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سخن سردبیر

نانــــــوبین
جهــان علــم، هــر روز در حــال کوچک‌تــر شــدن اســت؛ نــه از نظــر اندیشــه، بلکــه در ابعــاد کشــف. 
ــو دیگــر صرفــاً واحــدی از اندازه‌گیــری نیســت، بلکــه زبانــی تــازه  در ایــن دنیــای مینیاتــوری، نان
بــرای درک نظــم طبیعــت اســت؛ زبانــی کــه مــرز میــان شــیمی، زیســت، فیزیــک و فنــاوری را از 

میــان برداشــته اســت.

ــی. از حســگرهای  ــم و زندگ ــان عل ــد می ــن پیون ــی اســت از همی ــن بازتاب ــماره ششــم از نانوبی ش
الکتروشــیمیایی بــر پایــه نانوســاختارهای پیشــرفته تــا نقــاط کوانتومــی پروســکایتی در تشــخیص 
آلاینده‌هــا، از چالش‌هــای تصفیــه پایــدار آب تــا درک نویــن از مکانیســم‌های بی‌هوشــی و 
ــر  ــدن بیشــتر و دقیق‌ت ــرای فهمی ــب تلاشــی اســت ب ــر مطل ــدن؛ ه ــی ســاعت ســلولی ب بازگردان

ــون ماســت. ــا و پیرام ــی کــه درون م دنیای

ــاتید  ــی اس ــی و صنعت ــای علم ــه تجربه‌ه ــری ب ــگاه نزدیک‌ت ــزارش، ن ــه و گ ــش مصاحب در بخ
ــاوری را از  ــکانس، نانوفن ــاب و نانوس ــم؛ و در کافه‌کت ــز داری ــگاه تبری ــیمی دانش ــجویان ش و دانش

ــد. ــد می‌زن ــی پیون ــه زندگ ــم را ب ــاب، عل ــه کت ــی ک ــم؛ جای ــانی‌تر می‌خوانی ــه‌ای انس زاوی

شــاید رســالت مــا در نانوبیــن همیــن باشــد: روایــت علــم بــه زبانــی روشــن، الهام‌بخــش و کاربــردی. 
علمــی کــه نــه در آزمایشــگاه متوقــف می‌مانــد، نــه در خیــال گــم می‌شــود؛ بلکــه راهــی اســت بــه 
ســوی آینــده‌ای آگاه‌تــر و پایدارتــر. در پایــان از همــه اســتادان محتــرم و دانشــجویان عزیــز کــه در 

ایــن شــماره مــارا همراهــی نمودنــد، تشــکر و قدردانــی می‌نمایــم.

سیده نازنین محسنی

دانشجوی دکتری تخصصی شیمی تجزیه دانشکده شیمی دانشگاه تبریز
سردبیر نشریه نانوبین
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Hodgkin

در دورانـی کـه جامعـه در بی‌تفاوت‌تریـن حالـت ممکـن نسـبت 
بـه حقـوق زنـان بـود، وقتـی کـه علـم تنهـا از آنِ مـردان بـود و 
نقـش زنـان کمرنـگ، در اوج غـرق شـدن جهـان در عمـق عبارت 
"زنـان نمی‌تواننـد "، دختـری آمـد کـه تمـام قوانیـن را در هـم 
دریـد. زمانـی کـه جهـان هنـوز می‌خواسـت تصمیـم بگیـرد کـه 
زنـان در پیشـبرد علـم، سـهمی داشـته باشـند یـا نـه، وی علـم را 
 "Dorothy تا اسـتخوان‌های حقیقت رسـاند. او کسـی نیسـت جـز

.Crowfoot Hodgkin"

در سـال 1910، در سـرزمین آفتابـی قاهـره، دختـری چشـم بـه 
سـاختارهای  روزی  نمی‌دانسـت  هیـچ کـس  کـه  گشـود  جهـان 
پنهـان جهـان را کشـف خواهـد کـرد؛ امـا زندگـی سـاده‌ای در 
انتظـارش نبـود. پدری باسـتان شـناس و مـادری اهل قلم داشـت 
کـه هر دو اهل انگلسـتان بودنـد. از همان ابتدا، جنـگ جهانی اول 
تاروپـود ایـن خانـواده را از هم دریـد و مادر را به لنـدن و پدر را به 
جبهه‌هـای دور فرسـتاد. دوروتـی مانـد و تنهایی و خیـال و کتاب. 
دوروتـی در ناآرامی‌هـا بـزرگ شـد. شـاید همین‌ها بود کـه نگاه او 
را نسـبت بـه همـه چیز ریـز و عمیق کـرد. در دورانی کـه دختران 
هم سـنش عروسـک بـازی می‌کردنـد، وی با میکروسـکوپ پدرش 
مشـغول کشـف جـواب سـوالات ذهنـش بـود و داشـت بـا جهـان 
درونـش آشـنا می‌شـد. به بلورهـا خیره می‌شـد نه آسـمان. دنیای 
او از همـان ابتـدا شـبیه دیگـران نبود. وقتـی دوازده سـاله بود، در 
زنـگ علـوم، معلمـش سـاختار بلـوری سـولفات مس را نشـان داد 
و ایـن جملـه در ذهنـش جرقـه زد کـه جهـان را می‌تـوان از دل 

بلورهـا فهمیـد؛ مسـیر او از همین‌جا روشـن شـد. 
در نوجوانـی بـه انگلیـس آمـد؛ بـر خالف خیلـی از دخترهـا کـه 
انتظـار نمی‌رفـت وارد علـوم تجربـی شـوند، او ایـن راه را انتخـاب 
کـرد. در دبیرسـتان بیشـتر شـیمی را دنبـال می‌کـرد و در نهایـت 
بـا نمـرات عالـی وارد آکسـفورد شـد. در آن زمـان، حضـور زنـان 
دوروتـی  امـا  بـود،  نـادری  چیـز  هنـوز  علمـی  محیط‌هـای  در 
بـا اراده‌ی آرام و شکسـت ناپذیـر مسـیر خـود را طـی کـرد. در 
آکسـفورد او عاشـق بلورنـگاری پرتـو ایکـس شـد. علمـی کـه از 
طریـق پرتوهـای ایکـس می‌تـوان سـاختار مولکول‌هـا را دیـد. او 
تصمیـم گرفـت دکتـری خـود را در کمبریـج ادامـه دهـد و آنجـا 
بـا اسـتاد بـزرگ "جـان برنـال" آشـنا شـد. کسـی کـه اسـتعداد 
دوروتـی را دیـد و حمایتـش کـرد. همـکاری آن‌ها، آغازگـر دوران 
بزرگـی در شـیمی سـاختاری بـود. دوروتی سـاعت‌های طولانی در 
آزمایشـگاه مشـغول کار می‌شـد و حتـی گاهـی فرامـوش می‌کـرد 
غـذا بخـورد یـا اسـتراحت کنـد. دوروتی هاجکیـن تنها به کشـف 
سـاختار مولکول‌هـا قانـع نبـود. او عمیقـاً بـه ایـن باور رسـیده بود 
کـه بلورشناسـی پرتـوی ایکـس، دروازه‌ای به درک رازهـای پنهان 
حیـات اسـت. او نظریه‌هایـی را پایه‌گـذاری کـرد کـه بعدهـا بـه 
سـتون‌های ثابـت در ساختارشناسـی مولکول‌هـای زیسـتی مبدل 
شـدند. یکی از خدمات نظری دوروتی، گسـترش روش بلورشناسی 

مـــــولکـول‌هــــــای 
برابــری بــه روایــت 

بهناز سروری
دانشجوی کارشناسی شیمی کاربردی دانشکده علوم،

 دانشگاه آزاد تبریز

9نشریه علمی-دانشجویی دانشگاه تبریز



و پرتـو ایکـس بـه مولکول‌های زیسـتی بسـیار پیچیـده بـود. مولکول‌هایی که 
پیـش از او دانشـمندان از تحلیـل آن‌هـا ناتـوان بودنـد. تـا پیـش از آن، ایـن 
روش تنهـا در مـورد نمـک هـا و ترکیبات سـاده‌ی معدنی بـه کار می‌رفت. اما 
دوروتـی ثابـت کـرد کـه می‌تـوان از همیـن روش بـرای مولکول‌هـای عظیمی 
ماننـد پنی‌سـیلین، ویتامیـن B12،کلسـترول و انسـولین نیـز اسـتفاده کـرد. 
او نظریـه‌ای را مطـرح کـرد کـه بـر پایـه‌ی آن بـا اسـتفاده از الگوهـای پـراش 
پرتـوی ایکـس و تحلیـل شـدت نقـاط، در صفحـه‌ی پـراش، می‌توان نقشـه‌ی 
الکترونـی مولکـول را بازسـازی کـرد. ایـن نظریـه نـه تنهـا از نظـر ریاضـی 
دقیـق بـود، بلکـه در عمـل نیـز راه‌گشـا شـد. همیـن روش بـود کـه امـکان 
داد دوروتـی سـاختار پنی‌سـیلین را بـا آن شـکل خـاص حلقـوی‌اش بدسـت 
آورد و بعدهـا در تولیـد آنتـی بیوتیک‌هـا اثرگـذار باشـد. در مـورد ویتامیـن 
 B12نیـز نظریـه‌ی او دربـاره شـکل خاص مرکـز فلزی آن، کبالـت و چگونگی 
پیوندهـای اطـراف آن، دیدگاه‌های تازهـای درباره‌ی متابولیسـم در بدن ایجاد 
کـرد. امـا شـاید ماندگارتریـن دسـتاورد نظریـه‌اش، درک پیچیدگـی سـاختار 
انسـولین بـود. او بـا مطالعه‌ی بی‌وقفـه‌ی کریسـتال‌های انسـولین، نظریه‌ای را 
پیشـنهاد داد کـه بـر اسـاس آن، مولکول انسـولین تنهـا زمانی پایـدار می‌ماند 
کـه درشـکل چهارگانـه یـا شـش تایـی خـود باقی بمانـد. ایـن دیـدگاه بعدها 
پایـه‌ی سـاخت انسـولین‌های پایدارتـر و قابل تزریق شـد. هم‌چنیـن، دوروتی 
جـزو نخسـتین دانشـمندانی بود که مطـرح کرد؛ تغییـرات جزئی در سـاختار 
فضایـی مولکول‌هـا، می‌توانـد عملکـرد زیسـتی آن‌هـا را به شـدت تغییر دهد. 

امـروز  علـم  بـرای  مقدمـه‌ای شـد  نظریه‌هـا  ایـن 
 . Drug Designمـا بـه نـام طراحـی دارو یـا همـان
سـرانجام در سـال 1964، بـرای تمـام تلاش‌هایـش 
در زمینـه‌ی بلورنـگاری پرتـو ایکس، جایـزه‌ی نوبل 
شـیمی را از آنِ خـود کـرد. او سـومین زنـی بـود 
کـه ایـن جایزه را در رشـته‌ی شـیمی دریافت کرد. 
امـا بـرای خـودش افتخـار واقعـی، کشـف سـاختار 
انسـولین بعـد از سـال‌ها تالش و محاسـبات بـود. 
او می‌گفـت : "علـم را نـه بـه خاطـر شـهرت؛ کـه 
بـه خاطـر شـوق فهمیـدن ادامـه دادم. " در سـال 
1965 ، نشـانِ مریـون کـه یکـی از بـا ارزش‌تریـن 
افتخـارات بریتانیـا اسـت و بـه افـراد محـدودی که 
تأثیـر عمیقـی بر فرهنـگ علـم و هنر گذاشـته‌اند، 
تعلـق می‌گیـرد را دریافـت کرد. هم‌چنین در سـال 

1947، از معـدود زنانـی بـود کـه در قـرن بیسـتم 
بـه عضویـت انجمـن سـلطنتی بریتانیـا در آمـد و 
در سـال‌های بعـد بـه عنـوان نائـب رئیـس انجمـن 
 ،1976 سـال  در  سـپس  شـد.  انتخـاب  سـلطنتی 
مـدال کاپلـی کـه بالاتریـن جایـزه علمی‌ای اسـت 
که توسـط انجمـن سـلطنتی بریتانیا اهدا می‌شـود 
را بـرای تلاش‌هایـش در زمینـه‌ی تعییـن سـاختار 
مولکول‌هـای زیسـتی دریافـت کـرد. او هم‌چنیـن 
دکتـری افتخـاری، از بیـش از 30 دانشـگاه معتبـر 
جهـان از جمله هاروارد، آکسـفورد، سـوربن پاریس 
و... را دریافـت کـرد. دوروتـی نمـاد زنـی اسـت که 
نشـان داد علـم مـرز نـدارد؛ نـه مـرز جنسـیت، نـه 
مـرز کشـور و نـه مرز تـرس. او راهی را بـاز کرد که 
پـس از او صدهـا زن دانشـمند از آن عبـور کردنـد. 
امـروز نـام او، در میـان درخشـان‌ترین ذهن‌هـای 
قـرن بیسـتم می‌درخشـد. دوروتـی دنیـا را بـا ایـن 
حقیقـت تـکان داد کـه هر کشـف بزرگی، نخسـت 
از دل رویاهـا آغـاز می‌شـود و تنهـا بـا ایسـتادگی 

زنـده می‌مانـد.
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مــــــقالاتمــــــقالات



 توسعه‌ی حسگرالکتروشیمیایی 
برپایه نانوساختار پروسکایت/گرافن اکسید: 
رویکردی نوین برای اندازه‌گیری سریع و دقیق 

پیروکسیکام

داروهــای ضدالتهابــی غیراســتروئیدی گروهــی از مســکن‌ها 
ــر  ــولاً در سراس ــه معم ــتند ک ــی هس ــای ضد‌التهاب و داروه
ــان درد،  ــرای درم ــاً ب ــوند و عمدت ــتفاده می‌ش ــان اس جه
ــد.  ــرار می‌گیرن ــورد اســتفاده ق ــب در انســان م التهــاب و ت
ــودن گروه‌هــای کربوکســیلی  ــه دلیــل دارا ب ــن داروهــا ب ای
و یــا ســاختار توتومــری کتوانــول بــا مقادیــر pK بیــن3 تــا 
ــای  ــتر داروه ــتند. بیش ــی هس ــیدی ضعیف ــات اس 7 ترکیب
ــب  ــا اغل ــتند، ام ــرال هس ــتروئیدی کای ــی غیراس ضدالتهاب
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــمیک م ــای راس ــوان مخلوط‌ه ــه عن ب
درمــان  در  آن‌هــا  از  بســیاری  هم‌چنیــن  می‌گیرنــد. 
ســرطان‌های مختلــف ماننــد ســرطان روده بــزرگ، ســرطان 
ــرات شــیمیایی پیشــگیری‌کننده  ــه و ســرطان ســینه اث ری
ــت  ــخص نیس ــاً مش ــی دقیق ــد. ول ــی دارن ــیمی درمان و ش
ــال  ــرات ضــد ســرطانی خــود را اعم ــه اث ــا چگون ــه آن‌ه ک
می‌کننــد. اثــرات ضــد ســرطانی ایــن داروهــا هــم از طریــق 
ــیرهای  ــیژناز و هم‌مس ــه سیکلواکس ــته ب ــیرهای وابس مس
مســتقل از سیکلواکســیژناز اعمــال می‌شــود. در تــاش 
بــرای توضیــح اثــرات ضــد ســرطانی آن‌هــا، محققــان اشــاره 
ــا  ــن و ی ــطح پروتئی ــد در س ــار می‌توان ــه مه ــد ک کرده‌ان
رونویســی باشــد. بــا در نظــر گرفتــن اختــاف نظــر در مورد 
مکانیســم مولکولــی داروهــای ضدالتهابــی غیراســتروئیدی، 
ــه طــور مســتقیم در ســطح DNA بســیار  ــا ب ــل آن‌ه تعام
ــر  ــی غی ــک گــروه از داروهــای ضــد التهاب ــب اســت. ی جال
اســتروئیدی، اکســیکام‌ها نــام دارنــد. زیــرا داروهــای متعلــق 

بــه ایــن گــروه کــم و بیــش تمــام عملکردهایــی را کــه بــه 
ــتروئیدی  ــی غیراس ــای ضدالتهاب ــط داروه ــی توس ــور کل ط
نشــان داده می‌شــوند را دارا می‌باشــند. یکــی از اعضــای ایــن 
گــروه از داروهــا، پیروکســیکام می‌باشــد و بــه دلیــل کاربــرد 
ــی  ــات بالین ــا در اقدام ــترده آن‌ه ــی گس ــرد داروی و عملک
انســانی و دامپزشــکی مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرنــد. 
ــی و  ــکلتی- عضلان ــالات اس ــان اخت ــیکام در درم پیروکس
مفصلــی ماننــد اســپوندیلیت انکیلــوزان، اســتئوآرتریت، 
آرتریــت روماتوئیــد از جملــه آرتریــت ایدیوپاتیــک در 
و در  نقــرس حــاد  نــرم،  بافــت  اختــالات  نوجوانــان، 
دردهــای بعــد از عمــل، آترواســکلروز، قولنــج، بیماری‌هــای 
ــن  ــرار گرفته‌اســت.  ای ــورد توجــه ق ــره م ــی و غی خودایمن
دارو در ســال 1968توســط فایــزر بــه عنــوان اختــراع ثبــت 
ــرای مصــارف پزشــکی و در ســال  شــد و در ســال 1979ب
ــد  ــورد تأیی ــی م ــک و عموم ــوان داروی ژنری ــه عن 1992ب
ــف  ــاری مختل ــای تج ــام ه ــا ن ــیکام ب ــت. پیروکس قرارگرف
ــای ضــد  ــد و عرضــه می‌شــود. اگرچــه داروه ــا تولی در دنی
التهابــی غیراســتروئیدی بســیار موثــر هســتند، امــا اســتفاده 
ــد،  ــی در کب ــوارض جانب ــیعی از ع ــف وس ــا طی ــا ب از آن‌ه
کلیــه، پوســت و روده همــراه اســت و طیــف بالینــی وســیعی 
ــا  از ســوء هاضمــه، ســوزش ســر دل و ناراحتــی شــکمی ت
ــار  ــوارض مرگب ــا ع ــده ب ــم مع ــد زخ ــر مانن ــع جدی‌ت وقای

ــد.  ــکیل می‌دهن ــدن را تش ــوراخ ش ــزی و س خونری

سیده نازنین محسنی
دانشجوی دکتری تخصصی شیمی تجزیه دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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روش‌هــای تجزیــه‌ای بســیاری بــرای اندازه‌گیــری پیروکســیکام 
انســان  بــدن  مایعــات  و  دارویــی  فرمولاســیون‌های  در 
ــپکتروفتومتری،  ــامل اس ــا ش ــن روش‌ه ــت. ای ــزارش شده‌اس گ
الکتروفــورز موئینــه، کروماتوگرافــی لایــه نــازک بــا کارایــی بــالا،  
کروماتوگرافــی مایــع – طیــف ســنجی جرمــی پشــت ســر هــم 

ــالا. ــی ب ــا کارای ــع ب ــی مای و کروماتوگراف

بــا ایــن وجــود، ایــن روش‌هــا دارای مشــکلات مختلفــی 
جملــه: از  می‌باشــند، 

✓   هزینه‌های قابل توجه

✓   روش‌های دشوار استخراج

✓   زمان ‌بر بودن پیش تصفیه نمونه‌های پیچیده و تجهیزات 
پیشرفته

✓   استفاده فراوان از حلال آلی

✓   دقت کم و گزینش‌پذیری نسبتاً کم

ــوق  ــه‌ای ف ــای تجزی ــده روش‌ه ــر ش ــکلات ذک ــل مش ــه دلی ب
ــرای آزمایش‌هــای روزمــره مــورد اســتفاده  الذکــر نمی‌تواننــد ب
ــرای برطــرف کــردن مشــکلات ذکــر  ــن، ب ــد. بنابرای ــرار گیرن ق
ــت.  ــره ‌گرف ــوان به ــیمیایی می‌ت ــای الکتروش ــده، از روش‌ه ش
ــه  ــادی از جمل ــای زی ــیمیایی، مزای ــای الکتروش ــرا روش‌ه زی
حساســیت بــالا، ســادگی، مصــرف زمــان کمتــر، ســریع و ارزان 
ــیکام  ــری پیروکس ــایی و اندازه‌گی ــرای شناس ــودن ب ــت ب قیم
حســگرهای  می‌دهنــد.  نشــان  مختلــف  ماتریس‌هــای  در 
ــای  ــل  ویژگی‌ه ــه دلی ــگرها ب ــت حس ــیمیایی و زیس الکتروش
ــه  ــا ب ــالای آن‌ه ــری ب ــش پذی ــن گزین ــده و هم‌چنی ــه ش گفت
ــات  ــی، مطالع ــه بالین ــه، تجزی ــیمی تجزی ــور گســترده در ش ط
پزشــکی و در حــوزه‌ی مــواد غذایــی مــورد اســتفاده قــرار 
گرفتــه انــد. از روش‌هــای الکتروشــیمیایی مهــم و مــورد توجــه 
ــاره  ــیومتری اش ــری و روش پتانس ــه روش آمپرومت ــوان ب می‌ت

ــود. نم

ــه  ــد ک ــان می‌ده ــه  نش ــیمی تجزی ــعه ش ــر توس ــه ب ــا توج ب
ــروه در حــال رشــد از حســگرهای شــیمیایی،  ــن گ ســریع تری
شــیمیایی  حســگر  هســتند.  الکتروشــیمیایی  حســگرهای 
ــت  ــد. در حال ــه می‌ده ــود ارائ ــط خ ــورد محی ــی در م اطلاعات
ایــده‌آل، یــک حســگر شــیمیایی نــوع خاصــی از پاســخ را کــه 
مســتقیماً بــا کمیــت یــک گونــه شــیمیایی خــاص ارتبــاط دارد، 
ــدل  ــک مب ــیمیایی از ی ــگرهای ش ــه حس ــد. هم ــه می‌کن ارائ
و یــک لایــه انتخابــی شــیمیایی تشــکیل شــده‌اند. مبــدل 
پاســخ را بــه ســیگنال قابــل تشــخیص در ابــزار مــدرن تبدیــل 
می‌کنــد و لایــه انتخابــی شــیمیایی پاســخ آنالیــت را از محیــط 
ــنجش  ــای س ــگر‌ها در روش‌ه ــد. حس ــدا می‌کن ــک آن ج نزدی
حســگرهای  بــا  کوچکــی  تجزیــه‌ای  سیســتم‌های  شــامل 
تشــخیص زیســتی هســتند کــه امــکان تشــخیص دقیــق 

ــت  ــایی آنالی ــد و شناس ــم می‌کنن ــف را فراه ــای مختل آنالیت‌ه
را از طریــق تبدیــل بــه ســیگنال‌های نــوری و الکتریکــی قابــل 

می‌ســازند.  امکان‌پذیــر  اندازه‌گیــری، 

روش‌هــای الکتروشــیمیایی عمومــاً کاربردهــای مهمــی در 
ــد.  ــدا کرده‌ان ــی پی ــی و معدن ــواد آل ــنتز م ــه و س ــز نمون آنالی
ســطح الکتــرود از ابــزار قدرتمنــدی می‌باشــد. بــا کنتــرل 
ــوان  ــه عن ــد از آن ب ــیمیدان‌ها می‌توانن ــرود، ش ــیل الکت پتانس
ــر  ــاوه ب ــد. ع ــتفاده کنن ــا اس ــرای الکترون‌ه ــرژی ب ــع ان منب
ایــن، عبــور الکتــرون از ســطح مشــترک الکترود-محلــول 
را می‌تــوان بــا اندازه‌گیــری جریــان بــا حساســیت زیــادی 
ــورد اســتفاده  ــا ســال 1970 الکترودهــای م مشــخص نمــود. ت
محــدود بــه الکترودهایــی ماننــد کربــن، طــا و نقــره بــود کــه 
ایــن الکترودهــا هنــگام اســتفاده بــا مشــکلاتی روبــه‌رو بودنــد، 
نظیــر جــذب ســطحی مــواد گوناگــون و ناخالصی‌هــا و تشــکیل 
ــه  ــرود ب ــودن ســطح الکت ــز ب ــرود و تمی رســوب در ســطح الکت
منظــور اســتفاده مجــدد از آن و بــالا بودن پتانســیل اکســایش و 
کاهــش بســیاری از ترکیب‌هــا در ســطح ایــن الکترودهــا. کاهش 
حساســیت بــه دلیــل وجــود پتانســیل مــازاد بــوده و رســوب و 
جــذب مــواد گوناگــون در ســطح ایــن الکترودهــا تکــرار پذیــری 
ــب  ــر معای ــه ب ــرای غلب ــد. ب ــرار می‌ده ــر ق ــا را تحــت تاثی آن‌ه
الکترودهــای برهنــه مبحــث الکترودهــای اصــاح شــده توســط 
ــاح  ــد.  اص ــرح ش ــه‌ای مط ــیمی تجزی ــر در الکتروش لان و هاب
ــای  ــطح الکترود‌ه ــش س ــای پوش ــه معن ــرودی ب ــطوح الکت س
برهنــه بــا لایــه نازکــی از یک مــاده شــیمیایی بــا عملکــرد ویژه، 
موســوم بــه اصلاحگــر اســت. بدیــن ترتیــب، برهمکنشــی بیــن 
ــد  ــاق می‌افت ــول اتف ــت موجــود در محل ــر و آنالی ــه اصلاحگ لای
ــد.  ــرار می‌ده ــر ق ــت تاثی ــرود را تح ــی الکت ــخ الکتریک و پاس
ــک  ــوان ی ــه عن ــر، ب ــه اصلاحگ ــت لای ــن اس ــواردی ممک در م
کاتالیســت عمــل کنــد کــه در ایــن صــورت می‌تــوان از آنالیــت 
کــم الکتروفعــال در ســطح الکتــرود برهنــه، پاســخ مناســبی را 
ــوان  ــرودی می‌ت ــای اصــاح ســطوح الکت ــت کــرد. از مزای دریاف
ــه بهبــود حساســیت و گزینــش پذیــری و پایــداری الکتــرود،  ب
کاهــش پتانســیل مــازاد ایجادشــده، جلوگیــری از آلــوده شــدن 
ــرای اصــاح  ســطح الکتــرود، اشــاره کــرد. راه‌هــای مختلفــی ب
ســــطوح الکترودی وجـــود ‌دارد: روش پوشـــاندن سطح الکترود 
ــیمیایی، روش  ــذب ش ــا، روش ج ــی از پلیمر‌ه ــه‌ی نازک ــا لای ب
مبتنــی بــر تشــکیل پیونــد کوالانســی. نانوتکنولــوژی بــه فناوری 
ــو اجــرا شــود و در دنیــای  اطــاق می‌شــود کــه در مقیــاس نان
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واقــــعی 
ــاربرد  کـــ
داشــته باشــد. 
بــه عنــوان کنتــرل یــا 
بازســــازی مـاده در ســطوح 
ــدوده  اتمــــی و مولکولــــی در محـ
انــدازه 1 تــا 100 نانومتــر تعریــف می‌شــود. خــواص مــاده 
ــاوت  ــر متف ــا خــواص در مقیــاس بزرگ‌ت ــو ب در مقیــاس نان
اســت. هنگامــی کــه ابعــاد یــک مــاده از انــدازه بــزرگ کاهــش 
ــرات  ــپس تغیی ــد، س ــت می‌مان ــواص آن ثاب ــدا خ ــد، ابت می‌یاب
ــر  ــه زی ــدازه ب ــه ان ــی ک ــت، زمان کوچکــی رخ می‌دهــد. در نهای
نانومتــر می‌رســد، تغییــرات چشــمگیری در خــواص   100
می‌توانــد رخ دهــد. از خــواص فیزیکــی و شــیمیایی منحصربفــرد 
ــود.  ــتفاده نم ــاری اس ــای تج ــرای کاربرده ــوان ب ــواد می‌ت نانوم
ــه  ــن زمین ــو ودلیــل اینکــه ای ــان اهمیــت مقیــاس نان ــرای بی ب
ــرده اســت. ــاوری ایجــاد ک ــم و فن ــدی در عل ــای جدی فرصت‌ه

ویژگی‌های نانو ساختار‌ها

را  می‌شــود  ایجــاد  نانــوذرات  در  کــه  ویژگی‌هایــی  همــه 
ــم و  ــه حج ــبت ب ــطح نس ــش س ــل افزای ــه دو عام ــوان ب می‌ت
ــای  ــبت داد. از ویژگی‌ه ــرژی نس ــای ان ــدن ترازه ــته ش گسس
آنتــی  ویژگــی  نــوری،   ویژگــی  بــه  نانــو ذرات می‌تــوان 
ــاره  ــری اش ــی کاتالیزگ ــی و ویژگ ــی مغناطیس ــال، ویژگ باکتری
نمــود. در توصیــف ویژگــی نــوری می‌تــوان گفــت کــه باتغییــر 
ــس  ــبت عک ــا نس ــرژی  ب ــای ان ــه تراز‌ه ــوذرات فاصل ــدازه نان ان
تغییــر می‌یابــد. می‌تــوان ایــن تغییــرات را طــوری اعمــال 
ــس مشــخص را  ــا فرکان ــواج خاصــی ب ــو ذرات ام ــه نان نمــود ک
جــذب نماینــد. از ایــن ویژگــی در صنایــع نظامــی و الکترونیــک 
بهــره گرفتــه می‌شــود. بــرای بررســی خــواص آنتــی باکتریــال 
ــواد دارای  ــه روی نانوم ــت ک ــوان گف ــی می‌ت ــد میکروب ــا ض ی
ــوذرات  ــد. نان ــد ندارن ــی رش ــا توانای ــت میکروب‌ه ــن خاصی ای
طــا و نقــره ایــن ویژگــی را دارا می‌باشــند. در تجهیــزات 
ســاخت  نســاجی،  بهداشــتی،  آرایشــی،  لــوازم  پزشــکی، 
ــا  ــتفاده از آب، صابون‌ه ــدون اس ــت ب ــده دس ــای تمیزکنن ژل‌ه
ــده  ــر ش ــوذرات ذک ــروب، نان ــد میک ــای ض ــامپوها، لباس‌ه و ش
ــات  ــا ترکیب ــت، تنه ــد. در طبیع ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
ــواص  ــد خ ــت می‌توانن ــکل، کبال ــن، نی ــل آه ــی از قبی خاص
مغناطیســی داشــته باشــند و ســایر عناصــر در ترکیــب بــا ایــن 
ــد داشــت. بســیاری از  ســه عنصــر خــواص مغناطیســی خواهن
ــد،  ــی ندارن ــواص مغناطیس ــی خ ــاد معمول ــه در ابع ــوادی ک م
می‌تواننــد در انــدازه مشــخصی در محــدوده فنــاوری نانــو  
ــوان  ــال می‌ت ــرای مث ــند. ب ــته باش ــی داش ــواص مغناطیس خ
ــرد.  ــاره ک ــره اش ــا و غی ــوم، ط ــید آلومینی ــوذرات اکس ــه نان ب
ــانی  ــر دارورس ــوذرات در ام ــت مغناطیســی بعضــی نان از خاصی
ــوان  ــر شــده، می‌ت ــکات ذک ــه ن ــا توجــه ب اســتفاده می‌شــود. ب
ــه  ــو ذرات را توجیــه نمــود. در آخــر ب خاصیــت مغناطیســی نان
ــا  ــود. کاتالیزگر‌ه ــه می‌ش ــری پرداخت ــی کاتالیزگ ــی ویژگ بررس
ــیمیایی  ــش ش ــرعت واکن ــث تغییرس ــه باع ــتند ک ــوادی هس م

ــش  ــی واکن ــود ط ــا خ ــود ام ــش( می‌ش ــا کاه ــش و ی )افزای
شــیمیایی تغییــر نمی‌کنــد. عامــل مســاحت ویــژه در عملکــرد 
ــل   ــه دلی ــز ب ــوذرات نی ــد. نان ــم می‌باش ــیار مه ــا بس کاتالیزگره
ــر  ــوان کاتالیزگ ــه عن ــد ب ــد می‌توانن ــه دارن ــی ک مســاحت بالای
ــز  ــری نی ــواص کاتالیزگ ــه خ ــد. البت ــتفاده قرارگیرن ــورد اس م
ماننــد خــواص مغناطیســی در ابعــاد مشــخصی در نظــر گرفتــه 
می‌شــوند. بــه بیــان دیگــر معمــولاً در صورتــی نانــوذرات دارای 
خــواص کاتالیزگــری می‌باشــند کــه مســاحت ویــژه آ‌ن‌هــا بیــن 
ــطح  ــای دارای س ــن نانوذره‌ه ــد. بنابرای m2.g-1100 -400 باش
ــری از خــود نشــان  ــری مناســب ت بیشــتری، خــواص کاتالیزگ

می‌دهنــد.

اصلاحگر‌های سطوح الکترودی 
پروسکایت

نانــوذرات نجیــب پالادیــوم بــه دلیــل خــواص فیزیکوشــیمیایی 
و  ویژگی‌هــای حرارتــی  ماننــد  فــرد خــود،  بــه  منحصــر 
شــیمیایی بــالا، فعالیــت فوتوکاتالیســتی خــوب و خــواص 
ــی در  ــژه در )زیســت( حســگرها، مــواد عال ــه وی الکترونیکــی، ب
ــا ایــن وجــود،  توســعه رویکردهــای الکتروشــیمیایی هســتند. ب
هزینه‌هــای بــالا و کمیــاب بــودن، اســتفاده از آن‌هــا در مقیــاس 
صنعتــی الزامــی اســت. یافتــن یــک مــاده جایگزیــن کــه حــاوی 
ــد.   ــد باش ــد مفی ــد می‌توان ــب باش ــزات نجی ــی از فل ــدار کم مق
ســاختار‌های  از  یکــی   )ABO3( پروســکایت  اکســیدهای 
ــی اســت کــه در دهه‌هــای گذشــته مــورد اســتفاده قــرار  معدن
ــزور  ــوان کاتالی ــه عن ــف ب ــای مختل ــت ودر زمینه‌ه ــه اس گرفت
ــی  ــن ویژگ ــت. مهم‌تری ــته اس ــرد داش ــت کارب و الکتروکاتالیس
پروســکایت‌ها کــه ایــن مــواد را بــه یــک جــزء مطلــوب تبدیــل 
ــر  ــرش عناص ــا در پذی ــالای آن‌ه ــری ب ــاف پذی ــد، انعط می‌کن
ــد. خواصــی  ــود می‌باش ــاختار خ ــی درس ــدول تناوب ــف ج مختل
ماننــد فعالیــت کاتالیــزوری، خــواص فیزیکوشــیمیایی، هدایــت 
یونــی و خاصیــت فوتوکاتالیســتی اکســید پروســکایت، آن‌هــا را 
ــد  ــزوری، مانن ــای کاتالی ــی در فرآینده ــدای عال ــک کاندی ــه ی ب
اصــاح خشــک و فرآینــد De-NOx تبدیــل کــرده اســت. فلــزات 
ــمند  ــزای هوش ــوان اج ــه عن ــکایت ب ــاختار پروس ــب در س نجی
عمــل می‌کننــد. هم‌چنیــن، محل‌هــای فعــال اکســیدهای 
ــای  ــد در حالت‌ه ــب( می‌توانن ــزات نجی ــژه فل پروســکایت )به‌وی
الکتروشــیمیایی ظاهــر  فرآینــد  اکسیداســیون در  مختلــف 
شــوند. بنابرایــن، منجــر بــه تغییــر ســرعت انتقــال الکتــرون در 
ــارکت  ــه مش ــا را ب ــه آن‌ه ــود ک ــس می‌ش ــش ردوک ــی واکن ط
ــل  ــون، پی ــوم ی ــای لیتی ــکافتن آب، باتری‌ه ــا، ش در ابرخازن‌ه
ســوختی و حســگرهای زیســتی  در فرآیند الکتروشــیمیایی قادر 
ــالا در طــول  ــای کلسیناســیون ب ــال، دم ــن ح ــا ای ــازد. ب می‌س
ســنتز منجــر بــه رســانایی پاییــن پروســکایت‌ها می‌شــود. 
ــواد  ــولاً م ــن معم ــید گراف ــد اکس ــی مانن ــواد کربن ــن، م بنابرای
کامپوزیتــی بســیار مفیــد بــرای کاربردهــای الکتروشــیمیایی در 

ــوند. ــه می‌ش ــر گرفت نظ

ساختار و ویژگی‌های پروسکایت‌ها

فرمــول کلــی و عمومــی آن‌هــا ABO3یــا ABX3 می‌باشــد، کــه 
ــد  ــک لانتانی ــا ی ــی خاکــی ی ــی، قلیای ــز قلیای ــک فل در آن A ی
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ــون  ــطه و کاتی ــز واس ــک فل ــت و B ی ــر اس ــون بزرگ‌ت و کاتی
کوچک‌تــر می‌باشــد. مشــاهده شــد کــه پروســکایت‌ها بــه 
ترتیــب دارای چهــار بعــد شــامل صفــر بعــدی، یــک بعــدی، دو 

بعــدی و ســه بعــدی هســتند. 

گرافن اکسید

گرافــن اکســید  توجــه زیــادی را در توســعه علــم و فنــاوری نانو، 
بــه خــود جلــب کــرده اســت. از روش هامــر بــرای تهیــه و ســنتز 
ــروپ  ــک آلوت ــن ی ــه می‌شــود. گراف ــن اکســید بهــره گرفت گراف
کربــن اســت و دارای خــواص و ویژگی‌هــای مکانیکــی، حرارتــی 
و الکتریکــی خاصــی می‌باشــد. گرافــن اکســید از لایه‌هــای 
گرافــن  ایــن،  بــر  عــاوه  تشــکیل شده‌اســت.  بعــدی  دو 
ــرای  ــده‌آل ب ــط ای ــک محی ــت و ی ــز اس ــواص آبگری دارای خ
ــد.   ــاد می‌کن ــی ایج ــی و معدن ــای آل ــان مولکول‌ه ــت آس تثبی
ــب در  ــاده مناس ــک م ــه ی ــا را ب ــده آن‌ه ــر ش ــای ذک ویژگی‌ه
ــن  ــرده‌ اســت. از گراف ــل ک ــیمیایی تبدی ســنجش‌های الکتروش
ــکی و  ــودرو، پزش ــت خ ــاورزی، صنع ــت کش ــید در صنع اکس
ــرف  ــود. از ط ــه می‌ش ــره گرفت ــی به ــت محیط ــات زیس تحقیق
ــه عنــوان یــک پیــش مــاده می‌باشــد  دیگــر، گرافــن اکســید ب
کــه در تولیــد محصــولات مبتنــی بــر گرافــن مقــرون بــه صرفــه 
و بــا مقیــاس بــالا کاربــرد دارد. نانوســاختارهای کربنــی ماننــد 
ــترده  ــور گس ــاف به‌ط ــو ذرات و نانوالی ــن، نان ــا، گراف نانولوله‌ه
در کاربردهــای مختلــف به‌ویــژه ســنجش الکتروشــیمیایی 
ــای  ــل ویژگی‌ه ــه دلی ــن ب ــد. ای ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق ــورد اس م
شــیمیایی و فیزیکــی بــارز آن‌هــا اســت کــه بســتر مناســبی را 
بــرای طراحــی حســگرها و حســگرهای زیســتی در مقیــاس نانــو 

ــد. ــم می‌کنن فراه

ــیمی  ــگاه الکتروش ــه در آزمایش ــورت گرفت ــی ص در کار پژوهش
تبریــز،  دانشــگاه  شــیمی  دانشــکده  پیشــرفته  تجزیــه‌ای 
و  پروســکایت  صفحــات  نانــو  از  پژوهشــی  کار  ایــن  در 
گرافــن اکســید بــرای اصــاح الکتــرود کربــن شیشــه‌ای  

اســت.  شــده  اســتفاده  پیروکســیکام  اندازه‌گیــری  بــرای 
نانوکامپوزیــت   و   ،La(Fe0.7Mn0.3)0.9Pd0.1O3،‌GO مورفولــوژی 
ــی  La(Fe0.7Mn0.3)0.9Pd0.1O3/GO توســط میکروســکوپ الکترون
ــس  ــعه ایک ــرژی اش ــراش ان ــنجی پ ــی )SEM(، طیف‌س روبش
ــت. طیــف ســنجی فروســرخ  ــرار گرف ــورد بررســی ق )EDX( م
تبدیــل فوریــه )FT-IR(، طیــف ســنجی رامــان، طیــف ســنجی 
ــراش  ــل پ ــه و تحلی ــس )XPS(، تجزی ــعه ایک ــرون اش فوتوالکت
ــوژی ســطح  ــرای بررســی مورفول ــز ب ــعه ایکــس )XRD( نی اش
ــه  ــای CV و DPV ب ــد. تکنیک‌ه ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس م
ــیکام  ــیمیایی پیروکس ــار الکتروش ــی رفت ــرای بررس ــب ب ترتی
ــد  ــت،  ح ــد. در نهای ــتفاده قرارگرفتن ــورد اس ــری م و اندازه‌گی
 ۶-۱۰۳‌µM محــدوده خطــی  و   0/89µM  )LOD(تشــخیص
ــد. ــت آم ــه دس ــیکام ب ــیون پیروکس ــد اکسیداس ــرای فرآین ب

ــیکام در  ــن پیروکس ــرای تعیی ــده ب ــی ش ــنجش طراح روش س
ــه شــد.  ــه کار گرفت ــای کپســول ب پلاســمای انســانی و نمونه‌ه
نتایــج به‌دســت‌آمده از حســگر طراحی‌شــده، مشــخصه‌های 
ــدوده  ــم، مح ــخیص ک ــد تش ــه ح ــب از جمل ــه‌ای مناس تجزی
خطــی گســترده، بــرای تشــخیص بســیار حســاس پیروکســیکام 
ــر از  ــورد نظ ــگر م ــن، حس ــر ای ــاوه ب ــد. ع ــخص می‌کن را مش
پایــداری، تکرارپذیــری و تکثیرپذیــری قابــل قبولــی برخــوردار 
می‌باشــد. در نتیجــه، بــرای بررســی صحــت روش، درصــد 

ــد.   ــت آم ــر % 96/41 بدس ــی براب بازیاب
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توســعه‌ی نانومــواد بــرای 
اندازه‌گیــری  و  تشــخیص 
انــواع مختلفــی از آنالیت‌هــا 
بــا توجــه بــه لــزوم کنتــرل 
ــت  ــه‌ی زیس ــا از جنب آن‌ه
محیطــی و ایمنــی بیولوژیکی 
اســت.  ضــروری  و  لازم 
آنالیت‌هــای  تشــخیص 
متنــوع بــا اســتناد بــه 
مختلــف  پاســخ‌های 
ســنجی،  رنــگ  ماننــد 
ــری،  ــنجی، ولتامت ــف س طی
لومینســانس،  تغییــر 
ــی و...  ــرات مورفولوژیک تغیی
بیــن  از  امکان‌پذیراســت. 
تشــخیصی  تکنیک‌هــای 
ــون، حســگرهای نوری  گوناگ
گزینــه‌ی مناســبی بــرای 
اندازه‌گیــری  و  تشــخیص 
طیــف وســیعی از ترکیبــات، 
مولکول‌هــای  همچــون: 
ــنگین،  ــزات س ــتی، فل زیس
و  محیطــی  آلاینده‌هــای 
غذایــی و... هســتند. شــدت 
لومینســانس، تغییرموقعیّــت 
ــول  ــر ط ــوج و تغیی ــول م ط
عمــر می‌تواننــد بــه عنــوان 
تجزیــه‌ای  ســیگنال‌های 
لومینســانس مــورد بررســی 
قــرار گیرنــد. بــه دلیــل 
ایــن  میــزان  وابســتگی 
ــه  ــه‌ای ب ســیگنال‌های تجزی
غلظــت آنالیــت مــورد نظــر، 
ــت  ــوری قابلی حســگرهای ن
اســتفاده بــرای ســنجش 
گونه‌هــای مختلــف دارویــی، 
آفت‌کش‌هــا،  رنگدانه‌هــا، 
گاز،  و  دمــا  اندازه‌گیــری 
ازســلول  تصویربــرداری 

زنــده، و... را دارنــد.

ــه تازگــی  ــو ب ــم و فنــاوری نان ــو مــواد پروســکایت هالیــدی در عل عصــر نان
ــواد  ــد. نانوم ــان می‌باش ــده‌ای درخش ــش آین ــت و نویدبخ ــده اس ــاز ش آغ
پروســکایت هالیــدی، به‌عنــوان دســته‌ی بزرگــی از ترکیبــات معدنــی 
ــت  ــل: مقاوم ــان از قبی ــه فردش ــوری منحصرب ــی و ن ــواص الکتریک ــا خ ب
مغناطیســی، ابــر رســانایی، فــرّو الکتریســیته و خــواص نــوری غیــر 
خطــی قابلیت‌هــای خارق‌العــاده خــود را در شــاخه‌های متنــوع علــوم 
ــه نمایــش گذاشــته‌اند، همیــن امــر آن‌هــا را شایســته  و صنایــع مختلــف ب
ســرمایه‌گذاری در تحقیقــات بنیــادی و کاربردهــای نوآورانــه‌ای کــرده اســت 
ــر اینکــه   ــزون ب ــد. اف ــر می‌رون کــه از قلمــرو دســتگاه‌های فتوولتائیــک فرات
ــلول‌های  ــاخت س ــترده در س ــه طورگس ــدی ب ــکایتی هالی ــواد پروس نانوم
خورشــیدی، آشکارســا‌ز‌های نــوری، دیودهــای ســاطع کننــده نــور و لیزرهــا 
بــه کار بــرده می‌شــوند، در طراحــی پروب‌هــای نــوری منحصــر بــه فــرد بــا 
ــف  ــری طی ــرای تشــخیص و اندازه‌گی ــالا ب ــری و حساســیت ب گزینــش پذی
ــه ذکــر اســت  ــد. لازم ب وســیعی از ترکیبــات مــورد اســتفاده قــرار می‌گیرن
 )PQDs( کــه، بــرای اولیــن بــار در ســال 2014  نقاط کوانتومــی پروســکایتی
توســط اشــمیت و همکارانــش گــزارش شــد. بــه ‌ایــن ترتیــب کــه نانــوذرات 
CH3NH3PbBr3 بــا انــدازه تقریبــی 6 نانومتــری، بــا نشــر فلورســانس ســبز 

رنــگ و بهــره‌ی کوانتومــی خــوب )QY=20%( ســنتز شــدند.  تعــداد بــالای 
مقــالات منتشــر شــده و تنــوع تکنیک‌هــای طراحــی شــده براســاس 
ســاختارهای پروســکایتی، مهــر تاییــدی برافزایــش محبوبیــت و گســترش 
کاربــرد ایــن نانــو ســاختارها در زمینــه تحقیقاتــی نانــو و صنعــت می‌باشــد.

شــکل زیــر بــه صــورت شــماتیک، زیســت حســگرهای نــوری طراحــی شــده 
بــر پایــه‌ی نانومــواد بــرای کنتــرل امنیــت مــواد غذایــی را نشــان می‌دهــد.
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جــذب و فلورســانس منحصربــه فــرد نقــاط کوانتومی پروســکایتی 
)PQDs(،  زمینــه ســاز توســعه‌ی طیــف وســیعی از حســگرهای 

ــگفت  ــواد ش ــو م ــن نان ــه‌ی ای ــر پای ــتی ب ــیمیایی و زیس ش
ــل  ــکایتی در مقاب ــواد پروس ــت. نانوم ــده اس ــز ش انگی

بســیاری از عوامــل خارجــی )ماننــد محیــط قطبــی، 
ــد  ــی دارن ــداری پایین ــا( پای ــیژن و گرم ــور، اکس ن
و ایــن امــر اســتفاده از ایــن نانوســاختارها را 
ــرده  ــرو ک ــش روب ــا چال در حیطــه‌ی ســنجش ب
اســت. امــا از منظــری دیگــر، ایــن مســائل 

ــه  ــبت ب ــه PQDs ‌ نس ــد ک ــان می‌ده ــاً نش دقیق
در  و  هســتند  حســاس  خارجــی  آشــفتگی‌های 

ــه  ــب ب ــن عی ــل ای ــرای تبدی ــی را ب ــع فرصت‌های واق
مزیتّــی بــرای طراحــی حســگرهای بســیار حســاس مبتنــی 

ــه  ــا توج ــد. ب ــم می‌کنن ــکایتی فراه ــاختارهای پروس ــر نانوس ب
ــاط  ــن نق ــرد ای ــی PQDs ، کارب ــه حساســیت ســاختاری و ذات ب
کوانتومــی در حســگرهای شــیمیایی/ زیســتی را می‌تــوان بــه دو 

ــرد.  ــدی ک ــه بن دســته طبق
نانومــواد پروســکایت هالیــدی را می‌تــوان به‌طــور مســتقیم 
ــا در  ــا حــال ی ــاس ب ــدون تم ــای ب ــه روش‌ه ــری ب در اندازه‌گی
ــاز گازی/  ــدف در ف ــز ه ــد آنالی ــی، مانن ــر قطب ــای غی حلال‌ه
روغــن/ آلــی اســتفاده کــرد. در چنیــن شــرایطی ســاختار 
کریســتالی و ترکیــب شــیمیایی PQDs در محیط‌هــای حســگر 
ــق  ــدف از طری ــای ه ــه مولکول‌ه ــی ک ــد، در حال ــدار می‌مان پای
مســیرهای مختلــف، ماننــد تخریــب ســاختار کریســتالی و مبادله 
ــوند.  ــوری PQDs می‌ش ــواص ن ــر خ ــه تغیی ــر ب ــوژن، منج هال
از ســوی دیگــر، بــه ‌منظــور اســتفاده از PQDs بــه ‌عنــوان 
پروب‌هــای آنالیــزی در محیــط آبــی، روش‌هــای حفاظتــی 
ــرای جداســازی فیزیکــی PQDs از محیــط بیــرون و  مختلفــی ب
ارائــه بســتری بــرای عملکــرد بهتــر طراحــی و توســعه داده شــده 

اســت.

ــه دانشــکده  ــروه پژوهشــی آزمایشــگاه اسپکتروســکوپی تجزی گ
شــیمی دانشــگاه تبریــز، بــا بهــره گیــری از خــواص منحصــر بــه 
فــرد نانــو مــواد پروســکایتی هالیــدی اقــدام بــه طراحــی پــروب 
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.A شکل 1( زنجیره غذایی سموم مایکوتوکسین‌ها و ساختار شیمیایی اوکراتوکسین

ــا  ــده ب ــکایتی دوپ ش ــی پروس ــاط کوانتوم ــر نق ــی ب فلورسانســی مبتن
ــدازه گیــری  ــرای ان ــا نشــردوگانه ب ــور ب منگنــز در ســاختار SiO2 مزوپ
کمّــی و نیمــه کمّــی ســم قارچــی اوکراتوکســین A موجــود در مــواد 
ــد.  ــا گزینــش پذیــری و حساســیت بســیارخوب کرده‌ان غذایــی ب
وارد شــدن یون‌هــای منگنــز در ســاختار کریســتالی پروســکایتی 
و هم‌چنیــن اســتفاده از ســیلیکای مزوپــور، منجــر بــه پایــداری 

بــالای  پــروب طراحــی شــده در محیــط حــال قطبــی شــد.  
مایکوتوکســین‌ها محصــولات ســمی هســتند کــه توســط 
ــن  ــمی ممک ــای س ــن متابولیت‌‌ه ــوند. ای ــاد می‌ش ــا ایج قارچ‌ه
اســت بــه دلیــل شــرایط آب و هوایــی منطقــه و یــا شــرایط نامناســب 
نگهــداری در مــواد غذایــی ایجــاد شــوند و منجر بــه آلودگــی محصولات 
برداشــت شــده در آب و هــوای قــاره‌ای و معتــدل گردنــد. در میــان انــواع 
مختلــف مایکوتوکســین‌ها، اوکراتوکســین‌ها قــوی تریــن ســموم قارچــی 
ــواده اوکراتوکســین از  در خــوراک دام و طیــور محســوب می‌شــوند. خان
)OTA(، اوکراتوکســین  A ســه عضو تشــکیل شــده اســت: اوکراتوکســین
ــا  ــایع‌ترین و ســمی‌ترین آن‌ه )OTA(. ش C و اوکراتوکســین )OTA( B

OTA اســت کــه پایــداری شــیمیایی بــالا و نیمــه عمــر 35 روزه در خون 

انســان دارد. 

19نشریه علمی-دانشجویی دانشگاه تبریز



ــات  ــق غ ــان از طری ــدن انس ــه ب ورود OTA ب
بــه  منجــر  آلــوده،  حیوانــی  محصــولات  و 
مســمومیت در کلیــه و کبــد، اختــالات عصبــی، 
ــی  ــد غیرطبیع ــی، رش ــتم ایمن ــرکوب سیس س
جنیــن، تاخیــر در رشــد و ایجــاد ســرطان 
ایــن‌رو منابــع غذایــی مســتعد  از  می‌شــود. 
ــرای  ــدی ب ــد ج ــک تهدی ــا OTA، ی ــی ب آلودگ
ــن،  ــوند. بنابرای ــوب می‌ش ــان محس ــامت انس س
لازم اســت بــه دلایــل بهداشــتی و ایمنــی، مــواد 
غذایــی از نظــر احتمــال آلودگــی بــا ســم قارچی 

ــد. ــرار گیرن ــی ق ــورد بررس ــت م ــه دق OTA ب

در ایــن کار پژوهشــی، پــروب نسبت‌ســنجی 
ــی،  ــال قطب ــدار در ح Mn–CsPbBr3 QDs پای

در دمــای اتــاق ســنتز شــد. ایــن نانوســاختار در 
دارای   570  nm و   440  nm موج‌هــای  طــول 
ــه  ــه ب ــد، ک ــگ می‌باش ــی رن ــی و صورت ــر آب نش
ــان و یون‌هــای  ــه CsPbBr3 QDs میزب ترتیــب ب

ــتند. ــوط هس +Mn2 مرب

بــا قــرار گرفتــن Mn–CsPbBr3 QDs در ســاختار 
Mn–CsPbBr3 QDs@ و تشکیل SiO2 متخلخل

SiO2 پــروب نسبت‌ســنجی بــا پایــداری بــالا 

ــه شــد. حضــور مولکول‌هــای اوکراتوکســین  تهی
ــگ  ــی رن ــر صورت ــی نش ــه خاموش ــر ب A، منج
یون‌هــای +Mn2 و روشــن شــدن نشــر آبــی 
ــان  ــه طــور هم‌زم ــه CsPbBr3 QDs  ب ــق ب متعل
مــی شــود. بــر ایــن اســاس، امــکان اندازه‌گیــری 
اوکراتوکســین A بــا حساســیت و انتخــاب گــری 
بــالا از طریــق نســبت گیــری شــدت نشــر در دو 
طــول مــوج nm 440 و nm 570 فراهــم شــد. در 
ادامــه بــا کمــک گوشــی هوشــمند و نــرم افــزار 
 )Camera RGB Color Picker( رنــگ  آنالیــز 
بــه   A ســنجش  فلوریمتــری اوکراتوکســین
صــورت بصــری تحــت تابــش لامــپ  UV صورت 
ــن صــورت کــه، افزایــش غلظــت  ــه ای گرفــت. ب
ســم قارچــی اوکراتوکســین A منجــر بــه تغییــر 
Mn– ــروب نســبت ســنجی ــگ فلورســانس پ رن
بــه  از رنــگ صورتــی   CsPbBr3 QDs@SiO2

ــر شــماتیک نانوکامپوزیــت  ــی شــد. شــکل زی آب
Mn–CsPbBr3 QDs@SiO2 و نحــوه‌ی عملکــرد 

آن را نشــان می‌دهــد.
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ــه،  ــرایط بهین ــت ش ــین A تح ــتاندارد اوکراتوکس ــول اس ــف محل ــای مختل غلظت‌ه
ــر نشــان داده  ــه شــد. همــان طــور کــه در شــکل زی ــا حســگر نسبت‌ســنجی انکوب ب
ــا افزایــش غلظــت اوکراتوکســین A از ng/mL ۲5۰-۵، شــدت نشــر  شــده اســت، ب
لومینســانس یون‌هــای منگنــز کاهــش یافتــه در حالــی کــه نشــر فلورســانس مربــوط 
بــه CsPbBr3 QDs  میزبــان افزایــش می‌یابــد. در ادامــه اندازه‌گیــری اوکراتوکســین 
 )I R/G( بــا کمــک از گوشــی هوشــمند، از روی تغییــر نســبت رنــگ قرمــز بــه ســبز A
ــر طیف‌هــای   ــت. در شــکل زی ــاب و در حضــور اوکراتوکســین A صــورت گرف در غی
ــور  ــکایتی در حض ــت پروس ــه نانوکامپوزی ــوط ب ــر UV مرب ــانس و تصاوی فوتولومینس

ســم قارچــی اوکراتوکســین A گــزارش شــده اســت.
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آیسان چنگیزی کچکلو
دانشجوی دکتری شیمی تجزیه دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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مقدمه:
ضرورت استفاده از فناوری نانو در تصفیه آب

آب بــه ‌عنــوان یکــی از حیاتی‌تریــن منابــع طبیعــی، نقــش اساســی در 
ــا وجــود پوشــش ۷۰  بقــای انســان و اکوسیســتم‌ هــا ایفــا می‌کنــد. ب
درصــدی ســطح زمیــن توســط آب، تنهــا  2/5 درصــد  از آن بــه ‌صورت 
آب شــیرین در دســترس اســت. رشــد ســریع جمعیــت، بهــره ‌بــرداری 
بیش‌ازحــد از منابــع آب زیرزمینــی، و افزایــش آلودگــی ‌هــای صنعتــی 
ــتا،  ــن راس ــد. در ای ــدید کرده‌ان ــی را تش ــم ‌آب ــران ک ــهری، بح و ش
تصفیــه‌ی کارآمــد و مقــرون‌ بــه ‌صرفــه‌ی آب بــه یکــی از چالش‌هــای 

اصلــی قــرن حاضــر تبدیــل شــده اســت.  

هم‌چنیــن لازم بــه ذکــر اســت کــه روش‌ هــای ســنتی تصفیــه‌ی آب 
ماننــد اســمز معکــوس، اولترافیلتراســیون، و جــذب بــا کربــن فعــال، بــا 
محدودیــت ‌هایــی ماننــد  هزینــه‌ی بــالا، پیچیدگــی عملکــرد، و بازدهی 
کــم  مواجــه هســتند. در مقابــل،  فنــاوری نانــو  بــا ارائــه‌ی راهکارهــای 
نویــن، تحولــی چشــمگیر در فرآیندهــای تصفیــه ایجــاد کــرده اســت. 
ایــن فنــاوری بــا اســتفاده از نانومــواد، امــکان حــذف طیــف گســترده‌ای 
از آلاینــده‌ هــا از جملــه  فلــزات ســنگین، مواد آلی ســمی، پـاتوژن‌‌هـــا، 
و حتــی ذرات رادیواکـــتیو  را فراهــم می‌کنــد.  

فناوری نانو در تصفیه آب:
راهکارهای نوین برای بحران جهانی آب

ــری  ــالا، واکنــش ‌پذی ــژه‌ی ب نانومــواد به‌دلیــل ســطح وی
ــود  ــزوری خ ــواص کاتالی ــده، و خ ــاح ش ــیمیایی اص ش
محســوب  آب  تصفیــه‌ی  بــرای  ایــده‌آل  گزینــه‌ای 

می‌شــوند. 
در همیــن راســتا بــه معرفــی برخی از مهــم‌ تریــن نانومواد 
مــورد اســتفاده در زمینــه ی تصفیــه ی آب مــی پردازیم :  

1. نانــوذرات فلــزی: جــاذب های هوشــمند 
آلاینــده ها

ــوان  ــر، به‌عن ــا ۱۰۰ نانومت ــاد ۱ ت ــوذرات در ابع ــن نان ای
ــی و  ــای آل ــده‌ ه ــرای آلاین ــد ب ــای قدرتمن ــاذب‌ ه ج

معدنــی عمــل می‌کننــد. 
ــر  ــوارد زی ــه م ــوان ب ــرد می‌ت ــوذرات پرکارب ــه نان از جمل

اشــاره کــرد:  
ــد  ــت  ض ــره )AgNPs(:  دارای خاصی ــوذرات نق نان
میکروبــی قــوی  در برابــر باکتری‌هــا، ویروس‌هــا و 

قارچ‌هــا.  
نانــوذرات آهــن )FeNPs(:  مؤثــر در حذف  آرســنیک، 
کــروم، و نیتــرات  از طریــق فرآیندهــای اکسیداســیون و 

  . ب جذ
ــت  تشــخیص و  ــا قابلی ــ ا)AuNPs(:  ب ــوذرات ط نان
ــم.   ــیار ک ــای بس ــی  در غلظت‌ه ــای آل ــذف آلاینده‌ه ح
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فلــز نقــره از دیربــاز بــه خاطــر ویژگــی ‌هــای منحصــر بــه فــردش شــناخته شــده بــود. ایــن فلــز عــاوه بــر دارا بــودن 
خــواص فیزیکــی و شــیمیایی اســتثنایی، ماننــد رســانایی الکتریکــی و حرارتــی بــالا، دارای خــواص بیولوژیکــی قابــل توجهــی 

بــه ویــژه خاصیــت ضــد باکتریایــی اســت. امــروزه اســتفاده از نانــوذرات نقــره در روش‌هــای مختلــف تصفیــه آب بــه دلیــل توانایــی 
بالقــوه آن در عمــل کــردن بــه عنــوان یــک ضدعفونی‌کننــده مؤثــر کــه هیــچ محصــول جانبــی ضدعفونــی )DBP( در آب تصفیــه 

شــده تولیــد نمی‌کنــد، رو بــه افزایــش اســت.
کاربــرد نانــوذرات نقــره بــه عنــوان مــاده ضدعفونی‌کننــده در آب آشــامیدنی در ترکیــب بــا تکنیــک ‌هــای فیلتراســیون به طور گســترده‌ای 

مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. ایــن نانــوذرات بــر روی بســترهای مختلفــی از جملــه فــوم‌ هــای پلی‌اورتــان، الیــاف شیشــه، دانــه‌ هــای 
ــا  ــال همــراه ب ــن فع ــت‌ هــای کرب ــا، کامپوزی ــات، ســرامیک، تیتانی ــت آلژین ــه ‌هــای کامپوزی ــن پلی‌اســتایرن، دان کوپلیمــر، دانه‌هــای رزی

مگنتیــت ‌هــای خــودرو و باکتریایــی تثبیــت شــده‌اند.
ــا اســتفاده از نانــوذرات نقــره یــا نیتــرات نقــره( بــه عنــوان  ــه نقــره )ب در دو دهــه اخیــر، فیلترهــای ســرامیکی پوشــش‌دار یــا آغشــته ب
ــرای تصفیــه آب آشــامیدنی خانگــی مــورد  دســتگاه‌های تصفیــه نقطــه مصــرف )POU( در بســیاری از کشــورهای در حــال توســعه ب
اســتفاده قــرار گرفتــه ‌انــد. نانــوذرات نقــره بــه دلیــل توانایــی در کاهــش آلودگی‌هــای زیســتی و جلوگیــری از تشــکیل بیوفیلم بــر روی 

مــواد و غشــاهای ســرامیکی توجــه ویــژه‌ای را بــه خــود جلــب کرده‌انــد. بــه عنــوان مثــال، افــزودن نانــوذرات نقــره بــه فیلترهــای 
ســرامیکی ســاخته شــده از خــاک رس و خــاک اره باعــث افزایــش چشــمگیر کارایــی در حــذف باکتــری اشریشــیا کلــی شــده 

اســت.
مطالعــات اخیــر نشــان داده‌انــد کــه فیلترهــای بــا تخلخــل بــالا در مقایســه بــا فیلترهــای کم‌تخلخــل، ســرعت 

ــره  ــوذرات نق ــتفاده از نان ــه اس ــد ک ــت کرده‌ان ــات ثاب ــد. تحقیق ــش می‌دهن ــا را افزای ــری ‌ه ــذف باکت ح
کلوئیــدی کارایــی فیلترهــا را بهبــود بخشــیده و ایــن فیلترهــا قادرنــد بیــن 97.8 تــا 100 درصــد 

باکتــری اشریشــیا کلــی را از آب حــذف کننــد.
خاصیــت ضــد میکروبــی نانــوذرات نقــره بــه خوبــی شــناخته شــده اســت. 

ایــن نانــوذرات می‌تواننــد طیــف وســیعی از پاتــوژن‌ هــای 
بالقــوه مضــر از جملــه ویــروس 

شکل1( جاذب های هوشمند فلزی 
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شکل2(  مکانیسم برهمکنش بین نانوذرات 
نقره و سلول‌های باکتریایی

ــی،  ــای علم ــه‌ ه ــاس یافت ــر اس ب
ســه مکانیســم اصلــی بــرای فعالیــت ضــد 
میکروبــی نانــوذرات نقــره پیشــنهاد شــده اســت:

ــه غشــای ســلولی و اختــال در  ــوذرات نقــره ب 1. اتصــال نان
نفوذپذیــری و عملکردهــای تنفســی ســلول کــه در نهایــت منجــر 

ــود. ــلولی می‌ش ــرگ س ــه م ب

ــه  ــوذرات ک ــال اکســیژن )ROS( در ســطح نان ــای فع ــد گونه‌ه 2. تولی
ــه DNA می‌شــود. باعــث ایجــاد تنــش اکســیداتیو و آســیب ب

3. رهایــش یــون ‌هــای نقــره از نانــوذرات کــه منجــر بــه اختــال در 
ــردد. ــر DNA می‌گ ــد ATP و تکثی تولی

این مکانیســم ‌های چندگانه باعث شده‌اند نانوذرات نقره به 
عنوان یک گزینه مـــؤثر و کـارآمد در تصفیه آب و

ضدعفونی‌کــردن آن مورد توجه قرار گیرند.

تحقیقــات جدیــد نشــان داده کــه نانــوذرات طــا قادرنــد بــه عنــوان حســگرهای دقیــق بــرای شناســایی 
ــه فلــزات ســنگین، ســموم کشــاورزی و میکروارگانیســم ‌هــای بیمــاری ‌زا  ــی از جمل ــواع آلودگــی ‌هــای آب ان

عمــل کننــد. ایــن عملکــرد بــر اســاس پدیــده‌ هــای فیزیکــی ماننــد تجمــع نانــوذرات یــا تغییــرات رنگــی وابســته 
ــر قابلیــت تشــخیص، می‌تواننــد ترکیبــات آلاینــده را  ــه انــدازه ذرات صــورت می‌گیــرد. ایــن نانــوذرات عــاوه ب ب
از طریــق جــذب شــیمیایی بــر ســطح خــود حــذف نماینــد. هم‌چنیــن AuNPs بــه عنــوان کاتالیزورهــای کاهــش 
‌دهنــده در فرآیندهــای تصفیــه آب کاربــرد دارنــد. از مزایــای مهــم ایــن نانــوذرات ســمیت بســیار پاییــن آن‌هــا در 
غلظــت ‌هــای کــم اســت کــه تنهــا در مواجهــه طولانــی‌ مــدت بــا غلظــت ‌هــای بــالا ممکــن اســت موجــب اســترس 
ــاد  ــدون ایج ــدن ب ــه ب ــق ب ــس از تزری ــوذرات پ ــن نان ــه ای ــان داده ک ــی نش ــات حیوان ــود. مطالع ــیداتیو ش اکس

ــع می‌شــوند. ــل توجــه دف عــوارض جانبــی قاب

کامپوزیــت‌ هــای مختلــف حــاوی طــا ماننــد Au-PDMS )پلی‌دی‌متیل‌سیلوکســان طــا( بــه عنــوان 
جــاذب‌ هــای مؤثــری بــرای تصفیــه آب ‌هــای آلــوده بــه طیــف وســیعی از آلاینــده ‌هــای آلــی و 

ــرای حــذف  معدنــی شــناخته شــده‌اند. ایــن مــواد نیمــه ‌جدیــد دارای خاصیــت انتخابــی ب
ــن،  ــزن، تولوئ ــد بن ــی مانن ــات آل ــذب ترکیب ــت ج ــوده و قابلی ــودار ب ــای ب مولکول‌ه

ــری در شــکل‌دهی  ــند. انعطاف‌پذی ــت را دارا می‌باش ــن و نف ــزن، زایل اتیل‌بن
و اندازه‌گیــری ایــن کامپوزیــت ‌هــا، امــکان اســتفاده از آن‌هــا در 

ــد. ــی را فراهــم می‌کن ــف آب سیســتم‌های مختل
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اســتفاده از نانــوذرات آهــن بــرای حــذف فلــزات ســنگین بــه دلیــل مزایــای اقتصــادی و ســازگاری زیســت محیطــی مــورد توجــه محققان 
قــرار گرفتــه اســت. آهــن صفــر ظرفیتــی در مقیــاس نانــو )nZVI( بــه دلیــل واکنــش ‌پذیــری شــیمیایی فــوق ‌العــاده نســبت بــه فــرم 
معمولــی آن، کاربــرد گســترده ‌ای در اصــاح خــاک‌ هــا و آب ‌هــای زیرزمینــی آلــوده پیــدا کــرده اســت. انــدازه بســیار کوچــک و ســطح 
فعــال فــوق ‌العــاده ایــن نانــوذرات، آن‌هــا را بــه گزینــه ‌ای ایــده‌آل بــرای حــذف آلاینــده ‌هایــی ماننــد ترکیبــات آلــی کلــردار، آنیون‌هــای 

معدنــی و فلــزات ســنگین محلــول تبدیــل کــرده اســت.
در شــرایط بــی ‌اکســیژن، آهــن صفــر توســط آب یــا یون‌هــای هیــدروژن اکســید شــده و یــون آهــن دوظرفیتــی و گاز هیــدروژن تولیــد 
می‌کنــد کــه هــر دو می‌تواننــد بــه عنــوان عوامــل کاهنــده عمــل کننــد. واکنش‌هــای اکســایش-کاهش بیــن nZVI و آلاینده‌هــا منجــر 
ــه خــود حــذف  ــه نوب ــه ســه‌ظرفیتی و تشــکیل هیدروکســید آهــن ســه‌ظرفیتی می‌شــود کــه ب ــه اکسیداســیون آهــن دوظرفیتــی ب ب
آلاینده‌هایــی ماننــد کــروم شــش‌ظرفیتی را تســهیل می‌نمایــد. هم‌چنیــن آهــن صفــر ظرفیتــی قــادر بــه تجزیــه و اکسیداســیون طیــف 
وســیعی از ترکیبــات آلــی در حضــور اکســیژن محلــول اســت. ترکیــب پراکســید هیــدروژن بــا یــون آهــن دوظرفیتــی می‌توانــد منجــر 

بــه تولیــد رادیکال‌هــای هیدروکســیل بــا قــدرت اکســیدکنندگی بســیار بــالا شــود.
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غشــاهای متشــکل از نانوالیــاف بــا توانایــی حــذف ذرات میکرونی 
از فــاز آبــی بــا ســرعت بــالا، بــه عنــوان مرحلــه پیش‌تصفیــه در 
ــد.  ــرد دارن فرآیندهــای اولترافیلتراســیون و اســمز معکــوس کارب
تحقیقــات گســترده‌ای بر توســعه غشــاهای چندمنظــوره از طریق 
ترکیــب نانومــواد بــا غشــاهای پلیمــری یــا معدنــی )نانوغشــاهای 
ــید  ــوذرات اکس ــزودن نان ــت. اف ــده اس ــز ش ــی( متمرک کامپوزیت
فلــزی ماننــد آلومینــا، ســیلیس، زئولیــت و دی‌اکســید تیتانیــوم 
بهبــود  موجــب  پلیمــری،  اولترافیلتراســیون  غشــاهای  بــه 
ــن  ــرد ای ــود. عملک ــری آب می‌ش ــطح و نفوذپذی ــتی س آبدوس
غشــاها بــه نــوع، ابعــاد و مقــدار نانــوذرات افــزوده شــده بســتگی 
ســاختارهای  از  الهام‌گرفتــه  غشــاهای  از  بســیاری  دارد. 
ــی  ــری بالای ــری و نفوذپذی ــتی از گزینش‌پذی زیس

ــد.  برخوردارن

دندریمرهــا نانوســاختارهای کــروی بــا ســاختار منشــعب هســتند 
ــودن گــروه ‌هــای عاملــی ســطحی خــاص،  ــه دلیــل دارا ب کــه ب
قابلیــت تشــکیل کمپلکــس پایــدار بــا یــون ‌هــای فلــزی را دارند. 
ویژگی‌هــای ایــن نانومــواد از جملــه واکنش‌پذیــری، ابعــاد و 
شــکل هندســی بــه عوامــل متعــددی نظیــر نــوع هســته مرکزی، 
ســاختار شــاخه‌های داخلــی و گروه‌هــای عاملــی ســطحی 
وابســته اســت. ســاختار ســه‌بعدی و حفــره‌دار دندریمرهــا امــکان 
ــا را در  ــیعی از آلاینده‌ه ــف وس ــن طی ــه دام انداخت ــذب و ب ج

درون ســاختار خــود فراهــم مــی‌آورد.
از دیــدگاه کاربردهــای زیســت‌ محیطــی، دندریمرهــا در دو 

ــد: ــرار می‌گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــی م ــوزه اصل ح
1. توسعه فرآیندهای صنعتی سبز

2. طراحی سیستم ‌های پیشرفته تصفیه آب
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 ای پایدارهای نانو برای آیندهگیری: ادغام فناورینتیجه

  هوشمندانه،  هایمکانیسم  با  هافناوری  این.  اندکرده  ایجاد  آب  تصفیه  در  انقلابی  بالا،  کارایی  و  انتخابی  جذب  قابلیت  نانومواد گفته شده با
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دندریمرهــای پلی‌آمیدوآمیــن بــه دلیــل حضــور لیگاندهــای نیتــروژن‌دار در ســاختار خــود، توانایــی منحصــر 
ــی  ــم اصل ــه دو مکانیس ــر ب ــی منج ــن ویژگ ــد. ای ــا دارن ــا آلاینده‌ه ــدار ب ــای پای ــراری پیونده ــردی در برق ــه ف ب

می‌شــود:
1. تشکیل کمپلکس‌های پایدار با فلزات سنگین

2. انکپسوله کردن مولکول‌های آلی
این سـاختارها عملکردی شـبیه به اسـفنج‌های مولکولی داشـته و به ویژه در جذب انتخابی یون ‌های اورانیل کاربرد دارند.

بیوپلیمرهـای نانوسـاختار بـه عنـوان گزینـه‌ای امیدوارکننده در اصالح محیط‌های آلوده به فلزات سـنگین مطرح هسـتند. این مواد 
بـا ویژگی‌هـای منحصـر بـه فـرد خـود از جملـه قابلیـت سـنتز اختصاصی بـا پارامترهـای قابـل تنظیـم و ظرفیت بـالای انتقال 

فـاز و جـذب انتخابـی، توجـه محققـان بسـیاری را به خـود جلـب کرده‌انـد. در کاربردهای تخصصـی، این مـواد در طراحی 
بیوپلیمرهـای حـاوی واحدهـای پلی‌هیسـتیدین برای جـذب انتخابی کادمیـوم و هم‌چنین به‌کارگیـری پروتئین‌های 

تنظیم‌کننـده MeR و ArsR در سـاختار پلیمرهـای زیسـتی بـه منظـور کنترل بیـان آنزیم‌های سـم‌زدایی 
جیـوه و خنثی‌سـازی ترکیبـات آرسـنیک مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرند.

ــی  ــالا، انقلاب ــی ب ــی و کارای ــت جــذب انتخاب ــا قابلی ــه شــده ب ــواد گفت نانوم
مکانیســم‌های  بــا  فناوری‌هــا  ایــن  کرده‌انــد.  ایجــاد  آب  تصفیــه  در 
ــی و  ــای آل ــنگین، آلاینده‌ه ــزات س ــر فل ــکان حــذف مؤث ــمندانه، ام هوش
ــا روش‌هــای  عوامــل بیمــاری‌زا را فراهــم می‌کننــد. ترکیــب نانومــواد ب

ــاد  ــری ایج ــر و پایدارت ــه آب کارآمدت ــتم‌های تصفی ــنتی، سیس س
ــو  ــاوری نان ــات بیشــتر، فن ــه تحقیق ــاز ب ــا وجــود نی ــد. ب می‌کن

آینــده روشــنی در مدیریــت پایــدار منابــع آبــی و مقابلــه 
ــی آب دارد. ــران جهان ــا بح ب

منابع
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فرناز محمدی مطهری
کارشناسی ارشد شیمی تجزیه دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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از پدیده‌هــای اجتناب‌ناپذیــر زیســتی  پیــری یکــی 
ــف  ــوم مختل ــمندان عل ــن دانش ــواره ذه ــه هم ــت ک اس
ــه  ــیمی را ب ــکی و ش ــا پزش ــه ت ــی گرفت از زیست‌شناس
ــی  ــاز در پ ــان از دیرب ــت. انس ــرده اس ــغول ک ــود مش خ
کشــف رازهــای جاودانگــی و توقــف زمــان بــوده اســت، 
ــری  ــه پی ــد ک ــان می‌دهن ــی نش ــای علم ــا پژوهش‌ه ام
نــه یــک اتفــاق ناگهانــی، بلکــه نتیجــه‌ی مجموعــه‌ای از 
ــرور  ــه به‌م ــت ک ــی اس ــیمیایی و مولکول ــای ش فرآینده
ــه  ــت ک ــوان گف ــع، می‌ت ــد. در واق ــدن رخ می‌دهن در ب
بســیاری از نشــانه‌های پیــری ماننــد چین‌وچــروک 
پوســت، ضعــف عضــات، کاهــش حافظــه و بیماری‌هــای 
ــه ســن، ریشــه در واکنش‌هــای شــیمیایی در  وابســته ب
ســطح ســلولی دارنــد. بررســی ایــن فرآیندهــا از دیــدگاه 
ــی  ــا راهکارهای ــد ت ــا کمــک کن ــه م ــد ب شــیمی می‌توان
ــت  ــش کیفی ــری و افزای ــد پی ــردن رون ــد ک ــرای کن ب

ــه دهیــم: زندگــی ارائ

استرس اکسیداتیو و رادیکال‌هـای آزاد
ــن عوامــل شــیمیایی دخیــل در پیــری،  یکــی از مهم‌تری
ــدار  ــای ناپای ــن مولکول‌ه ــتند. ای ــای آزاد هس رادیکال‌ه
 )ROS( ــیژن ــال اکس ــای فع ــوع گونه‌ه ــب از ن ــه اغل ک
می‌باشــند، در جریــان تنفــس ســلولی و تولیــد انــرژی در 
ــه  ــای آزاد ب ــد. رادیکال‌ه ــود می‌آین ــدری به‌وج میتوکن
دلیــل داشــتن الکتــرون جفت‌نشــده، تمایــل زیــادی بــه 
واکنــش بــا مولکول‌هــای حیاتــی ماننــد DNA، پروتئیــن 
ــب  ــه تخری ــر ب ــا منج ــن واکنش‌ه ــد. ای ــد دارن و لیپی
ــه  ــرد ســلول می‌شــوند. ب ــال در عملک ســاختارها و اخت
ایــن پدیــده اســترس اکســیداتیو گفتــه می‌شــود. از منظر 
شــیمیایی، ایــن فرایند یــک زنجیره واکنش اکسیداســیون 
اســت کــه اگــر کنتــرل نشــود، منجــر بــه مــرگ ســلولی 
و بــروز علائــم پیــری خواهــد شــد. آنتی‌اکســیدان‌ها 
ــی  ــات پلی‌فنول ــن E و ترکیب ــن C، ویتامی ــد ویتامی مانن
ــش  ــا واکن ــد ب ــا و ســبزیجات می‌توانن موجــود در میوه‌ه
ــا  ــد و ت ــن ببرن ــای آزاد را از بی ــازی، رادیکال‌ه خنثی‌س

حــدی از ســرعت ایــن فرآینــد بکاهنــد.

گلیکـاسیون یا واکنش مایـارد در بدن
در  مهــم  شــیمیایی  واکنش‌هــای  از  دیگــر  یکــی 
ــن  ــت. در ای ــی اس ــیون غیرآنزیم ــری، گلیکاس ــد پی رون
ــه  ــم ب ــت آنزی ــدون دخال ــد ب ــای قن ــد، مولکول‌ه فرآین
می‌شــوند  متصــل   DNA یــا  لیپیدهــا  پروتئین‌هــا، 

ــا  ــیون ی ــی گلیکاس ــولات نهای ــه محص ــوم ب ــی موس و ترکیبات
ــه  ــبیه ب ــیار ش ــش بس ــن واکن ــد. ای ــاد می‌کنن AGEs را ایج
واکنــش مایــارد اســت کــه در هنــگام پخــت و قهــوه‌ای شــدن 
ــدن موجــب  ــا گوشــت رخ می‌دهــد. تجمــع AGEs در ب ــان ی ن
ســفتی بافت‌هــا، کاهــش انعطاف‌پذیــری پوســت، اختــال 
بیماری‌هــای  خطــر  افزایــش  و  پروتئین‌هــا  عملکــرد  در 
قلبی‌عروقــی و دیابــت می‌شــود. از ایــن رو، کنتــرل ســطح 
ــز از مصــرف بیــش از حــد قندهــای ســاده  قنــد خــون و پرهی
ــد در کاهــش ســرعت ایــن واکنش‌هــای مخــرب نقــش  می‌توان

ــد. ــته باش داش

اپی‌ژنتیک و   DNAتغییرات شیمیایی در
DNA بــه عنــوان مــاده ژنتیکــی اصلــی بــدن، دائمــاً در معــرض 

ــد  ــای آزاد می‌توانن ــرار دارد. رادیکال‌ه ــیمیایی ق آســیب‌های ش
بازهــای نوکلئوتیــدی را اکســید کننــد و جهــش ایجــاد نماینــد. 
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ماننــد  اپی‌ژنتیــک  تغییــرات شــیمیایی  ایــن،  بــر  عــاوه 
ــای  ــه بازه ــای CH3– ب ــزودن گروه‌ه ــیون( DNA اف )متیلاس
ــرات  ــن تغیی ــد. ای ــر می‌کن ــز در طــول عمــر تغیی ســیتوزین نی
ــا  ــی ژن‌ه ــی برخ ــدن غیرطبیع ــال ش ــا فع ــوش ی ــث خام باع
ــم آســیب‌ها و  ــی ســلول در ترمی ــا کاهــش توانای می‌شــوند و ب
ــرات  ــن رو، تغیی ــد. از ای ــاط دارن ــروز ســرطان‌ها ارتب ــش ب افزای
ــی  ــانه‌های مولکول ــاخص‌ترین نش ــی از ش ــیمیایی DNA یک ش

ــود. ــوب می‌ش ــری محس پی

پراکسیداسیون لیپیدها و آسیب غشاهای سلولی
غشــاهای ســلولی عمدتــاً از اســیدهای چــرب غیراشــباع ســاخته 
ــه،  ــد دوگان ــتن پیون ــل داش ــه دلی ــات ب ــن ترکیب ــده‌اند. ای ش
مســتعد واکنــش بــا گونه‌هــای فعــال اکســیژن هســتند. 
نتیجــه‌ی ایــن واکنش‌هــا تشــکیل پراکســیدهای لیپیــدی 
ــلول  ــری س ــر نفوذپذی ــب غشــا، تغیی ــه موجــب تخری اســت ک

و در نهایــت مــرگ ســلولی می‌شــود. ایــن فرآینــد 
ــته  ــی وابس ــای عصب ــروز بیماری‌ه ــز در ب ــیمیایی نی ش

ــش دارد. ــون نق ــر و پارکینس ــد آلزایم ــن مانن ــه س ب

انرژی و شیمی  متابولیکی  تغییرات 
متابولیکــی  مســیرهای  کارایــی  افزایــش ســن،  بــا 
ماننــد چرخــه کربــس و زنجیــره انتقــال الکتــرون 
در میتوکنــدری کاهــش می‌یابــد. در نتیجــه تولیــد 
ــد.  ــت می‌کن ــلول‌ها، اف ــی س ــوخت اصل ــی س ATP، یعن

ــع  ــه تجم ــر ب ــرات منج ــن تغیی ــیمی، ای ــدگاه ش از دی
ترکیبــات جانبــی ماننــد لاکتــات می‌شــوند کــه تعــادل 
بــر هــم می‌زننــد و زمینه‌ســاز  شــیمیایی بــدن را 

خســتگی مزمــن و ضعــف بافت‌هــا هســتند.

تلومر  کوتاه شدن 
قــرار گرفتــن در معــرض آلاینده‌هــای هــوا، دود ســیگار 
و فلــزات ســنگین بــا کوتاه‌تــر شــدن تلومرهــا )شــاخص 

مهــم پیــری ســلولی( ارتبــاط مســتقیم دارد.

شیمیایی مواجهه‌های  اصلی  منابع 
آلودگی هوا: ذرات معلق، دی‌اکسید نیتروژن و اوزون 
تسریع  و حتی  پوستی  لکه‌های  افزایش چین‌وچروک،  با 

افت شناختی در سالمندان مرتبط هستند.
با افزایش خطر  فلزات سنگین: سرب و آلومینیوم 
بیماری‌های عصبی مانند آلزایمر و پارکینسون و اختلال 

در متابولیسم کلیوی همراه‌اند.
اعتیاد: نیکوتین، الکل و کوکائین به دلیل وجود هزاران 
و  پوست  زودرس  پیری  و   DNA تخریب  سمی،  ترکیب 

بافت‌ها را تشدید می‌کنند.
محصولات شیمیایی صنعتی: پلاستیک‌ها مثل 
فتالات‌ها و  آفت‌کش‌ها، مسیرهای هورمونی و اکسیداتیو 
را مختل کرده و پیری سلولی را تسریع می‌کنند. اما در 
کنار این‌ موارد، یک‌سری عوامل شیمیایی محافظت‌کننده 

وجود دارند که می‌توانند این روند را کندتر کنند:
Cویتامین

ویتامیــن C یــک آنتی‌اکســیدان قــوی اســت کــه 
آزاد  رادیکال‌هــای  آســیب  برابــر  در  را  ســلول‌ها 
محافظــت می‌کنــد. ایــن ویتامیــن در ســنتز کلاژن 
ــتم  ــتخوان و سیس ــت، اس ــامت پوس ــش دارد و از س نق
ایمنــی حمایــت می‌کنــد. منابــع غذایــی آن شــامل 

ــت. ــه‌ای اس ــل دلم ــوی و فلف ــات، کی مرکب
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Eویتــامیـن
ویتامیــن E یــک آنتی‌اکســیدان محلــول در چربــی می‌باشــد کــه از اکســید 
شــدن چربی‌هــای غشــای ســلولی جلوگیــری کــرده و بــه کاهــش التهــاب 
ــادام و  ــی، ب ــای گیاه ــامل روغن‌ه ــی آن ش ــع غذای ــد. مناب ــک می‌کن کم

گــردو اســت.

)رتینوئیدها(  Aویتــامیـن
رتینوئیدها در سالمت پوسـت و چشـم نقش دارند و آنتی‌اکسـیدان محسـوب 

می‌شـوند. منابـع غذایـی شـامل هویج، کدو و اسـفناج هسـتند.

K2 ویتــامیـن 
ویتامیــن K2 در ســامت اســتخوان‌ها و جلوگیــری از رســوب 
کلســیم در عــروق موثــر اســت. منابــع غذایــی شــامل 
ســبزیجات ســبز و پنیرهــای تخمیرشــده می‌باشــد.

م سلنیــو
ســلنیوم یــک ریزمغــذی مهــم بــرای فعالیــت آنزیــم 
ــه کاهــش اســترس  گلوتاتیــون پراکســیداز اســت و ب
اکســیداتیو کمــک می‌کنــد. منابــع آن شــامل آجیــل 

برزیلــی، ماهــی و غــات کامــل اســت.

)Zinc( روی
ــع  ــش دارد. مناب ــی نق ــتم ایمن ــت سیس ــم DNA و فعالی روی در ترمی

ــتند. ــات هس ــدف و حبوب ــت، ص ــامل گوش ــی ش غذای

رزوراتــرول
ــه و  ــال اخت ــز، زغ ــور قرم ــود در انگ ــول موج ــک پلی‌فن ــرول ی رزورات
ــا اســتفاده  ــادام زمینــی اســت کــه مســیر طــول عمــر ســلولی SIRT1 ب ب
ــم DNA و  ــرژی، ترمی ــم ان ــترس، متابولیس ــای ضد‌اس از ⁺NAD، فرآینده

ــد. ــش می‌ده ــاب را کاه ــد و الته ــال می‌کن ــاب را فع ــار الته مه

)Quercetin( کــورسـتین 
کورســتین در پیــاز، ســیب و فلفــل دلمــه‌ای یافــت می‌شــود و خاصیــت 
ــد. ــر را پاکســازی می‌کن ــی ســلول‌های پی ــاب و ســنولیتیک دارد، یعن ضدالته

)EGCG( گالات  اپی‌گالوکتچین 
EGCG  موجــود در چــای ســبز یــک آنتی‌اکســیدان قــوی اســت کــه از آســیب 

ــرات ضدســرطانی دارد. ــد و اث ــری می‌کن DNA و ســلول‌ها جلوگی

آنتـوســیانین‌ها
ایــن رنگدانه‌هــا در بلوبــری، تمشــک و تــوت فرنگــی یافــت می‌شــوند و بــا کاهــش التهــاب و محافظــت قلبــی، رونــد 

پیــری را کنــد می‌کننــد.

تچیـن‌ها کـــا
کاتچین‌ها در چای سبز و شکلات تلخ وجود دارند و رادیکال‌های آزاد را مهار می‌کنند و سلامت قلب و مغز را بهبود می‌بخشند.

بتــاکــاروتن
بتاکاروتن پیش‌ساز ویتامین A است و آنتی‌اکسیدان محسوب می‌شود. منابع آن شامل هویج، کدو و فلفل قرمز است.

پن لیکـــو
لیکوپن در گوجه‌فرنگی و هندوانه یافت می‌شود و از پوست و قلب در برابر آسیب‌های اکسیداتیو محافظت می‌کند.
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زآگــزانتین و  لــوتئین 
و  پیــچ  کلــم  اســفناج،  در  کاروتنوئیدهــا  ایــن 
ــر  ــبکیه در براب ــم و ش ــد و از چش ــود دارن ذرت وج
دژنراســیون )فرآینــد تخریــب یــا زوال تدریجــی یــک 

ــد. ــت می‌کنن ــدام( محافظ ــا ان ــت ی باف

ایکوزاپنتائنوئیک  )اسید   DHA و   EPA

دوکوزاهگزائنوئیک( اسید  و 
ماهی‌هــای  در  امــگا-3  چــرب  اســیدهای  ایــن 

ــاب را  ــد و الته ــی موجودن ــن ماه ــرب و روغ چ
کاهــش می‌دهنــد و ســامت قلــب و مغــز را 

حفــظ می‌کننــد.

آلفــا-لینولنیک  اسـید 
ــک )ALA( در  ــید آلفا-لینولنی اس
دانــه کتــان، گــردو و روغــن کانولا 
EPA ــاز ــود و پیش‌س ــت می‌ش یاف

 )Eicosapentaenoic Acid( اســت و 

اثــر ضدالتهابــی دارد.

Q10(CoQ10( کــــوآنزیم 
CoQ10 کوآنزیــم Q10 یــک مولکــول کلیــدی در 

زنجیــره انتقــال الکتــرون میتوکنــدری و سیســتم‌های 
آنتی‌اکســیدانی ســلول اســت. ایــن ترکیــب لیپوفیلیــک 

بــه عنــوان ناقــل الکتــرون بیــن کمپلکس‌هــای میتوکندری 
عمــل می‌کنــد و در حالــت احیــا شــده خــود )یوبیکینــول( 

بــه صــورت یــک آنتی‌اکســیدان قــوی عمــل کــرده و از 
پراکسیداســیون لیپیدهــای غشــایی جلوگیــری می‌کنــد. مطالعــات 

نشــان داده‌انــد کــه ســنتز و محتــوای CoQ10 در بافت‌هــای مختلف 
ــا  ــد.  ایــن کاهــش همــراه ب ــا افزایــش ســن کاهــش می‌یاب ــدن ب ب
ــیداتیو،  ــترس اکس ــش اس ــرژی و افزای ــد ان ــی تولی ــت در کارای اف

علائــم پیــری را تشــدید می‌کنــد. از ســوی دیگــر، اســتفاده از 
ــش  ــته بخ ــی توانس ــلولی و حیوان ــای س ــای CoQ10 در مدل‌ه مکمل‌ه

زیــادی از ویـژگــی‌هـای سـلول‌هـای پیــری را معکـوس کند؛ این مکمل‌ها 
 Q10 ــم ــه، کوآنزی ــد. در نتیج ــی می‌کنن ــیداتیو را خنث ــترس اکس ــش داده و اس ــالخورده را کاه ــلول‌های س ــی س ــخ‌های التهاب پاس

ــظ  ــا را حف ــامت بافت‌ه ــرده و س ــد ک ــلولی را کن ــودگی س ــد فرس ــیدانی، رون ــتم‌های آنتی‌اکس ــرد سیس ــرژی و عملک ــود بیوان ــا بهب ب
ــد. ــت می‌کن ــرژی ATP محافظ ــد ان ــدری و تولی ــود و از میتوکن ــت می‌ش ــا یاف ــی و مغزه ــت، ماه ــد. در گوش می‌کن

+NAD و پیش‌سازهای آن )نیاسین(
ایــن ترکیبــات مســیر ســیرتوئین‌ها )یکــی از مهم‌تریــن مســیرهای تنظیــم طــول عمــر، متابولیســم انــرژی و اســترس ســلولی( را فعــال 

می‌کننــد و متابولیســم ســلولی و طــول عمــر را بهبــود می‌بخشــند. منابــع غذایــی شــامل گوشــت و ســبزیجات بــرگ ســبز هســتند.
)Carnitine( کارتین 

ــرژی را  ــد ان ــرای تولی ــدری ب ــه میتوکن ــرب ب ــیدهای چ ــال اس ــود و انتق ــت می‌ش ــات یاف ــز و لبنی ــت قرم ــن در گوش کارتی
می‌کنــد. تســهیل 
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راپــامایسین
راپامایســین یــک داروی مهارکننــده مســیر mTOR )یــک 
پروتئیــن کلیــدی در تنظیــم رشــد، تکثیــر ســلولی، متابولیســم 
و پیــری( اســت کــه در مطالعــات حیوانــی طــول عمــر را 

ــت. ــش داده اس افزای
کــورکومین

 NF-κB کورکومیــن در زردچوبــه یافــت می‌شــود و مســیر
)یــک فاکتــور رونویســی )transcription factor( اســت کــه 
ــا را  ــد و بق ــی، رش ــخ ایمن ــاب، پاس ــا الته ــط ب ــای مرتب ژن‌ه
کنتــرل می‌کنــد.( را مهــار می‌کنــد، التهــاب مزمــن را کاهــش 

می‌دهــد و اثــرات ضدســرطانی دارد.
)Ginsenosides(ژینسینـگ

ــلولی را  ــت س ــینگ مقاوم ــه ژینس ــود در ریش ــات موج ترکیب
ــد. ــش می‌دهن ــلولی را کاه ــترس س ــد و اس ــش می‌دهن افزای

)ALA( اسید  لیپوئیک  آلفــا 
ایــن آنتی‌اکســیدان در اســفناج، بروکلــی و گوشــت یافــت 

را محافظــت می‌کنــد. میتوکنــدری  و عملکــرد  می‌شــود 
متیــل‌فولات

متیل‌فــولات موجــود در ســبزیجات بــرگ ســبز و حبوبــات بــه 
حفــظ ســامت DNA و کاهــش هموسیســتئین کمــک می‌کنــد. 
ــم  ــطه‌ای در متابولیس ــه واس ــید آمین ــک اس ــتئین ی هموسیس
متیونیــن اســت کــه افزایــش ســطح آن بــا خطــر بیماری‌هــای 

قلبــی و عروقــی مرتبــط اســت.
B12 ویتــامیـن 

ــت می‌شــود  ــرغ یاف ــات و تخم‌م ــن B12 در گوشــت، لبنی ویتامی
و از ســامت DNA و سیســتم عصبــی محافظــت می‌کنــد.
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)Spermidine(پلــی‌آمیـن‌ها
ــت  ــر و ســویا یاف ــبوس‌دار، پنی ــدم س ــات در گن ــن ترکیب ای
ــلول‌ها را  ــلولی، س ــاژی س ــردن اتوف ــال ک ــا فع ــوند و ب می‌ش

جــوان نگــه می‌دارنــد.
فیتــواستروژن‌ها 

ــرات  ــات یافــت می‌شــوند و اث فیتواســتروژن‌ها در ســویا و حبوب
منفــی کاهــش هورمون‌هــا در ســالمندی را کاهــش می‌دهنــد.

)Ursolic acid(اورسـولیک اسـید 
ــوده و از  ــود ب ــون موج ــان و زیت ــیب، ریح ــب در س ــن ترکی ای
عضــات محافظــت می‌کنــد. هم‌چنیــن مقاومــت ســلولی را 

می‌دهــد. افزایــش 
هــسپریدین و  نیــارین 

ــاب را  ــوند و الته ــت می‌ش ــات یاف ــا در مرکب ــن فلاونوئیده ای
کاهــش داده و ســلول‌های پیــر را پاکســازی می‌کننــد.

فیتــونوترینت‌ها و  فــاوا 
ایــن ترکیبــات در حبوبــات و ســبزیجات یافــت می‌شــوند و 
خاصیــت ســنولیتیک دارنــد، یعنــی ســلول‌های آســیب‌دیده و پیــر 
ــد. ــد و محیــط ســلولی ســالم را حفــظ می‌کنن را حــذف می‌کنن
اگزوزوم‌ها: ساختار، عملکرد و نقش در پیری 

و بیماری‌های وابسته به سن
وزیکول‌هــای  از  زیرگروهــی   )Exosomes( اگزوزوم‌هــا 
)Extracellular Vesicles, EVs( هســتند کــه  خارج‌ســلولی 
زیست‌شناســی  در  را  ویــژه‌ای  توجــه  اخیــر  ســال‌های  در 
ــا  ــن وزیکول‌ه ــد. ای ــب کرده‌ان ــه خــود جل ســلولی و پزشــکی ب
ــوان  ــدا به‌عن ــر، ابت ــا ۱۰۰ نانومت ــدود ۳۰ ت ــدازه‌ای در ح ــا ان ب
مســیر دفــع مــواد زائــد ســلولی شــناخته می‌شــدند، امــا 
ــش  ــا نق ــه اگزوزوم‌ه ــت ک ــان داده اس ــر نش ــای اخی پژوهش‌ه
ــی  ــات مولکول ــال اطلاع ــلولی، انتق ــاط بین‌س ــدی در ارتب کلی
ــه  ــد. ب ــک دارن ــک و پاتولوژی ــای فیزیولوژی ــم فرآینده و تنظی
ــزاق،  دلیــل حضــور آن‌هــا در مایعــات زیســتی )خــون، ادرار، ب
ــی– مغــزی،  ــور از ســد خون ــی عب ــع مغزی‌نخاعــی( و توانای مای
حامل‌هــای  و  بالقــوه  بیومارکرهــای  به‌عنــوان  اگزوزوم‌هــا 
ــوان  ــه عن ــن ذرات ب ــوند. ای ــناخته می‌ش ــی ش ــی طبیع داروی
تغییــر  توانایــی  و  کــرده  عمــل  ســلولی  پیام‌رســان‌های 
ــال،  ــرای مث ــد. ب ــده را دارن ــلول‌های گیرن ــپ س ــریع فنوتی س
 miRNA اگزوزوم‌هــای حاصــل از ســلول‌های پیــری حــاوی
و پروتئین‌هایــی هســتند کــه می‌تواننــد رونــد پیــری را در 
ســلول‌های مجــاور تقویــت کننــد، در حالــی کــه اگزوزوم‌هــای 
ترشــح شــده توســط ســلول‌های بنیــادی یــا ســلول‌های ســالم 
ــد.  ــی حمــل کنن ــای ترمیمــی و ضدالتهاب ممکــن اســت پیام‌ه
ــای  ــد رادیکال‌ه ــا می‌توانن ــد اگزوزوم‌ه ــان داده‌ان ــات نش مطالع
آزاد را خنثــی و پروتئین‌هــای میتوکندریایــی مفیــدی را منتقــل 
کننــد تــا ظرفیــت آنتی‌اکســیدانی ســلول‌ها را افزایــش دهنــد. 
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ساختار و ترکیب اگزوزوم‌ها
ــدوزوم  ــد و ان ــه می‌زن ــل جوان ــمت داخ ــه س ــای زودرس ب ــای اندوزوم‌ه ــلول، غش ــد. درون س ــی دارن ــأ اندوزوم ــا منش اگزوزوم‌ه
چندوزیکولــی را شــکل می‌دهــد. بــا ادغــام ایــن انــدوزوم بــا غشــای پلاســمایی، وزیکول‌هــای کوچــک آزاد شــده و به‌عنــوان اگــزوزوم 

ــارج ترشــح می‌شــوند. ــط خ ــه محی ب
محتــوای اگزوزوم‌هــا منعکس‌کننــده‌ی وضعیــت ســلول تولیدکننــده اســت.  ترکیــب شــیمیایی اگزوزوم‌هــا از یــک غشــای لیپیــدی 
ــد  ــر از مولکول‌هــای زیســتی مانن ــد CD9, CD63( و درون آن پ ــه تشــکیل شــده‌اند کــه حــاوی پروتئین‌هــای ســطحی )مانن دو لای

ــت. ــا اس ــک )RNA, DNA( و متابولیت‌ه ــیدهای نوکلئی ــا، اس پروتئین‌ه
ــدار بیشــتری اگــزوزوم  ــر معمــولاً مق ــا مشــاهده می‌شــود. ســلول‌های پی ــدار و ترکیــب اگزوزوم‌ه ــارزی در مق ــرات ب ــری، تغیی در پی
ــا وضعیــت پیــری اســت. ایــن اگزوزوم‌هــا می‌تواننــد پدیــده‌ای  آزاد می‌کننــد و محتــوای آن‌هــا حــاوی پیام‌هــای مولکولــی مرتبــط ب
ــری  ــی و پی ــال ســیگنال‌های التهاب ــی انتق ــد؛ یعن ــل کنن ــام )Senescence-Associated Secretory Phenotype (SASP را منتق ــه ن ب
ــای  ــد کاهــش پروتئین‌ه ــی مانن ــود. تغییرات ــت منجــر می‌ش ــری در ســطح باف ــه گســترش پی ــه ب ــراف، ک ــالم اط ــلول‌های س ــه س ب
حمایتــی )مثــاً گالکتیــن-۳( و افزایــش miRNAهــای توقــف چرخــه ســلولی مثــل )miR-34a( در اگزوزوم‌هــای افــراد مســن گــزارش 

شــده اســت.

نقش در بیماری‌های وابسته به سن
پاتولوژیـک  پروتئین‌هـای  حامـل  اگزوزوم‌هـا  آلزایمـر:   .1
ماننـد Aβ و تـاو هسـتند. از یـک سـو، می‌توانند ایـن پروتئین‌ها 
را بیـن سـلول‌های عصبی پخش کرده و مکانیسـم شـبه–پریونی 
ایجـاد کننـد؛ از سـوی دیگر، می‌توانند بـار پروتئینی سـمی را از 

نورون‌هـا حـذف کـرده و نقش حفاظتـی ایفـا نمایند.

۲. پارکینسـون: در پارکینسـون، اگزوزوم‌هـا ناقـل آلفـا–
 LRRK2 سـینوکلئین هسـتند. هم‌چنیـن پروتئین‌هایـی ماننـد
در آن‌هـا شناسـایی شـده‌اند کـه در پاتوژنـز )مکانیـزم ایجـاد 
و توسـعه یک بیمـاری در بدن( بیمـاری نقش دارند. مشـابه 
آلزایمـر، عملکـرد اگزوزوم‌هـا در اینجـا نیز دوگانه اسـت: انتشـار 

پاتولـوژی یـا کمـک بـه پاک‌سـازی پروتئین‌هـا.

۳. دمانـس فرونتوتمپـورال )FTD(: اگزوزوم‌هـا 
می‌تواننـد پروتئین‌هـای TDP-43 و دی‌پپتیدهـای غیرطبیعـی 

از پدیده‌هــای اجتناب‌ناپذیــر زیســتی  پیــری یکــی 
ــف  ــوم مختل ــمندان عل ــن دانش ــواره ذه ــه هم ــت ک اس
ــه  ــیمی را ب ــکی و ش ــا پزش ــه ت ــی گرفت از زیست‌شناس
ــی  ــاز در پ ــان از دیرب ــت. انس ــرده اس ــغول ک ــود مش خ
کشــف رازهــای جاودانگــی و توقــف زمــان بــوده اســت، 
ــری  ــه پی ــد ک ــان می‌دهن ــی نش ــای علم ــا پژوهش‌ه ام
نــه یــک اتفــاق ناگهانــی، بلکــه نتیجــه‌ی مجموعــه‌ای از 
ــرور  ــه به‌م ــت ک ــی اس ــیمیایی و مولکول ــای ش فرآینده
ــه  ــت ک ــوان گف ــع، می‌ت ــد. در واق ــدن رخ می‌دهن در ب
بســیاری از نشــانه‌های پیــری ماننــد چین‌وچــروک 
پوســت، ضعــف عضــات، کاهــش حافظــه و بیماری‌هــای 
ــه ســن، ریشــه در واکنش‌هــای شــیمیایی در  وابســته ب
ســطح ســلولی دارنــد. بررســی ایــن فرآیندهــا از دیــدگاه 
ــی  ــا راهکارهای ــد ت ــا کمــک کن ــه م ــد ب شــیمی می‌توان
ــت  ــش کیفی ــری و افزای ــد پی ــردن رون ــد ک ــرای کن ب

ــه دهیــم: زندگــی ارائ

 استرس اکسیداتیو و رادیکال‌های آزاد
ــن عوامــل شــیمیایی دخیــل در پیــری،  یکــی از مهم‌تری
ــدار  ــای ناپای ــن مولکول‌ه ــتند. ای ــای آزاد هس رادیکال‌ه
 )ROS( ــیژن ــال اکس ــای فع ــوع گونه‌ه ــب از ن ــه اغل ک
ــرژی  ــد ان ــلولی و تولی ــس س ــان تنف ــند، در جری می‌باش
در میتوکنــدری به‌وجــود می‌آینــد. رادیکال‌هــای آزاد 
بــه دلیــل داشــتن الکتــرون جفت‌نشــده، تمایــل زیــادی 
 ،DNA ــد ــی مانن ــای حیات ــا مولکول‌ه ــش ب ــه واکن ب
ــه  ــر ب ــا منج ــن واکنش‌ه ــد. ای ــد دارن ــن و لیپی پروتئی
ســلول  عملکــرد  در  اختــال  و  ســاختارها  تخریــب 
ــه  ــیداتیو گفت ــترس اکس ــده اس ــن پدی ــه ای ــوند. ب می‌ش
می‌شــود. از منظــر شــیمیایی، ایــن فراینــد یــک زنجیــره 
ــود،  ــرل نش ــر کنت ــه اگ ــت ک ــیون اس ــش اکسیداس واکن
ــم پیــری خواهــد  ــروز علائ ــه مــرگ ســلولی و ب منجــر ب
 E ــن ــن C، ویتامی ــد ویتامی ــیدان‌ها مانن ــد. آنتی‌اکس ش
ــا و ســبزیجات  ــی موجــود در میوه‌ه ــات پلی‌فنول و ترکیب
ــای آزاد  ــازی، رادیکال‌ه ــش خنثی‌س ــا واکن ــد ب می‌توانن
ــد  ــن فرآین ــرعت ای ــدی از س ــا ح ــد و ت ــن ببرن را از بی

ــد. بکاهن

گلیکـاسیون یا واکنش مایـارد در بدن
در  مهــم  شــیمیایی  واکنش‌هــای  از  دیگــر  یکــی 
ــن  ــت. در ای ــی اس ــیون غیرآنزیم ــری، گلیکاس ــد پی رون
ــه  ــم ب ــت آنزی ــدون دخال ــد ب ــای قن ــد، مولکول‌ه فرآین

حاصـل از جهش‌هـای ژنتیکـی را منتقـل کننـد، کـه هـر دو در 
پاتوفیزیولـوژی FTD دخیـل هسـتند.

کاربردهای بالینی
۱.بیومارکرهـا: از آن‌جـا کـه اگزوزوم‌هـا در مایعـات بـدن 
یافـت می‌شـوند و محتـوای آن‌هـا بازتابـی از وضعیت سـلول‌های 
منبـع اسـت، گزینـه‌ای ارزشـمند بـرای تشـخیص غیرتهاجمـی 

بیماری‌هـای عصبـی و سـرطان‌ها بـه شـمار می‌رونـد.

۲.دارورسـانی:  بـه دلیـل توانایـی عبـور از سـد خونـی–
ناقل‌هـای  بـالا، اگزوزوم‌هـا به‌عنـوان  مغـزی و زیست‌سـازگاری 
طبیعـی بـرای انتقـال داروهـا، siRNA و miRNAهـای درمانـی 

مطـرح شـده‌اند.

۳.بازسـازی بافتـی: اگزوزوم‌هـای مشـتق از سـلول‌های 
بنیـادی حـاوی فاکتورهای ضدالتهابی و بازسـازی‌کننده هسـتند 
و در درمـان ضایعـات عصبـی و قلبی در مدل‌هـای حیوانی نتایج 
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داشـته‌اند. امیدوارکننده‌ای 

روش‌هــای نویــن غیرتهاجمــی بــرای کاهــش چین 
ــروک و افتادگی پوســت و چ

دسـتگاه‌های پزشـکی مبتنی بر فناوری MP(²(، که ترکیبی از رادیوفرکانس 
چندقطبـی )Multi-Polar RF( و میدان‌هـای الکترومغناطیسـی پالـس‌دار 
)PEMF( هسـتند، به‌عنـوان یـک روش غیرتهاجمـی بـرای بهبـود ظاهـر 

پوسـت و بافت‌هـای نـرم بـدن مورد اسـتفاده 
بـا  ایـن فنـاوری  قـرار می‌گیرنـد. 

خـون  گـردش  افزایـش 
تخلیـه  تحریـک  و 

لنفـاوی، محیط 
مناسبی 

برای 

تغذیه 
و  سـلول‌ها 

افزایـش تولیـد 
الاسـتین  و  کلاژن 

کـه  می‌کنـد،  فراهـم 
می‌توانـد در کاهـش اثـرات مرتبط 

بـا پیـری پوسـت از جملـه افتادگـی، کاهـش 
قـوام و چیـن و چروک‌هـا نقـش داشـته باشـد. عالوه بـر اثـرات روی 
پوسـت، ایـن دسـتگاه می‌توانـد بـا تحریـک لیپولیـز موضعـی و بهبـود 
متابولیسـم بافـت چربـی، بـه حفـظ فـرم بـدن و کاهـش تجمـع چربـی 
MP² یـک  کمـک کنـد. ایـن ویژگی‌هـا باعـث می‌شـوند کـه فنـاوری 
رویکـرد غیرتهاجمـی و کم‌خطـر بـرای مراقبـت از پوسـت و مقابلـه بـا 
برخـی علائـم ظاهـری پیـری باشـد، و پتانسـیل اسـتفاده در مطالعـات 
علمـی و کلینیکـی مرتبـط بـا پیری و سالمت پوسـت را داشـته باشـد.

سبک زندگی و مداخلات ضدپیـری
بــرای کندکــردن رونــد پیــری، اصــاح ســبک 
زندگــی نقــش حیاتــی دارد. برخــی مداخــات 

از: عبارتنــد  پیشــگیرانه 
مکمل‌هــای  و  آنتی‌اکســیدان‌ها  مصــرف 
ــیدان  ــاوی آنتی‌اکس ــی ح ــواد غذای ــی: م کوآنزیم
)میوه‌هــا و ســبزیجات رنگارنــگ( و مکمل‌هــای 
خنثی‌ســازی  بــه   Q10 کوآنزیــم 
حفــظ  و  آزاد  رادیکال‌هــای 
میتوکنــدری  عملکــرد 
ــد. ــک می‌کنن کم

ــت  ــم:  فعالی ورزش منظ
ــی- ــرد قلب ــتمر، عملک ــی مس بدن

ــد.  ــود می‌بخش ــم را بهب ــی و متابولیس عروق
پژوهش‌هــا نشــان داده‌انــد کــه ورزش شــدت یافته 
ــم  ــش و متابولیس ــون را افزای ــردش خ ــتگاه گ دس
ســلولی را تســریع می‌کنــد و در نتیجــه طــول 
ــری ارگان‌هــا  ــش داده و پی عمــر ســلول‌ها را افزای

ــد. ــد می‌کن ــت را کن و پوس
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خــواب کافــی و باکیفیــت: کمبــود خــواب و بی‌خوابــی مزمــن ســبب تســریع پیــری و افزایــش 
ــت  ــم مثب ــث تنظی ــود خــواب باع ــل، بهب ــه ســن می‌شــود. در مقاب ــای وابســته ب خطــر بیماری‌ه
ــه  ــر ب ــده و منج ــی ش ــامانه ایمنی-خون ــرد س ــظ عملک ــد )Klotho( و حف ــری مانن ــای ضدپی ژن‌ه

ــود. ــری می‌ش ــد پی ــدن رون کندش

ــم‌های  ــف مکانیس ــاب و تضعی ــش الته ــا افزای ــدت ب ــی طولانی‌م ــای روان ــترس: تنش‌ه ــت اس مدیری
ــر  ــد اث ــق( می‌توان ــس عمی ــا تنف ــن ی ــد مدیتیش ــازی )مانن ــای آرام‌س ــت. تمرین‌ه ــراه اس ــازی DNA هم بازس

ــد. ــد کن ــری را کن ــد پی اســترس را کاهــش داده و رون

 

 

 

 

  

منابع
کاهــش مواجهــه بــا آلاینده‌هــای محیطــی: 
ــوا،  ــی ه ــرض آلودگ ــدت در مع ــن طولانی‌م ــرار گرفت ق
ــترس  ــر، اس ــیمیایی مض ــواد ش ــش و م ــعه فرابنف اش
و  پوســت  پیــری  و  داده  افزایــش  را  اکســیداتیو 
دود  از  پرهیــز  می‌کنــد.  تســریع  را  بافت‌هــا  ســایر 
همــراه  محیطــی،  آلودگی‌هــای  و  ســیگار 
محافظــت  و  ضدآفتــاب  مصــرف  بــا 
ــا و  ــب کوآنزیم‌ه ــتی، از تخری پوس
آنتی‌اکســیدانی  فن‌آوری‌هــای 
ــد. ــت می‌کن ــلول‌ها حفاظ س

نانـــوبین-سال دوم- شماره ششم- تابستان ۱۴۰۴ 38



مصــاحبهمصــاحبه



گفت‌وگو با جناب آقای گفت‌وگو با جناب آقای 

دکتر غلامرضا کیانی، دکتر غلامرضا کیانی، 

رئیس پارک رئیس پارک 

ی  ی علم و فناور علم و فناور

دانشگاه تبریزدانشگاه تبریز

نقش پررنگ دانشگاه و پارک در خلق فناوری:

نیما حجتی
دانشجوی کارشناسی شیمی کاربردی دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز

زینب مهدیلی
دانشجوی کارشناسی ارشد نانوشیمی دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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ــود،  ــر می‌ش ــر روز بیش‌ت ــان ه ــاد دانش‌بنی ــت اقتص ــاوری و اهمی ــرفت فن ــرعت پیش ــه س ــی ک در دنیای
ــد.  ــه دارن ــه جامع ــت ب ــروت و خدم ــه ث ــم ب ــل عل ــدی در تبدی ــوآوری نقشــی کلی ــز ن دانشــگاه‌ها و مراک
ــذار  ــای اثرگ ــی از چهره‌ه ــا یک ــار دارد ب ــن« افتخ ــجویی »نانوبی ــی دانش ــریه علم ــت، نش ــن عل ــه همی ب
ــارک علــم و فنــاوری  ــی، رئیــس پ ایــن حــوزه در شــمال‌غرب کشــور، جنــاب آقــای دکتــر غلامرضــا کیان
ــای گســترده‌ای در  ــی منشــا فعالیت‌ه ــر کیان ــای دکت ــاب آق ــو بنشــیند. جن ــه گفت‌وگ ــز، ب دانشــگاه تبری
ــای  ــد افق‌ه ــان می‌توان ــه مدیریتی‌ش ــتند و تجرب ــجویی هس ــی دانش ــش و کارآفرین ــاوری، پژوه ــوزه فن ح
ــه  ــه، ب ــن مصاحب ــد. در ای ــیم کن ــان ترس ــرکت‌های دانش‌بنی ــاوران و ش ــجویان، فن ــرای دانش ــازه‌ای ب ت
ــم و  ــا می‌پردازی ــا و چالش‌ه ــت، فرصت‌ه ــا صنع ــگاه ب ــل دانش ــارک، تعام ــکل‌گیری پ ــت‌صحنه ش پش

ــد. ــن الهام‌بخــش باش ــن نشــریه نانوبی ــرای مخاطبی ــم ب ــد داری امی

1( جناب‌عالی اگر ممکن است، معرفی کوتاهی از خود برای مخاطبین نشریه نانوبین ارائه بفرمائید.

بنده غلامرضا کیانی، عضو هیئت علمی دانشکده شیمی و رئیس پارک علم و فناوری دانشگاه تبریز در خدمتتون هستم.

2( مهم‌ترین دستاوردهای علمی جناب‌عالی در طول سال‌های فعالیت آموزشی و پژوهشی چه بوده‌ است؟

مهم‌تریــن دســتاوردهای علمــی بنــده شــامل فعالیت‌هــای آموزشــی و پژوهشــی، انتشــار مقــالاتISI، ســمینارها و هم‌چنیــن 
شــرکت در دوره ســاباتیکال )Sabbatical( در کــره جنوبــی بــوده اســت. در حــوزه فعالیت‌هــای فناورانــه هــم، در ســال ۱۳۹۴ 
ــراع  ــت اخت ــه ثب ــون س ــدم و تاکن ــان ش ــد محصــول دانش‌بنی ــه تولی ــق ب ــردم، موف ــان تأســیس ک ــرکت دانش‌بنی ــک ش ی

داخلــی بــه نــام خــود دارم.

ــا و  ــه اســت؟ چــه فرصت‌ه ــارک و صنعــت در اســتان آذربایجان‌شــرقی چگون ــن دانشــگاه، پ ــل بی 3( تعام
ــد؟ ــن مســیر دیده‌ای ــی در ای چــه موانع

ــا تعامــل دانشــگاه بــا صنعــت می‌تــوان گفــت کــه پارک‌هــای علــم و فنــاوری، پــل ارتباطــی اصلــی بیــن صنعــت و  دررابطــه ب
ــه، امــکان تولیــد محصــولات مختلــف را  ــرش و حمایــت از ایده‌هــا و طرح‌هــای فناوران ــا پذی ــن پارک‌هــا ب دانشــگاه هســتند. ای
فراهــم می‌کننــد و بدیــن ترتیــب، شــرایط لازم بــرای حضــور مؤثــر محصــولات دانش‌بنیــان در عرصــه صنعــت را مهیــا می‌ســازند.
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بــه طــور معمــول، در ایــن مســیر، موانــع و فرصت‌هایــی وجــود 
ــتحکم‌تر  ــی را مس ــل ارتباط ــن پ ــی ای ــد گاه ــه می‌توان دارد ک
ــن  ــد. اصلی‌تری ــاد کن ــی را ایج ــز چالش‌های ــی نی ــرده و گاه ک
دلیــل نیــاز بــه پــارک ایــن اســت کــه صنعــت بــه دنبــال محصول 
و خدمــات عملیاتــی اســت؛ در حالــی کــه متأســفانه دانشــگاه‌ها 
ــول و  ــد محص ــه تولی ــتقیماً ب ــی، مس ــه پژوهش ــل پای ــه دلی ب
خدمــات نمی‌پردازنــد. در ایــن شــرایط، پارک‌هــای علــم و 
فنــاوری نقــش پــل ارتباطــی را ایفــا می‌کننــد و بــا فراهــم‌آوردن 
بســتری مناســب، مســیر رســیدن بــه صنعــت و حضــور در آن را 

ــازند. ــوار می‌س ــاتید هم ــجویان و اس ــرای دانش ب

4( بــه طــور کلــی پــارک علــم و فنــاوری چه تســهیلاتی 
ــاوری  ــم و فن ــارک عل ــتقر در پ ــرکت‌های مس ــه ش را ب

ــد؟ ــه می‌نمای ارائ

تســهیلات مالــی لازم بــرای تبدیــل ایــده بــه محصــول در پــارک 
فراهــم شــده اســت. اگرچــه در ســال‌های گذشــته محدودیت‌هــای 
بودجــه وجــود داشــت، اما در حــال حاضر امــکان ارائه ایــن حمایت 
مالــی فراهــم شده‌اســت. هم‌چنیــن، در طــول فرآینــد پیش‌رشــد 
و رشــد، یــک ناظــر بــرای هــر پــروژه تعییــن می‌شــود کــه نظــارت 
کاملــی را اعمــال می‌کنــد تــا پــروژه بــه نتیجــه مطلــوب برســد. 
پــس از احــراز پیشــرفت، شــرکت‌ها می‌تواننــد مجــوز فنــاوری را 

از پــارک دریافــت کــرده و بــه تدریــج وارد بــازار شــوند.
علاوه‌برایــن، در خصــوص آمــوزش و توانمندســازی، پــارک 
ــم  ــاش می‌کنی ــا ت ــد؛ م ــه می‌ده ــمندی را ارائ ــهیلات ارزش تس
ــا ایــن آموزش‌هــا را بــه شــرکت‌های مختلــف ارائــه دهیــم تــا  ت
ــه آســانی  ــه محصــول را ب ــده ب ــل ای آن‌هــا بتواننــد مســیر تبدی
ــای  ــیر و در حوزه‌ه ــول مس ــا در ط ــن آموزش‌ه ــد. ای ــی کنن ط
کلیــدی ماننــد شــرکت‌داری، مالیــات و بیمــه ارائــه می‌شــود تــا 
شــخص بتوانــد همزمــان بــا تولیــد محصــول، بــه بهتریــن شــکل 

ممکــن امــور شــرکت‌داری خــود را نیــز مدیریــت کنــد.

ــجویان،  ــرای دانش ــا ب ــن بخش‌ه ــی از مهم‌تری 5( یک
ــه فضــای کارآفرینــی و شــرکت‌های دانش‌بنیــان  ورود ب
اســت. پــارک شــما چــه برنامه‌هایــی بــرای دانشــجویان 
مســتعد دارد تــا از دانشــگاه تــا بــازار حرکــت کننــد؟

ــجویان  ــال دانش ــه دنب ــتر ب ــاوری، بیش ــم و فن ــارک عل ــا در پ م
ــاً دانشــجویانی  ــه صرف ــازار هســتیم، ن ــه ب مســتعد و علاقه‌منــد ب
بــا معــدل بــالا. ایــن دانشــجویان کــه اشــتیاق بــه حضــور در بــازار 
را دارنــد، معمــولاً در ســامانه مــا ثبت‌نــام کــرده و ایده‌هــا و 
ــا  ــم از آن‌ه ــا بتوانی ــا م ــد ت ــه می‌دهن ــی را ارائ ــای مختلف طرح‌ه

حمایــت کنیــم.
بــرای دســتیابی بــه بهتریــن شــرایط، توصیــه مــا ایــن اســت کــه 
ــه ایجــاد و برگــزاری اســتارتاپ‌های دانشــجویی کنیــد.  شــروع ب

ایــن امــر در واقــع وظیفــه انجمن‌هــای علمــی اســت کــه بتواننــد 
بــه آســانی وارد حــوزه اســتارتاپ‌ها شــوند. خروجــی موفــق ایــن 
ــی  ــس از ط ــارک را دارد و پ ــرش در پ ــت پذی ــتارتاپ‌ها قابلی اس

مراحــل رشــد، نهایتــاً وارد بــازار خواهــد شــد.
خواهــش مــا ایــن اســت کــه عــاوه بــر درس خوانــدن و تحقیــق، 
بــه ســمت فنــاوری حرکــت کنیــد و وارد عرصه‌های شــرکت‌داری 
شــوید. بــرای خودتــان شــرکت تأســیس کنیــد، محصــول تولیــد 
کنیــد و از خروجــی ایــن محصــول، کارآفرینــی کنیــد. نیــاز اصلی 
کشــور مــا صرفــاً جــذب شــدن در یــک کارخانــه یــا محــل کار 
ــیس  ــرکت‌ها، تأس ــال در R & D ش ــور فع ــه حض ــت؛ بلک نیس
شــرکت‌ها و فعالیــت در مراکــز رشــد و نــوآوری می‌توانــد کمــک 

شــایانی در ایــن زمینــه بــه اقتصــاد کشــور داشــته باشــد.

ــژه  ــه وی ــا، ب ــازی پژوهش‌ه ــیر تجاری‌س 6( در مس
عمــده  چالش‌هــای  نوپــا،  شــرکت‌های  بــرای 
ــع  ــا را رف ــن چالش‌ه ــه ای ــارک چگون چیســت؟ و پ

ــد؟ ــش می‌ده ــا کاه ی
یکــی از مســائلی کــه در پذیــرش مــا، در حقیقــت خــط قرمز 

پــارک علــم و فناوری اســت:
ــد  ــا بای ــا و ایده‌ه ــوآوری طرح‌ه ــاوری و ن ــه فن     اولاً جنب

ــرای مــا مشــخص بشــود. ب
ــن  ــت. بهتری ــز ماس ــوط قرم ــر از خط ــی دیگ ــازار یک     ب
ــازار  ــازار و نداشــتن ب ــدون حضــور در ب ــز ب ــده و طــرح نی ای
خــوب، عمــاً نمی‌توانــد مســیر تجاری‌ســازی را طــی 
ــه  ــای لازم ب ــه آموزش‌ه ــا ارائ ــم ب ــاش می‌کنی ــا ت ــد. م کن
ــد  ــا بتوانن ــد ســازیم ت ــا را توانمن شــرکت‌های مســتقر، آن‌ه

ــد. ــانی طــی کنن ــه آس ــا محصــول را ب ــده ت مســیر ای
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هم‌چنیـــن، درحـــوزه‌های شــرکـــت‌داری، مـالیـــات و 
ــای تخصصــی در طــول مســیر حضــور  ــه، آموزش‌ه بیم
ــا  ــراه ب ــد هم ــراد بتوانن ــا اف ــود ت ــه می‌ش ــارک ارائ در پ
تبدیــل ایــده بــه محصــول، بهتریــن شــیوه شــرکت‌داری 
ــا  ــول م ــرای محص ــر ب ــن، اگ ــد. بنابرای ــه کار بگیرن را ب
بــازاری تعریــف نشــده باشــد، حتــی اگــر بهتریــن 
ایــده و طــرح هــم باشــد، معمــولاً مــورد پذیــرش واقــع 
نخواهــد شــد؛ زیــرا اعتقــاد مــا ایــن اســت کــه بهتریــن 
محصــول، محصولــی اســت کــه بتوانــد در بــازار، عملکــرد 

ــد. ــته باش ــزی داش موفقیت‌آمی

7( تجربــۀ شــما نشــان داده کــه چــه ویژگی‌هایی 
در یــک تیــم فنــاور یــا اســتارت‌آپ دانشــجویی 
ــه  ــما ب ــه ش ــود؟ توصی ــت می‌ش ــث موفقی باع

دانشــجویان چیســت؟
هــر چقــدر تعــداد تیم‌هــای فنــاور و اســتارتاپ‌ها افزایــش 
یابــد، بــه همــان نســبت، توانایــی ما بــرای حضــور موفق در 
صنعــت و بــازار بیشــتر خواهــد شــد. توصیــه مؤکــد بنــده 
ــر  ــه فک ــاً ب ــه حتم ــت ک ــن اس ــز ای ــجویان عزی ــه دانش ب
ــف باشــند. اگــر در اســتان  برگــزاری اســتارتاپ‌های مختل
ــیمی  ــوزه ش ــددی در ح ــات متع ــد، کارخانج ــت کنی دق
داریــم کــه متأســفانه بــا مشــکلات زیــادی مواجه هســتند؛ 
ــن  ــط همی ــانی توس ــه آس ــد ب ــکلات می‌توانن ــن مش ای
اســتارتاپ‌ها و ایده‌پردازهــا حــل شــوند. مــا برگــزاری 
ــم و خروجــی آن‌هــا  ــت می‌کنی ــن اســتارتاپ‌ها را حمای ای
ــای  ــائل کارخانه‌ه ــرای حــل مس ــد چشــم‌اندازی ب می‌توان

مختلــف باشــد. در صــورت نیــاز، مــا از کارخانه‌هــا مســئله دریافــت 
ــه صــورت مســئله‌محور، اســتارتاپ  ــا شــما بتوانیــد ب می‌کنیــم ت

خــود را برگــزار کنیــد. 
ــاً  ــه حتم ــت ک ــن اس ــجویان ای ــده از دانش ــر بن ــش دیگ خواه
از مراکــز نــوآوری دیــدن کــرده و بــه دفاتــر مــا مراجعــه 
ــکلاتی  ــائل و مش ــه مس ــه چ ــد ک ــک ببینن ــا از نزدی ــد ت کنن
در  کننــد.  بررســی  را  آن‌هــا  و  دارد  وجــود  کارخانه‌هــا  در 
ــدداً  ــا، مج ــی کارخانه‌ه ــا هماهنگ ــم ب ــزوم، می‌توانی ــورت ل ص
اســتارتاپ برگــزار کنیــم. تأکیــد می‌کنــم کــه بهتریــن راه بــرای 
رســیدن بــه ایده‌هــای خــوب و درک درســت مســئله، برگــزاری 
اســتارتاپ‌ها اســت. ایــن توصیــه بــه ویــژه متوجــه دانشــجویان 
شــیمی اســت، چــرا کــه مــا مســائل و مشــکلات فراوانــی را در 

ــم. ــته داری ــن رش ــا ای ــط ب ــف مرتب ــای مختل حوزه‌ه

در  تبریــز  دانشــگاه  فنــاوری  و  علــم  پــارک   )8
می‌بینــد؟  چگونــه  را  خــود  ســاله   ۵ چشــم‌انداز 

ــز  ــم و فنــاوری دانشــگاه تبری ــارک عل همانطورکــه می‌دانیــد، پ
حــدود یــک ســال اســت کــه مجــوز اصولــی خــود را از وزارت 
علــوم و شــورای گســترش آمــوزش عالــی دریافــت کــرده اســت. 
ــم  ــارک ترســیم شــده و امیدواری ــرای ایــن پ مســیر مناســبی ب
ــگاه  ــد جای ــده، بتوان ــف ش ــرای آن تعری ــه ب ــم‌اندازی ک در چش
خــود را در اکوسیســتم فنــاوری و نــوآوری اســتان تثبیــت کنــد 

و نقــش مؤثــری ایفــا نمایــد.

9( اگــر بخواهیــد بــه دانشــجویان بگوییــد کــه »در ایــن 
پــارک چــه خدماتــی بــرای شــما وجــود دارد و چطــور 

ــد؟ ــه می‌گویی ــوید؟« چ ــد وارد ش می‌توانی

ــه و  ــای فناوران ــرکت در کاره ــه ش ــد ب ــه علاقه‌من ــتانی ک دوس
حضــور در پارک‌هــای علــم و فنــاوری هســتند، می‌تواننــد 
ــرش  ــامانه پذی ــود را در س ــای خ ــا و طرح‌ه ــانی ایده‌ه ــه آس ب
ــوند و  ــا داوری می‌ش ــن ایده‌ه ــت، ای ــس از ثب ــد. پ ــت کنن ثب
ــرح و  ــه و از ط ــور یافت ــد داوری حض ــن فرآین ــان در ای متقاضی
ایــده خــود دفــاع می‌کننــد. پــس از دفــاع و پذیــرش، نــوع ورود 

ــود: ــه یکــی از اشــکال زیــر خواهــد ب ــارک ب ــه پ ب
ــوند، در  ــی( وارد ش ــخص حقیق ــی )ش ــورت حقیق ــه ص ــر ب اگ
ــه  ــدام ب ــر اق ــت و اگ ــد گرف ــرار خواهن ــد ق ــه پیش‌رش مرحل
تأســیس شــرکت کــرده و بــه صــورت حقوقــی باشــند، در مرحله 

ــد. ــد ش ــرش خواهن ــد پذی رش
10( سخن پایانی

ــان، از تمامــی دوســتانی کــه در تهیــه و تنظیــم نشــریه  در پای
ــم و  ــی می‌کن ــه قدردان ــته‌اند صمیمان ــکاری داش ــن هم نانوبی

ــت دارم. ــه دانشــجویان آرزوی موفقی ــرای هم ب
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فرناز محمدی مطهری
کارشناسی ارشد شیمی تجزیه دانشکده شیمی،

دانشگاه تبریز

چالش‌های محیط فضایی

ــل  ــخت و غیرقاب ــیار س ــرایط بس ــا ش ــط فض در محی
پیش‌بینــی‌ای وجــود دارد کــه طراحــی و انتخــاب مواد 
ــا چالش‌هــای جــدی مواجــه می‌کنــد. از  ســازه‌ای را ب
جملــه ایــن شــرایط می‌تــوان بــه خــأ شــدید اشــاره 
کــرد کــه موجــب تبخیــر ســریع مــواد ناپایــدار و ایجاد 
اختــاف فشــار زیــاد در ســازه‌ها می‌شــود. هم‌چنیــن، 
ــود دارد؛  ــن وج ــالا و پایی ــیار ب ــی بس ــانات دمای نوس
به‌طوری‌کــه دمــا در بخش‌هایــی کــه در معــرض 
ــش  ــه بی ــد ممکــن اســت ب ــرار دارن ــور خورشــید ق ن
ــه در  ــی ک ــد، در حال ــانتی‌گراد برس ــه س از ۱۲۰ درج
ســایه بــه کمتــر از منفــی ۱۵۰ درجــه کاهــش یابــد. 
ایــن اختــاف دمــا باعــث انقبــاض و انبســاط پی‌درپــی 

ــد. ــی ایجــاد می‌کن ــواد شــده و خســتگی حرارت م
عــاوه بــر آن، پرتوهــای کیهانــی و اشــعه فرابنفــش 
ــزات  ــطح تجهی ــه س ــاد ب ــدت زی ــا ش ــیدی ب خورش
تخریــب  موجــب  و  می‌کننــد  برخــورد  فضایــی 
شــدن  اکســید  پلیمرهــا،  مولکولــی  ســاختار 
فلــزات و کاهــش خــواص مکانیکــی می‌شــوند. 
از ســوی دیگــر، وجــود اکســیژن اتمــی کــه در 
ــث  ــت، باع ــال اس ــیار فع ــو بس ــالای ج ــای ب لایه‌ه
فرســایش و اکسیداســیون ســریع ســطوح خارجــی 
فضـــاپیماها می‌شـــود. هم‌چنیـــن، برخــورد بــا 
ریزشهاب‌ســنگ‌ها و زباله‌هــای فضایــی می‌توانــد 
ــی  ــا حت ــرک، ســوراخ شــدن، ی ــه ایجــاد ت منجــر ب

تخریــب کامــل برخــی بخش‌هــا شــود.
ــن شــرایط ســخت شــامل ترکیبــی از  در مجمــوع، ای
ــرژی، تغییــرات شــدید دمــا،  فشــار صفــر، تابــش پران
ــی ذرات پرســرعت  ــورد مکانیک ــده، و برخ ــواد خورن م
عمــل  همزمــان  به‌صــورت  همگــی  کــه  اســت 
ــع  ــواد مــورد اســتفاده در صنای ــن، م ــد. بنابرای می‌کنن
ــرارت،  ــر ح ــالا در براب ــت ب ــد دارای مقاوم ــی بای فضای
ــی  ــوک‌های مکانیک ــی و ش ــایش، خوردگ ــش، س تاب
ــادوام  باشــند و در عیــن حــال، ســبک‌وزن، پایــدار و ب

باقــی بماننــد.

خواص و کاربردهای نانوکامپوزیت‌ها
ــت  ــا در صنع ــای نانوکامپوزیت‌ه ــواص و کاربرده خ
هوافضــا بســیار گســترده و حیاتــی اســت، زیــرا ایــن 
مــواد می‌تواننــد نیازهــای شــدید و پیچیــده‌ محیــط 
ــوادی  ــا م ــد. نانوکامپوزیت‌ه ــخ دهن ــی را پاس فضای
ــد  ــه )مانن ــاده زمین ــک م ــب ی ــه از ترکی هســتند ک
ــد  ــی مانن ــا نانوذرات ــرامیک( ب ــا س ــز ی ــر، فل پلیم
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نانولوله‌هــای کربنــی )CNT(، گرافــن، اکســیدهای فلــزی 
ماننــد TiO2، ZnO، ZrO2، نانورس‌هــا یــا نانــوذرات 
ســرامیکی ســاخته می‌شــوند. ایــن ترکیــب در مقیــاس 
نانــو باعــث بهبود چشــمگیر خــواص فیزیکــی، مکانیکی، 

ــه می‌شــود. ــاده پای ــی و الکتریکــی م حرارت

نانوکامپوزیت‌هــا  ویژگی‌هــای  مهم‌تریــن  جملــه  از 
ــرد: ــاره ک ــر اش ــوارد زی ــه م ــوان ب می‌ت

ـــوذرات  ـــزودن نان ـــالا: اف ـــختی ب ـــتحکام و س • اس
ـــر  ـــت در براب ـــش مقاوم ـــث افزای ـــه باع ـــاده زمین ـــه م ب
ـــژه  ـــود. به‌وی ـــه می‌ش ـــش و ضرب ـــار، خم ـــش، فش کش
ـــاختار  ـــل س ـــه دلی ـــن ب ـــی و گراف ـــای کربن نانولوله‌ه
منظـــم و پیوندهـــای قـــوی، خـــواص مکانیکـــی 

ــد. ــا می‌دهنـ ــه کامپوزیت‌هـ ــته‌ای بـ برجسـ
• مقاومــت حرارتــی و پایــداری در دمــای بــالا: 
تغییــرات  می‌تواننــد  نانوکامپوزیت‌هــا  از  بســیاری 
شــدید دمــا در محیــط فضــا را تحمــل کننــد. افــزودن 
ذرات ســرامیکی ماننــد TiO2 یــا ZrO2 موجــب افزایــش 
نقطــه ذوب و کاهــش تغییــر شــکل حرارتــی می‌شــود.
• مقاومــت بــالا در برابــر خوردگــی، فرســایش 
و اکســیژن اتمــی : نانوکامپوزیت‌هــا در برابــر 
ــامل  ــو )ش ــالای ج ــای ب ــده‌ در لایه‌ه ــل خورن عوام
گازهــای آلاینــده و رطوبــت(، مقاومــت بالاتــری 
از خــود نشــان می‌دهنــد و از تخریــب زودهنــگام 

ســطحی جلوگیــری می‌کننــد.
الکتریکــی و مغناطیســی قابــل  • خــواص 
ــن  ــد گراف ــانا مانن ــواد رس ــتفاده از نانوم ــم: اس تنظی
ــس پلیمــری،  ــع ITO در ماتری ــم قل ــا اکســید ایندی ی
محافظــت  بــرای  پوشــش‌هایی  ســاخت  امــکان 
الکترومغناطیســی، کاهــش هدایــت الکتریکــی یــا 

جــذب امــواج رادیویــی را فراهــم می‌کنــد.
پرتــو:  بــه  مقــاوم  و  نــوری  خــواص   •
ــد TiO2و  ــوذرات مانن ــا ترکیــب نان ــا ب نانوکامپوزیت‌ه
ــاب  ــا بازت ــور فرابنفــش را جــذب ی ZnO می‌تواننــد ن

دهنــد، کــه از تجزیــه نــوری ســطح ســازه جلوگیــری  
می‌کنــد.

• ســبک‌وزنی و کاهــش جــرم ســازه‌ها: بــا 
حفــظ یــا حتــی افزایــش خــواص مکانیکــی، وزن ســازه 
ــن  ــد، کــه ای ــل توجهــی کاهــش می‌یاب ــزان قاب ــه می ب
موضــوع در مأموریت‌هــای فضایــی بســیار مهــم اســت.

کاربردهای نانوکامپوزیت‌ها در صنعت هوافضا

پره‌هــای  بــرای  حرارتــی  محافــظ  پوشــش‌های 
توربیــن:

در دماهــای بــالا، ماننــد شــرایط کاری توربین‌هــای گازی، 
آلیاژهــای فلــزی دچــار رشــد دانــه‌ای و افــت اســتحکام 
می‌شــوند. افــزودن نانــوذرات Al2O3 بــه ماتریــس نیــکل باعــث 
ایجــاد پوشــش‌هایی بــا مقاومــت بــه رشــد دانــه )توانایــی یــک 
ــای  ــود در دماه ــز خ ــای ری ــدازه دانه‌ه ــظ ان ــرای حف ــاده ب م
بــالا(، افزایــش مقاومــت اکسیداســیونی و حفــظ ریزســاختار در 
ــای  ــوان لایه‌ه ــش‌ها به‌عن ــن پوش ــود. ای ــالا می‌ش ــای ب دماه
ــد. ــه کار می‌رون ــت ب ــای ج ــا و موتوره ــظ در توربین‌ه محاف

پـوشـش‌های رسـانای ضـدیخ:
 ،)PU( ــان ــی )CNT( در پلی‌یورت ــای کربن ــب نانولوله‌ه ــا ترکی ب
پوشــش‌هایی بــا رســانایی حرارتــی بــالا و انعطاف‌پذیــری 
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مناســب تولیــد می‌شــود. ایــن پوشــش‌ها قابلیــت گــرم 
ــطوح  ــال روی س ــی فع ــرای یخ‌زدای ــد و ب ــریع دارن ــدن س ش
هواپیمــا یــا پهپــاد در محیط‌هــای ســرد بســیار مؤثــر هســتند.

 )UV( ــش ــو فرابنف ــر پرت ــاوم در براب پوشــش‌های مق
و اکســیژن اتمــی :

معــرض  در  ســازه‌ها   ،)LEO( زمیــن  پاییــن  مــدار  در 
تشعشــعات شــدید UV و اکســیژن اتمــی هســتند کــه منجــر 
بــه فرســایش ســطح می‌شــود. اســتفاده از نانــوذرات ســیلیکا 
در ماتریس‌هــای پلیمــری ماننــد اپوکســی باعــث کاهــش نــرخ 
فرســایش و افزایــش دوام پوشــش می‌شــود. ایــن فنــاوری در 
بدنــه ایســتگاه فضایــی بین‌المللــی )ISS( بــه‌کار رفتــه اســت.

پوشش‌های مقاوم در برابر صاعقه:
در هواپیماهــا بــه جــای اســتفاده از فلــزات ســنگین و خورنــده 
نانوکامپوزیتــی   پوشــش‌های  مــس،  و  آلومینیــوم  ماننــد 
گرافــن–ITO )پوشــش‌های نســل جدیــد( اســتفاده می‌شــود. 
ایــن پوشــش‌ها ضمــن رســانایی بــالا، ســبک بــوده و از 
توســعه  بــا  می‌کننــد.  جلوگیــری  گالوانیکــی  خوردگــی 
ــده  ــای آین ــت هواپیماه ــار داش ــوان انتظ ــاوری، می‌ت ــن فن ای

ــند. ــر باش ــرژی بالات ــان ان ــا راندم ــر و ب ــبک‌تر، بادوام‌ت س

 )SRM(عـایق‌های حـرارتی در مـوتورهای راکتی و سوخت جام

EPDM ــل ــنتی مث ــتیک‌های س ــن لاس ــوان جایگزی ــا به‌عن ــا نانوفیلره ــتیک )TPU( ب ــان ترموپلاس ــای پلی‌یورت نانوکامپوزیت‌ه
)Ethylene Propylene Diene Monomer( تقویت‌شــده بــا کــولار اســتفاده می‌شــوند. ایــن ترکیبــات مقاومــت حرارتــی، 

ــد. ــری دارن ــادی بهت ــداری ابع اســتحکام فشــاری و پای

افزایش استحکام سازه‌های سبک
افــزودن نانــوذرات ماننــد SiC  یــا Al2O3  بــه رزین‌هــای اپوکســی در کامپوزیت‌هــا منجــر بــه افزایــش مقاومــت بــه ســایش و ضربــه 

می‌شــود. ایــن ترکیبــات در ســاخت بال‌هــا، بدنــه هواپیمــا، کلاهــک موشــک و اجــزای موتــور کاربــرد دارنــد.

ITO–ویژگی پوشش گرافن کاربرد در هواپیما

رسانایی بالا پوشش اتصالات الکتریکی / جلوگیری از تخلیه الکترواستاتیک / المنت‌های گرمایشی ضدیخ

وزن کم کاهش وزن کلی بدنه یا سامانه‌ها = صرفه‌جویی در سوخت

مقاومت به خوردگی گالوانیکی جلوگیری از خوردگی در محل تماس آلومینیوم = مس یا دیگر فلزات در بدنه و سیستم‌ها

پایداری حرارتی استفاده در بخش‌هایی که در معرض گرمای زیاد هستند )نزدیک موتور، اگزوز، یا سیستم برق(

شفافیت نوری آنتن‌های شفاف، پنجره‌های گرم‌شونده، یا نمایشگرهای تعبیه‌شده در کابین یا پنل‌ها

سد نفوذ رطوبت محافظت از کامپوزیت‌های بدنه و کاهش نفوذ رطوبت به لایه‌های حساس
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حسگرها و مواد هوشمند
 Morphing( بـا گسـترش مفاهیـم نوینـی ماننـد هواپیماهـای تغییرشـکل‌پذیر
Aircraft(، نیـاز بـه اسـتفاده از حسـگرهای انعطاف‌پذیـر، دقیق و قابـل اطمینان 
بـرای پایـش سالمت سـازه‌ای )SHM( افزایـش یافتـه اسـت. در ایـن راسـتا، 
نانوکامپوزیت‌هـای  ایفـا می‌کننـد.  کلیـدی  نقـش  نانوکامپوزیت‌هـای هوشـمند 
مبتنـی بـر PDMS و CNT )نسـل جدیـد حسـگرهای کششـی( بـرای سـاخت 
حسـگرهای کششـی انعطاف‌پذیـر اسـتفاده می‌شـوند کـه ترک‌خوردگـی را در 
هواپیماهـای morphing شناسـایی می‌کننـد. در هواپیماهـای مورفینـگ، اجزای 
بدنـه ماننـد بال‌هـا می‌تواننـد در حین پرواز شـکل خـود را برای افزایـش راندمان 
یـا پایـداری آیرودینامیکـی، تغییر دهند. در این شـرایط، اسـتفاده از حسـگرهای 
 PDMS–CNT و حسـگرهای  بـودن(  صلـب  )به‌دلیـل  اسـت  دشـوار  معمولـی 
قادرنـد  و  قـرار می‌گیرنـد  ایـن سـازه‌ها  به‌راحتـی روی  بـالا،  انعطـاف  به‌دلیـل 
ترک‌خوردگـی و تغییـر شـکل‌های غیرمجـاز را در لحظـه شناسـایی کننـد. ایـن 

حسـگرها حساسـیت بالایـی دارند.

پوشش‌های ضدچسبندگی برای کاهش آلودگی سطحی
از  مانـع  فلوروکربنـی،  پلیمرهـای  و   SiC نانـوذرات  شـامل  آبگریـز  پوشـش‌های 
چسـبندگی حشـرات یـا آلودگـی بـه سـطح پره‌ها شـده و باعـث کاهـش مقاومت 

می‌شـوند. ایرودینامیکـی 

محافظت در برابر تشعشعات فضایی
محافظـت در برابر تشعشـعات فضایی یکـی از چالش‌های کلیـدی در مأموریت‌های 
فضایی بلندمدت، به‌ویژه برای سـفرهای ماه و مریخ، اسـت. تشعشـعات یونیزه‌کننده 
)ماننـد پرتوهـای کیهانـی و ذرات خورشـیدی( می‌توانند به تجهیـزات الکترونیکی 
و سالمت فضانـوردان آسـیب جـدی وارد کننـد. نانوکامپوزیت‌هـای سـبک‌وزن از 
جنـس MWCNT/PMMA  یـا GO/PE جایگزیـن مناسـبی بـرای آلومینیـوم در 
محافظ‌هـای تشعشـعی هسـتند. این ترکیبـات مقاومت بالاتری بـه پرتوهای یونیزه 
دارنـد و بـرای تجهیـزات فضایـی بلندمـدت مناسـب‌اند. سـاختار نانویـی ایـن مواد 

باعـث پراکندگـی و جذب بهتـر پرتوهـای یونیزه‌کننده می‌شـود و 
به‌دلیـل هدایـت الکتریکـی بـالا، می‌تواننـد پرتوهای بـاردار را 

به‌طـور مؤثرتـری دفـع یا جـذب کنند.

پوشش‌های مقاوم به سایش در خلأ
در خــأ فضــا، نانوکامپوزیت‌هــای WS2/Al نســبت 

و  ســختی  خالــص   WS2 فیلم‌هــای  بــه 
ــد.  ــتری دارن ــی بیش ــت سایش مقاوم

ایــن پوشــش‌ها بــرای ســطوح 
فضــا  در  متحــرک 

ایده‌آل‌انــد.

پوشش‌های خودترمیم‌شونده
نانوکامپوزیت‌هـای SiC  یا ویژگـی خودترمیمی 
از طریـق تشـکیل لایـه شیشـه‌ای SiO2 ترک‌ها 
را پـر کـرده و بـه افزایـش اسـتحکام خمشـی 

پره‌هـای توربیـن کمـک می‌کننـد.

هوشمندسازی لباس 
بـــر  مبتنـــی  زیســـتی  نانوحســـگرهای 
نانوکامپوزیت‌هـــا از ترکیـــب نانومـــواد )مثـــل 
نانولوله‌هـــای کربنـــی، گرافـــن یـــا نانـــوذرات 
ــاخته  ــتی سـ ــای زیسـ ــا پلیمرهـ ــزی( بـ فلـ
می‌شـــوند. ایـــن حســـگرها بـــا اســـتفاده 
ــواد،  ــالای نانومـ ــیت بـ ــانایی و حساسـ از رسـ
ـــیژن،  ـــطح اکس ـــل س ـــی )مث ـــرات بیولوژیک تغیی
هورمون‌هـــا یـــا تشعشـــعات( را تشـــخیص داده و 
ـــرای  ـــد. ب ـــد می‌کنن ـــی تولی ـــیگنال الکتریک س
مثـــال، نانولوله‌هـــای کربنـــی در ماتریـــس 
پلیمـــری می‌تواننـــد بـــه تغییـــرات تنفســـی 
یـــا ضربـــان قلـــب واکنـــش نشـــان دهنـــد و 

ــگ  ــتم مانیتورینـ ــه سیسـ ــا را بـ داده‌هـ
ارســـال کننـــد. ایـــن فنـــاوری، لبـــاس 
فضانـــوردان را بـــه یـــک سیســـتم 

پایـــش ســـامت هوشـــمند تبدیـــل 
. می‌کنـــد
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طراحی الهام‌گرفته از طبیعت در پهپادها
بال‌هـای ساخته‌شـده از کامپوزیت‌هـای CNT/ پلی‌پروپیلـن دارای فرکانـس طبیعـی نزدیـک بـه بـال سـنجاقک هسـتند کـه بهینه‌سـازی 

دینامیـک پـرواز در پهپادهـای کوچـک را ممکن می‌سـازد.

بهبود اپوکسی‌ها با نانوگرافن
افـزودن نانـوذرات گرافـن بـه اپوکسـی، دمای گذار شیشـه‌ای یعنی تحمل حرارتـی بهتر در دمای بـالا )مهم برای قطعات هواپیمـا و ماهواره 
)Tg( و مقاومـت مکانیکـی و حرارتـی آن را افزایش داده و برای چسـباندن آلیاژهای آلومینیوم در سـازه‌های هواپیما )کاهش وزن سـازه‌های 

هوایـی بدون افت عملکـرد( کاربرد دارد.

عایق حرارتی برای موشک‌های سوخت جامد
نانوکامپوزیت‌هـای EPDM  )اتیلـن پروپیلـن دی ان مونومـر( بـا نانو سـیلیس و کِـولار مقاومت حرارتی بالا، کاهش رسـانایی گرمایـی )جلوگیری از 
انتقـال گرمـا بـه بدنه( و پایداری مکانیکی خوبی  در برابر ارتعاشـات و فشـارهای پرتاب دارند و به‌عنوان پوشـش داخلی بدنه موشـک بـه‌کار می‌روند.

پوشش‌های ضدیخ‌زدگی فعال
ترکیبـات فوق‌انعطاف‌پذیـر CNW/PDMS )نانوسـیم‌های کربنـی / پلی‌دی‌متیل‌سیلوکسـان ( روی سـطوح دارای زبـری بـالا اجـرا شـده و 

خاصیـت یخ‌گریـزی )icephobic( قابـل توجهـی از خـود نشـان می‌دهنـد کـه در یخ‌زدایـی هوشـمند سـطوح هواپیمـا کاربـرد دارد.
نانـو کامپوزیـت هـا در بخش‌هـای مختلـف هواپیمـا و فضاپیمـا اسـتفاده می‌شـوند. این مـواد در اجزای کلیـدی مانند بدنـه، بال‌هـا و پره‌های 
توربیـن نقـش اساسـی ایفـا می‌کنند؛ چـرا که باعث افزایـش مقاومت مکانیکی، کاهـش وزن و بهبود دوام در برابر ضربه و خسـتگی می‌شـوند. 
هم‌چنیـن پوشـش‌های نانوکامپوزیتـی حرارتـی بـا نانـوذرات آلومینا و سـرامیک‌ها از قطعـات در برابر دماهای بسـیار بالا محافظـت می‌کنند و 
طول عمر آن‌ها را افزایش می‌دهند. در بخش حسـگرها و سیسـتم‌های هوشـمند، نانوکامپوزیت‌های کربنی امکان سـاخت حسـگرهای دقیق 
بـرای ردیابـی ترک‌هـا و آسـیب‌های سـاختاری را فراهـم می‌کننـد. علاوه بر این، پوشـش‌های ضدیـخ و مقـاوم در برابر پرتوهـای UV و یونیزه 
کننـده، از سـازه‌های فضایـی ماننـد ایسـتگاه فضایـی بین‌المللی محافظـت می‌کننـد. نانوکامپوزیت‌های رسـانا نیز بـه عنـوان جایگزینی برای 
فلـزات سـنتی در سیسـتم‌های ضدصاعقـه و ضدخوردگـی کاربرد دارنـد و با کاهش خوردگـی گالوانیکی، ایمنـی سـازه‌ها را افزایش می‌دهند. 
بـه طـور کلـی، ویژگی‌های منحصربه‌فرد نانوکامپوزیت‌ها مانند سـبکی، مقاومت بالا و دوام در شـرایط سـخت، آن‌ها را به یکـی از مواد کلیدی 

در بهبـود عملکـرد و افزایـش عمر اجـزای هواپیما و فضاپیما تبدیل کرده اسـت.

کاربردهای گرافن در صنعت هوایی از جمله بهبود مواد سازه‌ای، سیستم‌های ضد یخ و کاهش وزن
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مندلیوممندلیوم



آرش عـــــالــی زاده
دانشجوی کارشناسی شیمی کابردی 

دانشکده علوم، دانشگاه آزاد تبریز

فلــز ســدیم یــک عنصــر شــیمیایی بــا نمــاد Na و عــدد اتمــی 11 اســت و یــک فلــز نــرم، ســفید نقــره‌ای و 
بســیار واکنش‌پذیــر می‌باشــد. فلــز ســدیم در گــروه یــک جــدول تناوبــی قــرار دارد و یــک فلــز قلیایــی 
ــد از ترکیبــات اســتخراج شــود. ســدیم  ــدارد و بای ــه صــورت آزاد در طبیعــت وجــود ن ــز ب ــن فل اســت. ای
ششــمین عنصــر فــراوان در پوســته زمیــن اســت و در بســیاری از مــواد معدنــی ماننــد فلدســپات، ســودالیت 
ــرای  ــول هســتند. ســدیم ب ــای ســدیم در آب بســیار محل و ســنگ نمــک وجــود دارد. بســیاری از نمک‌ه

اولیــن بــار توســط همفــری دیــوی در ســال 1807 توســط الکترولیــز هیدروکســید ســدیم جــدا شــد.

ویژگی‌های فیزیکی و شیمیایی فلز سدیم
ــا اکســیژن هــوا ترکیــب شــده  ــرم اســت کــه ب • ســدیم در دمــا و فشــار اســتاندارد یــک فلــز نقــره‌ای ن
ــر  ــا گاز بی‌اث ــن ی ــه در روغ ــر اینک ــد مگ ــاد می‌کن ــتری ایج ــه خاکس ــل ب ــفید مای ــدیم س ــید س و اکس

ــود. ــره می‌ش ــولاَ در آن ذخی ــه معم ــت ک ــرایطی اس ــن ش ــود؛ ای ــه‌ور ش غوط
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• فلز سدیم، هادی خوبی برای الکتریسیته و گرما است، 
زیرا فقط یک الکترون در پوسته ظرفیت خود دارد. در‌نتیجه 
پیوند فلزی ضعیف و الکترون‌های آزاد ایجاد می‌شود که 

انرژی را حمل می‌کنند.
• به دلیل داشتن جرم اتمی کم و شعاع بزرگ اتمی، سدیم 
در بین فلزات قلیایی سومین فلز دارای کمترین جرم است 
و یکی از سه فلزی است که می‌تواند روی آب شناور باشد. 

دو فلز دیگر لیتیم و پتاسیم هستند.
 883( آن  و جوش  سانتی‌گراد(  درجه   98( ذوب  نقاط   •

درجه سانتی‌گراد( است.

کاربردهای‌سدیم 
 pH زیبایی: ازجمله موارد استفاده سدیم می‌توان به تنظیم
محصولات، حفظ و افزایش رطوبت پوست، و به عنوان یک 
ماده فعال در محصولات پاک‌کننده و لایه‌بردار اشاره کرد. 
محصولات  در  نگهدارنده  یک  عنوان  به  سدیم  هم‌چنین، 
از رشد میکروب‌ها و  آرایشی و بهداشتی برای جلوگیری  

افزایش طول عمر محصول استفاده می‌شود.
در  کننده  خنک  یک  عنوان  به  سدیم  کننده:  خنک 
و  هسته‌ای  راکتورهای  از‌جمله  مختلفی  کاربردهای 
سیستم‌های خنک‌کننده موتورهای احتراق داخلی استفاده 

می‌شود. سدیم به دلیل خواص حرارتی عالی خود، به 
عنوان یک مایع خنک‌کننده موُثر عمل می‌کند.
لامپ‌های بخار سدیم: سدیم در لامپ‌های 

بخار سدیم برای تولید نور استفاده می‌شود. 
رنگی  زرد  نور  کم،  فشار  در  لامپ‌ها  این 
لامپ‌ها  این  در  سدیم  می‌کنند.  تولید 
انتقال  با  و  برانگیخته درمی‌آید  به حالت 
الکتـــرون‌ها از لایـه‌های پرانــرژی‌تر به 

لایه‌های کم‌انرژی‌تر، نور ساطع ‌می‌کند.
عنصر  یک  به‌طورکلی،  سدیم  گیاهان: 
ضروری برای رشد گیاهان در نظر گرفته 
می‌تواند  کم  مقادیر  در  اما  نمی‌شود، 
نقش‌هایی مانند کمک به تنظیم تعادل 
آب، سنتز کلروفیل و جایگزینی جزئی 
کند.  ایفا  گیاهان  برخی  در  پتاسیم 
سدیم هم‌چنین می‌تواند بر کیفیت و 

دوام خاک تاثیر بگذارد.
الکتــرولیت  یک  ســدیم  پزشکی: 
حیاتی در بدن است که نقش مهمی 
تنظـیم  مـایعات،  تعـادل  حـفظ  در 
و  تکانه‌های عصبی  انتقال  فشارخون، 

عملکرد عضلات ایفا می‌کند. به گفته پزشکان هم‌چنین در پزشکی، 
سدیم در درمان هیپوناترمی) کمبود سدیم خون ( و به‌عنوان یک 

جزء در محلول‌های تزریقی و شستشو استفاده می‌شود. 
صنعت: سدیم در صنایع مختلف کاربردهای متنوعی دارد. ازجمله 
می‌توان به تولید مواد شیمیایی، صابون، شیشه، کاغذ، نفت، نساجی 
و هم‌چنین به عنوان ماده‌ای در افزودنی‌های بنزین و مبدل حرارتی 

اشاره کرد.
تولید صابون: سدیم هیدروکسید یکی از اجزای اصلی در فرآیند 

تولید صابون است.
صنعت شیشه: سدیم کربنات و سدیم نیترات در تولید شیشه و 

بهبود کیفیت آن نقش دارند.
صنعت کاغذ: سدیم کربنات و سدیم هیدروکسید در فرآیندهای 

تولید کاغذ کاربرد دارند.
صنایع شیمیایی:

• تولید سدیم هیدروکسید ) سود سوزآور (: این ماده در تولید 
منفجره،  مواد  اسپندکس،  ریون،  مانند  شیمیایی  مواد  از  بسیاری 

رزین‌های اپوکسی، رنگ، شیشه و سرامیک استفاده می‌شود.
شوینده‌ها،  تولید  در  )جوش شیرین(:  کربنات  تولید سدیم   •

مواد شوینده و هم‌چنین در صنعت کاغذ و شیشه کاربرد دارد.
شوینده‌‌‌ها‌،  دارویی،  غذایی،  صنایع  در  سولفات:  تولید سدیم   •

نساجی، شیشه و تصفیه آب کاربرد دارد.
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فلــز منیزیــم بــا نمــاد شــیمیایی Mg و عــدد اتمــی 12 در گــروه دوم جــدول تناوبــی یعنــی فلزهــای قلیایــی 
خاکــی قــرار گرفتــه اســت. رنــگ ایــن فلــز نقــره‌ای بــوده و ســاختار آن هگزاگونــال )شــش‌گوش( متراکــم 
اســت. منیزیــم بــه عنــوان هشــتمین عنصــر فــراوان در پوســته زمیــن، یازدهمیــن عنصــر فــراوان در بــدن 
ــلول‌های  ــام س ــرای تم ــر ب ــن عنص ــود. ای ــناخته می‌ش ــا ش ــول در آب دری ــر محل ــومین عنص ــان و س انس
ــم  ــع دارد. منیزی ــترده‌ای در صنای ــرد گس ــد و کارب ــاب می‌آی ــروری به‌حس ــم ض ــرد 300 آنزی ــدن و عملک ب
بــه حالــت آزاد در طبیعــت یافــت نمی‌شــود امــا بــه صــورت مصنوعــی از طریــق ســوزاندن تــوری ســفید و 
ــه می‌شــود.  ــز نمک‌هــای موجــود در آب‌هــای شــور تهی ــب توســط الکترولی ــد شــده و اغل درخشــان تولی
ــت،  ــیت، دولومی ــم، بروس ــیلیکات‌های منیزی ــا در س ــود ام ــت می‌ش ــا یاف ــد کانی‌ه ــم در 60 درص منیزی

منیزیــت، کارنالیــت و الیویــن بــه صــورت گســترده وجــود دارد.

ویژگی‌های منیزیم
ویژگی‌هـای خـاص متالورژیکـی و سـبکی منیزیـم در مقایسـه بـا سـایر فلـزات باعث اسـتفاده گسـترده آن در 
صنایـع مختلف شـده اسـت و روز‌بـه‌روز بـه کاربردهـای آن اضافه می‌شـود. خصوصیات ایـن عنصـر عبارتند از:
• آلیاژهــای ایــن فلــز از اســتحکام خوبــی برخوردارنــد کــه باعــث افزایــش نســبت اســتحکام بــه وزن ایــن 
فلــز شــده اســت. ایــن ویژگی ســبب شــده تــا از منیزیــم در ســاخت قطعــات مختلــف صنایــع خودروســازی 

و هوایــی ماننــد ســاخت پوســته جعبــه دنــده بالگــرد اســتفاده شــود.
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• چگالی منیزیم 7/1 گرم بر سانتی متر مکعب بوده که این 
ویژگی، آن را به سبک‌ترین فلز در تولید قطعات صنعتی 
قطعات صنایع  در ساخت  فلز  این  از  است.  نموده  تبدیل 

حمل‌و‌نقل و قطعات متحرک استفاده می‌شود.
• جذب ارتعاشات یکی دیگر از ویژگی‌های منیزیم است. از 
این ویژگی در صنعت خودروسازی برای مدیریت ارتعاشات 

استفاده می‌شود.
سپر  یک  مانند  الکترومغناطیس  امواج  دربرابر  منیزیم   •
قوی عمل می‌کند. این ویژگی در ساخت تجهیزات نظامی، 
گوشی‌های  بدنه  و  اطلاعات  نقل  سیم‌های  الکترونیکی، 

موبایل کاربرد دارد.
پارامترهای  نظر  از  آلومینیوم  با  مقایسه  در  منیزیم   •
مختلف خواص حرارتی مانند گرمای ویژه بالاتر و رسانایی 
پایین‌تری دارد و از پایداری ابعادی دربرابر تغییرات حرارتی 
برخوردار است. این ویژگی باعث شده تا آلیاژهای منیزیم 
در فرایند ماشین‌کاری هنگام گرم و سرد شدن تغییرات 
ابعادی ناچیزی داشته باشد. این ویژگی، ماشین کاری این 

آلیاژها را آسان‌تر می‌کند.

کاربردهای‌منیزیم
دلیل  به  منیزیم  خودروسازی:  و  هوافضا  صنایع 

بالا در ساخت قطعات  استحکام  و  وزن سبک 
نقلیه  وسایل  سایر  و  اتومبیل‌ها  هواپیماها، 

استفاده می‌شود.
یک  عنوان  به  منیزیم  آلیاژسازی: 
آلومینیوم  تولید  در  آلیاژی  عنصر 
خواص  بهبود  برای  آلیاژها  سایر  و 
کار  به  آن‌ها  جوش‌پذیری  مکانیکی 

می‌رود.
مواد نسوز: منیزیم اکسید به عنوان 
یک ماده نسوز در تولید آجر، سیمان 
کوره‌های  و  کوره‌ها  در  عایق  مواد  و 

صنعتی استفاده می‌شود.
صنایع شیمیایی: ترکیبات منیزیم 
منیزیم  هیدروکسید،  منیزیم  مانند 
منیزیم  و  سولفات  منیزیم  کلرید، 
و  شیمیایی  صنایع  در  سیترات 

داروسازی کاربرد دارد.
سـولفات  منیزیـم  کشـاورزی: 
)نمـک اپسـوم( بـه عنـوان یـک 
کـود بـرای تامیـن منیزیـم مورد 
نیـاز گیاهـان اسـتفاده می‌شـود.

پزشکی: ترکیبات منیزیم در درمان برخی بیماری‌ها مانند کمبود 
منیزیم، گرفتگی عضلات و مشکلات گوارشی کاربرد دارند.

تولید گرافیت کروی در چدن: منیزیم در تولید چدن‌های کروی 
به عنوان یک عامل برای بهبود خواص مکانیکی چدن به‌کار می‌رود.
عامل کاهنده: منیزیم به عنوان یک عامل کاهنده در تولید برخی 

از فلزات مانند اورانیوم خالص استفاده می‌شود.
جلوگیری از خوردگی: منیزیم به عنوان یک آند فداشونده برای 

محافظت از سازه‌های فلزی دربرابر خوردگی استفاده می‌شود.
هدایت  خاصیت  دلیل  به  برق  صنعت  در  منیزیم  برق:  صنعت 
الکتریکی خوب در ساخت قطعات الکتریکی و الکترونیکی کاربرد 

دارد.
خنک‌سازی سطوح در جاده‌ها: منیزیم کلرید به عنوان یک ماده 
ضدیخ عمل می‌کند و با پاشش محلول آن بر روی سطوح جاده‌ها، 

از تشکیل یخ و لغزندگی در دماهای پایین جلوگیری می‌کند.
حرارتی  مقاومت  دلیل  به  اکسید  منیزیم  خنک سازی صنعتی: 
بالا به عنوان عایق در پوشش‌های داخلی لوله‌ها و کوره‌ها در صنایع 

مختلف استفاده می‌شود.
آن  ترکیبات  و  منیزیم  خنک‌کننده:  برج‌های  در  خنک‌سازی 
برج‌های  در  استفاده  مورد  آب  در  عامل ضدرسوب  یک  عنوان  به 
خنک‌کننده عمل می‌کنند و به بهبود عملکرد این برج‌ها و کاهش 

مصرف انرژی کمک می‌کنند. 
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کنجکاوی کن!کنجکاوی کن!



مهدیه حبیبی
دانشجوی دکتری نانوشیمی دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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حــالـــــتی   )Unconsciousness( بـی‌هــوشــــی 
عصبـــی  فعالیت‌هـــای  مهـــار  از  بازگشـــت‌پذیر 
ـــه،  ـــت درک آگاهان ـــع موق ـــه قط ـــر ب ـــه منج ـــت ک اس
ادراک حســـی، توانایـــی حرکـــت ارادی و پاســـخ بـــه 
بی‌هوشـــی  می‌شـــود.  محیطـــی  محرک‌هـــای 
ـــا،  ـــه تروم ـــی از جمل ـــل مختلف ـــه دلای ـــت ب ـــن اس ممک
هیپوکســـی، کاهـــش فشـــار خـــون مغـــزی، مصـــرف 
تکنیک‌هـــای  یـــا  بی‌هوش‌کننـــده  داروهـــای 
ـــا شـــود.  ـــوذرات هوشـــمند الق ـــد نان ـــن مانن ـــد نوی هدفمن
ـــتلزم  ـــیاری مس ـــظ هوش ـــی، حف ـــد نوروفیزیولوژیک از دی
ــاختار  ــد سـ ــن چنـ ــان بیـ ــالم و همزمـ ــرد سـ عملکـ
ـــژه  ـــخ )به‌وی ـــر م ـــه: قش ـــت، از جمل ـــز اس ـــدی مغ کلی
تالامـــوس،  آهیانـــه‌ای(،  و  پیش‌پیشـــانی  نواحـــی 
ـــوس  ـــد کولیکول ـــز )مانن ـــاقه مغ ـــی از س ـــی خاص نواح
فوقانـــی و هســـته‌های مشـــبک( و شـــبکه فعال‌ســـاز 
 .)Reticular Activating System - RAS( مشـــبک 
ایـــن شـــبکه‌ها از طریـــق ســـیناپس‌های شـــیمیایی، 
پتانســـیل‌های عمـــل، مســـیرهای صعـــودی و نزولـــی 
ــیاری را  ــدد، هوشـ ــی متعـ ــای عصبـ و انتقال‌دهنده‌هـ

حفـــظ می‌کننـــد.

در هنــگام بی‌هوشــی، ایــن تعامــات دچــار اختــال یــا 
داروهــای بی‌هوشــی  برگشــت‌پذیر می‌شــوند.  مهــار 
ســنتی ماننــد پروپوفــول، ایزوفلــوران، کتامیــن یــا 
تیئوپنتــال ســدیمی، عملکــرد خــود را از طریــق تغییــر 
در تعــادل بیــن انتقال‌دهنده‌هــای تحریکــی )ماننــد 
آمینوبوتیریــک  گامــا  )ماننــد  مهــاری  و  گلوتامــات( 
ــای  ــژه، داروه ــد. به‌وی ــال می‌کنن ــید - GABA( اعم اس
بــر گیرنــده   GABA اثــر  تقویــت  بــا   GABAergic
GABA-A باعــث افزایــش نفوذپذیــری غشــاء بــه یــون 

ــر )-Cl( می‌شــوند کــه در نتیجــه، پتانســیل غشــایی  کل
ــی  پتانســیل غشــای  ــزه شــده یعن ــا هایپرپلاری نورون‌ه
ــال  ــود و احتم ــول می‌ش ــد معم ــر از ح ــلول منفی‌ت س
ــد.  ــش می‌یاب ــدت کاه ــه ش ــل ب ــیل عم ــلیک پتانس ش
ــان  ــور هم‌زم ــا به‌ط ــن داروه ــیاری از ای ــن، بس هم‌چنی
بــا مهــار گیرنده‌هــای N-متیل-D-آســپارتات گلوتامــات، 
ــد. در  فعالیــت نورون‌هــای تحریکــی را ســرکوب می‌کنن
ــه  ــش دامن ــا کاه ــا ب ــن فرآینده ــفالوگرافی، ای الکتروانس
فرکانس‌هــای بــالا )گامــا و بتــا( و افزایــش امــواج دلتــا و 
تتــا همــراه هســتند کــه بیانگــر فروپاشــی پردازش‌هــای 
ــر مکانیســم‌های  پیچیــده و خودآگاهــی اســت. عــاوه ب

ــزاری نویــن  ــو اب دارویــی کلاســیک، امــروزه فنــاوری نان
بــرای القــای بی‌هوشــی هدفمنــد و غیرتهاجمــی فراهــم 
کــرده اســت. در ایــن روش‌ها، از نانــوذرات زیست‌ســازگار 
پلیمــری،  نانــوذرات  لیپوزوم‌هــا،  ماننــد  و هوشــمند 
ــده  ــای پوشش‌داده‌ش ــوذرات ط ــیلیکا، نان ــوذرات س نان
و نانــوذرات حســاس بــه pH یــا دمــا بــرای انتقــال 
ــه بافت‌هــای هــدف در  کنترل‌شــده عوامــل بی‌هوشــی ب
ــوذرات، عامــل دارویــی  مغــز اســتفاده می‌شــود. ایــن نان
بی‌هوش‌کننــده )ماننــد پروپوفــول یــا لیدوکائیــن( را 
ــس از  ــا پ ــرده و تنه ــور ک ــود محص ــاختار خ درون س
ــا اعمــال محــرک خاصــی  ــه ناحیــه هــدف، ب رســیدن ب
)نظیــر نــور مــادون قرمــز، گرمــای موضعــی یــا کاهــش 
ــاختاری  ــب س ــار تخری ــکمیک( دچ ــط ایس pH در محی

"انفجــار  ایــن  می‌شــوند.  "انفجــار"(  )اصطلاحــاً 
نانــوذره‌ای" نــه بــه معنــی انفجــار فیزیکــی خشــن، بلکــه 
ــات  ــد محتوی ــریع و هدفمن ــازی س ــای آزادس ــه معن ب
ــت  ــازی، غلظ ــن آزادس ــت. ای ــری اس ــاس نانومت در مقی
بالایــی از داروی بی‌هوشــی را در ناحیــه مشــخصی از 
ــای  ــردن گیرنده‌ه ــه ک ــا بلوک ــی‌آورد و ب ــم م ــز فراه مغ
عصبــی خــاص، مهــار موضعــی عصبــی ایجــاد می‌کنــد.
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ــان  ــز از هم ــوذرات نی ــی از نان ــی ناش ــیمیایی، بی‌هوش ــر بیوش از نظ
ــی،  ــای تحریک ــار گیرنده‌ه ــذارد: مه ــر می‌گ ــیک اث ــیرهای کلاس مس
فعال‌ســازی مســیرهای مهــاری، کاهــش آزادســازی نوروترنســمیترها 
در ســیناپس، و در نهایــت مهــار نورون‌هــای مســئول بیــداری. 
ــا  ــش‌هایی ب ــد دارای پوش ــوذرات جدی ــی نان ــن، برخ ــر ای ــزون ب اف
ــی  ــای خاص ــه گیرنده‌ه ــه ب ــتند ک ــتی هس ــای زیس اتصال‌دهنده‌ه
ــه بافــت  ــر ب در ســد خونی-مغــزی متصــل شــده و اجــازه عبــور مؤث
ــور  ــنتی عب ــای س ــر محدودیت‌ه ــن، ب ــد؛ بنابرای ــی را می‌دهن عصب

ــد. ــه می‌کنن ــزی غلب ــد مغ دارو از س

روش‌هــای  در  چــه  بی‌هوشــی  حالــت  از  بازگشــت  نهایــت،  در 
دارویــی کلاســیک و چــه در مدل‌هــای نویــن نانویــی مســتلزم 
ــا  ــی نورون‌ه ــت الکتریک ــازی فعالی ــی دارو، بازس ــازی تدریج پاک‌س
ــت. در  ــز اس ــدی مغ ــی کلی ــن نواح ــردی بی ــال عملک ــای اتص و احی
ــا و  ــا و گام ــواج بت ــا بازگشــت ام ــه ب ــن مرحل الکتروانســفالوگرافی، ای

ــت. ــراه اس ــی هم ــای محیط ــه تحریک‌ه ــخ ب ــی پاس بازیاب

ــی از  ــوذرات داروی ــور نان ــی از عب ــماتیک علم ــک ش ــر ی ــر زی تصوی
ســد خونی-مغــزی  و ورود آن‌هــا بــه مغــز را نمایــش می‌دهــد. 
ــه مغــز،  در ایــن فرآینــد، روش‌هــای مختلــف انتقــال دارو از خــون ب
ــده‌اند. در  ــیده ش ــر کش ــو، به‌تصوی ــاوری نان ــک فن ــا کم ــاً ب مخصوص
ــود: ــح داده می‌ش ــل توضی ــورت کام ــا به‌ص ــک بخش‌ه ــه، تک‌ت ادام

قســمت بزرگ‌نمایی‌شــده انتقــال نانــوذرات از خــون بــه مغــز را 
ــال  ــلول‌های اندوتلی ــاختار س ــه س ــمت ب ــن قس ــد. ای ــان می‌ده نش
ــم از ورود  ــای محک ــا اتصال‌ه ــه ب ــاره دارد ک ــزی اش ــای مغ در رگ‌ه
اغلــب مــواد جلوگیــری می‌کننــد. در تصویــر، ســه مســیر مهــم بــرای 
عبــور نانــوذرات دارویــی از ســد خونی-مغــزی نمایــش داده شــده کــه 

بــه شــرح زیــر اســت:

AMT (Adsorptive-Mediated Transcytosis( .1
ــر  ــپ تصوی ــمت چ ــه در س ــل آنچ ــت )مث ــار مثب ــوذرات دارای ب نان
ــی دارد  ــار منف ــولاً ب ــه معم ــال ک ــلول اندوتلی ــطح س ــه س ــت( ب اس
بصــورت الکترواســتاتیک جــذب می‌شــوند. ســپس توســط وزیکول‌هــا 
ــوند.  ــا می‌ش ــز ره ــه ســمت مغ ــر ب ــلول شــده و از طــرف دیگ وارد س
ــی محــدود در  ــا توانای ــا ب مســیر غیراختصاصــی و به‌نســبت ســاده، ام

هدف‌گیــری دقیــق.

TMT (Transporter-Mediated Transcytosis( .2
ــل  ــدن )مث ــواد طبیعــی ب ــا م ــای مشــابه ب ــن مســیر، مولکول‌ه در ای
گلوکــز، اســیدهای آمینــه( بــه ناقل‌هــای مخصــوص در غشــای 
ســلول اندوتلیــال متصــل می‌شــوند. نانوذره‌هایــی کــه بــه ایــن مــواد 
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ــن  ــق همی ــد، از طری ــد می‌کنن ــا را تقلی ــا آن‌ه ــده‌اند ی ــل ش متص
ــگ نمایــش داده  ــل زردرن ــا ناق ــر ب ــد. در تصوی ــور می‌کنن ناقل‌هــا عب

ــد. ــل می‌کن ــز منتق ــه داخــل مغ ــوذره را ب ــه نان شــده ک

RMT (Receptor-Mediated Transcytosis( .3
ــاص  ــای خ ــه گیرنده‌ه ــه ب ــتند ک ــی هس ــوذرات دارای لیگاندهای نان
اتصــال،  از  پــس  می‌شــوند.  متصــل  اندوتلیــال  ســلول‌های  روی 
ســلول نانــوذره را بــه داخــل می‌بلعــد )اندوســیتوز( و آن را بــه 
ــتفاده از  ــروف: اس ــال مع ــد. مث ــال می‌ده ــز( انتق ــر )مغ ــرف دیگ ط
ــز. در  ــری مغ ــرای هدف‌گی ــولین ب ــا انس ــفرین ی ــای ترانس گیرنده‌ه
ــد و نانوذره‌هــای متصل‌شــونده  ــه شــکل Y مانن ــر، گیرنده‌هــا ب تصوی

ــی– ــد خون ــور دارو از س ــرای عب ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــر نش ــن تصوی ای
ــد از یکــی از ایــن مســیرهای خــاص اســتفاده شــود کــه  مغــزی، بای
ــا،  ــار غش ــه ب ــا ب ــه ی ــوند ک ــی می‌ش ــوری طراح ــوذرات ط در آن نان

ــا  ــی، ی ــای اختصاص ــا ناقل‌ه ی
نشــان  واکنــش  گیرنده‌هــا 
دهنــد. ایــن روش‌هــا بــرای 
مغــزی  بیماری‌هــای  درمــان 
یــا بیهوشــی دقیــق و هدفمنــد، 

ــتند.  ــردی هس ــیار کارب بس

 اندوتلیال  سلول  غشای  در  مخصوص  هایناقل  به(  آمینه  اسیدهای  گلوکز،  مثل)  بدن  طبیعی  مواد  با  مشابه  هایمولکول   مسیر،  این  در

 تصویر  در  . کنندمی  عبور هاناقل  همین  طریق  از  کنند، می  تقلید  را  ها آن  یا  اندشده  متصل  مواد  این  به   که  هایینانوذره  . شوندمی  متصل

 . کند می  منتقل مغز داخل به را نانوذره که  شده داده  نمایش زردرنگ ناقل  با

3 .Mediated Transcytosis)-RMT (Receptor 

  را نانوذره سلول اتصال، از پس  .شوندمی متصل اندوتلیال هایسلول روی خاص  هایگیرنده به که هستند  لیگاندهایی دارای نانوذرات

 انسولین  یا  ترانسفرین هایگیرنده از استفاده : معروف مثال . دهدمی انتقال ( مغز)  دیگر  طرف به را آن  و( اندوسیتوز) بلعد می داخل به

 . اندشده داده نمایش  آن به شونده متصل هاینانوذره و  مانند Y شکل به ها گیرنده تصویر، در . مغز گیریهدف برای

 

 

 

1  : شکل 

 مغز  به ها آن   ورود  و  مغزی–خونی سد از دارویی نانوذرات عبور از علمی شماتیک

 نانوذرات  آن  در  که  شود  استفاده  خاص  مسیرهای  این  از  یکی  از  باید  مغزی،–خونی  سد  از  دارو  عبور  برای  که دهدمی  نشان  تصویر  این

  هایبیماری  درمان  برای  هاروش  این.  دهند  نشان  واکنش  هاگیرنده  یا   اختصاصی،  هایناقل  یا  غشا،  بار  به  یا  که  شوندمی  طراحی  طوری

  .هستند  کاربردی بسیار هدفمند،   و دقیق بیهوشی  یا مغزی

 

 

 جادوی شیمی در مغز 

 سمیرا جباروند:  دانشجوی دکتری شیمی کاربردی دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز 

تان را با جزئیات کامل به یاد آورید، در حالی که ممکن است نتوانید به  شاید برایتان اتفاق افتاده باشد که یک روز خاص از کودکی

اما این جادوی یادآوری چگونه اتفاق   اید.اید یا چه کاری انجام دادهی گذشته برای شام چه غذایی خوردهیاد بیاورید که در هفته

 شوند؟  مانند و برخی به سرعت به فراموشی سپرده میها باقی میچرا برخی از خاطرات به وضوح در ذهن ما انسانافتد؟ می

  رایز .حالت حافظ جان ماست  ن یتردر ساده تیقابل نیا. عملکرد مغز انسان است ی هاجنبه  نیتریات یو ح  نیتردهیچیاز پ  ی کیحافظه 

ما را در خود    ی و داستان زندگ  تیهو  طورنیعملکرد مغز هم  نی . اکندیحفظ م  رسانبیآس  یکارها  یما را از انجام برخ  ، یادآوریبا  

ها  آموخته   ات،یتجرب  دهد تا. حافظه به ما امکان میمیکه در حال حاضر هست  میباش  یآن شخص  می توانینم  گریدارد و بدون حافظه د

کند؟ برای پاسخ به این سؤال لازمست  ی انسان چگونه عمل میاما حافظه  . میکن  ی ابیو در مواقع لازم باز  رهیو احساسات خود را ذخ

نقش    کیکرد که هر    بندیمیتقس  ی به سه بخش اصل  توانیانسان را م  یحافظهی انسان آشنا شویم.  های اصلی حافظهکه با بخش

 اطلاعات دارند:  یابیو باز یسازرهیذخ  ندیدر فرآ یخاص

 :(Sensory Memory)  یحس یحافظه -1

  شوند،یم افت یحواس در ریو سا یی ایبو ، ییشنوا ، یینایحواس ب قیکه از طر یی هاورود اطلاعات به ذهن است. داده ستگاهیا نینخست

  کنند،یکه توجه ما را جلب م  ی. تنها اطلاعات شوندیم  یبخش نگهدار  نی( در اهیتا چند ثان  هیمدت )چند صدم ثانکوتاه  اریصورت بسبه

 گردد. ی حسی نیز به دو بخش اصلی تقسیم میحافظه شوند.یبعد م یوارد مرحله 

 . کندیم رهیذخ  یمدت زمان کوتاه یرا برا ی: اطلاعات بصر(Iconic Memory) یبصر یحافظه •

 . کندیم  رهیذخ هیچند ثان یرا برا  یداری: اطلاعات شن(Echoic memory) یداریشن یحافظه •

 : (Short-Term Memory)مدت کوتاه یحافظه -2

شکل 1- شماتیک علمی از عبور نانوذرات دارویی از سد خونی– مغزی
و ورود آن‌ها به مغز
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شـاید برایتـان اتفـاق افتـاده باشـد کـه یـک روز خـاص از 
کودکی‌تـان را بـا جزئیـات کامـل بـه یـاد آوریـد، در حالـی 
کـه ممکـن اسـت نتوانیـد بـه یـاد بیاوریـد کـه در هفتـه‌ی 
گذشـته بـرای شـام چـه غذایـی خورده‌ایـد یـا چـه کاری 
اتفـاق  انجـام داده‌اید. امـا ایـن جـادوی یـادآوری چگونـه 
می‌افتـد؟ چـرا برخـی از خاطـرات بـه وضـوح در ذهـن مـا 
انسـان‌ها باقـی می‌ماننـد و برخـی بـه سـرعت به فراموشـی 

می‌شـوند؟  سـپرده 

و حیاتی‌تریـن جنبه‌هـای  پیچیده‌تریـن  از  یکـی  حافظـه، 
سـاده‌ترین  در  قابلیـت  ایـن  اسـت.  انسـان  مغـز  عملکـرد 
حالـت، حافـظ جـان ماسـت. زیـرا یـادآوری، مـا را از انجام 
برخـی کارهـای آسیب‌رسـان حفـظ می‌کنـد. ایـن عملکرد 
مغـز همین‌طـور هویـت و داسـتان زندگـی مـا را در خـود 
دارد و بـدون حافظـه دیگـر نمی‌توانیم آن شـخصی باشـیم 
کـه در حـال حاضـر هسـتیم. حافظه بـه ما امـکان می‌دهد 
تـا تجربیـات، آموخته‌هـا و احساسـات خـود را ذخیـره و در 

مواقـع لازم بازیابـی کنیـم. اما حافظه‌ی انسـان چگونه عمل 
می‌کنـد؟ بـرای پاسـخ بـه ایـن سـؤال لازم اسـت کـه بـا 
بخش‌هـای اصلـی حافظـه‌ی انسـان آشـنا شـویم. حافظه‌ی 
انسـان را می‌تـوان بـه سـه بخـش اصلـی تقسـیم‌بندی کرد 
و  ذخیره‌سـازی  فرآینـد  در  خاصـی  نقـش  یـک  هـر  کـه 

دارند: اطلاعـات  بازیابـی 

:)Sensory Memory( 1- حافظه‌ی حسی
نخسـتین ایسـتگاه ورود اطلاعـات به ذهن اسـت. داده‌هایی 
بویایـی و سـایر  بینایـی، شـنوایی،  از طریـق حـواس  کـه 
کوتاه‌مـدت  بسـیار  به‌صـورت  می‌شـوند،  دریافـت  حـواس 
)چنـد صـدم ثانیـه تـا چنـد ثانیـه( در این بخـش نگهداری 
می‌شـوند. تنهـا اطلاعاتـی کـه توجـه مـا را جلـب می‌کنند، 
وارد مرحلـه‌ی بعـد می‌شـوند. حافظـه‌ی حسـی نیـز بـه دو 

بخـش اصلـی تقسـیم می‌گـردد.

حافظـه‌ی بصـری )Iconic Memory(: اطلاعات بصری 
را بـرای مـدت زمـان کوتاهی ذخیـره می‌کند.

سمیرا جباروند
دانشجوی دکتری شیمی کاربردی دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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حافظـه‌ی شـنیداری )Echoic memory(: اطلاعـات شـنیداری را برای 
چنـد ثانیـه ذخیـره می‌کند.

:)Short-Term Memory( 2- حافظه‌ی کوتاه‌مدت
اطلاعاتـی کـه بـه آن‌ها توجـه می‌کنیـم، وارد حافظه‌ی کوتاه‌مدت می‌شـوند. 
ایـن نـوع حافظـه ظرفیتـی محـدود دارد و معمـولاً می‌توانـد بیـن پنـج تا نه 
آیتـم را بـرای مـدت زمانـی کوتـاه )چنـد ثانیـه تا چنـد دقیقه( در خـود نگه 

دارد. 

نمونـه‌ی بـارز آن، بـه خاطـر سـپردن یـک شـماره تلفن بـرای تماس سـریع 
ست. ا

:)Long-Term Memory( 3- حافظه‌ی بلندمدت
وارد  شـوند،  پـردازش  یـا  تکـرار  کوتاه‌مـدت  حافظـه‌ی  در  اطلاعـات  اگـر 
حافظـه‌ی بلندمـدت خواهند شـد. ایـن حافظـه می‌تواند حجم بسـیار زیادی 
از اطلاعـات را بـرای مـدت طولانـی یـا حتـی تـا پایـان عمـر ذخیره کنـد. از 
خاطـرات کودکـی گرفته تـا مهارت‌هایی مثـل رانندگی، همگـی در حافظه‌ی 
بلندمـدت نگهـداری می‌شـوند. حافظـه‌ی بلندمـدت خـود بـه انـواع مختلفی 

تقسـیم می‌شـود کـه دو مـورد از آن‌هـا اهمیـت ویـژه‌ای دارند:

حافظـه‌ی رویـدادی )Episodic Memory(: شـامل خاطـرات خـاص، 
تجربیـات فـردی و وقایـع زندگـی اسـت. مثال روزی کـه بـرای اولین‌بـار بـه 
مدرسـه رفتیـد یـا سـفری بـه شـهری خـاص، در حافظـه رویـدادی ذخیـره 
می‌شـود. ایـن خاطـرات معمـولا بـا زمان و مـکان مشـخصی همراه هسـتند.

و  عمومـی  دانـش  آن،  )Semantic Memory(در  معنایـی  حافظـه‌ی 
حقایـق ذخیـره می‌شـود. دانسـتن اینکـه زمیـن گـرد اسـت یـا پایتخت یک 
کشـور چیسـت، از این نوع حافظه ناشـی می‌شـود. برخلاف حافظه رویدادی، 

حافظـه معنایـی معمـولاً بـه زمـان یا مـکان یادگیـری مربوط نمی‌شـود.

درک سـاختار حافظـه‌ی انسـان بـه ما کمـک می‌کند تـا بفهمیم کـه فرآیند 
یـادآوری چگونـه کار می‌کنـد. مغـز ما به‌گونه‌ای طراحی شـده کـه از دریافت 
اطلاعـات اولیـه تـا سـازمان‌دهی، ذخیـره و بازیابـی آن‌هـا، سلسـله ‌مراتبـی 
دقیـق را طـی می‌کنـد. شـناخت ایـن مسـیر، هم بـه بهبـود یادگیـری و هم 

بـه پیشـگیری از مشـکلات حافظـه در آینده.

مغز چگونه خاطرات را ذخیره می کند؟

مغـز خاطـرات را از طریـق یـک فرآینـد پیچیـده ذخیـره می‌کنـد که شـامل 
 )Retrieval( بازیابـی  و   )Storage( ذخیره‌سـازی   ،)Encoding( رمزگـذاری 
اسـت. توانایـی مغـز در ذخیـره‌ی خاطـرات، فرآینـدی پویـا اسـت که شـامل 
همـکاری چندیـن ناحیـه، بـه ویـژه هیپوکامـپ )hippocampus(، آمیگـدال 

)amygdala( و قشـر پیشـانی )prefrontal cortex( می‌شـود.

رمزگذاری اطلاعات: اولین قدم در مسیر خاطره‌سازی

بـا توجـه بـه اینکه اندام‌های حسـی مـا اطلاعات را بـه مغز منتقـل می‌کنند، 
شـکل‌گیری خاطـره بـا فرآینـد رمزگـذاری آغـاز می‌شـود. رمزگـذاری یعنی 
تبدیـل اطلاعـات دریافتـی از محیط )صداهـا، تصاویر، احساسـات، بو، طعم‌ها 

شکل 1- مناطقی از مغز که در شکل‌گیری و 
ذخیره‌سازی حافظه درگیر هستند.
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و ...( توسـط اندام‌هـای حسـی و تبدیـل آن‌هـا بـه فرمتـی کـه 
کنـد.  ذخیـره  و  پـردازش  تفسـیر،  را  آن‌هـا  می‌توانـد  مغـز 
محرک‌هـای خارجـی پـس از تبدیـل بـه سـیگنال‌های عصبـی 
بـه مناطـق مختلـف مغـز، از جملـه هیپوکامـپ که نقـش مهمی 
در شـکل‌گیری خاطـرات واضح و آشـکار دارد، منتقل می‌شـوند. 
اگـر ایـن مرحلـه به‌درسـتی انجـام نشـود، مغـز اطلاعـات را یـا 
ثبـت نمی‌کنـد یـا بعدهـا قـادر بـه بازیابـی دقیـق آن نخواهـد 
بـود. رمزگـذاری بـه زبـان سـاده، همـان فرآینـدی اسـت که در 
آن مغـز مـا تصمیـم می‌گیـرد »چـه چیـزی ارزش ذخیره‌سـازی 
دارد«. هیپوکامـپ در تبدیـل تجربیـات کوتاه‌مـدت بـه خاطرات 
بلندمـدت ضـروری اسـت. بـرای مثـال، وقتـی بـا فـرد جدیـدی 
آشـنا می‌شـویم، مغـز مـا چهـره، صـدا و نـام او را ثبـت می‌کنـد 
و ایـن داده‌هـا را به‌طـور موقـت در حافظـه‌ی کوتاه‌مـدت نگـه 
مـی‌دارد. حافظـه‌ی کوتاه‌مدت فقـط می‌تواند مقـدار محدودی از 
اطلاعـات را بـرای مـدت کوتاهـی ذخیـره کنـد. با این حـال، اگر 
آن فـرد در زندگـی مـا اهمیـت پیدا کنـد، مغز ارتباطـات عصبی 
مرتبـط بـا او را تقویـت می‌کنـد و آن را بـه حافظـه‌ی بلندمـدت 
منتقـل می‌کنـد. تقویـت مسـیرهای عصبـی تضمیـن می‌کند که 

اطلاعـات مهـم بـرای یـادآوری در آینـده حفـظ می‌شـوند.

ذخیره‌سازی: تقویت ارتباطات بین نورون‌ها 

یـک خاطـره پـس از رمزگـذاری، بایـد ذخیـره شـود. در سـطح 
نورون‌هـا  بیـن  ارتباطـات  تقویـت  بـا  خاطـرات  بیولوژیکـی، 
طریـق  از  نورون‌هـا  می‌شـوند.  ذخیـره  مغـزی(  )سـلول‌های 
شـکاف‌های کوچکـی به نـام سـیناپس با یکدیگـر ارتبـاط برقرار 
نامیـده  انعطاف‌پذیـری سیناپسـی  کـه  فرآینـد  ایـن  می‌کننـد. 
می‌شـود، شـامل آزادسـازی انتقال‌دهنده‌هـای عصبـی اسـت که 
پیونـد بیـن نورون‌هـا را تقویـت می‌کننـد. هنگامی که مـا بارها و 
بارهـا یـک خاطـره‌ی خـاص را به یـاد می‌آوریم یا از آن اسـتفاده 

می‌کنیـم، سـیناپس‌های مرتبـط بـا آن خاطره قوی‌تر می‌شـوند. 
بـا گذشـت زمـان، ایـن تقویت، یـک مسـیر عصبی قوی‌تـر ایجاد 
می‌کنـد و دسترسـی مغـز بـه آن خاطـره را در آینـده آسـان‌تر 
می‌کنـد. بـه همیـن دلیل اسـت کـه تمرین مکـرر چیـزی، مانند 
نواختـن یک سـاز موسـیقی یـا مطالعه بـرای امتحان، بـه تثبیت 

آن در حافظـه‌ی بلندمـدت کمـک می‌کنـد.

بازیابی: دسترسی به اطلاعات ذخیره شده

بازیابـی یـک خاطره شـامل فعال‌سـازی مجدد همان مسـیرهای 
عصبـی اسـت که در طـول فرآیندهای رمزگذاری و ذخیره‌سـازی 
اولیه اسـتفاده شـده‌اند. اینجاسـت که مغز اطلاعات ذخیره شـده 
را بازیابـی کـرده و خاطـره را تداعی می‌کند. بسـته بـه پیچیدگی 
و اهمیـت عاطفـی خاطـره، بخش‌هـای مختلفی از مغـز، از جمله 
هیپوکامـپ و قشـر جلـوی مغز، در طول بازیابی درگیر می‌شـوند. 
بـه عنـوان مثـال، هنگام تالش برای بـه خاطـر آوردن مکانی که 
کلیدهـای خـود را گذاشـته‌ایم، مغز ما خاطره‌ی ذخیره شـده آن 
رویـداد را احتمـالا بـا اسـتفاده از نشـانه‌ها )مانند تجسـم آخرین 

مکانـی کـه آن‌هـا را دیده‌ایم( بازیابـی می‌کند.

ردپای ترکیبات شیمیایی )هورمون‌ها( در خاطره‌سازی

اسـترس  هورمون‌هـای  شـدید،  احساسـات  تجربـه‌ی  زمـان  در 
و دیگـر مـواد شـیمیایی درون‌ریـز بـدن ترشـح می‌شـوند کـه 

تأثیـر می‌گذارنـد: بـر حافظـه  مسـتقیما 

ترشـح  اسـترس  بـه  پاسـخ  در  کـه   :)Cortisol( کورتیـزول 
تمرکـز  باعـث  می‌توانـد  کورتیـزول  کوتاه‌مـدت،  در  می‌شـود. 
بیشـتر و ثبـت بهتـر اطلاعـات شـود. امـا اگـر میـزان آن بـرای 
مـدت طولانـی بـالا بمانـد )مثال، در شـرایط اضطـراب مزمـن(، 
می‌توانـد بـه هیپوکامپ آسـیب برسـاند و باعث ضعـف در حافظه 

و یـادآوری شـود.

شکل 2- مراحل شکل‌گیری حافظه 
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و پارکینسـون در طولانـی مـدت ایجـاد ‌می‌کنـد. این نانومـواد با 
برهم‌کنشـی کـه بـا آمیلوئیدهـا دارنـد، آن‌هـا را از بیـن می‌برند. 
فیبریل‌هـای  شـوند،  ترکیـب  اشـتباه  بـه  پروتئین‌هـا  وقتـی 
عامـل  کـه  می‌دهنـد  تشـکیل  را  آمیلوئیـد  نـام  بـه  نامحلولـی 
بیماری‌هایـی نظیـر آلزایمـر و پارکینسـون هسـتند. آمیلوئیدهـا 
آمیلوئیـد  و پلاک‌هـای  بیـن می‌برنـد  از  را  سـلول‌های عصبـی 
در بافت‌هـای مغـز ایجـاد می‌کننـد. ایـن نانومولکول‌هـا حتـی 
می‌تواننـد آمیلوئیدهـای از قبـل تشـکیل شـده را حـل کننـد 
روش‌هـای  و  اتمـی  نیـروی  میکروسـکوپ  از  اسـتفاده  بـا  کـه 
فلورسـانس نشـان داده شـده‌ اسـت. مولکول‌هـای مـورد بحـث 
پلـی اکسـونیوبات‌های نانومتـری هسـتند که اصطلاحـا یون‌های 
پلی‌اکسـومتالات بـوده و دارای بـار منفی حاوی عنصر شـیمیایی 
نیوبیـم هسـتند. مولکول‌های پلی اکسـونیوبات که مـورد مطالعه 
قـرار گرفته‌انـد، از نظر شـیمیایی پایدار و محلول در آب هسـتند. 
ایـن مولکول‌هـا نانومقیـاس هسـتند کـه بـه لطـف سـازگاری و 
زیسـت پایـداری بـالا می‌توانند بـرای سـایر کاربردهای پزشـکی 
ماننـد ایمپلنت‌هـا نیـز مـورد توجه باشـند. در مطالعـه‌ی دیگری 
کـه توسـط پژوهشـگران تایوانی صـورت گرفته اسـت، از ظرفیت 
نانـوذرات پلیمـری پلـــی )لاکتیـک-کو-گلایکولیــک اســید( 
)PLGA( در بهبـود بیمـاران مبتال بـه آلزایمـر اسـتفاده شـده 
اسـت. از ایـن نانـوذرات می‌تـوان بـه عنـوان نانوحامـل اسـتفاده 
کـرد و بـه طـور مؤثـری عوامـل درمانـی )کـه در ایـن مطالعـه، 
کورکومیـن می‌باشـد( را بـه مغـز تحویـل داد و بـه مهـار تجمـع 
پروتئیـن تـاو )TAU( ناشـی از دانه‌هـای آمیلوئیـد بتـا )Aβ(، که 
فرآینـد کلیـدی در آسیب‌شناسـی بیمـاری آلزایمر اسـت، کمک 

. د کر

شکل 3- نانوذرات پلیمری مورد استفاده و نحوه عملکرد آن در بیماری آلزایمر

ایفـا  احساسـات نقـش کلیـدی در فرآینـد یـادآوری خاطـرات 
بـه  شـیرین،  چـه  و  تلـخ  چـه  احساسـی،  خاطـرات  می‌کننـد. 
دلیـل درگیـری چنـد بخـش از مغز، تقویـت رمزگذاری و ترشـح 
هورمون‌هـای خـاص، بـا وضـوح بیشـتری در ذهـن انسـان باقی 
از گذشـته را شـکل  نه‌تنهـا درک مـا  ایـن موضـوع  می‌ماننـد. 
می‌دهـد، بلکـه می‌توانـد بـر تصمیم‌گیری‌هـا، رفتارهـا و حتـی 
سالمت روان مـا تأثیرگـذار باشـد. با وجـود پیشـرفت‌های علوم 
حـدودی  تـا  و  پیچیـده  فرآینـدی  همچنـان  حافظـه  اعصـاب، 
اسـرارآمیز اسـت. مـا هنـوز بـه طـور کامـل نمی‌دانیـم کـه مغـز 
چگونـه خاطـرات را بـرای حفـظ و نگهـداری انتخـاب می‌کنـد 
یـا چگونـه برخـی از خاطـرات بـا گذشـت زمـان تحریـف یـا از 

بیـن می‌رونـد. اختاللات حافظـه، ماننـد بیمـاری 
ایجـاد  را  مهمـی  چالش‌هـای  همچنـان  آلزایمـر، 
می‌کننـد، زیـرا نشـان می‌دهنـد کـه حافظـه چقدر 
می‌توانـد حیاتـی امـا شـکننده باشـد. در سـال‌های 
بالقـوه  به‌عنـوان یـک رویکـرد  نانوپزشـکی  اخیـر، 
بـرای درمـان بیماری‌های مختلـف از جمله بیماری 
آلزایمـر پدیدار شـده اسـت. نانوفنـاوری راه‌حل‌های 
نوآورانـه‌ای را بـرای چالش‌هـای کلیـدی در درمـان 
بیمـاری آلزایمـر همچـون حلالیـت ضعیـف داروها 
کـم،  زیسـتی  فراهمـی  بیولوژیکـی،  مایعـات  در 
توانایـی محـدود بـرای عبور از سـد خونـی- مغزی 
و متابولیسـم سـریع ارائـه می‌کنـد. در مطالعـه‌ای 

کـه توسـط محققان سـوئدی بـا همـکاری محققانی در کرواسـی 
و لیتوانـی صـورت گرفتـه اسـت، آن‌هـا نانومولکول‌هایـی را ارائه 
کردنـد کـه امیـد جدیـدی را بـرای درمـان‌ بیماری‌هـای آلزایمر 

و  هیجانـی  موقعیت‌هـای  در   :)Epinephrine( آدرنالیـن 
اسـترس‌زا نقـش محـرک دارد. ایـن هورمـون باعـث فعال شـدن 
افزایـش فعالیـت مغـز در ثبـت  سیسـتم عصبـی سـمپاتیک و 
رویدادهـا می‌شـود. بـه همیـن دلیـل، اتفاقـات پرتنـش ماننـد 
تصـادف یـا امتحـان مهـم، بـا جزئیـات بیشـتری در ذهـن ثبـت 

می‌شـوند.

دوپامیـن )Dopamine( و سـروتونین )Serotonin(: نقش 
مهمـی در ثبـت خاطـرات مثبـت دارنـد. وقتـی فـرد احساسـی 
ماننـد شـادی، لذت یا عشـق را تجربـه می‌کند، دوپامیـن در مغز 
ترشـح می‌شـود و مسـیرهای حافظـه‌ی مرتبـط بـا آن تجربـه را 
تقویـت می‌کنـد. ایـن مسـئله باعث می‌شـود که خاطـرات مثبت 

با مانـدگاری بالاتـری در ذهـن بمانند.
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کــمونتکــمونت
CHEMONET



CHEMONET
کمــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــونتِ

کــمونتکــمونت
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گــــــــزارشگــــــــزارش



گـــــــزارشی از بــازدیـــد علمـــی 
دانشجــویان شیمــی دانشــگاه 
تبــــریز از نیــروگاه حــرارتی تبــریز

ــن  ــیمی ای ــن نانوش ــت انجم ــه هم ــز ب ــگاه تبری ــیمی دانش ــته ش ــجویان رش ــی از دانش گروه
ــد.  ــد کردن ــز بازدی ــی تبری ــروگاه حرارت از نی ــاه 1404 ــت م ــخ 29 اردیبهش ــگاه، در تاری دانش
ــا فرآیندهــای شــیمیایی، انــرژی  ــا هــدف آشــنایی هرچــه بیشــتر دانشــجویان ب ایــن بازدیــد ب
ــان  ــه، مهندس ــن برنام ــدای ای ــت. در ابت ــورت گرف ــرق ص ــد ب ــا تولی ــط ب ــای مرتب و فناوری‌ه
مســئول نیــروگاه، توضیحاتــی دربــاره تاریخچــه، ظرفیــت و نقــش ایــن نیــروگاه در تأمیــن انرژی 
اســتان ارائــه دادنــد. نیــروگاه حرارتــی تبریــز بــا بهره‌گیــری از ســوخت‌های فســیلی ماننــد گاز 
طبیعــی و مــازوت، یکــی از مراکــز مهــم تولیــد بــرق در منطقــه شــمال غــرب کشــور محســوب 

می‌شــود.     
از آنجـا کـه ایـن بازدید ویژه دانشـجویان شـیمی و فعالان انجمن نانوشـیمی بـود، بخش عمده‌ای 
از توضیحـات بـه کاربرد شـیمی و فنـاوری نانو در بهینه‌سـازی عملکرد نیروگاه اختصاص داشـت؛ 
از جملـه نقـش کاتالیسـت‌ها در کاهـش آلاینده‌های خروجـی از دودکش‌هـا، اسـتفاده از نانومواد 
در افزایـش بازدهـی احتـراق، روش‌هـای تصفیـه شـیمیایی آب‌هـای صنعتـی مـورد اسـتفاده در 

دیگ‌هـای بخـار و... بخشـی از توضیحـات ارائِه شـده بودند.
طــی بازدیــد، دانشــجویان از بخش‌هــای مختلــف نیــروگاه، از جملــه اتــاق کنتــرل، توربین‌هــا، 
ــه  ــا ارائ ــان ب ــد. کارشناس ــدن کردن ــی دی ــای خروج ــه گازه ــتم‌های تصفی ــا، و سیس بویلره
ــش  ــزات و نق ــرد تجهی ــی عملک ــورد چگونگ ــجویان در م ــؤالات دانش ــه س ــی، ب ــات فن توضیح
فناوری‌هــای نویــن پاســخ دادنــد. هم‌چنیــن، کارگاهــی کوتــاه در محــل نیــروگاه برگــزار شــد، 

شبنم اسماعیل زاده
دانشجوی دکتری نانوشیمی- نانو پلیمر دانشکده شیمی، دانشگاه تبریز
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ــا فرآیندهــای شــیمیایی آشــنا  ــا برخــی تجهیــزات مرتبــط ب کــه در آن، دانشــجویان به‌صــورت عملــی ب
شــدند. دانشــجویان بــا مشــاهده مســتقیم ایــن فرآیندهــا، توانســتند ارتبــاط میــان آموختــه هــای تئــوری 

دانشــگاهی و کاربردهــای عملــی آن‌هــا در صنعــت را بهتــر درک کننــد.
 در ادامــه، دانشــجویان ســوالات خــود را در زمینــه هــای مختلــف، از جملــه چالــش هــای زیســت محیطــی 
نیروگاه‌هــا و راهکارهــای کاهــش آلودگــی بــا اســتفاده از نانوفنــاوری مطــرح کردنــد. مهندســان نیــروگاه 
نیــز بــر تــاش ایــن مجموعــه بــرای بــه کارگیــری فناوری‌هــای نویــن در جهــت کاهــش اثــرات منفــی 
زیســت محیطــی تأکیــد کردنــد.  ایــن بازدیــد نــه تنهــا فرصتــی بــرای یادگیــری عملــی بــود، بلکــه نشــان 
داد کــه چگونــه تلفیــق علــوم شــیمی و نانوفنــاوری می‌توانــد بــه بهبــود عملکــرد صنایــع بــزرگ کشــور 

بینجامــد.   
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کافه کتاب کافه کتاب 
شیمی شیمی و نانو سکانسو نانو سکانس



محدثه کاظم پور
دانشجوی کارشناسی شیمی کاربردی دانشکده علوم، دانشگاه آزاد تبریز

معــــــرفی کتـــــــــاب 
نانو تکنولوژی کاربردی

نام: کتاب نانو تکنولوژی کاربردی

 منتشرکننده: انتشارات نظری

تعداد صفحات: 232

سال چاپ: 1392

درباره کتاب:

ــه تمــام فناوری‌هــا  ــی، کــه ب ــو واژه‌ای اســت کل ــاوری نان فن
ــو اطــاق می‌شــود. ــاس نان ــا مقی در عرصــه‌ی کار ب

اولیــن جرقــه‌ی نانــو )البتــه درآن زمــان هنــوز بــه ایــن نــام 
شــناخته نشــده بــود( در ســال 1959 زده شــد.

ــم  ــه عل ــم ک ــردی می‌خوانی ــوژی کارب ــو تکنول ــاب نان در کت
ــاده در  ــرل م ــن کنت ــت گرفت ــی بدس ــو توانای ــاوری نان و فن

ــا  ــواد، ابزاره ــواص م ــردای از خ ــری و بهره‌ب ــاد نانومت ابع
و سیســتم‌های نویــن اســت. بــه عنــوان مثــال فنــاوری 

آینــده  بــا طبیعــت فرارشــته‌ای خــود، در  نانــو 
امــروزی  فناوری‌هــای  همــه‌ی  دربرگیرنــده‌ی 
خواهــد بــود و بــه جــای رقابــت بــا فناوری‌هــای 

موجــود، مســیر رشــد آن‌هــا را در دســت گرفتــه 
و آن‌هــا را بــه صــورت یکپارچــه خواهــد کرد.

فهرسـت این کتاب دارای 8 فصل اسـت 
کــه در ادامــه بــه عناویـن ایـن 

فصـــل‌ها پرداختـه می‌شـود.

فصل 1: فناوری نانوچیست؟

فصل2: تاریخچه نانوتکنولوژی

فصل 3: انواع روش‌های تولید

فصل 4: بررسی خصوصیات و ویژگی‌های نانوذرات

فصل5: بررسی کامل انواع نانومواد

فصل 6: کاربردهای نانوتکنولوژی در صنایع مختلف 

فصل 7: تحولات نانوتکنولوژی 

فصل 8: نانوتکنولوژی و جهان امروز 
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The Potential of Nanoscale 3D Printing

Nanoscale 3D printing, capable of creating struc-
tures one million times smaller than traditional 
printers, represents a groundbreaking advancement 
in technology. This level of precision is crucial be-
cause it allows for the development of innovative 
applications across various fields, including elec-
tronics, healthcare, and materials science.

Advancements in Micro 3D Printing

Micro 3D printing utilizes techniques such as ste-
reolithography ( SLA) and selective laser sinter-
ing ( SLS) to fabricate intricate structures. Despite 
their efficacy, existing micro 3D printing methods 
struggle to achieve the necessary precision at the 
nanoscale.

Introducing Two-Photon Lithography

Two-photon lithography enables not only nanoscale 
printing but also produces virtually flawless mi-
cro-scale prints. The TPL technique employs con-
tinuous lasers, enhancing the resolution and con-
structing 3D objects without adhering to traditional 

layer-by-layer fabrication methods. This advance-
ment is crucial for producing accurate components 
in various industries, including medicine.

Breakthroughs with Nanoscale Metal Printing

Researchers are actively exploring methods to print 
nanoscale metals, with Dr. Dimitri Momotanko’s 
team at The Institute of Chemistry in Leipzig focus-
ing on using specialized nozzles to achieve this ac-
curacy. With this technology, they have successfully 
printed nanoscale copper, silver, and nickel struc-
tures, showing significant advancements in metal 
3D printing capability.

Transforming Battery Technology

A key application for this printing technology is 
in battery design, where reducing the distance be-
tween battery components can significantly enhance 
performance. Dr. Momotanko anticipates that this 
innovation could lead to batteries that recharge a 
thousand times faster than current technology, po-
tentially revolutionizing electric vehicles and per-
sonal electronics.

 3D Printing is the Key How
to Nanotechnology

سینا داداشی ممقانی
دانشــجوی کارشناســی ارشد شیمی تجزیه دانشکده شــیمی، دانشگاه تبریز
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Innovation in Material Composition

Researchers are developing new materials by 
combining metal nanoparticles with resin-like 
mixtures, resulting in stronger, lighter sub-
stances. At Stanford University, advancements 
in two-photon lithography have accelerated 
chemical reactions in the printing process, en-
abling speeds drastically faster than previous-
ly possible.

Future of Nanoscale 3D Printing

The potential applications of nanoscale 3D 
printing could lead to revolutionary products 
ranging from smart medical devices to ul-
trathin electronics. As this field continues to 
evolve, it brings closer the realization of tech-
nologies that were once confined to science 
fiction.
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اخــــــــــباراخــــــــــبار

دکتریونس بهادری
دکتری شیمی تجزیه دانشکده علوم، دانشگاه شهید مدنی آذربایجان



ــک  ــوردن ی خ

وز  ــال در ر پرتقـ

ــد  مـی‌تــوانـ

خطــــر 

را  افســـردگی 

درصــد   20 تـا 

ــد ــش ده کاه

محققـان دریافتنـد افـرادی که به صـورت منظم مرکبـات مصرف 
می‌کننـد، بـه طـور قابل‌توجهـی از خطـر ابتال بـه افسـردگی در 
امـان می‌ماننـد؛ کـه احتمـالاً بـه دلیـل تأثیـر آن بـر باکتری‌های 
F. praus�  روده می‌باش�د. ب�ه نظر می‌رس�د ی�ک باکت�ری به ن�ام 

nitzii در دوسـتداران مرکبـات بـر تولیـد سـروتونین و دوپامیـن 
تأثیـر می‌گـذارد. در حالـی کـه داروهـای ضـد افسـردگی پـس 
از شـروع درمـان اسـتفاده می‌شـوند، مصـرف مرکبـات می‌توانـد 
راهـی طبیعـی و بـدون عـوارض جانبـی بـرای پیشـگیری از آن 

شد. با

خـوردن یـک پرتقـال متوسـط ​​در روز ممکن اسـت خطـر ابتلا به 
افسـردگی را حـدود 20 درصـد کاهـش دهـد؛ و به نظر می‌رسـد 
کـه اثـر آن مختـص مرکبات باشـد. وقتی بـه کل مصـرف میوه یا 
سـبزی افـراد یا سـایر میوه‌ها مانند سـیب یـا موز نـگاه می‌کنیم، 
هیـچ رابطـه‌ای بین مصرف و خطر افسـردگی نمی‌بینیـم؛ بنابراین 
ایـن سـؤال مطرح شـد که چگونـه F. prausnitzii باعث می‌شـود 

مردم احسـاس بهتری داشـته باشند؟ 

یـک پاسـخ ممکـن اسـت ایـن باشـد کـه ایـن باکتری‌هـا از یـک 
S-adenosyl-L-methionine cy�  مس�یر متابولیک به نام مس�یر 

cle I اسـتفاده می‌کننـد تـا بـر سـطوح دو انتقال‌دهنـده عصبـی  
سـروتونین و دوپامیـن تولیـد شـده توسـط سـلول‌های انسـان در 

روده تأثیـر بگذارنـد. ایـن انتقـال دهنده‌هـای عصبـی نحـوه عبور 
غـذا از دسـتگاه گـوارش را تنظیم می‌کننـد، اما می‌تواننـد به مغز 

نیـز برونـد، جایـی که خلـق و خـو را بهبـود می‌دهند.

مقایسـه اثربخشـی مرکبـات بـا داروهـای ضد افسـردگی سـنتی، 
ماننـد مهارکننده‌های انتخابی بازجذب سـروتونین، دشـوار اسـت، 
افسـردگی صحبـت  از  پیشـگیری  مـورد  در  تحقیـق  ایـن  زیـرا 
می‌کنـد و ایـن داروهـا معمـولاً زمانـی بـرای درمـان افسـردگی 
اسـتفاده می‌شـوند کـه فـرد قباًل آن را تجربـه کـرده اسـت. در 
آینـده، خـوردن مرکبـات ممکن اسـت بخشـی از یک اسـتراتژی 
بـرای مدیریت افسـردگی باشـد که شـامل این داروهای سـنتی‌تر 
بـه تحقیقـات  نتیجـه  ایـن  از حصـول  امـا قبـل  نیـز می‌شـود؛ 

بیشـتری نیاز اسـت.

در حـال حاضـر شـواهد زیـادی وجـود دارد کـه نشـان می‌دهـد 
ارتبـاط قـوی بیـن روده و مغـز وجـود دارد. در عین حـال، قبل از 
اینکـه ایـن نتایـج بـه دسـت آیـد، نقـش مرکبـات با مغز بررسـی 
نشـده بـود. اغلـب می‌شـنوید کـه ماهـی »غـذای مغـز« اسـت، 
امـا هیچ‌کـس نمی‌گویـد کـه پرتقـال غـذای مغـز اسـت. بـه طور 
مشـابه، F. prausnitzii از طـرق مختلف با سالمتی خوب مرتبط 
اسـت، ماننـد کاهـش خطـر ابتال بـه بیمـاری التهابـی روده. در 
صورتـی کـه محققـان از ارتبـاط بیـن F. prausnitzii و سالمت 
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ســـرگــرمیســـرگــرمی

روان آگاه نبودنـد.

برنامه‌ای که مصرف غذای ناسالم را برنامه‌ای که مصرف غذای ناسالم را 
تا تا 5050 درصد کاهش می‌دهد درصد کاهش می‌دهد

 اکثـر برنامه‌هـای غذایـی بـرای کمک بـه کاهش وزن یـا پیروی از
 دسـتورالعمل‌های تغذیـه‌ای ایـالات متحـده طراحـی شـده‌اند که
 در حـال حاضـر بـه غذاهـای فـوق فـرآوری شـده              توجـه
 نمی‌شـود. غذاهـای فـوق فـرآوری شـده، مانند چیپـس، آب نبات
 و اقالم بسـته بنـدی، انبوهی از این مواد هسـتند که حـاوی مواد
 طبیعـی کـم یـا بـدون مـواد طبیعـی هسـتند و مصـرف آن‌هـا به

شـدت بـا خطـر بیمار شـدن و مـرگ زودهنـگام مرتبط اسـت.

 محققـان دانشـگاه          ، یـک مداخلـه هدفمنـد بـا اسـتفاده
 از تاکتیک‌هایـی ماننـد تمرکـز حـواس و برنامه‌ریـزی وعده‌هـای
 غذایـی طراحـی کردنـد کـه بـه طـور مؤثر مصـرف غذاهـای فوق
 فـرآوری شـده را در میـان شـرکت‌کنندگان بـه نصـف کاهش داد
 و منجـر بـه بهبود سالمت چشـمگیر مانند کاهـش وزن و کاهش
 مصـرف کالـری شـد. در طـی دو مـاه، 14 شـرکت کننـده مصرف
 غذاهـای فـوق فرآوری شـده خـود را تقریباً به نصـف کاهش دادند
 کـه منجـر بـه کاهـش کالـری، قنـد، چربـی و سـدیم دریافتـی و

هم‌چنیـن کاهـش وزن و بهبـود خلق‌و‌خـو در آن‌هـا شـد.

 از آنجایـی کـه تعـداد کمـی از برنامه‌هـا بـه طـور خـاص کاهـش
 مصـرف مـواد غذاهای فـوق فرآوری شـده را هدف قـرار می‌دهند،
 ایـن محققان از اسـتراتژی‌های مختلفی بـرای مقابله با چالش‌های
 منحصـر بـه فـرد ایجاد شـده توسـط مـواد غذاهـای فوق فـرآوری
آن‌هـا شـده  مهندسـی  اعتیـادآور  ویژگی‌هـای  جملـه  از   شـده 
 اسـتفاده می‌کنـد. ایـن برنامـه آموزش‌هایـی را در مـورد غذاهـای

 فـوق فـرآوری شـده ارائـه می‌دهـد، تکنیک‌هـای مبتنی بـر ذهن
 آگاهـی و پذیـرش را برای کمک به شـرکت کننـدگان در مدیریت
 هـوس و برنامه‌ریـزی وعده‌هـای غذایـی شـخصی ارائـه می‌دهد و
 بـا درگیـر کردن یکـی از اعضـای خانـواده، محیط غذایی سـالم‌تر
 در خانـه را تشـویق می‌کنـد. هم‌چنین شـامل حمایـت مالی برای
 کمـک بـه شـرکت‌کنندگان در انتخـاب گزینه‌هـای سـالم‌تر مانند

میوه‌هـا و سـبزی‌های تـازه اسـت.

می‌گویـد: پژوهـش  ایـن  در  ارشـد  محقـق  هاگرمـن،   شـارلوت 
 »کاهـش مصـرف فـوق فـرآوری شـده‌ها می‌توانـد بسـیار دشـوار
 باشـد، زیـرا صنایع غذایـی می‌خواهند ما به غذاهـای فوق فرآوری
 شـده‌ها وابسـته باشـیم. ایـن صنعـت غذاهـای فوق فرآوری شـده
 را بـه گونـه‌ای طراحـی می‌کنـد کـه فوق‌العـاده خوشـمزه، راحت
 و ارزان اسـت کـه حتـی اگـر مسـتقیماً در مقابـل ما نباشـد، روی
تلویزیـون، تلفـن و تابلوهـای کنار جاده‌ای ما وجود داشـته باشـد.

 در پایـان برنامـه، شـرکت کننـدگان مصـرف مـواد غذاهـای فـوق
 فـرآوری شـده خـود را تقریباً به نصـف کاهش داده بودند. شـرکت
کننـدگان هم‌چنیـن کالـری دریافتـی خـود را بـه طـور متوسـط ​​
 بیـش از 600 کالـری در روز کاهـش دادنـد. علاوه بـر این، مصرف
 شـکر 50 درصـد، مصرف چربی اشـباع شـده 37 درصـد و مصرف
یافـت. شـرکت کننـدگان هم‌چنیـن  نمـک 28 درصـد کاهـش 
 گـزارش دادنـد کـه بـه طـور متوسـط ​​7/7 پونـد وزن از دسـت

داده‌اند.
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ارتباط با ما
A

پــــــــــــــــــازل 
شـــــــیمیایی

رقیــه محمــودی ملکــی: دانشــجوی کارشناســی ارشــد شــیمی 

تجزیــه دانشــکده شــیمی، دانشــگاه تبریــز

B

B

F

A

A

A

J

B

با سلام خدمت همراهان همیشگی نانوبین

ــن  ــد. در ســرگرمی ای ــن خــوش آمدی ــه بخــش ســرگرمی ششــمین شــماره از نشــریه‌ی نانوبی  ب
ــع یــک  ــه منــدان شــیمی طراحــی شــده اســت. در واق ــرای علاق ــازل شــیمیایی ب شــماره یــک پ
ــا  ــتی ب ــما بایس ــه ش ــده ک ــر آورده ش ــیمیایی در زی ــای ش ــات واکنش‌ه ــتجوی کلم ــازل جس پ
اســتفاده از مهارت‌هــای خــود در جســتجوی کلمــات، بــه دنبــال واژه‌هــای شــیمیایی بگردیــد. در 
پــازل شــیمیایی طراحــی شــده 14 واژه شــیمیایی پنهــان شــده اســت کــه بایســتی آن را کشــف 

ــا باشــید. ــده ایــن شــماره از ســرگرمی م کنیــد و درنهایــت، برن

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

ایمیل برای ارسال پاسخ واژه‌های شیمیایی کشف شده از پازل: 

roghayehmahmoudimaleki79@gmail.com  
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