیبــات را حتــی در حضــور ماتریکــس 

پیچیــده نمونــه اســتخراج کنــد.

مزایا:

✓   تخلخل و سطح ویژه بسیار بالا

✓   قابلیت طراحی ساختار برای اهداف خاص

پایداری حرارتی خوب

معایب:

✓  پایداری شیمیایی محدود در برخی محیط‌ها

✓  هزینه سنتز نسبتاً بالا

5. نانوذرات سیلیکای مزومتخلخل 

نانــوذرات ســیلیکای مزومتخلخــل بــا ســاختار منظــم 
گزینــه  ســطح،  عملکردی‌ســازی  قابلیــت  و  حفــره‌ای 

مناســبی بــرای اســتخراج ترکیبــات آلــی هســتند 

اســتخراج  بــرای  پژوهشــی  در  کاربــردی:  مثــال 
میــوه،  آب  نمونه‌هــای  از  ارگانوفســفره  آفت‌کش‌هــای 
ــا  ــده ب ــل‌دار ش ــل عام ــیلیکای مزومتخلخ ــوذرات س از نان
گروه‌هــای اکتادســیل اســتفاده شــد. ایــن نانوجــاذب 
ــژه m²/g 800 توانســت  ــر و ســطح وی ــا تخلخــل 3 نانومت ب
فاکتــور تغلیظــی بیــش از 100 را بــرای آفت‌کش‌هــای 

ــد. ــم کن ــه فراه ــورد مطالع م

مزایا:

✓  تخلخل یکنواخت و قابل کنترل

✓  پایداری شیمیایی و حرارتی عالی

✓  امکان عملکردی‌سازی با گروه‌های مختلف

معایب:

✓  ظرفیت جذب نسبتاً پایین برای برخی ترکیبات

✓  مشکل در پراکندگی در محیط‌های آبی
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ــی  کاربردهــای نانوجاذب‌هــا در اســتخراج ترکیبــات آل
خــاص

1. استخراج آفت‌کش‌ها

آفت‌کش‌هــا از جملــه ترکیباتــی هســتند کــه بــه دلیــل ســمیت 
بــالا و پایــداری در محیــط، نیــاز بــه روش‌هــای اســتخراج کارآمد 
ــواع مغناطیســی و ســیلیکایی  ــژه ان ــه وی ــا ب ــد. نانوجاذب‌ه دارن

بــرای ایــن منظــور مناســب هســتند.

Sheikh� و  Esfandiary در مطالعــه‌ای کــه توســط  : لمثـ�ا
ــا  ــده ب ــل‌دار ش ــوذرات مغناطیســی عام ــد، از نان ــام ش loie انج

ــردار از  ــای کل ــتخراج آفت‌کش‌ه ــرای اس ــول ب ــای تی لیگانده
ــا حــد تشــخیص در  نمونه‌هــای آب اســتفاده شــد. ایــن روش ب
حــد نانوگــرم بــر لیتــر و بازیابــی بــالای 95درصــد همــراه بــود.

2. استخراج استرها )پارابن‌ها(

پارابن‌هــا بــه عنــوان نگهدارنــده در صنایــع غذایــی و آرایشــی-
بهداشــتی اســتفاده می‌شــوند و بــه دلیــل اثــرات مخــرب 
احتمالــی بــر سیســتم اندوکریــن نیــاز بــه روش‌هــای اســتخراج 

ــاس دارند. حس

مثــال: در پژوهشــی کــه توســط Liu و همــکاران انجــام شــد، 
از نانوکامپوزیــت گرافن-پلیمــری بــرای اســتخراج پارابن‌هــا 
ــل  ــه دلی ــن روش ب ــد. ای ــتفاده ش ــی اس ــس‌های صنعت از س
ــاذب را  ــی نانوج ــکان خود-جمع‌کنندگ ــا، ام ــه دم حساســیت ب
ــود. ــذف می‌نم ــانتریفیوژ را ح ــه س ــاز ب ــرد و نی ــم می‌ک فراه

3. استخراج فنول‌ها

فنول‌هــا و مشــتقات آن‌هــا از آلاینده‌هــای مهــم صنعتــی 
ــد. ــاز دارن ــی نی ــتخراج انتخاب ــای اس ــه روش‌ه ــه ب ــتند ک هس

ــای  ــا از نمونه‌ه ــتخراج فنول‌ه ــرای اس ــه‌ای ب ــال: در مطالع مث

مقایسه عملکرد نانوجاذب‌های مختلف 

جدول 1: مقایسه عملکرد نانوجاذب‌های مختلف در استخراج ترکیبات آلی

نانوجاذب ترکیب هدف نمونه حد تشخیص بازیابی )%( فاکتور تغلیظ

Fe₃O₄@SiO₂@[Hpy]NTf2 رنگ‌های صنعتی آب 0/03 µg/L
86/1-
100/3

150

)GR@p(POSS-co-DMAEMA پارابن‌ها چاشنی‌های غذایی 0/1 µg/L 92-98 120

نانولوله‌های کربنی عامل‌دار آفت‌کش‌های ارگانوفسفره آب میوه 0/05 µg/L 85-95 100

نانوذرات مغناطیسی-اسید دکانوئیک کلرامفنیکل آب 16/5 µg/L 91-92/7 80

ــا  ــده ب ــل‌دار ش ــی عام ــای کربن ــی، از نانولوله‌ه ــاب صنعت پس
ــه  ــا ب ــن نانوجاذب‌ه ــد. ای ــتفاده ش ــای هیدروکســیل اس گروه‌ه
دلیــل برهمکنــش هیدروژنــی قــوی بــا فنول‌هــا، بازیابــی بــالای 

ــد. ــان دادن ــن )µg/L( نش ــای پایی ــد را در غلظت‌ه 90درص

4. استخراج رنگ‌های صنعتی

رنگ‌هــای صنعتــی ماننــد مالاشــیت گریــن و کریســتال ویولــه 
بــه دلیــل ســمیت بــالا و کاربــرد گســترده در صنعــت، نیــاز بــه 

روش‌هــای اســتخراج کارآمــد دارنــد.

ــال  ــی در س ــم تحقیقات ــط تی ــه توس ــی ک ــال: در پژوهش مث
2017 انجــام شــد، از نانــوذرات مغناطیســی عامــل‌دار شــده بــا 
ــرای اســتخراج رنگ‌هــای مالاشــیت  ــع یونــی]Hpy]NTf2 ب مای
گریــن، کریســتال ویولــه و متیلــن بلــو از نمونه‌هــای آبــی 
ــا حــد تشــخیص ۰/۰۳ میکروگــرم  ــن روش ب اســتفاده شــد. ای

ــود. ــراه ب ــی %100/3-86/1 هم ــر و بازیاب ــر لیت ب

چالش‌ها و راهکارهای آینده

چالش‌های فعلی:

	1 ــه . ــا ب ــیاری از نانوجاذب‌ه ــوذرات: بس ــع نان تجم
ویــژه گرافــن و نانولوله‌هــای کربنــی تمایــل بــه 

ــد. ــال دارن ــطح فع ــش س ــع و کاه تجم

	2 انتخاب‌پذیــری محــدود: برخــی نانوجاذب‌هــا .
فاقــد انتخاب‌پذیــری کافــی بــرای اســتخراج ترکیبــات 

ــتند . ــده هس ــای پیچی ــاص در ماتریکس‌ه خ

	3 نانوجاذب‌هــای . هزینــه تولیــد: ســنتز برخــی 
و  آلی-فلــزی  چارچوب‌هــای  ماننــد  پیشــرفته 

اســت هزینه‌بــر  خــاص  نانوکامپوزیت‌هــای 

	4 ــتفاده از . ــه اس ــی: اگرچ ــت محیط ــائل زیس مس
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نانوجاذب‌هــا مصــرف حــال را کاهــش می‌دهــد، 
ــت  ــرات زیس ــت اث ــن اس ــوذرات ممک ــود نان ــا خ ام

ــند. ــته باش ــخصی داش ــی نامش محیط

راهکارهای آینده:

	1 ــمند: طراحــی . ــای هوش ــعه نانوکامپوزیت‌ه توس
ــی  ــای خارج ــه محرک‌ه ــخگو ب ــای پاس نانوجاذب‌ه
ــری  ــرل بهت ــد کنت ــور می‌توان ــا ن ــا، pH  ی ــد دم مانن

بــر فرآینــد اســتخراج ارائــه دهــد.

	2 بهبــود انتخاب‌پذیــری: اســتفاده از روش‌هــای .
ــا  ــا نانوجاذب‌ه ــب ب ــده در ترکی ــاپ ش ــی چ مولکول
ــی  ــل توجه ــور قاب ــه ط ــری را ب ــد انتخاب‌پذی می‌توان

ــش دهــد. افزای

	3 کاهــش هزینه‌هــا: توســعه روش‌هــای ســنتز ســبز .
ــد  ــا می‌توان ــرای نانوجاذب‌ه ــه ب ــه صرف ــرون ب و مق

اســتفاده صنعتــی از آن‌هــا را ممکــن ســازد.

	4 ارزیابــی ریســک زیســت محیطــی: انجــام .
ــرات  ــت و اث ــاره سرنوش ــتماتیک درب ــات سیس مطالع
نانوجاذب‌هــای اســتفاده شــده در محیــط زیســت 

ــت. ــروری اس ض

نتیجه‌گیری

اســتفاده از نانوجاذب‌هــا در تکنیــک میکرواســتخراج مایع-مایــع 
پخشــی تحــول چشــمگیری در اســتخراج ترکیبــات آلــی ایجــاد 
کــرده اســت. ایــن مــواد بــا ویژگی‌هــای منحصــر بــه فــرد خــود 
ماننــد ســطح ویــژه بــالا، پایــداری حرارتــی و شــیمیایی خــوب و 
امــکان عملکردی‌ســازی، محدودیت‌هــای کلاســیک را برطــرف 
ــوذرات مغناطیســی، نانولوله‌هــای کربنــی، گرافــن،  ــد. نان کرده‌ان
چارچوب‌هــای فلزی-آلــی و نانــوذرات ســیلیکایی مزومتخلخــل 
ــن  ــتفاده در ای ــورد اس ــای م ــن نانوجاذب‌ه ــه مهم‌تری از جمل

زمینــه هســتند.
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هـیدروژژن: عنصـــر 
و مـعایب آن ــزایا  معرفی، کاربرد، مـ

عنصــر هیــدروژن یک عنصر شــیمیایی اولیه اســت کــه در جدول 
تناوبــی بــا نمــاد H و عــدد اتمــی 1 قــرار دارد. هیــدروژن یکی از 
عناصــر پــر اســتفاده در طبیعــت اســت و در بســیاری از ترکیبات 
شــیمیایی دیــده می‌شــود، از جملــه آب و هیدروکربن‌هــا. ایــن 
ــورت  ــه ص ــتاندارد و ب ــرایط اس ــورت گازی در ش ــه ص ــر ب عنص
ــود دارد. ــاء وج ــم در خ ــی طع ــو و ب ــی ب ــگ و ب ــفید رن  س

عنصــر هیــدروژن یــک عنصــر شــیمیایی اســت کــه بیشــترین 
تعــداد پروتــون را در هســته اتــم خــود دارد. ایــن عنصــر بســیار 
ــره  ــای روزم ــع و فعالیت‌ه ــیاری از صنای ــت و در بس ــم اس مه

ــرد دارد. کارب

برخی از کاربردهای عنصر هیدروژن عبارتند از:

تولیــد انــرژی: هیــدروژن بــه عنــوان یــک منبــع انــرژی پــاک 
و قابــل تجدیــد، اســتفاده می‌شــود. انــرژی هیــدروژن می‌توانــد 

از طریــق فراینــد الکترولیــز آب تولیــد شــود.

صنعــت نفــت و گاز: در صنعــت نفــت، گاز H2 به طور گســترده 
ــن  ــل پارافی ــی، تبدی ــولات نفت ــرد از محص ــذف گوگ ــرای ح ب
ایزوپارافیــن )فرآینــد هیدروایزومریزاســیون(،  معمولــی بــه 
تبدیــل آروماتیــک بــه ســیکلوآلکان )فرآینــد آروماتیزاســیون( و 
ــای  ــه هیدروکربن‌ه ــد ب ــره بلن ــا زنجی ــا ب ــل هیدروکربن‌ه تبدی

ــود. ــتفاده می‌ش ــگ( اس ــد هیدروکراکین ــر )فرآین کوتاه‌ت

ــواد  ــد م ــرای تولی ــدروژن ب ــیمیایی: هی ــواد ش ــد م تولی
اســتفاده  و...  متانــول  متــان،  آمونیــاک،  ماننــد  شــیمیایی 

. د می‌شــو

ســوخت خــودرو: هیــدروژن بــه عنــوان یــک ســوخت ســبک 
و تمیــز، بــرای خودروهــای هیدروژنــی اســتفاده می‌شــود.

تولیــد آمونیــاک: یکــی از کاربردهــای اصلــی گاز هیــدروژن 
)H2( تولیــد کــود حاصلخیزکننــده‌ می‌باشــد کــه در ایــن میــان 

نیما حجتی: دانشجوی کارشناسی شیمی کاربردی 
دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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ــر  ــاده از دو عنص ــن م ــرد. ای ــاره ک ــاک اش ــه آمونی ــوان ب می‌ت
ــن دو گاز  ــود. ای ــاخته می‌ش ــدروژن س ــروژن و هی ــی نیت اصل
ــت  ــده و تح ــب ش ــر ترکی ــا یکدیگ ــوش ب ــد هابر-ب ــی فرآین ط
فشــار زیــاد قــرار می‌گیرنــد و بــا کمــک یــک کاتالیــزور فلــزی 

ــوند. ــل می‌ش ــاک تبدی ــه آمونی ب

ســوخت: اشــتعال‌پذیری بــالای هیــدروژن باعــث شــده اســت 
ــن  ــک و هم‌چنی ــوخت در موش ــوان س ــه عن ــن گاز ب ــا از ای ت
ــن  ــرای ای ــود. ب ــتفاده ش ــودرو اس ــی خ ــراق داخل ــور احت موت

 H2 ــود. گاز ــب می‌ش ــیژن ترکی ــا اکس ــوا ی ــا ه ــور، گاز ب منظ
به‌عنــوان ســوختی پــاک شــناخته می‌شــود، باعــث تولیــد 
ــن گاز،  ــوختن ای ــول س ــود. محص ــی نمی‌ش ــه آلودگ ــچ گون هی

است. آب 

جوشــکاری: بــه دلیــل تولیــد دماهــای بــالا، هیــدروژن گزینــه 
ــت  ــب اس ــت. جال ــکاری اس ــای جوش ــرای فرآینده ــبی ب مناس
بدانیــد ایــن گاز می‌توانــد دمایــی درحــدود 4000 درجــه 
ــه،  ــزات و درنتیج ــث ذوب فل ــه باع ــد ک ــاد کن ــانتی‌گراد ایج س
اتصــال ســطوح شکســته بــه یکدیگــر می‌شــود. عــاوه بــر ایــن، 
H2  می‌توانــد بــه عنــوان یــک گاز محافــظ ظاهــر شــود. فلــزات 

در دماهــای بــالا بســیار واکنش‌پذیــر هســتند و می‌تواننــد 
ــد.  ــش دهن ــن واکن ــروژن و کرب ــد نیت ــر مانن ــر دیگ ــا عناص ب
ــش  ــکاری از واکن ــد جوش ــول فرآین ــد در ط ــدروژن می‌توان هی

ــا عناصــر دیگــر جلوگیــری کنــد. ــز ب فل

ــید از دو  ــک اس ــید: هیدروکلری ــک اس ــد هیدروکلری تولی
ــور  ــور ن ــود. در حض ــکیل می‌ش ــدروژن تش ــر و هی ــر کل عنص
فرابنفــش )UV(، گاز کلــر خالــص بــا گاز H2 واکنــش داده 
ــید  ــک اس ــود. هیدروکلری ــید می‌ش ــن اس ــد ای ــث تولی و باع
ــه  ــوان ب ــا می‌ت ــه آن‌ه ــه از جمل ــیاری دارد ک ــای بس کاربرده
تصفیــه نمــک، پــاک کننده‌هــا نظیــر جوهرنمــک و زدودن زنــگ 

ــرد. ــاره ک ــولاد اش ــی ف زدگ

ــا کمــک هیــدروژن می‌تــوان به‌راحتــی  ــزات: ب اســتخراج فل
ــرد.  ــتخراج ک ــود اس ــدن خ ــنگ مع ــزات را از س ــی از فل برخ
ــتن در  ــز تنگس ــت. فل ــتن اس ــزات، تنگس ــن فل ــه‌ای از ای نمون
ــت،  ــود اس ــتن موج ــید تنگس ــکل اکس ــه ش ــدن ب ــنگ مع س
کــه می‌تــوان آن را بــا گاز H2 ترکیــب و تنگســتن خالــص 
ــک  ــوان ی ــد به‌عن ــن فرآین ــدروژن در ای ــرد. هی ــتخراج ک را اس
عامــل کاهنــده عمــل می‌کنــد. ایــن گاز بــرای اســتخراج فلــزات 

ــود. ــتفاده می‌ش ــز اس ــن نی ــره و پلاتی ــا، نق ــر ط ــر نظی دیگ

ــی  ــیومتری یک ــیون پتانس ــیمیایی: تیتراس ــواد ش ــز م آنالی
از روش‌هــای پرکاربــرد بــرای آنالیــز مــواد شــیمیایی محســوب 
ــرود  ــش الکت ــدروژن در نق ــک، گاز هی ــن تکنی ــود. در ای می‌ش
ــع  ــرود مرج ــه الکت ــت ب ــرعت ثاب ــا س ــه ب ــود ک ــر می‌ش ظاه
و  بــوده  مهــم  بســیار  گاز  خلــوص  می‌شــود.  داده  انتقــال 
ــذارد.  ــر گ ــیومتری تأثی ــیون‌ پتانس ــج تیتراس ــر نتای ــد ب می‌توان
عــاوه بــر تیتراســیون پتانســیومتری، گاز H2 به‌عنــوان ســوخت 
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در طیــف ســنجی جــذب اتمــی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد.

تولیــد متانــول: تولیــد متانول بــه روش‌هــای مختلفــی صورت 
ــل  ــک عام ــوان ی ــا گاز H2 به‌عن ــی آن‌ه ــه در تمام ــرد ک می‌گی
ــول،  ــد متان ــای تولی ــی از روش‌ه ــد. یک ــل می‌کن ــدی عم کلی
ــت.  ــید اس ــدروژن و کربن‌دی‌اکس ــان هی ــتقیم می ــش مس واکن
ــدروژن وارد  ــیدکربن و هی ــای مونوکس ــر، گازه ــی دیگ در روش
راکتــور شــده و در مجــاورت کاتالیــزور گلوله‌هــای آلومینیومــی 

ــد. ــرار می‌گیرن ق

صنایــع غذایــی: در صنایــع غذایــی، هیــدروژن بــرای تبدیــل 
ــه اشــباع )هیدروژناســیون(  روغن‌هــا و چربی‌هــای غیراشــباع ب
کاربــرد دارد. از جملــه محصولاتــی کــه بــا ایــن تکنیــک تولیــد 
می‌شــوند می‌تــوان بــه مارگاریــن )کــره گیاهــی( و روغــن 

پخــت و پــز اشــاره کــرد.

ســاخت هیــدروژن پراکســید )آب اکســیژنه(: هیــدروژن 
هیــدروژن  عنصــر  دو  از  شــده  ســاخته   )H2O2( پراکســید 
و اکســیژن اســت کــه بیشــتر به‌عنــوان مــاده گنــدزدا یــا 
ضدعفونــی کننــده مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. آب اکســیژنه 
بیمارســتان‌ها،  نظیــر  درمانــی  مراکــز  ضدعفونــی  بــرای 
ــن  ــده و هم‌چنی ــیب دی ــای آس ــا و بافت‌ه ــازی زخم‌ه پاک‌س

دهانشــویه مفیــد اســت.

ــی  ــوان یک ــی گازی به‌عن ــی گازی: کروماتوگراف کروماتوگراف
از روش‌هــای جداســازی مــواد شــناخته می‌شــود. در ایــن 
ــوان گاز حامــل اســتفاده می‌شــود کــه  ــه عن تکنیــک، گاز H2 ب

ــد. ــال می‌ده ــازی انتق ــد جداس ــرای انجــام فرآین ــه را ب نمون

ســاخت بمــب: یکــی از ویژگی‌هــای گاز هیــدروژن، خاصیــت 
انفجــاری بــالا اســت. ایــن موضــوع باعــث شــده اســت تــا برخــی 
کشــورها از ایــن گاز بــرای ســاخت ســاح‌های کشــتار جمعــی 

اســتفاده کننــد.

ــه شــکل دوتریــوم  لامــپ هــای فرابنفــش: گاز هیــدروژن ب
ــای  ــود. لامپ‌ه ــتفاده می‌ش ــوم اس ــوس دوتری ــای ق در لامپ‌ه
دوتریومــی کــه نقــش آن‌هــا تولیــد نــور فرابنفــش اســت یــک 
رشــته تنگســتن دارنــد. گرمــای ناشــی از ایــن رشــته، اتم‌هــای 
دوتریــوم را برانگیختــه کــرده و نــور در ناحیــه فرابنفــش تولیــد 
می‌کنــد. لامپ‌هــای دوتریومــی بیشــتر در آزمایشــگاه‌ها در 

دســتگاه‌های طیف‌ســنجی یافــت می‌شــوند.

ــکل  ــگ ولاک: رنگ‌هــا و لاک‌هــا حــاوی متیــل ال ــد رن تولی
هســتند. گاز H2 نقــش کلیــدی در ســاخت متیــل الــکل مــورد 

ــیمان  ــکل در س ــل ال ــا دارد. متی ــا و لاک‌ه ــتفاده در رنگ‌ه اس
نیــز یافــت مــی شــود.

ــرد  ــز کارب ــه نی ــت شیش ــدروژن در صنع ــازی: هی شیشه‌س
ــت  ــرای محافظ ــر ب ــا بی‌اث ــظ ی ــک گاز محاف ــوان ی دارد و به‌عن
ــتفاده  ــدن اس ــیب دی ــر آس ــف در براب ــه‌ای ظری ــواد شیش از م

می‌شــود.

هیــدروژن  عنصــر  از  اســتفاده  معایــب  و   مزایــا 
مزایا:

منبــع  یــک  عنــوان  بــه  هیــدروژن  انــرژی پــاک:   -1
می‌شــود  شــناخته  تجدیــد  قابــل  و  پــاک  انــرژی 
می‌کنــد. تولیــد  آب  تنهــا  احتــراق،  فرآینــد  در   و 

در  بــالا  بازدهــی  دارای  هیــدروژن  بــالا:  بازدهــی   -2
بــه  می‌توانــد  و  می‌باشــد  حرکــت  بــه  انــرژی  تبدیــل 
ــود. ــتفاده ش ــردی اس ــد و کارب ــوخت کارآم ــک س ــوان ی  عن

3- اســتقلال انــرژی: اســتفاده از هیــدروژن بــه ســبب قابلیت 
ــع  ــه مناب ــه کاهــش وابســتگی ب ــد ب ــری آن، می‌توان تجدیدپذی
 انــرژی فســیلی و کاهش انتشــار گازهــای گلخانــه‌ای کمک کند.

معایب:

1-ذخیره‌ســازی: هیــدروژن بــه شــکل گازی و پرفشــار اســت 
 کــه نیاز بــه فناوری‌هــای پیشــرفته بــرای ذخیره‌ســازی آن دارد.

ــرژی‌زا و  ــه روش‌هــای ان ــرای تولیــد هیــدروژن ب ــد: ب 2- تولی
گران‌قیمــت نیــاز اســت کــه می‌توانــد مشــکلاتی نظیــر انتشــار 
 گازهــای گلخانــه‌ای و فعالیت‌هــای محیطــی دیگــر ایجــاد کنــد.

3- حمــل و نقــل: حمــل و نقــل هیــدروژن بــه طــور 
ــه  ــوز ب ــد و هن ــاد می‌کن ــی را ایج ــد چالش‌های ــن و کارآم ایم
 فناوری‌هــای بهینــه بــرای حمــل و نقــل هیــدروژن نرســیده‌ایم.
ــال  ــان، احتم ــت آس ــل فراری ــه دلی ــدروژن ب ــت: هی 4- نش
نشــت و خطــر انفجــار را ایجــاد می‌کنــد و نیــاز بــه فرآیندهــای 

ــر خــاص دارد. ــی و تدابی ایمن
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نانو رازهای باستانینانو رازهای باستانی

ــی  ــی از عناصــر شــیمیایی در جــدول تناوب ــم یک هلی
ــی 2  ــدد اتم ــیمیایی آن He و ع ــاد ش ــه نم ــت ک اس
اســت. هلیــم یــک گاز بــی بــو و بی‌طعــم اســت کــه در 
حالــت خالــص بی‌رنــگ و غیــر ســمی اســت. ایــن گاز 
بــه دلیــل حجــم کــم خــود بــه عنــوان یــک گاز نجیب 
ــع  ــی در صنای ــش مهم ــم نق ــود. هلی ــناخته می‌ش ش
هواشناســی، پزشــکی، لیــزر و هم‌چنیــن در تحقیقــات 
علمــی ایفــا می‌کنــد. ایــن عنصــر هم‌چنیــن در 
تهیــه راکتهــای فضایــی و برخــی از ابزارهــای پزشــکی 
مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. هلیــم یکــی از عناصــر 

شــیمیایی اســت کــه کاربردهــای متعــددی دارد.

برخی از کاربردهای عنصر هلیم عبارتند از:

ــه عنــوان یــک گاز  ــی: هلیــم ب پرشــینگ در زیبای
بی‌رنــگ و بــدون بــو اســتفاده می‌شــود، بــه خصــوص 

هلیــــم  : عنصـــر 
معایب آن و  یا   مزا برد،   ر کـــا معـــرفی، 

ــاز  ــه نی ــبو ک ــای خوش ــی و کرم‌ه ــپری‌های زیبای در اس
بــه گاز فشــرده دارنــد.

خنک‌‌کننــده: هلیــم بــه عنــوان یــک مایــع خنک‌کننــده 
ــده  ــژه در سیســتم‌های خنک‌کنن اســتفاده می‌شــود، به‌وی
و ارگان‌هــای حســاس کــه نیــاز بــه یــک مایــع غیرفلــزی 

ــد. ــده دارن خنک‌کنن

 بالن‌هــای هــوای گــرم: هلیــم بــه عنــوان یــک 
ــه  ــود، ب ــتفاده می‌ش ــتعال اس ــل اش ــبک و غیرقاب گاز س

خصــوص در بالن‌هــای هــوای گــرم.

ــوان  ــه عن ــم ب ــودکار: هلی ــای نیمه‌خ ــام آنالیزه  انج
یــک گاز غیرفلــزی در ابزارهــای آنالیــز نیمه‌خــودکار 

هماننــد )GC-MS(  اســتفاده می‌شــود.

ــوان  ــه عن ــی ب ــی: در هواشناس ــتفاده در هواشناس اس
ــتفاده  ــورد اس ــزار م ــل اب ــای حام ــرای بالن‌ه ــر ب گاز بالاب

ــرد. ــرار می‌گی ق

ــنگ‌ها  ــنگ‌ها: شهاب‌س ــهاب س ــت ش ــن قدم تعیی
و ســنگ‌ها نیــز بــه دلیــل داشــتن هلیــم به‌عنــوان 
ــه و تحلیــل  ــورد تجزی ــرای تعییــن قدمــت م وســیله‌ای ب

قــرار می‌گیرنــد.

ــکی  ــع پزش ــکی: در صنای ــع پزش ــتفاده در صنای اس
بــرای تجهیزاتــی ماننــد دســتگاه MRI و هم‌چنیــن 
بــرای جراحــی چشــم از لیــزر هلیوم-نئــون اســتفاده 

می‌شــود.

هلیــم عنصــر  از  اســتفاده  معایــب  و   مزایــا 
مزایا:

بــه  هلیــم  فوق‌العــاده:  خنک‌کننــده   -1
موثــر  بســیار  خنک‌کننــده  مایــع  یــک  عنــوان 
و  سیســتم‌ها  خنک‌کــردن  بــرای  و  می‌کنــد  عمــل 
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ــت. ــب اس ــیار مناس ــالا بس ــای ب ــتگاه‌ها در دماه  دس
گازی  هلیــم  اختــاط:  قابــل  و  ســبک   -2
بســیار ســبک اســت و به‌راحتــی بــا دیگــر مــواد 
خاصیــت  ایــن  نــدارد،  شــدن  مخلــوط  قابــل 
باشــد. مفیــد  مــوارد  از  بســیاری  در   می‌توانــد 
3- غیرقابــل اشــتعال: هلیــم گاز غیرقابــل اشــتعال 
اســت و در مواقعــی کــه امنیــت آتش‌نشــانی اهمیــت 
اســت. مناســب  بســیار  هلیــم  از  اســتفاده   دارد، 

ــا بســیاری از  ــواد: هلیــم ب ــا م ــل ب 4- عــدم تعام
ــد  ــن می‌توان ــدارد و بنابرای ــل ن ــیمیایی تعام ــواد ش م
ــرد داشــته  در بســیاری از فرآیندهــا و نرم‌افزارهــا کارب

باشــد.

معایب:

1- کمبــود منابع: هلیــم یکــی از عناصر نــادر و گران 

قیمــت اســت و منابــع آن محــدود اســت کــه می‌توانــد 
ــود. ــر ش ــذاری منج ــن و قیمت‌گ ــکلات تأمی ــه مش  ب
2- پتانســیل خطرنــاک: هلیــم گاز غیرســمی 
اســت، امــا در صــورت عــدم اســتفاده صحیــح و 
احتمــال نشــت یــا تمــاس بــا مــواد شــیمیایی 
 دیگــر، ممکــن اســت بــه خطراتــی منجــر شــود.

ــوارد،  ــی م ــدود: در برخ ــرارت مح ــال ح 3- انتق
انتقــال حــرارت توســط هلیــم ممکــن اســت محــدود 
 باشــد و بــه خنک‌کننده‌هــای دیگــر نیــاز باشــد.

4- ناپایــداری در شــرایط خــاص: هلیــم در 
برخــی شــرایط خــاص ممکــن اســت ناپایــدار شــود و 

ــد. ــان ده ــود نش ــره‌ای از خ ــای غیرمنتظ رفتاره
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داســـتان هــای داســـتان هــای 
ناگفته‌ی مومیایی هاناگفته‌ی مومیایی ها



فریده نصیری: دانشجوی دکتری نانوشیمی- نانوپلیمر دانشکده 

شیمی، دانشگاه تبریز

سفـــــــــــــــر علمــــی بــه 
گذشــــــــته‌های دور: 
کـــلید رمزگشایی اســــــرار مـــومیــــایی‌ها

 نانوفنــاوری در مطالعــه مومیایی‌هــا به‌عنــوان 
یــک ابــزار قدرتمنــد بــرای تحقیقــات علمــی و 
پزشــکی عمــل می‌کنــد. یکــی از کاربردهــای 
ســاختارهای  نانوفناوری، تحلیــل  مهــم 
مقیاس بافــت  نانــو  و  میکروســکوپی 
از  اســتفاده  بــا  اســت.  مومیایی‌هــا 
نانــو، پژوهشــگران  پیشــرفته  تکنیک‌هــای 
دقیق‌تــر  بررســی  و  شناســایی  بــه  قــادر 
و  عفونت‌هــا  آســیب‌دیده،  بافت‌هــای 
ــتند.  ــا هس ــود در مومیایی‌ه ــای موج توموره
را  امــکان  ایــن  محققــان  بــه  نانوفنــاوری 
ــاره  ــده‌ای درب ــات پیچی ــه اطلاع ــد ک می‌ده
ترکیبــات شــیمیایی و بافت‌شناســی تکه‌هــای 
مومیایــی بــه دســت آورنــد، بــدون اینکــه بــه 
ســاختار اصلــی مومیایــی آســیب برســد. 
ــرای  ــوذرات ب ــتفاده از نان ــر این، اس ــاوه ب ع
ــای  ــان در پژوهش‌ه ــل و درم ــه و تحلی تجزی
ــال،  ــوان مث ــرد دارد. به‌عن ــز کارب ــی نی تاریخ
بــه  خــاص  به‌طــور  می‌تواننــد  نانــوذرات 
بافت‌هــا  در  موجــود  شــیمیایی  ترکیبــات 
ــاره  ــی درب ــات دقیق ــوند و اطلاع ــل ش متص
ــواد ســمی  ــا وجــود م ــی ی ــای عفون بیماری‌ه
ــه  ــد ب ــات می‌توان ــن اطلاع ــد. ای ــه دهن ارائ
در  بیماری‌هــا  اپیدمیولــوژی  بهتــر  درک 
ــن  ــد و هم‌چنی ــای باســتان کمــک کن زمان‌ه
شــواهدی از تأثیــرات محیطــی و تغذیــه‌ای بــر 
ســامتی جمعیت‌هــای قدیمــی فراهــم کنــد. 
در نهایــت، فناوری‌هــای مبتنــی بــر نانــو 

فریده نصیری: دانشجوی دکتری نانوشیمی- 
نانوپلیمر دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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ــل و  ــرای تحلی ــرب ب ــای غیرمخ ــعه روش‌ه ــد در توس می‌توانن
حفاظــت از مومیایی‌هــا نقــش پرُرنگــی داشــته باشــند. 

منبعــی  مصــر،  باســتانی  تمــدن  در  به‌ویــژه  مومیایی‌هــا، 
ــا هســتند.  ــخ پزشــکی و بیماری‌ه ــه تاری ــرای مطالع ــر ب بی‌نظی
ــناخت  ــه ش ــان ب ــاوری، محقق ــو فن ــیمی و نان ــرفت ش ــا پیش ب
ــا دســت  ــن مومیایی‌ه ــتی ای ــرایط بهداش ــواد و ش ــری از م بهت

می‌یابنــد.

پیشرفت‌های شیمیایی در مطالعه مومیایی‌ها
ــای  ــود در بافت‌ه ــات موج ــل ترکیب ــه و تحلی ــیمی در تجزی ش
مومیایــی نقــش اساســی دارد. بــا اســتفاده از روش‌هــای مــدرن 
مثــل  شــیمیایی  مــواد  می‌تواننــد  محققــان  آب‌شناســی، 
چربی‌هــا، پروتئین‌هــا و دیگــر ترکیبــات آلــی را شناســایی 
باســتانی و تحلیل  مانند پاتولــوژی  تکنیک‌هایــی  کننــد. 
میکروســکوپی به شناســایی نشــانه‌های بیمــاری، عفونت‌هــا 
ــه  ــد. ب ــک می‌کنن ــتانی کم ــه‌ای باس ــای تغذی ــی الگوه و حت
ــی  ــایی بیماری‌های ــه شناس ــادر ب ــل، دانشــمندان ق ــن دلی همی
در  انگلــی  عفونت‌هــای  دیگــر  جمله شیســـتوزومیکا و  از 

می‌شــوند.  مومیایی‌هــا 

کاربرد نانو فناوری در پژوهش‌های مومیایی
نانــو فنــاوری بــا فراهم‌ســازی ابزارهــای پیشــرفته، امــکان 
مطالعــه دقیق‌تــری از بافت‌هــای مومیایــی را بــه محققــان 
در  خــاص  می‌دهد. نـانـوذرات و نانـوکـامپوزیت‌هـا به‌طـــور 
شناســایی و تجزیــه و تحلیــل ســاختارهای میکروســکوپی 
بافت‌هــا مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. به‌عنــوان مثــال، 
اســتفاده از نانــوذرات طلا و نقره بــه محققیــن ایــن اجــازه 

ــل  ــه و تحلی ــه تجزی ــا حساســیت بیشــتری ب ــه ب را می‌دهــد ک
ــژه  ــاوری به‌وی ــن فن ــد. ای ــا بپردازن ــود در مومیایی‌ه ــواد موج م
در شناســایی باکتری‌ها و ویروس‌ها موثــر اســت و اطلاعــات 
جدیــدی در مــورد شــرایط بهداشــتی گذشــته فراهــم مــی‌آورد.

روی  بــر  تحقیقاتــی  در  ذرات  نانــو  تکنیک‌هــای 
یی‌هــا میا مو

ــه  ــه در مطالع ــاوری ک ــو فن ــدی نان ــای کلی ــی از روش‌ه برخ
شــامل: می‌رونــد  بــه‌کار  مومیایی‌هــا 

ــو،  ــای نان ــتفاده از تکنیک‌ه ــا اس ــرب: ب ــخیص غیرمخ تش
ــا  ــه مومیایی‌ه ــیب ب ــدون آس ــا را ب ــد بافت‌ه ــان می‌توانن محقق

تحلیــل کننــد.
افزایــش دقــت در شناســایی: نانــو ذرات قابلیت‌هــای 
ــرای  ــدی ب ــای کارآم ــه ابزاره ــا را ب ــه آن‌ه ــد ک ــی دارن خاص

شناســایی مــواد مختلــف تبدیــل می‌کنــد.
 DNA ــل ــه و تحلی ــه تجزی ــاوری ب ــو فن ــل DNA: نان تحلی
موجــود در مومیایی‌هــا کمــک کــرده و اطلاعــات مهمــی دربــاره 

ــی‌آورد. ــم م ــتانی فراه ــای باس ــی جمعیت‌ه ــات ژنتیک ارتباط
ــو  ــیمی و نان ــتفاده از ش ــا اس ــا ب ــر روی مومیایی‌ه ــات ب تحقیق
و  بهداشــتی  وضعیت‌هــای  از  عمیق‌تــری  درک  فنــاوری، 
ــن  ــد. ای ــا می‌ده ــه م ــتان ب ــر باس ــج در مص ــای رای بیماری‌ه
دســتاوردها نه‌تنهــا تاریــخ پزشــکی را روشــن‌تر می‌کنــد، بلکــه 
می‌توانــد بــه پیشــگیری و درمــان بیماری‌هــا در دنیــای معاصــر 
ــتر،  ــج بیش ــه نتای ــتیابی ب ــرای دس ــد. ب ــش باش ــز الهام‌بخ نی
ــن در  ــای نوی ــد و تکنیک‌ه ــه یابن ــا ادام ــت پژوهش‌ه لازم اس

ــوند. ــه ش ــه کار گرفت ــا ب ــه مومیایی‌ه مطالع

شکل 1: مومیایی کودکی با ویژگی‌های حفظ‌شده و چهره طلاکاری شده دوره بطلمیوسی، حدود ۲۰۰ سال قبل از میلاد.
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پشـت پــردهپشـت پــرده
 تقلب های تقلب های
 مــــرگ بـار    مــــرگ بـار   



تقلبات مواد غذایی زیر میکروسکوپ علم؛ 
شیمــی چگونه فریب‌ها را آشکار می‌کند؟

ــه پــس از  ــد ک شــاید بــرای شــما هــم اتفــاق افتــاده باش
چشــیدن طعــم دلچســب یــک خوراکــی، خــوردن یــک وعــده‌ی 
غذایــی لذیــذ یــا مصــرف نوشــیدنی‌های ســرد و گــرم بــه دلیــل 
ــرآوری آن‌هــا،  ــد و ف ــه در تولی ــات صــورت گرفت اطــاع از تقلب
کامتــان تلــخ شــود یــا بــا وجــود صــرف هزینــه بــرای خریــد یک 
ــا را دور  ــد آن‌ه ــح می‌دهی ــی، ترجی ــده‌ی غذای ــا وع خوراکــی ی
بریزیــد و ســامتی‌تان را بــه خطــر نیندازیــد. رعایــت بهداشــت 
ــش  ــالم نق ــی س ــواد غذای ــه‌ی م ــه و عرض ــی و تهی ــواد غذای م
ــه  ــهروندان جامع ــک از ش ــامت هری ــی را در س ــیار مهم بس
ــی  ــواد غذای ــیمیایی م ــی و ش ــی میکروب ــد. آلودگ ــا می‌کن ایف
می‌توانــد باعــث ایجــاد مســمومیت‌های غذایــی فــردی یــا 
ــروز  دســته‌جمعی در کوتاه‌مــدت شــود و در درازمــدت باعــث ب
ــن،  ــردد. هم‌چنی ــز گ ــاک نی ــن و گاه خطرن ــای مزم بیماری‌ه
ــامت  ــد س ــر تهدی ــاوه ب ــی ع ــواد غذای ــه‌ی م ــب در عرض تقل
خریــداران، از نظــر اقتصــادی نیــز باعــث ورود خســارات مالــی 
ــام  ــات انج ــه‌ی تقلب ــفانه، دامن ــود. متأس ــداران می‌ش ــه خری ب
ــرروز  ــد و ه ــترده می‌باش ــی گس ــواد غذای ــوزه‌ی م ــده در ح ش

ــد هســتیم. ــروز تقلبــات جدی شــاهد ب

مخفــف   )Food and Drug Administration(  FDA
ــه  ــته ب ــای وابس ــی از نهاده ــت و یک ــذا و دارو اس ــازمان غ س
ــکا  ــالات متحــده‌ی آمری ــات انســانی ای وزارت بهداشــت و خدم

ــواد  ــی م ــر ایمن ــارت ب ــئول نظ ــازمان مس ــن س ــد. ای می‌باش
غذایــی و دارویــی اســت و بــرای محافظــت از ســامتی عمومــی 
در ایــالات متحــده آمریــکا خدمت‌رســانی می‌کنــد. از نظــر 
ــد: ــر می‌باش ــوارد زی ــامل م ــی ش ــواد غذای ــب در م FDA، تقل

ــواد  ــامل م ــذا ش ــکله غ ــات متش ــه‌ی ترکیب ــا هم ــی ی ✓ بخش
ــد. ــار باش ــمی و زیان‌ب س

ــن در  ــر ایم ــیمیایی غی ــواد ش ــده‌ی م ــش و باقی‌مان ✓ آفت‌ک
مــاده غذایــی بیــش از حــد مجــاز باشــد.

✓ ماده غذایی حاوی هرگونه افزودنی غیر مجاز باشد.

ــا  ــه مــاده‌ی فســادزا ی ــا بخشــی از غــذا حــاوی هرگون ✓ کل ی
ــه عنــوان غــذا باشــد. غیــر مناســب ب

ــی  ــاده‌ی غذای ــداری م ــا نگه ــته‌بندی ی ــد، بس ــد تولی ✓ فرآین
ــه باشــد. ــر بهداشــتی انجــام گرفت تحــت شــرایط غی

✓ محتویــات مــاده غذایــی بــا متــن درج شــده بــر روی بســته 
بنــدی آن مغایــرت داشــته باشــد.

اکنــون کــه بــا مفهــوم کلمــه‌ی تقلــب در مــواد غذایــی 
ــه چــه  ــات ب ــن تقلب ــه ای ــم ک ــر اســت بدانی آشــنا شــدیم، بهت

می‌گیــرد. صــورت  غذایــی  مــواد  در  شــیوه‌هایی 

سمیرا جباروند: دانشجوی دکتری شیمی کاربردی 
دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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شیوه‌های مختلف تقلبات در مواد غذایی

مخلــوط کــردن: مخلــوط کــردن شــن، گــرد و غبــار، خــاک، 
ــی. ــواد غذای ــا م گل و ســنگریزه‌ها ب

جایگزینــی: برخــی از مــواد غذایــی ســالم با مــواد ارزان‌تــر و با 
ــد  ــن کار می‌توان ــه ای ــوند ک ــن می‌ش ــر جایگزی ــت پایین‌ت کیفی
ــتی  ــرات بهداش ــی خط ــر داده و حت ــذا را تغیی ــی غ ارزش غذای

ایجــاد کنــد.

اســتفاده از غذاهــای فاســد: ایــن روش بــه معنــای مخلــوط 
کــردن غذاهــای فاســد بــا غذاهــای ســالم اســت. غذاهایــی کــه 
ــا کیفیــت پاییــن خــود را پنهــان می‌کننــد،  حتــی آســیب‌ها ی
نیــز بــه عنــوان تقلــب در مــواد غذایــی در نظــر گرفتــه 
می‌شــوند. هم‌چنیــن، مخلــوط عمــدی غذاهــای ســالم بــا 
غذاهــای بــا کیفیــت مشــکوک باعــث تقلــب در محصــول نهایــی 

می‌شــود.

ــامل  ــی ش ــواد غذای ــب در م ــمی: تقل ــواد س ــزودن م  اف
ــود  ــب س ــرای کس ــمی ب ــواد س ــا م ــذا ب ــردن غ ــوط ک مخل
ــگ،  ــزودن رن ــرای مثــال، اف بیشــتر و افزایــش فــروش اســت. ب

غیرمجــاز. و  مضــر  نگهدارنده‌هــای  یــا  رنگ‌دهنده‌هــا 

ــط: تغییــر تاریــخ تولیــد، تاریــخ انقضــا،  برچســب‌گذاری غل
ــده  ــواد مشتق‌ش ــر در م ــا تغیی ــکیل‌دهنده ی ــواد تش ــت م لیس

ــح. ــده و غیرصحی ــور گمراه‌کنن ــکیل‌دهنده به‌ط ــواد تش از م

ــه میوه‌هــا و  رســیدن مصنوعــی: افــزودن مــواد شــیمیایی ب

ســبزیجات بــرای تســریع فرآینــد رســیدن آن‌هــا نیــز بــه عنــوان 
تقلــب در مــواد غذایــی شــناخته می‌شــود. 

علل و انگیزه‌های تقلبات در مواد غذایی

ــی  ــات غذای ــام تقلب ــرای انج ــی ب ــای مختلف ــل و انگیزه‌ه عل
ــود: ــر می‌ش ــوارد زی ــامل م ــه ش ــود دارد ک وج

ــه  ــدگان ب ــی تولیدکنن ــد: برخ ــای تولی ــش هزینه‌ه کاه
و  ارزان‌قیمــت  مــواد  تولیــد،  هزینه‌هــای  کاهــش  منظــور 

نامرغــوب را جایگزیــن مــواد اصلــی می‌کننــد.

ــولات و  ــم محص ــا حج ــش وزن ی ــا کاه ــود: ب ــش س افزای
ــود. ــل می‌ش ــتری حاص ــود بیش ــی، س ــت اصل ــه قیم ــروش ب ف

ــهم  ــت آوردن س ــه دس ــرای ب ــاش ب ــه: ت ــت ناعادلان رقاب
ــه ظاهــر مشــابه ولــی  ــه محصــولات ب ــا ارائ ــازار ب بیشــتری از ب

ــر. ــت پایین‌ت ــا کیفی ب

انواع تقلبات در مواد غذایی

ــرای  ــه ب ــری ک ــزان خط ــاس می ــی براس ــی تقلب ــواد غذای م
تقســیم  دســته  دو  بــه  می‌کننــد،  ایجــاد  مصرف‌کننــده 
می‌شــوند: تقلــب بی‌خطــر و تقلــب خطرنــاک. بــه عنــوان 
ــوام آن  ــش ق ــرای افزای ــت ب ــه ماس ــته ب ــزودن نشاس ــال، اف مث
ــرد و خطــری  ــب مشــتری صــورت می‌گی ــا هــدف جل گاهــی ب
ــه  ــی ب ــبز صنعت ــگ س ــزودن رن ــا اف ــدارد. ام ــرای ســامتی ن ب
ــتقیم  ــور مس ــگ آن به‌ط ــازی رن ــدف زیباس ــا ه ــور ب خیارش
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ــب  ــک تقل ــد و ی ــرار می‌ده ــدف ق ــده را ه ــامت مصرف‌کنن س
ــد. ــاب می‌آی ــه حس ــاک ب خطرن

روش‌های شناسایی تقلبات غذایی

شناســایی تقلبــات غذایــی نیازمنــد اســتفاده از روش‌هــا و 
تکنیک‌هــای مختلفــی اســت کــه شــامل مــوارد زیــر می‌باشــد:

آنالیــز شــیمیایی: بررســی ترکیبــات شــیمیایی مــواد غذایــی 
بــه منظــور شناســایی افزودنی‌هــا و تغییــرات غیرمجــاز.

روش‌هــای مولکولــی: اســتفاده از تکنیک‌هــای DNA بــرای 
ــات  ــایی تقلب ــی و شناس ــواد غذای ــی م ــأ واقع ــخیص منش تش

ژنتیکــی.

روش‌هــای فیزیکــی: اندازه‌گیــری وزن، حجــم و ســایر 
شناســایی  منظــور  بــه  محصــولات  فیزیکــی  ویژگی‌هــای 

تقلبــات.

ــد  ــای حســی مانن ــتفاده از آزمون‌ه ــی: اس ــای حس آزمون‌ه
ــادی در  ــرات غیرع ــخیص تغیی ــرای تش ــگ ب ــو و رن ــم، ب طع

ــی. ــولات غذای محص

 انــواع مــواد غذایــی تقلبــی کــه ممکــن اســت خریــده 
! شیم با

ــی،  ــیرینی، ماه ــک و ش ــج، کی ــته، برن ــی و رش ــان، ماکارون ن
کنســرو ماهــی، فرآورده‌هــای گوشــتی نظیــر سوســیس و 
کالبــاس، ادویه‌جــات )فلفــل، خــردل، زردچوبــه، ســماق، 
ــوه و  ــای، قه ــادام، چ ــته و ب ــال پس ــن(، خ ــران و دارچی زعف
کاکائــو، رب گوجه‌فرنگــی و رب انــار، کنســرو نخودفرنگــی، 
ــل،  ــع )آجی ــی، چاشــنی‌های مای ــو عمان عســل، خیارشــور، لیم
ــات و غــات و لبنیــات  آبلیمــو، ســرکه، آبغــوره و گلاب(، حبوب
)شــیر، کــره، ماســت، کشــک، مــرغ( جــزو انــواع مــواد غذایــی 
زیــاد  بســیار  آن‌هــا  تقلبــات در  احتمــال  می‌باشــند کــه 

می‌باشــد.

در جدول زیر، برخی از مواد رایجی که به عنوان تقلب در مواد غذایی استفاده می‌شوند، آورده شده است. 

نحوه تشخیصتقلبات غذایی

ــب  ــا فروشــندگان متقل ــرای پوشــاندن عیــب و فســاد شــیر، دامــداران ی ب
ــد کــه موجــب  ــه شــیر فاســد می‌افزاین شــیر، مقــداري جــوش شــیرین ب
خنثــی شــدن اســیدهای ســنتز شــده توســط میکروب‌هــا شــده و بــه ایــن 
ترتیــب شــیر در اثــر حــرارت لختــه و دلمــه نمی‌شــود و فســاد آن مخفــی 

می‌مانــد.

ــه شــیر را  ــداری از نمون ــوان pH مق ــب می‌ت ــن تقل ــه ای ــردن ب ــی ب ــرای پ ب
ــد  ــی نبای ــت طبیع ــرد. در حال ــری ک ــرارت دادن اندازه‌گی ــد از ح ــل و بع قب

ــاف بیــش از 1 باشــد. اخت

ــای  ــد باکتری‌ه ــدن رش ــد ش ــث کن ــیر باع ــه ش ــیژنه ب ــزودن آب اکس اف
ــدازد. ــق می‌ان ــه تعوی ــیر را ب ــدن ش ــرش ش ــده و ت ــیر ش ش

ــره  ــه آن 5 قط ــه، ب ــش ریخت ــه‌ی آزمای ــک لول ــیر را در ی ــر ش ــی لیت 5 میل
ــه خوبــی هــم می‌زننــد،  پارافنیــل دی آمیــن اضافــه کــرده و ســپس آن را ب
اگــر شــیر بــه رنــگ آبــی تغییــر کــرد، بــه شــیر هیــدروژن پراکســید افــزوده 
ــر از شــیر مشکوک/شــیر خــام را  ــی لیت ــر، 1 میل شــده اســت. در روش دیگ
بــه یــک میلــی لیتــر محلــول گایــاکل در یــک لولــه‌ی آزمایــش ریختــه و بــه 
ــه  ــیر اضاف ــه ش ــیژنه ب ــه آب اکس ــی ک ــد. در صورت ــوط می‌کنن ــی مخل خوب

ــی می‌شــود. ــگ شــیر صورت ــدت کوتاهــی رن شــده باشــد، در م

عــده‌اي از دامداري‌هــا بــه جــاي جــوش شــیرین، مقــداری کرومــات و بــی 
ــا از  ــد ت ــه می‌کنن ــرش شــده اضاف ــه شــیر فاســد و ت ــات پتاســیم ب کروم

لختــه شــدن آن طــی فرآینــد حرارتــی جلوگیــری نماینــد.

ــه‌ی  ــرای شناســایی ایــن تقلــب، مقــداری از شــیر مشــکوک را در یــک لول ب
ــه  ــه آن اضاف ــره ب ــرات نق ــول نیت ــره محل ــپس، 2 قط ــه و س ــش ریخت آزمای
می‌کننــد. در صورتــی کــه کرومــات یــا بــی کرومــات پتاســیم بــه آن اضافــه 
شــده باشــد، رنــگ قرمــز خونــی حاصــل می‌شــود کــه مربــوط بــه تشــکیل 

کرومــات نقــره و دلیــل بــر تقلــب اســت.

ــدروژن‌دار  ــای هی ــن ذرت، روغن‌ه ــد روغ ــر مانن ــای ارزان‌ت ازفودن روغن‌ه
ــدارد( و  ــی ن ــرف خوراک ــه مص ــده )ک ــه ش ــون تصفی ــن زیت ــد، روغ و جام
روغــن تفالــه‌ی زیتــون بــه روغــن زیتــون خــام بــه عنــوان تقلــب محســوب 

می‌شــوند.

در یــک لولــه‌ی آزمایــش، 20 گــرم روغــن زیتــون ریختــه و در حــال همــزدن 
مرتــب، ابتــدا 6 قطــره ســولفوریک اســید خالــص و ســپس 9 قطــره نیتریــک 
اســید خالــص بــه آن می‌افزاینــد. هلولي آزشيام را داخــل حمــام آب جــوش 
رقار داده و پــس از 5 دقیقــه بــه رنــگ مخلــوط دقــت می‌کننــد. در صورتــی 
ــا زرد  ــگ زرد روشــن و ی ــه رن ــوط ب ــص باشــد، مخل ــون خال ــه روغــن زیت ک
ــر وجــود داشــته  ــای دیگ ــن دانه‌ه ــر روغ ــود و اگ ــد ب ــه ســبز خواه ــل ب مای
باشــد، مخلــوط بــه رنــگ زرد قهــوه‌ای مایــل بــه قرمــز تغییــر خواهــد یافــت.
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mercuro� بـ�ا مرکورکـ�روم)  را  مانـ�ده  و  فاسـ�د  )آبشـ�ش ماهی‌هـ�ای 
ــه  ــازه ب ــی ت ــام ماه ــه ن ــوده و ب ــگ نم ــات رن ــا خــون حیوان chrome( ی

می‌رســانند. فــروش 

طــی یــک آزمایــش ســاده در نعلبکــی، کمــی معــرف ابــرت ریختــه و قطعــه 
ــد. در صــورت  ــی می‌گیرن ــار نعلبک ــی را در کن ــا ماه ــرغ ی ــز، م گوشــت قرم
ــوم  ــره )آمونی ــفید تی ــی، دود س ــت و نعلبک ــان گوش ــاکال، می ــاد آمونی فس
کلریــد( ایجــاد می‌شــود. فرمــول ســاده معــرف ابــرت عبارتســت از: الــکل 96 
درجــه )3 قســمت(- اســید کلریدریــک غلیــظ )1 قســمت( و اترســولفوریک 
ــد در شیشــه دربســته و در  ــرار بای ــر و ف ــوط آتش‌گی ــن مخل )2 قســمت(. ای

یخچــال نگــداری شــود.

ــس  ــت و برعک ــی اس ــای بالای ــور دارای به ــل از زنب ــی حاص ــل طبیع عس
ــه  ــن ب ــته و گلوت ــای نشاس ــه از کارخانه‌ه ــع ک ــز مای ــد گلوک ــوادی مانن م
ــری  ــای ظاه ــوده و دارای ویژگی‌ه ــر ب ــب ارزان ت ــه مرات ــد، ب دســت می‌آی
ــودجو  ــراد س ــت، اف ــن جه ــه همی ــت. ب ــل اس ــبیه عس ــش ش ــم و بی ک
گلوکــز مایــع را بــا مقــداری اســانس عســل، مــوم و رنــگ مخلــوط کــرده 
و بــه جــای عســل بــه فــروش می‌رســانند. نــوع دیگــر تقلــب اینســت کــه 
ــا، شــیره  ــداری شــکر، شــیره خرم ــور مق ــه زنب ــورداران در اطــراف لان زنب
انگــور یــا شــیره ســایر میــوه هــای دارای مقــدار زیــاد فروکتــوز قــرار مــی 
دهنــد. بنابرایــن، زنبورهــا بــه جــای شــهد از ایــن مــواد اســتفاده می‌کننــد. 

بــرای شناســایی تقلــب در عســل، ســاده‌ترین راه اندازه‌گیــری مقــدار 
قندهــای احیاکننــده و نســبت فروکتــوز بــه گلوکــز آن اســت. مقــدار قندهــای 
احیــا کننــده بایــد کمتــر از 70% باشــد و نســبت فروکتــوز بــه گلوکــز هــم 
در عســل طبیعــی حــدود 1/1 تــا 1/2 اســت، در حالــی کــه ایــن نســبت در 
عســل تقلبــی برقــرار نمی‌باشــد. آزمــون پلاریمتــری هــم مناســب اســت. در 
عمــل، عســل طبیعــی نــور پلاریــزه را بــه ســمت چــپ منحــرف می‌کنــد، در 
صورتــی کــه اگــر گلوکــز مایــع یــا شــکر بــه عســل اضافــه شــده باشــد و یــا 
ایــن مــواد بــه جــای عســل عرضــه شــده باشــند، در آزمــون پلاریمتــری نــور 

ــد. ــه ســمت راســت منحــرف می‌کن را ب

ــوارد  ــای از م ــا چ ــابه ب ــای مش ــی و برگ‌ه ــواد رنگ ــانس، م ــزودن اس اف
تقلــب در مــورد چــای اســت.  برخــی از ســودجویان هــم تفاله‌هــای چــای 

ــد. ــگ چــای در می‌آورن ــه رن ــی ب ــواد رنگ ــا م را ب

ــرای شناســایی رنــگ مصنوعــي در چــاي، ریختــن مقــداری  بهتریــن روش ب
چــای در آب ســرد اســت. چــای طبیعــی و مرغــوب در آب ســرد رنــگ نــداده 

ــد. ــی ایجــاد نمی‌کن ــر چندان ــم آب ســرد تغیی و در طع

 برخــي از افــراد ســودجو رب گوجــه فرنگــی را بــا مقــداري پــوره‌ي کــدو 
ــانند. در  ــم می‌جوش ــرده و باه ــوط ک ــده مخل ــه ش ــه و ل ــدوي پخت ــا  ک ی
برخــی مــوارد، نشاســته بــه رب گوجــه فرنگــي اضافــه کــرده تــا نشاســته 
ــه  ــفت ب ــظ و س ــه، رب غلی ــد. در نتیج ــذب نمای ــداري از آب رب را ج مق

نظــر خواهــد رســید.

بــرای تشــخیص وجــود نشاســته در رب گوجــه فرنگــی مي‌تــوان چنــد قطــره 
ــگ آن  ــه کــرد کــه در صــورت وجــود نشاســته، رن ــه آن اضاف ــد ب ــول ی محل
آبــی می‌شــود. بــرای تشــخیص وجــود کــدو در رب، یــک قاشــق از رب را در 
یــک لیــوان آب حــل می‌کننــد. اگــر قرمــز رنــگ بــود، مشــکلی نــدارد و اگــر 

نارنجــی یــا زرد بــود، نشــان‌دهنده وجــود کــدو اســت.
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ــاره ای از متقلبیــن، از پرچــم گیــاه گلرنــگ و  ــرای تقلــب در زعفــران، پ ب
گیاه‌هــای مشــابه اســتفاده کــرده و آن را بــا  زعفــران مخلــوط می‌نماینــد. 
ــرده و  ــال اســتفاده ک ــا ب ــر، از ریشــک‌های اطــراف ذرت ی ــب دیگ در تقل
ــاح  ــد ام ــران مانن ــگ زعف ــه رن ــل ب ــي متمای ــاي مصنوع ــا رنگ‌ه آن را ب
ســرب و رنگ‌هــای آزوتیــک قرمزرنــگ می‌کننــد. در مــورد پــودر زعفــران 
ــل  ــودر مای ــن پ ــه ای ــگ اســتفاده می‌شــود و از آنجــا ک ــودر گلرن ــز از پ نی
بــه قرمــز رنــگ اســت، آن را بــا گــرده ذرت، خــاک ســرب، ریشــک بــال، 
زردچوبــه، پرچــم گل همیشــه بهــار، میخــک، ریشــک گنــدم، رشــته هــا یــا 
الیــاف عضــات گوشــت پــس از پخــت مخلــوط مــی نماینــد تــا رنــگ آن 
ــا رنــگ کــردن ریشــه‌های  ــوع دیگــر تقلــب در زعفــران ب تعدیــل شــود. ن

ــرد. ــورت می‌گی ــت ص گوش

ــرار داده و  ــذ ق ــه کاغ ــن دو تک ــران، آن را بی ــب در زعف ــرای تشــخیص تقل ب
ــی  ــگ تقلب ــی رن ــد ول ــذ را رنگــی نمی‌کن ــی کاغ ــران طبیع می‌فشــارند. زعف
ــز  ــعله نی ــش ش ــتفاده از آزمای ــا اس ــد. ب ــد ش ــذ خواه ــث زرد شــدن کاغ باع
ــران را  ــه زعف ــورت ک ــن ص ــخیص داد. بدی ــران را تش ــات زعف ــوان تقلب می‌ت
ــیم،  ــود پتاس ــطه وج ــه واس ــد. ب ــرار می‌دهن ــعله ق ــز روی ش ــس تمی ــا پن ب
ــي باشــد،  ــران تقلب ــر زعف ــا نارنجــی می‌شــود. اگ ــگ بنفــش ت ــه رن شــعله ب
ــکل و  ــاهده ش ــردد. مش ــعله زرد می‌گ ــگ ش ــدیم، رن ــود س ــر وج ــه خاط ب
ــد.  ــب کمــک نمای ــد در تشــخیص تقل ــز می‌توان ــران نی ــاف زعف مشــابهت الی
طعــم زعفــران اصــل در دهــان تلــخ بــوده و بــه هنــگام قــرار گرفتــن در آب، 

ــود. ــش نمی‌ش ــگ آن پخ رن

نان‌هــای ســفید در پــاره‌ای از مناطــق دارای طرفــداران بیشــتری هســتند 
ــا مــس  ــداری زاج ســفید ی ــن مق ــده‌ای از متقلبی ــن منظــور، ع ــرای ای و ب

ــد. ــه می‌کنن ــره اضاف ــه آردهــای تی ــا براکــس ب )II( ســولفات ی

در خصــوص براکــس می‌تــوان 50 گــرم نــان را بــا 50 میلــی لیتــر آب مقطــر 
مخلــوط کــرده و بــه حــال خــود رهــا کــرد. پــس از مــدت کوتاهــی، مخلــوط 
ــا 4-5 قطــره  ــرده و آن را ب ــر ک ــع صــاف شــده را تبخی ــرده، مای را صــاف ک
ــد.  ــکل 96% مجــاور می‌کنن ــر ال ــی لیت ــص و 10 میل ســولفوریک اســید خال
در تاریکــی مخلــوط را آتــش می‌زننــد، در صــورت وجــود بوریــک اســید کــه 
طبعــا مربــوط بــه اســتفاده از براکــس بــرای ســفید کــردن نــان اســت، رنــگ 
شــعله ســبز مــی شــود. بــرای جســتجوی زاج می‌تــوان حــدود 50 گــرم نــان 
را بــا 50 میلــی لیتــر آب مخلــوط کــرده و 3-5 میلــی لیتــر اســتیک اســید 
بــرای اســیدی کــردن محیــط بــه آن اضافــه نمــود و پــس از آن یــک ســوزن 
ــط وجــود داشــته  ــس در محی ــون م ــرد. چنانچــه ی ــط ک ــولادی وارد محی ف
باشــد، روی ســوزن فــولادی رســوب کــرده و قابــل تشــخیص خواهنــد بــود.

نانوحسگرها در جستجوی تقلبات در مواد غذایی

بــه دلیــل وجــود تقلبــات فــراوان در مــواد غذایــی، محققــان بــه 
ــی  ــه ایمن ــتند ک ــتری هس ــای بیش ــعه‌ی فناوری‌ه ــال توس دنب
غــذا را بــدون تأثیــر بــر ارزش غذایــی محصــول تضمیــن کننــد. 
فنــاوری نانــو بــا بررســی محصــولات غذایــی در ســطوح مختلــف 
ماننــد تولیــد، فــرآوری و بســته‌بندی مــواد غذایــی، تکنیک‌هــای 
جدیــدی را بــرای افزایــش کیفیــت مــواد غذایــی ارائــه می‌کنــد. 
نانوحســگرها )Nanosensors( نســبت بــه فســاد مــواد غذایــی 
بســیار حســاس هســتند و می‌تواننــد تغییــرات جزئــی در رنــگ 
ــذا  ــدن غ ــد ش ــگام فاس ــده در هن ــد ش ــای تولی ــا گازه ــذا ی غ
ــه‌ی طــا  ــر پای ــوذرات ب ــه عنــوان مثــال، نان را نشــان دهنــد. ب
ــت  ــیر یاف ــب در ش ــه اغل ــین B1 ک ــخیص آفلاتوکس ــرای تش ب
می‌شــود، مــورد اســتفاده قــرار می‌گیــرد. در کشــاورزی، از 
نانوحســگرها بــرای نشــان دادن آفت‌کش‌هــای موجــود در 
ســطح ســبزیجات و میوه‌هــا اســتفاده می‌شــود. هم‌چنیــن، 
ــواد  ــرطان‌زا را در م ــواد س ــد م ــگرها می‌توانن ــی از نانوحس برخ
ــواد  ــوژی م ــه‌ی میکروبیول ــد. در زمین ــایی کنن ــی شناس غذای
غذایــی، نانوحســگرها بــرای هشــدار بــه مصرف‌کننــدگان و 
توزیع‌کننــدگان در مــورد وضعیــت ایمنــی مــواد غذایــی به‌طــور 
ــه  ــرا وجــود هرگون ــد، زی ــرار می‌گیرن ــری مــورد اســتفاده ق مؤث

ــد.  ــان دهن ــا نش ــد دقیق ــی می‌توانن ــواد غذای ــوژن را در م پات
نانوحســگرها تغییــرات جزئــی در محــل ذخیــره‌ی مــواد غذایــی 
)همچــون انبارهــا( ماننــد رطوبــت، دمــا و آلودگــی میکروبــی را 
نشــان می‌دهنــد. تغییراتــی کــه ممکــن اســت باعــث تخریــب 
)نانومیله‌هــا،  نانوســاختارها  از  بســیاری  شــوند.  محصــول 
ــتی  ــگرهای زیس ــی حس ــا( در طراح ــا و نانوالیاف‌ه نانوذرات‌ه
میــان،  ایــن  در  می‌شــوند.  بــرده  بــه‌کار   )Biosensors(
ــل  ــه دلی ــی ب ــای کربن ــه‌ی نانولوله‌ه حســگرهای زیســتی برپای
تشــخیص ســریع، ســادگی و مقــرون بــه صرفــه بــودن، کارآمدی 

ــد. بیشــتری دارن
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عـینـکعـینـک
 رنگین کمان رنگین کمان



فیزیک رنگ
ــن  ــد بی ــاده می‌تاب ــه قســمتی از ســطح م ــور ب ــه ن ــی ک هنگام
ــاده  ــا و مولکول‌هــای آن م ــا اتم‌ه ــور ب ــن ن ــردار الکتریکــی ای ب
ــه  ــل ب ــر متقاب ــن تاثی ــد. ای ــود می‌آی ــه وج ــل ب ــر متقاب تاثی
ــطح آن و  ــر، س ــورد نظ ــاده م ــیمیایی م ــی و ش ــواص فیزیک خ
ــرد  ــه ف ــده شــده بســتگی دارد. رنگــی ک ــور تابی ــای ن ویژگی‌ه
ــود  ــور موج ــی ن ــب طیف ــه ترکی ــتگی دارد ب ــد بس درک می‌کن
ــورد  ــام م ــیمیایی اجس ــی و ش ــای فیزیک ــط، ویژگی‌ه در محی
ــه حساســیت چشــم بیننــده بســتگی دارد.  نظــر و هم‌چنیــن ب
ــد  ــان نمی‌توان ــد انس ــته باش ــود نداش ــور وج ــط ن ــر در محی اگ
ــل  ــن اجســام قاب ــن بی ــد، بنابرای اجســام موجــود در آن را ببین
ــور  ــود دارد. ن ــه وج ــد رابط ــه آن می‌تاب ــه ب ــوری ک ــدن و ن دی
ــط  ــه توس ــت ک ــس اس ــواج الکترومغناطی ــمتی از ام ــی قس مرئ
سیســتم بینایــی انســان قابــل درک اســت و در گســتره‌ی 380 
الــی 790 نانومتــر قــرار دارنــد. نــور ســفید )نــور مرئــی( پــس از 
عبــور از منشــور بــه طیفــی شــامل رنگ‌هــا ی مختلــف تجزیــه 

می‌شــود. 
رنــگ واقعــی یــک جســم در حقیقــت بــر اســاس نورهــای جذب 
ــای منعکــس  ــا چشــم انســان نوره ــردد ام ــن می‌گ شــده تعیی
شــده را مشــاهده می‌کنــد. اگــر مــاده مــورد نظــر تمــام 
ــرار دارد  ــی ق ــه‌ی مرئ ــان در ناحی ــول موجش ــه ط ــی ک نورهای

منعکــس نمایــد بــه رنــگ ســفید دیــده می‌شــود. مــواد رنگــی 
ــور ســفید را جــذب می‌کننــد و  قســمتی از رنگ‌هــای طیــف ن
باقیمانــده را منعکــس می‌نماینــد، کــه طــول مــوج نــور جــذب 
شــده بــه ســاختمان مــاده‌ی رنگــی بســتگی دارد. بــرای مثــال 
ــده می‌شــوند طــول موج‌هــای  ــگ قرمــز دی ــه رن مــوادی کــه ب
ــای  ــول موج‌ه ــد و ط ــس می‌کنن ــفید را منعک ــور س ــر ن بلندت
پایین‌تــر را در ناحیــه‌ی  آبــی جــذب می‌کننــد. موادآبــی 
ــول  ــرده و ط ــس ک ــر را منعک ــای پایین‌ت ــول موج‌ه ــگ، ط رن
موج‌هــای بلند‌تــر را )ناحیــه‌ی قرمــز( را جــذب می‌کننــد. 
ــور  ــه ن ــم را ب ــک جس ــیله‌ی ی ــه وس ــده ب ــذب ش ــور ج ــر ن اگ
منعکــس شــده از آن اضافــه کنیــم نــور ســفید بدســت می‌آیــد. 
ــه ایــن جفــت نورهــا، نورهــای مکمــل گفتــه  ــه ایــن علــت ب ب
ــای  ــی از نوره ــار یک ــه در کن ــی‌ای ک ــور فرع ــه ن ــود. ب می‌ش
ــرای  ــد. ب ــل می‌گوین ــور مکم ــازد، ن ــفید را بس ــور س ــی، ن اصل
ــود  ــفید به‌وج ــور س ــی و زرد، ن ــای آب ــن نوره ــال از آمیخت مث
می‌آیــد، بنابرایــن، نــور زرد مکمــل آبــی اســت )شــکل 1(. مــواد 
رنگــی مکمــل، شــامل ســه رنــگ اصلــی زرد و قرمــز و آبــی مــی 
باشــند کــه بــه صــورت زیــر مکمــل هــم هســتد و اثــر هــم را 
خنثــی مــی کننــد و ترکیــب آن‌هــا مشــکی مــی شــود )شــکل 

.)1

سفر به دنیای رنگ‌ها؛
 علم پشت زیبایی

دکتر سمیرا عارفی اسکویی: استادیار گروه شیمی 
کاربردی دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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شکل 1: الف( نورهای مکمل، ب( رنگ‌های مکمل.

 اوربیتال‌های مولکولی و ارتباط آن‌ها با رنگ
اوربیتال‌هــای مولکولــی )Molecular orbital( از همپوشــانی 
اوربیتال‌هــای اتمــی موجــود در اتم‌هــای تشــکیل دهنــده یــک 
ــواع  ــی ان ــای مولکول ــد. اوربیتال‌ه ــود می‌آین ــه وج ــول ب مولک
مختلفــی از نظــر خــواص، شــکل و ســطح انــرژی دارا می‌باشــند. 
 )Bonding( ــدی ــای پیون ــرون در اوربیتال‌ه ــن الکت ــرار گرفت ق
ــن  ــرار گرفت ــردد. ق ــا می‌گ ــن اتم‌ه ــد بی ــکیل پیون ــث تش باع
الکتــرون در اوربیتال‌هــای ضدپیونــدی )Anti bonding( باعــث 
تضعیــف پیونــد می‌گــردد. اوربیتال‌هــای مولکولــی کــه در 
تشــکیل و یــا تضعیــف آن شــرکت نمی‌کننــد بــه نــام اوربیتــال 
غیرپیونــدی )Non bonding( مشــهور می‌باشــند. لازم بــه ذکــر 
ــال  ــند. انتق ــی می‌باش ــرژی کوانتای ــطوح ان ــن س ــه ای ــت ک اس
الکتــرون بیــن اوربیتال‌هــای مولکولــی نتیجــه جــذب یــا نشــر 
نــور توســط ایــن مولکول‌هــا می‌باشــند و طــول موج‌هــای 
حــذف شــده یــا نشــر شــده مشــخص کننــده اختــاف انــرژی 

ــند. ــی می‌باش ــای مولکول ــن اوربیتال‌ه ــود بی موج
ــا  ــدیσ ب ــال پیون ــرون در اوربیت ــک الکت ــالات *‌σ→σ ی در انتق
 σ‌* جــذب تابــش الکترومغناطیــس بــه اوربیتــال ضــد پیونــدی
ــاد  ــال زی ــن انتق ــرای ای ــرژی لازم ب ــد. ان ــدا می‌کن ــال پی انتق
ــه  ــس در ناحی ــواج الکترومغناطی ــای ام ــا فرکانس‌ه ــت و ب اس
ماورابنفــش مطابقــت دارد. بــا توجــه بــه اینکــه حداکثــر جــذب 
ــی *‌σ→σ هیچوقــت در ناحیــه‌ی  ــه انتقــالات الکترون ــوط ب مرب
مرئــی اتفــاق نمــی افتــد در نتیجــه ترکیباتــی کــه فقــط دارای 
پیوندهــای کوالانســی هســتند و ایــن چنیــن انتقالاتــی داشــته 
ــه  ــه  ک ــی ک ــوند. در مولکول‌های ــی ش ــده نم ــی دی ــند رنگ باش
ــرون  ــت الکت ــا جف ــی ب ــاوی اتم‌های ــد و ح ــد σ دارن ــط پیون فق
ــود. در  ــده می‌ش ــالات*‌σ→σ  دی ــند انتق ــدی می‌باش غیرپیون
ــه  ــه انتقــالات *‌σ→σ ب ــال *‌σ→σ نســبت ب ــی، انتق ــت کل حال
انــرژی کمتــری نیــاز دارنــد امــا ایــن نــوع انتقــال نیــز معمــولاً 
ــی  ــه‌ی مری ــرد و در ناحی ــرار می‌گی ــش ق ــه‌ی ماورابنف در ناحی
ــده می‌شــوند  ــی کــه رنگــی دی ــرار نمی‌گیــرد. ترکیبات طیــف ق
ــرژی لازم  ــرا ان دارای انتقــالات *‌n→π و *π→π   می‌باشــند زی
بــرای ایــن گونــه انتقــالات معمــولاً در ناحیــه‌ی طیفــی مرئــی 
و مــاورا بنفــش نزدیــک قــرار می‌گیرنــد. بــرای ایــن انتقــالات، 
ــا  ــد غیراشــباع ی ــم کــه دارای پیون ــه گــروه عاملــی داری نیــاز ب

پیونــد  π باشــند و یــا بــه مولکولــی نیــاز داریــم کــه دارای اتمــی 
ــد.  ــدی باش ــای غیرپیون ــت الکترون‌ه ــا جف ب

برخــی تغییــرات جزیــی در ســاختار یــک مولکــول رنــگ، 
  λmax ــذب ــت ج ــیع در موقعی ــرات وس ــث تغیی ــد باع می‌توان
ــرف  ــه ط ــر λmax ب ــد. تغیی ــاد کن ــور ایج ــذب ن ــدت ج و ش
ــروف اســت.  ــر باتوکرومیــک مع ــه اث ــر ب ــای بلندت طــول موج‌ه
ــرف  ــه ط ــی ب ــه‌ی آب ــگ از ناحی ــذب رن ــت ج ــی موقعی یعن
ناحیــه‌ی قرمــز جابجــا می‌شــود. تغییــر λmax بــه طــرف طــول 
ــت.  ــروف اس ــوکرومیک مع ــر هیپس ــه اث ــر ب ــای کوتاه‌ت موج‌ه
ــرف  ــه ط ــز ب ــه‌ی قرم ــگ از ناحی ــذب رن ــت ج ــی موقعی یعن

ــود. ــا می‌ش ــی جابج ــه‌ی آب ناحی
ــه‌ی  ــد در ناحی ــیگما دارن ــد س ــط پیون ــه فق ــی ک مولکول‌های
ــای  ــرای مولکول‌ه ــر  ب ــن ام ــتند. ای ــذب نیس ــی دارای ج مرئ
ــوده  ــز صــادق ب ــد نی ــد π دارن ســاده‌ای کــه تعــداد کمــی پیون
ــای  ــداد پیونده ــدن تع ــاد ش ــا زی ــوند. ب ــده نمی‌ش ــی دی و رنگ
ــای  ــول موج‌ه ــرف ط ــه ط ــا، λmax ب ــزدوج در مولکول‌ه π م
بلندتــر جابجــا می‌گــردد و هرچــه بســط حالــت مــزدوج بیشــتر 

ــت. ــر اس ــم رنگی‌ت ــد جس باش
طیف‌های جذبی مواد رنگی

جـــلا
عامــل فیزیکــی مهمــی کــه بــر روی جنبــه ظاهــری یــک رنــگ 
ــور از ســطح  ــه انعــکاس ن ــه ب ــذارد جــا می‌باشــد ک ــر می‌گ اث
ــه  ــور را ب جســم وابســته اســت. هنگامــی کــه ســطح جســم، ن
طــور مســتقیم منعکــس می‌کنــد و هماننــد یــک آیینــه عمــل 
ــه  ــی ک ــود. هنگام ــده می‌ش ــتقیم نامی ــکاس مس ــد انع می‌نمای
انعــکاس نــور در تمــام جهــات پخــش می‌شــود انعــکاس پخــش 
شــده نامیــده می‌شــود و ســطح جســم بــه صــورت مــات دیــده 

می‌شــود.
بررسی رنگ و ساختار شیمیایی آن
 )colorant( ترکیب‌های رنگ دهنده

ــی  ــه دو دســته‌ی اصل ــده )colorant( ب ــگ دهن ــای رن ترکیب‌ه
ــدی  ــیم بن ــا )Pigments(تقس ــزا )Dye( و رنگدانه‌ه ــواد رنگ م
می‌شــوند. رنگدانه‌هــای ایــده‌آل توســط ایــن ویژگــی کــه 
ــوند  ــرده می‌ش ــه کار ب ــق آن ب ــه از طری ــی ک ــا در محمل عم
ــت  ــاز اس ــن نی ــد. بنابرای ــخص می‌گردن ــتند مش ــول هس نامحل
کــه ذرات رنگدانــه توســط ترکیبــات اضافــی بــه عنــوان مثــال 
ــا در یــک پلیمــر مــذاب  ــا در یــک پلاســتیک ی یــک پلیمــر، ی
ــزا  ــواد رنگ ــال م ــوند. روش انتق ــل ش ــا کالا متص ــه ی ــه زمین ب
ــذ و ...(  ــرم، کاغ ــوجات، چ ــف )منس ــای مختل ــرروی زمینه‌ه ب
ــور  ــه ط ــزا ب ــواد رنگ ــه در آن م ــطی ک ــع واس ــق مای از طری
ــول هســتند میســر  ــا حــدودی محل ــا ت کامــل حــل شــده‌اند ی
ــر روی  ــزا بایســتی ب ــواد رنگ ــا، م ــردد. برخــاف رنگدانه‌ه می‌گ

59نشریه علمی-دانشجویی دانشگاه تبریز



زمینه‌هایــی بــه کار رونــد کــه دارای تمایــل ذاتــی جــذب 
ــند. ــه آن باش ــژه‌ای نســبت ب وی

رنگ‌ها و رنگدانه‌های معدنی
ــرد  ــم کارب ــروزه ه ــه ام ــه ک ــای اولی ــا پیگمنت‌ه ــا ی رنگدانه‌ه
دارنــد بــه طــور عمــده، ترکیبــات معدنــی می‌باشــند. بــا 
ــدند  ــه ش ــی ارائ ــای آل ــی، رنگدانه‌ه ــیمی آل ــم ش ــرفت عل پیش
کــه بــا توجــه بــه ویژگــی آن‌هــا یعنــی شــفافیت، قــدرت رنــگ 
ــدا  ــی پی ــرد فراوان ــاد، کارب ــی زی ــتره‌ی رنگ ــالا و گس ــی ب ده
کردنــد. امــروزه اکثــر رنگدانه‌هــای مــورد اســتفاده رنگدانه‌هــای 
رنــگ  اســاس  بــر  معدنــی  رنگدانه‌هــای  می‌باشــند.  آلــی 
ــز،  ــا قرم ــای زرد ت ــفید، رنگدانه‌ه ــای س ــد از: رنگدانه‌ه عبارتن
رنگدانــه‌ی ســبز، رنگدانــه‌ی آبــی و رنگدانــه‌ی ســیاه. تیتانیــوم‌ 
دی اکســید )TiO2( از جملــه رنگدانه‌هــای ایجــاد کننــده‌ی 
ــنگ‌های  ــاده س ــن م ــی ای ــع اصل ــد. منب ــفید می‌باش ــگ س رن
ــه غیرســمی  ــن رنگدان ــی ایلمینــت و روتیــل می‌باشــد. ای معدن
ــازل  ــی داخــل و خــارج من اســت و بیشــتر در رنگ‌هــای تزیین
اســتفاده می‌شــود. ســرب کربنــات )PbCO3( کــه بــا نــام ســرب 
ــاد  ــای ایج ــه رنگدانه‌ه ــود از جمل ــناخته می‌ش ــز ش ــفید نی س
کننــده‌ی رنــگ ســفید می‌باشــد. ســرب کرومــات )PbCrO4( و 
مخلــوط ایــن رنگدانــه بــا ترکیبــات معدنــی دیگــر عامــل ایجــاد 
ــات  ــرب کروم ــند. س ــز می‌باش ــا قرم ــوع زرد ت ــای متن رنگ‌ه
خالــص دارای رنــگ زرد متوســط می‌باشــد. در‌حالیکــه مخلــوط 
ــید  ــرب هیدروکس ــولفات  و س ــرب س ــا س ــات  ب ــرب کروم س
ــود.  ــی می‌ش ــی و نارنج ــگ لیموی ــاد رن ــث ایج ــب باع ــه ترتی ب
هم‌چنیــن مخلــوط ســرب کرومــات بــا ســرب ســولفات و 
ــود.  ــز می‌ش ــگ قرم ــاد رن ــه ایج ــر ب ــدات منج ــرب مولیب س
ــامتی  ــرای س ــرب ب ــات س ــت ترکیب ــه داش ــد توج ــه بای البت
و طبیعــت مضــر شــناخته شــده‌اند و در برخــی کشــورها 
اســتفاده از ایــن ترکیبــات ممنــوع اعــام شده‌اســت. عــاوه بــر 
ــزایی در  ــهم به‌س ــم س ــن ه ــیدهای آه ــرب، اکس ــات س ترکیب
تولیــد رنگدانــه هــای زرد تــا قرمــز را دارنــد. آهــن )III( اکســید 
ــت  ــام فری ــه ن ــت ب ــد و در صنع ــگ زرد می‌باش ــدار دارای رن آب
زرد شــناخته می‌شــود. ایــن رنگدانــه دارای قــدرت پوشــانندگی 
و رنگ‌دهــی خوبــی می‌باشــد و مقــاوت خوبــی را در برابــر 
ــام  ــا ن ــه ب ــد. آهــن )III( اکســید ک ــور از خــود نشــان می‌ده ن
ــی  ــه‌ی معدن ــود رنگدان ــناخته می‌ش ــک ش ــز فری ــید قرم اکس
ــدرت  ــندگی و ق ــه درخش ــن رنگدان ــد. ای ــگ می‌باش ــز رن قرم
ــرارت  ــور و ح ــر ن ــت آن در براب ــی دارد و مقاوم ــی بالای رنگده
ــد.  ــرد دارن زیــاد می‌باشــد و بیشــتر در رنگ‌هــای کــوره‌ای کارب
ــبز  ــی س ــای معدن ــه رنگدانه‌ه ــروم )Cr2O3( از جمل ــید ک اکس
می‌باشــد کــه قــدرت پوشــش دهــی و مقاومــت بالایــی در برابــر 

ــی  ــد ول ــمی می‌باش ــی س ــدار کم ــه مق ــرارت دارد. ب ــور و ح ن
ــا این‌حــال ایــن رنگدانــه مــوارد مصــرف بســیاری در ســاخت  ب
ســرامیک، پلاســتیک و آجرهــای تزیینــی دارد. رنگدانــه‌ی آبــی 
ــت و  ــا براقی ــگ ب ــی رن ــه‌ای آب ــورد( رنگدان ــن )لاج اولتراماری
خلــوص رنــگ خــوب می‌باشــد کــه بــه طــور طبیعــی از ســنگ 
لاجــورد )شــکل 2( بدســت می‌آیــد. ایــن ســنگ یــک ترکیــب 
ــه همــراه  شــیمیایی پیچیــده حــاوی ســیلیکات‌های مختلــف ب
اکســید آلومینیــوم و ســدیم و سولفیدهاســت. ایــن رنگدانــه کــه 
ــور  ــر حــرارت، ن ــی در براب ــر ســمی می‌باشــد مقاومــت خوب غی
ــی  ــه راحت ــی ب ــای آب ــی دارد و در محیط‌ه ــای قلیای و محلول‌ه

ــود. ــش می‌ش پخ

شکل2: نمایی از سنگ لاجورد.
ــروس  ــی پ ــه آب ــوان ب ــی می‌ت ــی آب ــه رنگدانه‌هــای معدن از جمل
ــرد.  ــاره ک ــود اش ــناخته می‌ش ــم ش ــن ه ــی آه ــام آب ــا ن ــه ب ک
ــه صــورت  ــی از آهــن می‌باشــند کــه ب ــن رنگدانه‌هــا ترکیبات ای
ــن  ــکل 3(. ای ــد )ش ــزات قلیایی‌ان ــا فل ــیانید ب ــس فروس کمپلک
ــی  ــدرت رنگده ــت و ق ــمی اس ــی س ــزان کم ــه می ــه ب رنگدان
ــن  ــور خــوب اســت و از ای ــر ن ــی دارد. مقاومــت آن در براب خوب
رنگدانــه در صنعــت چــاپ بــرای تولیــد رنــگ مرکــب اســتفاده 

می‌شــود.

شکل 3: رنگدانه‌‌ی معدنی آبی پروس.
آبــی کبالــت از جملــه رنگدانه‌هــای ایجــاد کننــده‌ی رنــگ آبــی 
می‌باشــد. ایــن رنگدانــه از %15 اکســید کبالــت و %81 اکســید 
ــی  ــات بالای ــت و ثب ــت. مقاوم ــده اس ــکیل ش ــوم تش آلومینی
ــی دارد.  ــیدی  و قلیای ــای اس ــا و حلال‌ه ــور، گرم ــل ن در مقاب
ــای  ــاخت رنگ‌ه ــل در س ــن دلی ــه همی ــران اســت، ب بســیار گ
تزئینــی و هنــری کــه دوام زیــاد بایــد داشــته باشــند اســتفاده 
ــگ  ــای ایجــاد رن ــه رنگدانه‌ه ــت و دوده از جمل می‌شــود. گرافی
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ــی دارد و  ــع طبیع ــت منب ــکل 4(. گرافی ــند )ش ــیاه می‌باش س
ــه خاکســتری می‌باشــد. گرافیــت را  دارای رنــگ ســیاه مایــل ب
آســیاب کــرده و بــا اســید رقیــق شستشــو می‌دهنــد و ســپس 
بــا آب شســته و خشــک می‌کننــد. دارای قــدرت پوشــش دهــی 
خوبــی اســت و  بــه دلیــل ورقــه ورقــه بــودن، فیلــم حاصــل از 
ــه  ــی ب ــه خوب ــت دارد و ب ــر رطوب ــادی در براب ــت زی آن مقاوم
ــطح  ــی س ــش‌های حفاظت ــرای پوش ــبد. ب ــز می‌چس ــطح فل س
فلــزات و آســتری ضــد خوردگــی اســتفاده می‌شــود. دوده 
قــدرت پوشــش دهــی بالایــی دارد و بیشــترین کاربــرد آن 
ــد. دوده  ــا می‌باش ــایر رنگ‌ه ــه‌ی س ــب و تهی ــه‌ی مرک در تهی
جــزء مشــتقات نفتــی اســت و از ســوختن ناقــص ســوخت‌های 

ــد. ــت می‌آی ــیلی بدس فس

شکل 4: رنگدانه‌های سیاه الف( گرافیت، ب( دوده.

رنگ‌ها و رنگدانه های‌آلی
ــک  ــد، ی ــه گردی ــال 1876 ارائ ــه در س ــت ک ــوری وی ــق تئ طب
ــد  ــا چن ــک ی ــه دارای ی ــت ک ــی اس ــی رنگ ــی وقت ــب آل ترکی
ــباع  ــای اش ــن گروه‌ه ــه ای ــه ب ــد ک ــده باش ــباع نش ــروه اش گ
نشــده کروموفــور )chromophore( گوینــد. کروموفــور گروهــی 
از اتم‌هــا و الکترون‌هــا می‌باشــند کــه در بخشــی از یــک 
مولکــول آلــی وجــود دارنــد و باعــث می‌شــوند آن مــاده رنگــی 

ــده شــود.  دی
از جملــه کرموفورهــای رایــج می‌تــوان بــه گــروه هــا آزو، نیتــرو، 
نیتــروزو، تــری آریــل متــان، پلــی‌ان مــزدوج، گــروه آنتراکینــون 

ــاره کرد.  اش
ــث  ــه باع ــی ک ــب رنگ ــود در ترکی ــیمیایی موج ــای ش گروه‌ه
ــوکروم  ــا اکس ــروم ی ــوند آگزوک ــگ می‌ش ــدت رن ــش ش افزای
)Auxochrome( یــا رنگیــار نــام دارنــد. آگزوکروم‌هــا بــه تنهایی 
نمی‌توانــد نــور مرئــی را جــذب کنــد. اکثــر آگزوکروم‌هــا 
دارای الکتــرون هــای جفــت شــده‌ی غیرپیونــدی هســتند. 
ــث  ــوند باع ــا متصــل می‌ش ــه کروموفوره ــی ب ــا وقت آگزوکروم‌ه
اگزوکروم‌هــای  جملــه  از  می‌شــوند.  باتوکرومیــک  شــیفت 
ــه گــروه هیدروکســیل، آمیــن، کربوکســیل  ــوان ب مرســوم می‌ت
ــن و  ــه توســط لیبرم ــری ک ــه‌ی دیگ ــرد. در نظری و ... اشــاره ک
گرابــه )Lieberman and Grabe( ارایــه شــد. رنــگ ترکیــب آلــی 
بــه میــزان اشــباع نشــدگی و ارتبــاط پیوند‌هــای غیــر اشــباع بــا 

ــتگی دارد. ــیژن بس ــروژن و اکس ــای نیت اتم‌ه

 طبــق نظریــه‌ای کــه در ســال 1876 ارائــه گردیــد و در 
ــه  ــی ب ــی آل ــواد رنگ ــود م ــتفاده می‌ش ــز اس ــر نی ــال حاض ح
ــد  ــه عبارتن ــوند ک ــدی می‌ش ــیم بن ــی تقس ــته‌ی اصل ــه دس س
گروه‌هــای  دارای  پلــی‌ان، کروموژن‌هــای  از کروموژن‌هــای 
ــیانین.  ــوژن س ــده و کروم ــرون پذیرن ــده و الکت ــرون دهن الکت
ــان داده  ــکل 5 نش ــی در ش ــته‌ی اقل ــه دس ــن س ــاختار ای س
ــی  ــای آل ــی‌ان شــامل مولکول‌ه ــای پل شــده اســت. کروموژن‌ه
ــد  ــرای انتقــال*π→π  دارن می‌باشــند کــه جذب‌هــای شــدید ب
ــن  ــه از ای ــال*‌n→π نمی‌باشــد ک ــروه دارای انتق ــه گ و هیچگون
گــروه بــه پلــی ان‌هــای )Polyene( ســاده می‌تــوان اشــاره کــرد.

شکل 5: کروموژن‌های الف( پلی‌ان، ب( کروموژن‌های دارای گروه‌های 
الکترون دهنده و الکترون پذیرنده و ج( کروموژن سیانین.

ــاختمان  ــاس س ــر اس ــدی ب ــه بن ــیمیدان‌ها، طبق ــدگاه ش از دی
ــدی  ــمت طبقه‌بن ــن قس ــادی دارد. در ای ــت زی ــیمیایی اهمی ش
ــروه  ــر اســاس ســاختمان شــیمیایی یاگ ــی ب ــای آل رنگ‌دهنده
رنگ‌هــای  می‌گیــرد.  قــرار  بررســی  مــورد  کروموفــوری 
ــه دارای  ــند ک ــا می‌باش ــته‌ای از رنگ‌ه ــروزو، دس ــرو و نیت نیت
 )NO-( نیتــروزو  و   )NO2

-( نیتــرو  کروموفــوری  گروه‌هــای 
ــند.  ــی باش ــک آل ــکلت آروماتی ــک اس ــر روی ی ــردو ب ــا ه و ی
ــروزو  ــا نیت ــرو و ی ــات نیت ــامل ترکیب ــا ش ــری از رنگ‌ه ــن س ای
ــر  ــته‌ای دیگ ــای آزو دس ــند. رنگ‌ه ــا می‌باش ــا و نفتل‌ه فنل‌ه
از رنگ‌هــای آلــی می‌باشــند کــه مشــخصه‌ی ســاختاری آن‌هــا 
ــط آن  ــه توس ــوده ک ــروه آزو –N=N- ب ــوری گ ــروه کروموف گ
ــردد.  ــم متصــل می‌گ ــه ه ــگ ب ــک رن ــی آروماتی دو قســمت آل
ــه  ــزای آزو ب ــای رنگ ــداد گروه‌ه ــاس تع ــر اس ــا ب ــن رنگ‌ه ای
ــدی  ــه بن ــی آزو طبق ــو آزو، دی آزو و ... پل ــر دســته‌های مون زی
ــا را  ــروه رنگ‌ه ــن گ ــا بزرگتری ــن دســته از رنگ‌ه می‌شــوند. ای
ــی را در محــدوده‌ی  ــوع رنگ ــد و بیشــترین تن تشــکیل می‌دهن
زرد تــا ســیاه را در برمی‌گیــرد. بــه طــور کلــی در ایــن رنگ‌هــا 
از گروه‌هــای هیدروکســی و آمینــو بــه عنــوان اکســوکروم 
ــواد  ــته‌ای از م ــی دس ــای آنتراکینون ــتند. رنگ‌ه ــار( هس )رنگی
ــای آزو  ــد از رنگ‌ه ــت بع ــر اهمی ــه از نظ ــند ک ــزا می‌باش رنگ
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ــزا از  ــروه رنگ ــا، گ ــته از رنگ‌ه ــن  دس ــد. در ای ــرار می‌گیرن ق
یــک یــا چنــد گــروه کربونیــل تشــکیل یافتــه کــه در ارتبــاط بــا 
ــی می‌باشــند )شــکل 6(. گســتره‌ی  ــزدوج آروماتیک سیســتم م
ایــن رنگ‌هــا قرمــز، بنفــش، آبــی و ســبز می‌باشــد و پایــداری 
ــای  ــا گروه‌ه ــاختار آن‌ه ــد. در س ــی دارن ــندگی خوب و درخش
ــوان اکســوکروم  ــه عن هیدروکســیل، آمیــن، و گــروه اســیدی ب
ــه‌ی تولیــد  ــه دلیــل اینکــه در مرحل ــن رنگ‌هــا ب می‌باشــند. ای
بــه مــواد واســطه‌ی مختلــف نیــاز دارنــد اغلــب گــران هســتند. 
ــادی از رنگ‌هــای دیســپرس  ــی بخــش زی رنگ‌هــای آنتراکینون
را تشــکیل می‌دهنــد کــه بــرای رنگــرزی الیــاف مصنوعــی پلــی 

ــد. ــرد دارن اســتر، ســلولز اســتات و پلــی آمیــد کارب

شکل 6: ساختار پایه‌ی رنگ‌های آنتراکینونی.

ــی  ــری آریــل متــان، دســته‌ای از مــواد رنگــزای آل رنگ‌هــای ت
ــگ‌زا  ــتم رن ــتند. سیس ــی هس ــی مصنوع ــه همگ ــند ک می‌باش
ــک  ــه‌ی آروماتی ــه حلق ــه س ــه ب ــت ک ــن اس ــک کرب ــامل ی ش
ــوع  ــداد و ن ــه تع ــواص آن ب ــگ و خ ــت. رن ــده اس ــل ش متص
ــه موقعیــت  ــار آمینــی و هیدروکســیل وصــل ب گروه‌هــای رنگی
شــامل  دســته  ایــن  دارد.  آروماتیــک  حلقه‌هــای  در  پــارا 
ــد. از  ــبز می‌باش ــی و س ــش، آب ــز، بنف ــن قرم ــای روش رنگ‌ه
مشــهورترین ایــن رنگ‌هــا می‌تــوان بــه ســبز مالاشــیت 
ــا،  ــته از رنگ‌ه ــن دس ــرد. در ای ــاره ک )Malachite Green( اش
تــا زمانــی کــه یکــی از حلقه‌هــای متصــل بــه کربــن مرکــزی از 
حالــت آروماتیــک خــارج نشــده باشــد رنــگ ظاهــر نمی‌شــود. 
رنگ‌هــای نیلــی )ایندیگویــی( یکــی از قدیمی‌تریــن رنگ‌هــای 
طبیعــی اســت کــه از ســایش بــرگ خشــک گیــاه نیــل بدســت 
می‌آیــد. ایــن رنگ‌هــا در فــرم اکســیدی در آب حــل نمی‌شــوند 
و بایــد بــه فــرم کاهــش یافتــه در آینــد. در واقــع در حالــت لوکو 
ــه الیــاف ارائــه شــده  قابــل حــل در آب بــوده و در ایــن فــرم ب

ــر اکســایش الیــاف، رنگــی می‌شــود )شــکل 7(.  و ســپس در اث
ــتفاده  ــه اس ــاف پشــم و پنب ــرزی الی ــرای رنگ ــل بیشــتر ب از نی

می‌شــود. 

شکل 7: رنگ‌های نیلی )ایندیگویی(.

ــزای  ــواد رنگ ــو )Reactive dye( دســته‌ای از م ــای راکتی رنگ‌ه
پیونــد کوالانســی  توانایــی تشــکیل  آلــی می‌باشــند کــه 
ــد  ــه پیون ــن گون ــکیل ای ــا تش ــن ب ــد. بنابرای ــاف را دارن ــا الی ب
ــت.  ــی اس ــیار عال ــو بس ــل شستش ــا در مقاب ــن رنگ‌ه ــات ای ثب
ــل  ــری آزینی ــای 2و4-دی کلروت ــه شــامل گروه‌ه ــی ک رنگ‌های
آمینــو، وینیــل، ســولفون، اســید فســفونیک و ســولفونیل آزیــد 
ــی  ــای عامل ــد. گروه‌ه ــرار می‌گیرن ــته ق ــن دس ــند در ای می‌باش
ــی  ــد کوالانس ــاف پیون ــی روی الی ــای عامل ــا گروه‌ه ــور، ب مذک

ایجــاد می‌کننــد.
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گــــــــزارشگــــــــزارش
رقیه محمودی ملکی: دانشجوی کارشناسی ارشد 

شیمی تجزیه دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز



ــان  ــگاه آذربایج ــتوریزه پ ــیر پاس ــرکت ش ــد ش بازدی
شــرقی توســط گروه حمایت از اســتعدادهای درخشــان 

 1404/02/22 تاریــخ  در  تبریــز  دانشــگاه 
ــنایی  ــدف آش ــا ه ــد ب ــن بازدی ــد. ای ــزار ش برگ
دانشــگاه  درخشــان  اســتعداد  دانشــجویان 
تبریــز بــا فرآیندهــای تولیــد محصــولات لبنــی 
و بررســی اســتانداردهای کیفیــت و بهداشــتی 
معتبــر صــورت گرفــت.  ایــن شــرکت  در 
ــراه  ــه هم ــان ب ــتعداد درخش ــجویان اس دانش
ــتعدادهای  ــت از اس ــروه حمای ــان گ کارشناس

ــا حضــور در ایــن  ــز  ب درخشــان دانشــگاه تبری
ــرفته  ــای پیش ــا تکنولوژی‌ه ــک ب ــرکت، از نزدی ش

در  شــدند.  آشــنا  کیفیــت  کنتــرل  شــیوه‌های  و 
شــرکت  کارشناســان  و  مدیــران  بازدیــد،  طــول 
شــیر پاســتوریزه پــگاه تبریــز بــه تشــریح خــط 
ــت  ــت رعای ــده و اهمی ــتفاده ش ــزات اس ــد، تجهی تولی
ــد  ــل تولی ــی مراح ــتی در تمام ــتانداردهای بهداش اس
پرداختنــد. هم‌چنیــن، توجــه ویــژه بــه حفــظ محیــط 
زیســت و اســتفاده از منابــع پایــدار در فرآینــد تولیــد، 

ــود. ــد ب ــن بازدی ــه ای ــل توج ــکات قاب ــر ن از دیگ
ــرقی  ــان ش ــگاه آذربایج ــتوریزه پ ــیر پاس ــرکت ش ش
یکــی از واحدهــای مهــم و معتبــر در صنعــت لبنیــات 

ایــران می‌باشــد. 

پاســتوریزه  شــیر  شــرکت  بازدیــد  از  گزارشــی 
شــرقی آذربایجــان  پــگاه 
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شــرکت 
ــیر  شــــــــ
پاســتوریزه پــگاه در 
توانســته  اخیــر  ســال‌های 
اســت بــه یکــی از برندهــای معتبــر در 
زمینــه تولیــد محصــولات لبنــی تبدیل شــود. 
ایــن شــرکت بخشــی از گــروه صنعتــی پــگاه اســت 
کــه یکــی از بزرگتریــن تولیدکننــدگان محصــولات 

ــود. ــوب می‌ش ــران محس ــی در ای لبن
ایــن شــرکت انــواع مختلفــی از محصــولات لبنــی را 

ــه: تولیــد می‌کنــد، از جمل
✓ شیر پاستوریزه

✓ ماست )ساده، طعم‌دار(
✓ پنیر )پنیر سفید، پنیر پیتزا و ...(

✓ خامه و دوغ
شــرکت شــیر پاســتوریزه پــگاه مجهز بــه جدیدترین 
ــه  ــه ب ــت ک ــی اس ــزات صنعت ــا و تجهی تکنولوژی‌ه
ــد  ــد تولی ــالا فرآین ــت ب ــا دق ــودکار و ب ــورت خ ص

شــامل  تجهیــزات  ایــن  می‌دهنــد.  انجــام  را 
ــداری،  ــازن نگه ــیون، مخ ــین‌آلات پاستوریزاس ماش
ــرل  ــتم‌های کنت ــته‌بندی و سیس ــتگاه‌های بس دس

ــتند. ــت هس کیفی
ایــن کارخانــه دارای گواهینامه‌هــای بین‌المللــی 
 22000 ISO 9001 )مدیریــت کیفیت( و ISO ماننــد
ــت  ــت. رعای ــی( اس ــواد غذای ــی م ــت ایمن )مدیری
تمامــی  در  بین‌المللــی  و  ملــی  اســتانداردهای 
ــا بســته‌بندی  مراحــل تولیــد از جمــع‌آوری شــیر ت
محصــولات، از اولویت‌هــای اصلــی ایــن واحــد 
صنعتــی اســت. بهداشــت محیــط کار و ایمنــی مــواد 
غذایــی در ایــن شــرکت بســیار مــورد توجــه قــرار 
دارد. تمامــی کارکنــان تحــت آموزش‌هــای مســتمر 
ــر  ــی ب ــای دقیق ــد و نظارت‌ه ــرار دارن ــتی ق بهداش

ــود. ــام می‌ش ــد انج ــای تولی روی فرآینده
کارخانــه شــیر پاســتوریزه پــگاه بــه حفــظ محیــط 
زیســت نیــز اهمیــت می‌دهــد. ایــن واحــد صنعتــی 
ــای  ــتفاده از تکنولوژی‌ه ــا اس ــا ب ــد ت ــاش می‌کن ت
ســبز و مدیریــت صحیــح زباله‌هــا، تأثیــرات منفــی 
بــر محیــط زیســت را کاهــش دهــد. محصــولات این 
کارخانــه نــه تنهــا در بــازار داخلــی توزیــع می‌شــود، 
بلکــه بــه کشــورهای همســایه نیــز صــادر می‌گــردد. 
ــب  ــب جل ــولات، موج ــوع محص ــالا و تن ــت ب کیفی
بین‌المللــی  بازارهــای  در  مشــتریان  توجــه 
ــعه  ــق و توس ــه تحقی ــرکت ب ــن ش ــت. ای ــده اس ش
محصــولات جدیــد توجــه ویــژه‌ای دارد. ایــن واحــد 
بــه دنبــال نــوآوری در طعم‌هــا و بســته‌بندی‌ها 

ــرای جــذب مشــتریان بیشــتر اســت. ب
کارخانــه شــیر پاســتوریزه پــگاه آذربایجــان شــرقی 
بــا توجــه بــه اســتانداردهای بــالا، تکنولــوژی 
ــی در  ــش مهم ــت، نق ــه کیفی ــد ب ــرفته و تعه پیش
تأمیــن نیازهــای بــازار لبنیــات ایــران ایفــا می‌کنــد. 
ــامت  ــطح س ــاء س ــدف ارتق ــا ه ــه ب ــن کارخان ای
ــواره در  ــت، هم ــولات باکیفی ــه محص ــه و ارائ جامع
ــت. ــود اس ــای خ ــود فرآینده ــعه و بهب ــال توس ح
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ــع  ــا در صنای ــرد آن‌ه ــواد و کارب ــو م ــاب نان ــی کت معرف
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نویسنده: آمپارولوپث روبیو
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نوبت چاپ: 1

درباره نویسنده:
آمپارولوپــث روبیــو بــه عنــوان یــک محقــق و نویســنده در زمینــه 
نانــو تکنولــوژی و کاربردهــای آن در صنایــع غذایــی شــناخته 
ــرای  ــواد ب ــو م ــتفاده از نان ــی اس ــی چگونگ ــه بررس ــود. او ب می‌ش
ــد محصــولات  ــر مفی ــش عم ــداری و افزای ــود بســته‌بندی، نگه بهب
ــیمیایی  ــی و ش ــواص فیزیک ــر روی خ ــو ب ــردازد. روبی ــی می‌پ غذای
نانــو مــواد و تأثیــر آن‌هــا بــر کیفیــت و ایمنــی محصــولات غذایــی 
ــو  ــمند و نان ــته‌بندی‌های هوش ــعه بس ــه توس ــد و ب ــق می‌کن تحقی

ــه دارد. ــیدان‌ها توج ــی اکس ــری و آنت ــد باکت ــواد ض م
او هم‌چنیــن بــه ارزیابــی خطــرات و مزایــای نانــو مــواد در فــرآوری 
ــان  ــکاری متخصص ــا هم ــه و ب ــی پرداخت ــواد غذای ــته‌بندی م و بس
ــه  ــی ارائ ــرات احتمال ــش خط ــرای کاه ــی ب ــف، راهکارهای مختل
ــا  ــو تنه ــم نان ــه پیشــرفت در عل ــد اســت ک ــو معتق ــد. روبی می‌ده
ــود  ــای خ ــت و در پروژه‌ه ــن اس ــته‌ای ممک ــکاری بین‌رش ــا هم ب
از تخصص‌هــای مختلــف بهــره می‌بــرد. عــاوه بــر ایــن، او در 
ــزاری  ــه برگ ــت دارد و ب ــو فعالی ــم نان ــج عل ــوزش و تروی ــه آم زمین
ــرای افزایــش آگاهــی عمومــی  کارگاه‌هــا و کنفرانس‌هــای علمــی ب
ــش جامعــه  ــاء ســطح دان ــردازد. هــدف او ارتق ــن حــوزه می‌پ در ای

ــره اســت. ــر زندگــی روزم ــرات آن ب ــوژی و تأثی ــو تکنول دربارهنان

درباره کتاب:
ــی«  ــع غذای ــا در صنای ــرد آن‌ه ــواد و کارب ــو م ــاب »نان کت
ــه  ــق ب ــع و عمی ــور جام ــه ط ــو، ب ــث روبی ــته آمپارولوپ نوش
ــر صنعــت غــذا می‌پــردازد  ــو ب بررســی تأثیــرات فنــاوری نان
ــل  ــوع را تحلی ــن موض ــف ای ــاد مختل ــتا ابع ــن راس و در ای
ــه  ــر ویژگی‌هــای منحصــر ب ــا تمرکــز ب ــر ب ــن اث ــد. ای می‌کن
ــا در  ــوع آن‌ه ــه بررســی کاربردهــای متن ــواد، ب ــو م ــرد نان ف
ــی  ــولات غذای ــدگاری محص ــی و مان ــت، ایمن ــود کیفی بهب
ــات  ــن تحقیق ــه آخری ــتناد ب ــا اس ــنده ب ــردازد. نویس می‌پ
علمــی و نوآوری‌هــای موجــود، بــه تحلیــل چالش‌هــا و 
ــع  ــاوری در صنای ــو فن ــتفاده از نان ــی از اس ــای ناش فرصت‌ه
ــا  ــدگان را ب ــا خوانن ــد ت ــعی می‌کن ــردازد و س ــی می‌پ غذای

ــازد. ــنا س ــن آش ــاوری نوی ــن فن ــیل‌های ای پتانس
ــو  ــنتز نان ــای س ــر روش‌ه ــی نظی ــاب، موضوعات ــن کت در ای
ــی  ــی و فیزیک ــای حس ــر ویژگی‌ه ــا ب ــرات آن‌ه ــواد، تأثی م
غذاهــا، و هم‌چنیــن نقــش آن‌هــا در بســته‌بندی و نگهــداری 
محصــولات غذایــی مــورد بررســی قــرار می‌گیــرد. نویســنده 
ــط  ــی و زیســت‌محیطی مرتب ــه ملاحظــات ایمن ــن ب هم‌چنی
بــا اســتفاده از نانــو مــواد در صنایــع غذایــی پرداختــه و بــه 
ــن  ــت در ای ــن اس ــه ممک ــی ک ــی و اخلاق ــای قانون چالش‌ه

ــد. ــد، اشــاره می‌کن ــش آی ــه پی زمین
ایــن کتــاب بــه عنــوان یــک منبــع ارزشــمند بــرای 
پژوهشــگران، دانشــجویان و متخصصــان حــوزه غــذا شــناخته 
ــری  ــا درک عمیق‌ت ــد ت ــا کمــک می‌کن ــه آن‌ه ــود و ب می‌ش
از تأثیــرات نانــو مــواد در بهبــود فرآیندهــای غذایــی و ارتقای 
کیفیــت محصــولات داشــته باشــند. در نهایــت، ایــن اثــر نــه 
تنهــا یــک مرجــع علمــی بلکــه یــک راهنمــای عملــی بــرای 
ــو  ــرداری از فنــاوری نان ــه دنبــال بهره‌ب ــرادی اســت کــه ب اف

در جهــت ارتقــای صنعــت غــذا هســتند.
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Nanotechnology is a term that gets bandied around 
a fair bit. The promise of longer lasting bread, super 
low salt soy sauce, even interest in a smart blob that 
can be made to taste like anything using nanotech-
nology have all been part of the highly speculative 
future of nanofoods. But what about here and now? 
How many of foods already have nanoparticles in 
them? And what do we know about the harm they 
might cause? Well, the answer to both questions is 
we don›t actually know.
The term nanotechnology is used to describe engi-
neered matter that›s generally less than 100 nano-
meters in size, in other words, one thousandth of 
the thickness of a sheet of newspaper. Nanoparti-
cles already naturally exist, for example proteins 
in milk or ash in the air, but building nanoparticles 
into food or its packaging can change its nutritional 
value, lifespan or appearance. Titanium dioxide is 
the most commonly used nanoparticle in food as a 

whitener in powdered sugar, coconut and yoghurt, 
also in sunscreens. 
Dr Ricky Yada is a leading researcher into nanosci-
ence in food technology. He›s at Sydney University 
to brief Australian food industry experts on the rap-
idly expanding global field. “Well, there›s a number 
of benefits that nanotechnology could bring in the 
food area. For example, the delivery of nutrients at 
a much lower level. But right now, we don›t even 
have a way to test for nanotechnology in food. And 
there›s inconclusive research on both sides of the 
debate over their harm and benefit.” Dr Yada, stated. 
He added “What is the long-term effect of consum-
ing products that have nanoparticles? Because of the 
size of these nanoparticles, because they›re so small 
and they can penetrate membranes and tissues, there 
is some concerns of these nanoparticles accumulat-
ing in tissues and organs, and will that have a det-
rimental effect to the consumer who consumes that 

Nanofood:
 Nanotechnology in Food

ســینا داداشــی ممقانــی: دانشــجوی کارشناســی ارشــد شــیمی 
تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز
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product?”
“F-SANS” or Food Standards Australia New 
Zealand says it has not received any applica-
tions to approve new or novel nanoscale par-
ticles for food use. Right now, jurisdictions 
around the world are struggling with how to 
regulate nano products. Right at this point in 
time no products have actually been approved 
for nano release. But “Friends of the Earth” 
estimates there is now hundreds of food prod-
ucts available in Australia that may contain 
nano materials.
Without any doubt at all, there are nano ma-
terials in food, in food contact materials and 
in agriculture already available in Australia. 
Foods to which children are exposed. We 
have no idea what is on the market here and 
we have no idea what their impacts are. And 
it is our regulators that are responsible for 
tracking that and regulating that. And they›re 
just not doing it. Meanwhile, in the void left 
by little or no regulations, brands are being 
slippery about their definition of nanotechnol-
ogy. There›s a basic assumption that if there 
are new or novel ingredients in food, then the 
onus of proving that the food and the ingredi-
ents are safe should rest on the manufacturer 
and on the regulator.
There was a debate over genetically modified 
– “GM” food, when consumers pressured food 
manufacturers into clear labeling. So at least 
while there was ongoing research, they could 
know what was in their food. With GM, the 
question was that at what level did that gene 
modification have to be at in order for us to 
label it genetically modified. And we›re go-
ing through those same debates again. The 
consumer›s right to know what›s in their food 
supply system. While part of the problem is 
that nanotechnology particles are a relatively 
recent addition to the food stream, the other 
part is that we just don›t know which ones and 
what they might be doing.
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اخــــــــــباراخــــــــــبار



چرا حتی افراد 
»سالم« هم در 

خطر ابتلا به 
سرطان معده 

هستند؟

مطالعــه محققــان برزیلــی نشــان داد کــه قندهــای 
اضافــه شــده در غذاهــای فــرآوری شــده خطــر ابتلا 
بــه ســرطان معــده را در رژیم‌هــای غذایــی ناســالم 
ــاد  ــرف زی ــه مص ــی ک ــد، در حال ــش می‌ده افزای
ــه  ــرادی ک ــن اف ــی در بی ــن خطــر را حت نمــک، ای
ــد.  ــش می‌ده ــد، افزای ــالم دارن ــی س ــادات غذای ع
ــورد بررســی  ــده را م ــان 1751 شــرکت کنن محقق
قــرار دادنــد و نقــش ســدیم را در آســیب رســاندن 
بــه پوشــش معــده و کمــک بــه ســرطان برجســته 
کردنــد. ایــن مطالعــه هم‌چنیــن بــر اهمیــت 
ــل در  ــی برزی ــواد غذای ــب‌گذاری م ــن برچس قوانی
ســال 2022 و نیــاز بــه ابتــکارات بهداشــت عمومــی 
بــرای ترویــج عــادات غذایــی ســالم‌تر تأکیــد کــرد.

ــالم )UDP( را  ــی ناس ــوی غذای ــه الگ ــن مطالع ای
ــاد  ــرف زی ــا مص ــه ب ــی ک ــوی غذای ــوان الگ ــه عن ب
نوشــیدنی‌های  شــده،  فــرآوری  گوشــت‌های 
ــود،  ــخص می‌ش ــود مش ــت ف ــیرین و فس گازدار ش
تعریــف کــرد. در مقابــل، یــک الگــوی غذایــی ســالم 
)HDP( بــا مصــرف زیــاد ســبزی‌ها و میــوه، همــراه 
بــا ســطوح پاییــن ســدیم مشــخص شــد. محققــان 
ــه  ــا ب ــر ابت ــش خط ــا افزای ــه UDP ب ــد ک دریافتن
ــزوده  ــای اف ــط اســت و قنده ــده مرتب ســرطان مع

شــده بیــن 7 تــا 21 درصــد در ایــن ارتبــاط نقــش 
ــل واســطه‌ای  ــوان عام ــد. مصــرف نمــک به‌عن دارن
آدنوکارســینوم  خطــر  بــا  را   HDP کــه  اولیــه 
شــد.  شناســایی  می‌کنــد،  مرتبــط  معــده 
ــت  ــم اس ــور بدخی ــک توم ــده ی ــینوم مع آدنوکارس
ــاد  ــده ایج ــاط( مع ــه )مخ ــن لای ــه در داخلی‌تری ک
می‌شــود و بیــش از 90 درصــد مــوارد از ایــن نــوع 
ــر اســاس گــزارش موسســه  را تشــکیل می‌دهــد. ب
ملــی ســرطان )INCA(، ســرطان معــده ششــمین 
ســرطان شــایع در برزیــل اســت کــه در دوره ســه 
ــد  ســاله 2023-2025 حــدود 21000 مــورد جدی
تخمیــن زده شــده اســت. هم‌چنیــن میــزان مــرگ 
و میــر بالایــی دارد و 75 درصــد بیمــاران در عــرض 

ــد. ــال می‌میرن ــج س پن
در ایــن مطالعــه، محققــان خاطرنشــان کردنــد 
ــدی را  ــن جدی ــال 2022 قوانی ــل در س ــه برزی ک
ــور  ــه منظ ــی ب ــواد غذای ــب‌گذاری م ــرای برچس ب
بهبــود درک اطلاعــات تغذیــه‌ای بــرای کمــک 
بــه مصرف‌کننــدگان در انتخــاب آگاهانــه اجــرا 
ــی )WHO( توصیــه  کــرد. ســازمان بهداشــت جهان
می‌کنــد کــه مصــرف ســدیم بایــد کمتــر از 2 گــرم 
در روز باشــد، معــادل پنــج قاشــق چای‌خــوری 
کوچــک نمــک اســت، کــه برزیلی‌هــا تقریبــاً 
دو برابــر توصیــه شــده روزانــه ســدیم مصــرف 
ــرف  ــر مص ــزوده، حداکث ــکر اف ــرای ش ــد. ب می‌کنن
بایــد 10 درصــد کالــری روزانــه باشــد. بــه عنــوان 
مثــال، در یــک رژیــم غذایــی 2000 کالــری، ایــن 
ــر  ــا حداکث ــد در روز ی ــرم قن ــادل 50 گ درصــد مع
ــری 350  ــک بط ــت. ی ــوری اس ــق چای‌خ ده قاش
ــرم  ــط 38 گ ــور متوس ــه ط ــابه ب ــری نوش میلی‌لیت
ــمندان  ــق، دانش ــن تحقی ــه دارد. در ای ــکر اضاف ش
پیشــنهاد می‌کننــد کــه ابتــکارات و اســتراتژی‌های 
بیشــتری را بــرای انتخاب‌هــای غذایــی ســالم‌تر بــا 
هــدف کاهــش مصــرف نمــک و قنــد افــزوده بــرای 

ــد. ــرا کنن ــده اج ــرطان مع ــری از س جلوگی

علــوم،  دانشــکده  تجزیــه  شــیمی  دکتــری  بهــادری:  یونــس 
آذربایجــان مدنــی  شــهید  دانشــگاه 
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ــی را در  ــمندان ترکیب دانش
ــد  ــف کردن ــل کش زنجبی
ــی  ــور طبیع ــه ط ــه ب ک
بــا بیمــاری التهابــی روده 

ــد ــارزه می‌کن ســـرگــرمیســـرگــرمیمب
علــوم،  دانشــکده  تجزیــه  شــیمی  دکتــری  بهــادری:  یونــس 

آذربایجــان مدنــی  شــهید  دانشــگاه 

رهبــری  بــه  تحقیقاتــی  گــروه  یــک 
دانشــمندان دانشــگاه تورنتــو ترکیبــی در 
را   )FDN( فورانودینــون  نــام  بــه  زنجبیــل 
ــی  ــور انتخاب ــه ط ــه ب ــد ک ــایی کرده‌ان شناس
ــا بیمــاری التهابــی  ــه گیرنده‌هــای مرتبــط ب ب
ــم  ــود و آن را تنظی ــل می‌ش روده )IBD( متص
می‌کنــد. ایــن محققــان مشــاهده کردنــد 
کــه ترکیــب فورانودینــون بــا اتصــال بــه ایــن 
ــزرگ  ــاب روده ب ــش الته ــبب کاه ــده س گیرن
ایــن  می‌شــود.  روده  التهابــی  بیمــاری  در 
ــک راه  ــوان ی ــه عن ــون را ب ــف فورانودین کش
ــه از  ــه ک ــه صرف ــرون ب ــی و مق ــان طبیع درم
ــی  ــوارض جانب ــی و ع ســرکوب سیســتم ایمن
جلوگیــری  فعلــی  درمان‌هــای  کبــدی 
ــری  ــا غربالگ ــد. ب ــته می‌کن ــد، برجس می‌کن
ــا  ــل ب ــرای تعام ــل ب اجــزای شــیمیایی زنجبی
گیرنده‌هــای مرتبــط بــا بیمــاری التهابــی 
روده، محققــان دریافتنــد کــه فورانودینــون بــه 
ــان X(PXR)متصــل  ــده پرگن ــه گیرن شــدت ب
ــی  ــش توانای ــا افزای ــل ب ــن تعام ــود. ای می‌ش
گیرنــده پرگنــانX بــرای ســرکوب تولیــد 
ــش  ــه کاه ــی ب ــش التهاب ــیتوکین‌های پی س
ــزرگ کمــک می‌کنــد. اگرچــه  التهــاب روده ب
ــده  ــناخته ش ــا ش ــرای دهه‌ه ــون ب فورانودین
اســت، عملکردهــای بیولوژیکــی و اهــداف 
مولکولــی آن تاکنــون نامشــخص مانــده اســت. 
 Nature ــه ــراً در مجل ــه اخی ــن مطالع ــج ای نتای

Communications منتشــر شــده اســت.
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ارتباط با ما
با سلام خدمت همراهان همیشگی نانوبین

 بــه بخــش ســرگرمی پنجمیــن شــماره از نشــریه‌ی نانوبیــن خــوش آمدیــد. در ســرگرمی ایــن شــماره یــک معمایــی 
ــی  ــع معماهای ــدان شــیمی طراحــی شــده اســت. در واق ــه من ــرای علاق ــوان " کشــف عنصــر گمشــده "  ب تحــت عن
راجــب تعــدادی از عناصــر جــدول تناوبــی آورده شــده کــه شــما بایســتی بــا اســتفاده از هــوش و خلاقیــت خودتــان، 
ــار یکدیگــر گذاشــته و رمــز  عنصــر گمشــده هــر معمــا را پیــدا کــرده و ســپس حــرف اول تمامــی عناصــر را در کن

نهایــی را کشــف کنیــد و درنهایــت، برنــده ایــن شــماره از ســرگرمی مــا باشــید.
بــرای 3 نفــر اولــی کــه پاســخ درســت را تــا 30 شــهریور ارســال نماینــد، تخفیــف 20 درصــدی شــرکت درکارگاه‌هــای 

آموزشــی انجمــن علمــی شــامل خواهــد شــد.
roghayehmahmoudimaleki79@gmail.com   :ایمیل برای ارسال پاسخ رمز معما

معما:
 کشف عنصر گمشده

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

رمز نهایی معما:

معمای  1                                                                                                   معمای 2                       معمای 3                      معمای 4                       معمای 5                      معمای 6                      معمای 7

معمای 1: 
ــم  ــی میتون ــدارم ول ــه طــور طبیعــی ضــرری ن ــن ب م
ــه  ــن چ ــم. م ــی بش ــث خفگ ــالا باع ــای ب در غلظت‌ه

هســتم؟
معمای 2: 

ــی  ــش حیات ــدن نق ــک ب ــای متابولی ــن در فرآینده م
دارم. هم‌چنیــن، در تنفــس ســلولی شــرکت می‌کنــم 
و بــه تولیــد ATP کمــک می‌کنــم. مــن چــه هســتم؟

معمای 3: 
مــن یــک نشــانگر مهــم در علــم نجــوم هســتم، 
تحــت  کهکشــان‌ها  و  ســتاره‌ها  وقتــی  طوریکــه 
تاثیــر تابــش هــای شــدید هســتند، مــن یــک عنصــر 
کلیــدی در تحلیــل طیــف نــوری شــون هســتم. مــن 

ــتم؟ ــه هس چ
معمای 4: 

ــم  ــون در متابولیس ــدم؛ چ ــا مفی ــرای دیابتی‌ه ــن ب م
و تنظیــم قنــد خــون شــون نقــش مهمــی دارم. 

ــت  ــم در صنع ــاژی مه ــر آلی ــک عنص ــن، ی هم‌چنی
ــه  ــن چ ــتم. م ــازی هس ــاز و خودروس ــاخت و س س

هســتم؟
معمای 5: 

مــن یکــی از عناصــر مغــذی ضــروری بــرای گیاهــان 
هســتم، طوریکــه کمبــود مــن باعــث زرد شــدن 
میشــه.  محصولشــون  تولیــد  کاهــش  و  برگ‌هــا 
ــای  ــق ه ــش و عای ــواد ضدآت ــد م ــن، در تولی هم‌چنی
ــن چــه هســتم؟ ــن اســتفاده میشــه. م ــی از م حرارت

معمای 6: 
مــن بــرای تولیــد هورمــون هــای تیروئیــدی ضــروری 
ــر و  ــه گوات ــر ب ــه منج ــن میتون ــود م ــتم. کمب هس
مشــکلات در رشــد کــودکان بشــه. مــن چــه هســتم؟

معمای 7: 
مــن بالاتریــن رســانایی حرارتــی و الکتریکــی در میــان 
فلــزات دارم، بــه همیــن دلیــل در صنایــع الکترونیــک 

و بــرق کاربــرد فراوانــی دارم. مــن چــه هســتم؟
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ارتباط با ما
@Nanochem_Tbz  :کانال تلگرامی انجمن

nanochem_tbz :پیج اینستاگرام انجمن
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