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آموزش محيط زيست در شيمی؛ حـاشيـه يا متـن؟

صنايع شيميايي ايران در عهد كيمياگري 

هم ساده، هم جالب؛ پيشنهاد هايي براي آزمايش

كندوكاوي در جدول تناوبي عنصرها

موازنه معادلههای دردسرساز

دوگانگي موج ـ ذره ،كليد درك دنياي كوانتومي

گــامــا ؛پرتويي پرتوان ولي خطرناك

كاتاليزگرهای آلی؛ چشم اندازی نو در مسيری دير پا

پالايش آب، نانوفناوري را به خدمت مي گيرد 

حسگرهای جرمی، ابزاری نو براي دنيايي متفاوت

نسخه برداری بدون كاربن

بزرگ ترين بازيافت كننده درخاورميانه!

فيبرهاي خوراكي، ضامن طبيعي تندرستي

تازه های شيمی

شيمی در وب

چند پرسش،  چند پاسخ

نمونه پرسش های شيمی

یادداشت سردبیر

با مراجعه به منابع علمی 
معتبر از میان میوه ها و سبزی 

هایی که روی جلد این شماره از 
مجله نشان داده شده است سه مورد 

را که بالاترین درصد وزنی فیبر خوراکی 
دارند مشخص کنید. در ضمن از آگاهی های 

بیش تری که برای خوانندگان مجله پیرامون سه 
مورد یادشده تهیه می کنید به گرمی استقبال می شود. 

بهترین و کامل ترین پاسخ در بخش نامه های رسیده چاپ 
خواهد شد. لطفا پاسخ دقیق و نشانی منبع مورد استناد خود 

را حداکثر تا پایان آذرماه به نشانی الکترونیکی زیر بفرستید و از 
جوایز ارزنده ما بهره مند شوید.
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فصل خزان رسيد و باز برگ ْ فرشي رو به مدرسه، پهن است 
ب��راي ما و باز آغوش گرم مدرس��ه، اينك به مه��ر بر اين فرش 
پرُن��گار، يادت هميش��ه يگانه ك��ردگار؛ بگ��ذار گام و رو كن به 

مدرسه، پر كن كلاس ز درس پر قصه
س��ال تحصيلي نو بر ش��ما خواننده گرامي مب��ارك باد. اميد 
اس��ت به ياري پروردگار دانا و توانا و همت بلند شما معلمان و 
مدرس��ان ارجمند، اين پاييز نورسيده نويدبخش كارنامه اي زرين 
براي بهبود كمّي و كيفي آموزش شيمي در كشور عزيزمان باشد.
فص��ل پايي��ز فرصت ديگري براي ش��ناخت و قدرشناس��ي 
از طبيعت اس��ت؛ طبيعتي كه طي ش��ش ماه با ش��ادابي و نهايت 
س��خاوت ، خوان رنگارنگ خ��ود را در برابر ما گس��ترده بود و 
اكنون، با ورزش باد س��رد خزان، ناگزي��ر فصلي ديگر از زندگي 
خ��ود را آغاز مي كند و جلوه اي ديگر از ش��گفتي هاي خود را به 
ما مي نماياند. چهره اي كه اگرچه دل گير و غم ناك به نظر مي رسد 
ولي پش��ت آن نق��اب زرد و چروكيده اش، اميد به بهار سرس��بز 
ديگری پنهان ش��ده اس��ت. اكنون اگر براي لحظه اي تصور كنيد 
كه اين تغيير را ديگر برگش��تي نخواه��د بود، آيا در اين صورت 
ج��ز يأس و نوميدي چيزي بر چهرة ما خواهد نشس��ت؟ آيا اين 
تحول جز مرگ و نيستي براي طبيعت و نوع بشر ارمغاني خواهد 

داشت؟
بي ش��ك با درنگ در طبيعت و مطالع��ه آن مي توانيم خود را 
بازشناسيم و از مسئوليت هايي كه در برابر طبيعت داريم آگاه شويم. 
اهميت اين مطالعه را نخس��تين بار نزديك به سيصد سال پيش ژان 
ژاك روس��و در رمان امیل خود يادآور شد. اين نويسندة نامدار در 
اين رمان كه رساله اي پيرامون تعليم وتربيت است بر آموزشي تأكيد 
دارد كه بر محيط زيست متمركز است. پيام او فريادي است كه در 
سده هجدهم در قلب اروپا و در حمايت از محيط زيست بلند شد 

ولي اكنون از سراسر اين كره خاكي شنيده مي شود.
آموزش محيط زيست در كشور ما نيز بويژه در يك دهه اخير 

از بخش هاي مهم آموزش همگاني بوده اس��ت و اجرای درست 
و دقيق آن بايس��تي پيوس��ته و به طور جدي پي گيري ش��ود. در 
اين آموزش همگانی گس��ترش ش��ناخت محيط زيس��ت و ايجاد 
حساسيت نسبت به آن، تقويت انگيزه هاي فردي و مشاركت هاي 
اجتماعي مردمان از جمله كليدي ترين وظايفي اس��ت كه بايد در 

طراحی و توليد برنامه های درسی مد نظر باشد.
از آن جا كه امروزه گس��ترش س��واد محيط زيس��تی در ميان 
ش��هروندان از جمل��ه دغدغه هاي اصلي برنامه ريزان درس��ي در 
دوره ه��اي تحصيلي مختلف اس��ت، ارايه تعري��ف جامعی برای 
آموزش محيط زيست می تواند در يکپارچگی و انسجام بخشی به 
برنامه های درسی سودمند باشد. بر اين مبنا آموزش محيط زيست 
را مي توان تلاش��ي تعري��ف كرد كه با رويکردي چندرش��ته اي 
گسترش آش��نايي فراگيران، تقويت مهارت ها )ذهني و عملي( و 
ايجاد نگرش ها و ارزش هايي را در دس��تور كار خود دارد كه فرد 
و جامعه را قادر سازد در حفظ و بهبود كيفي محيط زيست سهيم 

باشند.
براس��اس اين تعريف و به منظور تحقق ش��عار حفظ و بهبود 
كيفی محيط زيس��ت، بايستي آموزش محيط زيست را به سه بعُد 

زير تعميم داد:
»آموزش در محيط زيست«،

»آموزش دربارة محيط زيست«
و

»آموزش براي محيط زيست«؛
وجود اين ابعادي كليدي از آن چنان اهميتی برخوردار است 
كه هر برنامه درسي متوازن و متعادل براي آموزش محيط  زيست،  

بايد آن ها را به هر ش��کل ممکن دربرداش��ته باش��د.
برای شناخت هر يك از اين بعُدها كافی است با تفسيری كه 
برای واژه های "در"، "درباره" و "برای" ارايه شده است آشنا شد.
واژه »در« ب��ه تلاش براي ايجاد فرصتي براي فراگيران تأكيد 

آموزش محیط زيست در شیمی؛
يا  متـن؟ حـا        شیـه   
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دارد كه طي آن به يافتن تجربه اي دست اول از رويارويي با مسائل 
محیط زیس��تي مي انجامد. تجربه اي كه تنها از طريق فعاليت هاي 
برون كلاس��ي و با حض��ور فعال در دامن طبيعت )س��اختگي يا 
طبيعي( به دست مي آيد. فعاليتي فردي يا گروهي كه در ضمن، به 
تقويت مهارت هاي فرايندي فراگيران نيز مي انجامد. مهارت هايی 
كه لازمه گسترش سواد علمی-فناورانه ميان شهروندان نيز است.
واژة »دربارة« به تلاش براي آموزش محيط زيس��ت در بستر 
مسائل فرهنگي، سياس��ي، اجتماعي، اقتصادي، ايمني و بهداشتي 
تأكي��د دارد و انتظار مي رود در اين بس��تر، ب��ا ايجاد نگرش هايي 
معطوف به محيط زيس��ت، شهروندان در هر يك از اين عرصه ها 
تصميم هايي س��ازگار با محيط زيست و در راستاي حفظ و بهبود 

كيفي آن بگيرند.
واژة »ب��راي« به تلاش براي معرفي راه هايي تأكيد دارد كه اثر 
زندگي ما را بر محيط زيس��ت به حداقل برس��اند و براي زندگي 
نوع بش��ر الگويي سازگار با محيط زيست ارائه دهد. تشويق افراد 
به داش��تن عملي تأثيرگذار بر مس��ائل محيط زيس��ت مورد توجه 
اين بعُد از آموزش محيط زيس��ت است. اين هدف از طريق ايجاد 
دغدغه و احس��اس مس��ئوليت نس��بت به محيط هاي اجتماعي و 

طبيعي محلي، ملي و جهاني در فراگيران تحقق می يابد.
آن چه گذش��ت، وظيفه اي اس��ت كه بخشي از آن هم به عهدة 
درس ش��يمي دورة متوسطه است. كتاب شيمي سال اول � شيمي 
براي زندگي � كتابي اس��ت كه با رويکردي  محيط زيس��تی طي 
نزديك به دو س��ال در گروه ش��يمي دفت��ر برنامه ريزي و تأليف 
كتاب هاي درس��ي طراحي و توليد شد و اكنون بيش از يك دهه 
اس��ت كه ميليون ها نفر از شهروندان جامعه ما را به طور مستقيم 
در معرض آموزش محيط زيست قرار داده است، اگرچه در زمان 
تأليف اين كتاب هيچ برنامة درس��ي ملي مصوبي وجود نداش��ت 
كه بر اهميت آموزش محيط زيست تأكيد داشته باشد، نويسندگان 
اي��ن كت��اب در اقدامي آگاهان��ه و با وج��ود مخالفت هاي جدي 
بس��ياري كه در ابتدای ورود آن به جامعه آموزش ش��يمی كشور 
مطرح شد، محيط زيس��ت را از حاشيه به متن آوردند و نخستين 
كتاب درس��ي با رويکرد محيط زيستی را نگاش��تند و تمام قد به 
دف��اع از آن پرداختند. اگرچه گ��ذر زمان و معرفي ابعاد گوناگون 
بهره گيري از اين رويکرد از ش��دت مخالفت ها كاست ولي هنوز 
هم، علي رغم گذش��ت اين مدت، اين كت��اب هنوز جايگاه مورد 

انتظار خود را  بويژه در ميان معلمان شيمی نيافتده است.
نگارن��دة اين س��طور كه خود از حاميان محيط زيس��ت و از 
دس��ت اندركاران طراحی و توليد اين كتاب بوده است، با مطالعه 

دقي��ق و با كنکاش در برنامه درس��ي ملي كه چند ماهي اس��ت 
براي اجرا ابلاغ ش��ده است، جز در دو يا سه مورد جزئي اثري 
از توجه جدی به محيط زيس��ت نديده است. با توجه به اهميت 
چش��م گير آم��وزش محيط زيس��ت در عصر ام��روز و با عنايت 
ب��ه ماهيت چندرش��ته اي اين آم��وزش، لازم بود ك��ه در برنامة 

محيط زيس��ت  درس��ي ملي با نگاهي ويژه  آموزش  فراگي��ر  و 
در هم��ه درس ه��ا مورد 
تأكي��د ق��رار مي گرف��ت 
درس��ي  دس��ت كم  ي��ا 
يك ي��ا دو واحدي به 
ط��ور  جداگانه به آن 
مي يافت،  اختصاص 
نش��ده  چنين  ولي 
است. اين نگرانی 
ش��دت  هنگامی 

م��ی يابد كه ب��ا اجرای 
نظ��ام آموزش��ی شش-سه-س��ه، احتمال 

حذف يا تغيير ساختار و محتوای كتاب شيمی برای زندگی 
نيز در دستور كار قرار گيرد. از اين رو لازم است، پيش از آغاز 
هرگونه تغييري در س��اختار و محتواي كتاب هاي درس��ي دوره 
متوس��طه دوم اين موضوع با هم فکري كارشناسان محيط زيست 
مورد بررس��ي دقيق قرار گيرد و آموزش محيط زيس��ت با قوت 

هرچ��ه بيش تری نس��بت به 
آموزشي  نظام  گذش��ته در 
كش��ور ورود ياب��د. پس 
برماس��ت كه ب��ا به متن 
جانب��ه  هم��ه  آوردن 
چال��ش  و  مفاهي��م 
محيط زيس��تی  های 
اي��ران و جهان، از 
ب��ه حاش��يه رانده 

ش��دن اين مبحث مهم و 
تاثيرگذار بر زندگی بشر امروز در كلاس و 

درس جلوگيري كنيم. اميد است با تربيت شهرونداني آگاه و 
فعال، ش��عار محوري حفظ و بهبود كيفي محيط زيست دست كم 
در مقي��اس محلي و مل��ي به گونه اي تحقق بيابد كه نس��ل هاي 
آينده همواره از اقدام ما در راس��تاي گسترش توسعة پايدار در 

كش��ور به نيکي ياد كنند.



در عهد كیمیاگري صنايع شیمیايي ايران 
دکتر سیدمحمدحسین منظورالاجداد
عضو هيئت علمي گروه تاريخ دانشگاه تربيت مدرس

چکیده
كيميا در آغاز يك روش بود اما با گذشت زمان، ويژگي شعبده و جادوگري بدان افزوده شد. در حالي كه بعُد فني اين دانش با تلفيق 
نظريه هاي علمي و آزمايشگاهي منجر به شناخت برخي عنصرها و مواد شيميايي شد كه خود پايه اي براي شکل گيري صنايع شدند. 

در اين پژوهش برخي از اين صنايع كه در ايران كاربرد فراوان داشته است معرفي مي شود.

کلیدواژه ها
 كيميا، صنايع، علوم، شيمي

مقدمه
از آغاز تاريخ بش��ر، علوم مختلف ش��کل گرفت. انسان اوليه در هنگام توليد نخ با فيزيك، در كشت كتان و پنبه با گياه شناسي، از 
راه نس��اجي با مکانيك، در س��اخت سفال و لعاب، اس��تخراج فلز ها، دباغي پوست و شيشه سازي با علم شيمي آشنا شد. همچنين در 
جريان پخت نان، عملکرد مخمرها را شناخت و بدين ترتيب بيوشيمي نيز در خدمت بشر قرار گرفت. ]1[ اما دسته بندي علوم به گونة 
امروزي در گذشته معنايي نداشت و مرز مشخصي ميان علوم مختلف در نظر گرفته نمي شد. براي نمونه ارسطو، علوم را به دو دستة 
نظري و عملي تقسيم مي كرد؛ امور وابسته به اختيار انسان را حکمت عملي مي ناميد و طبيعيات، رياضيات و الهيات را حکمت نظري 
مي خواند. ]2[ همچنين در مورد مواد بنيادي جهان، ارس��طو با امپدوكلس1 هم  عقيده بود و عالم را تش��کيل يافته از چهار عنصر، آب 

و باد و آتش و خاك مي دانست.
فارابي دانشمند ايراني نيز در كتاب احصاءالعلوم،  علوم را به اين ترتيب تقسيم بندي مي كند: علم زبان، منطق، مدني، تعليمي شامل 
رياضيات، نجوم و موسيقي، علوم طبيعي و الهي ]4[، در حالي كه كيميا را از جمله علوم غريبه يا خفيه مي شمارد. اين دانش، افزون بر 
پرداختن به تبديل فلزهاي كم ارزش به طلا، شامل توليد مواد و صنايع گوناگون نيز بود و با زندگي روزمره ارتباط تنگاتنگي داشت. 

در ادامه، به اين صنايع مي پردازيم كه در تقسيم بندي جديد، مرتبط با علم شيمي در نظر گرفته مي شوند.

مریم ثقفي
دانشجوي كارشناسي ارشد تاريخ
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صنعت قندسازي
از زمان آشنايي انسان با نيشکر، فکر به كارگيري عصارة آن و 
توليد ش��کر مورد توجه قرار گرفت. در ايران، ظاهراً نخستين بار، 
ش��کر در گندي شاپور توليد ش��د. در روش توليد شکر معروف 

تبرزدي ايران، ساقة نيشکر به وسيلة دو استوانه فشرده مي شد تا 
شيرة آن جمع شود. سپس در ديگ هاي مسي آن را مي جوشاندند 
و براي س��فيد كردن، به آن شير مي افزودند. اين شکر كه بسيار 
س��فت و سخت بود، تبرزدي نام گرفت. افزون بر اين روش بنا 

یخ
تار

تر 
بس

در 
ی 

شیم



در عهد كیمیاگري

شکل 2 توليد كاغذ،
 قرن 13 قمری
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به يافته هاي به دست آمده در شوش، براي سفيدكردن شکر، آهك 
نيز كاربرد داشته است. ]4[

نفت و زغال سنگ
از دوران باس��تان، ايرانيان، نفت و زغال سنگ را به عنوان مادة 
س��وختي مي ش��ناختند اما نفت در ايران كاربرد بيش��تري داشت 
چنان كه در عهد باستان به عنوان روغن مادي از ماد � منطقه اي در 
شمال غربي ايران � به دس��ت مي آمد. براي استخراج نفت، ظرفي 
را در قش��ر نفت فرو كرده، آن را بيرون مي كشيدند و در مخزني 
حاوي چند مجرا مي ريختند. نفت به شکل قير و روغن وارد اين 
مجراها مي ش��د. كاربرد نفت متفاوت بود؛ از نفت سفيد به عنوان 
جلادهنده در نقاش��ي و پزشکي استفاده مي شد و نفت سياه براي 
س��وخت و بيشتر براي روش��نايي به مصرف مي رسيد. البته افراد 
كم درآم��د، به دليل قيمت پايي��ن و بوي بد، نفت را به جاي روغن 
براي روش��نايي اس��تفاده مي كرده اند. شاردن در س��فرنامة خود 
نوش��ته اس��ت: "قير طبيعي در ش��مال ايران وجود دارد و از آن 

براي جلادادن در نقاش��ي، پزش��کي، گرفتن درزهاي كشتي بهره 
مي گيرن��د و فقرا براي گرمابخش��ي از آن اس��تفاده مي كنند." ]5[ 
براي بالابردن كيفيت نفت، از روش تقطير نفت اس��تفاده مي ش��د 
اما اين عمليات موجب بالا رفتن قيمت نفت مي ش��د و در نتيجه 

استفاده از آن را محدودتر مي كرد.

کاغذسازي و مرکب سازي
اخت��راع كاغذ را به چيني ها نس��بت مي دهند اما پس از رواج 
اس��لام، اين صنعت در س��مرقند، بغداد و خراس��ان بسيار رواج  شکل 1 آسياب نيشکر

يافت. در ايران كاغذ را از پارچه هاي نخي و كنف مي ساختند، 
برخلاف چينيان كه آن را از پوست درخت تهيه مي كردند، و به 

گفته شاردن، به همين دليل اين كاغذها خشن و كلفت بودند.
چنين آمده اس��ت كه براي تهية مركب، پس از س��وزاندن 
نفت در فضاي سرپوش��يده، دودة آن را خوب مي كوبيدند و آن 



شکل 3 نمونه ای از دستگاه تقطير
 مورد استفادة كيمياگران مسلمان

شکل 4 منگنه روغن سازی، كاشان

شکل 5 منگنه روغن سازی، يزد
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را با ش��يره، صمغ عربي، تانن، نشاس��ته، گلاب و سركه مخلوط 
مي كردند. پس از چهل روز، مركب آماده مي شد. ]6[

داروسازي
در زمينه تهية برخي داروها و خواص آن ها، رازي و ابن سينا 
مطالب بس��ياري در كتاب هاي خود آورده اند. ظاهراً ابن س��ينا با 
داروي بيهوش��ي آش��نا بوده و ابوالقاسم عراقي نيز براي تهية اين 
داروها از ترياك دس��تورهايي داده اس��ت. اين مواد قبل از اتر و 

كلروفرم براي بيهوشي مورد استفاده قرار مي گرفته اند.
ظاهراً در تهيه بوراكس نيز مسلمانان پيشگام بوده اند. بوراكس 
ماده اي اس��ت كه در پزشکي، داروسازي، لعاب سازي و حتي در 
نانوايي2 كاربرد دارد. بوفون، زيست ش��ناس معروف فرانس��وي، 
اس��تخراج و پالايش بوراكس را به مس��لمانان و به ويژه ايرانيان 
نس��بت مي دهد و اينکه، بعدها اروپايي ها روش استخراج آن را 

از ايرانيان آموختند. ]7[

تهية روغن، در يك مرحله آس��ياب كردن و فش��ردن دانه ها انجام 
مي گرفته تا روغن از دانه ها آزاد ش��ود. سپس در مرحلة شيميايي 
اضافه كردن آب جوش به روغن و جداس��ازي روغن از محلول 
انجام مي گرفت تا روغن بيش��تري به دس��ت آيد. در زمينة روغن 
زيتون نيز اشاره شده است كه چون روغن بسيار بدبويي از زيتون 
گرفته مي شده، اين روغن در تأمين سوخت براي وسايل روشنايي 

و صابون سازي مورد استفاده قرار مي گرفت. ]8[

صابون سازي
ظاهراً در دورة قاجار در برخي مناطق ايران، صابون را از روغن 
زيت��ون مي س��اخته اند ]9[ اما در مناطقي ديگر، م��واد اوليه صابون 
تفاوت داش��ته است. در مقايسة صابون س��ازي سنتي و جديد در 
اي��ران، طالبوف در كتاب احمد چنين مي گويد: »امروز در مملکت 
ما پيه و خاكس��تر را با  هم مخلوط ك��رده و صابون توليد مي كنند. 
اين كارخانه صابون س��ازي جديد، يکي از ش��عبه هاي بسيار مهم 
تجارت اس��ت. سابق، اين كارخانه را نمي ش��د در ايران داير كرد 
زيرا يکي از اجزاي مهم آن قليه داش )سود( است. با قليه داش ايران 
نمي ش��د صابون خوب و خوش رنگ به عم��ل آورد. پس از آنکه 
لبلان، كيمياگر فرانسوي از نمك خوراكي � كه در هرجا وفور دارد 

� قليه داش تحصيل نمود، عمل صابون پزي سهل گرديد«. ]10[

صنایع پوست و چرم سازي
چرم س��ازي از جمله صنايع كهن اس��ت. انس��ان اوليه براي 
محافظت خود در برابر س��رما به فکر استفاده از پوست جانوران 
افت��اد. در آغاز به كمك س��نگ هاي تيز، ضايعات پوس��ت را از 
بين مي برد اما پوس��ت به زودي فاس��د مي شد. از اين رو بعدها به 
خش��ك كردن پوس��ت در آفتاب روي  آورد اما پوس��ت به دست 
آمده ش��کننده و غيرقابل استفاده بود. سپس از روش دود دادن و 
ماليدن روغن به پوست اس��تفاده كرد، تا آنکه تحولي در صنعت 
چرم ايجاد ش��د. بدين ترتيب كه از آهك براي موزدايي پوست، 
و از تانن و زاج س��فيد ب��راي تهية چرمي بادوام، اس��تفاده كرد. 
بدين ترتيب، كاربرد پوست و چرم افزايش يافت و از آن در تهية 

كفش، كلاه، تيردان و سپر چرمي استفاده شد. ]11[

شیشه سازي
صنعت شيشه س��ازي، تاريخي بس��يار كه��ن دارد. يافتن آثار 
گوناگون شيش��ه اي از جمله ظرف ها و مهره هاي تزئيني شيشه اي 
دليلي بر قدمت زياد اين صنعت در ايران اس��ت. س��اختار اصلي 

روغن سازي
از دوران باس��تان، روغ��ن كنجد و پس از آن روغن كرچك، 
خش��خاش، كتان و پنبه دانه در ايران مصرف داش��ته است. براي 
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شيشه، ش��ن يا سيليس، همراه با برخي اكس��يدها يا تركيب هاي 
فلزي است. بعدها با تکامل اين صنعت، ساخت انواع شيشه هاي 
رنگي با افزودن فلزها به تركيب اصلي شيش��ه، ممکن شد. ]12[ 
صنعت شيشه س��ازي طي قرن ها در ايران ترقي بس��يار كرد و در 
دورة سلجوقيان به اوج خود رسيد. چنان كه به گفته دكتر پولاك، 
تقريباً در هر ش��هري از ايران چندين كارگاه شيش��ه گري وجود 
داشته است اما در دورة قاجار با ورود شيشه هاي فرنگي به ايران، 

صنعت شيشه سازي دچار ركود شد. ]13[

صنایع لعاب سازي
لع��اب، لاية نازكي از شيش��ه اس��ت كه س��طوح س��فالي، 
س��راميکي و كاشي ها را مي پوش��اند و موجب افزايش مقاومت 
و زيباش��دن آن ها مي ش��ود. تركيب اصلي لعاب شيش��ه، شن و 
اكس��يدهاي فلزي اس��ت. افزودن اكس��يدهاي گوناگون فلزي 
به س��اختار لعاب، موج��ب ايجاد رنگ ه��اي مختلف در لعاب 
مي ش��ود3. بس��ياري بر اين باورند كه رنگ مينايي لعاب، منشأ 
ايران��ي دارد. رنگ هاي مينايي در س��ه ن��وع طلايي، جگري و 
چند رنگ در دس��ترس بوده اند. كارب��رد رنگ هاي مينايي لعاب 
در دورة سلجوقيان و مغولان به اوج خود رسيد. ]14[ در دورة 
صفويه، اس��تفاده از لعاب هفت رنگ در كاش��ي كاري نش��ان از 
رش��د اين صنعت در اين دوران دارد. شاردن در سفرنامه خود 
مي گويد مادة اوليه ميناهاي زيباي ايراني، شيش��ه، شن و خاك 

مخلوط اس��ت كه كام��لًا با هم خرد و نرم مي ش��دند و كاربرد 
فراواني داش��تند.

نتیجه گیري
هدف اصلي بيش��تر كيمياگران، تبدي��ل فلزهاي گوناگون به 
طلا بود اما جس��ت وجوي آنان براي يافتن راهي براي اين تغيير 
و تبديل، منجر به ش��ناخت برخي فلزها، شناخت نسبي داروها، 
كاني شناسي، روش استخراج مواد و روش هاي تركيب عنصرها 
ش��د. هرچند پيش��رفت امروز در علم ش��يمي قابل مقايس��ه با 
اطلاعات محدود كيمياگران گذشته نيست اما از تلاش پيشينيان 
و استفاده از تجارب آنان در علوم امروزي نمي توان چشم پوشي 

ك��رد.

1. Empedocles
مصرف  نان  پف كردن  براي  نانوايي ها  در  بي كربنات(  )سديم  جوش شيرين  همراه  بوراكس   .2

داشته است.
رنگ  اكسيد روي  و  آبي  رنگ  اكسيد مس  مي دهد،  زرد  رنگ  لعاب  به  آهن  اكسيد  افزودن   .3

سفيد ايجاد مي كند.

1. بهمنش، احمد؛ تاریخ ملل قدیم آسیاي غربي، تهران، دانشگاه تهران، 1385، ص 
.116

ايران،  ملي  دانشگاه  انتشارات  تهران،  فرورقي،  علي اكبر  ترجمه  طبیعت،  ارسطو؛   .2
1358، جلد 1، ص 187.

بنياد  انتشارات  بي جا،  جم،  خديو  حسين  ترجمه  احصاءالعلوم،  ابونصر؛  فارابي،   .3
فرهنگ ايران، 1384، ص 39.

نشر  تهران،  طوسي،  نصير  خواجه  احمد  ترجمه  شیمي،  تاریخ  جان؛  هودسون،   .4
دانشگاهي، 1374، ص 68. 

مقدمه اي در تاریخ تکنولوژي و کاربرد مواد در ایران از قرن اول تا سیزدهم، ترجمه 
آرام فريب، بي جا، اختران، 1383، ص 218-207.

5. فرير، رانلد دبليو؛ برگزیده و شرح سفرنامه شاردن، ترجمه حسين هژبريان و حسن 
اسدي، تهران، فرزان، 1384، ص 313.

6. محبي، همان، ص 300.
7. وولف، هانس. اي؛ صنایع دستي کهن ایران، ترجمه سيروس ابراهيم زاده، تهران، 

علمي و فرهنگي، 1384، ص 132.
8. محبي، همان، صص 224-220.

بي جا،  جهانداري،  كيکاوس  ترجمه  پولاك،  سفرنامه  ادوارد؛  ياكوب  پولاك،   .9
خوارزمي، 1368، ص 388.

10. طالبوف، عبدالرحيم بن ابوطالب؛ سفینه طالبي یا کتاب احمد، اسلامبول، مطبعه 
اختر، 1312، ص 21-20.

11. فيروزنيا، علي؛ شیمي پوست و فناوري چرم، مشهد، پژوهش توس، 1383، ص 
1؛ بهزاد احمدي و سعيد سامي، شیمي پوست و چرم، بي جا، انتشارات محيط، 1366، 

جلد 1، ص 14-2.
صص   ،1387 مهر،  سوره  تهران،  ایران،  در  دستي  شیشه گري  حسين؛  ياوري،   .12

.24-12
13. فرزان، ناصر؛ تاریخ تحول هنر و صنعت رنگ در ایران و جهان، تهران، انتشارات 

تهران، 1384، صص 110-108.

14. شروه، ع. و ابراهيمي، مريم؛ لعاب و مواد در سرامیك، بي جا، رهام، 
1380، صص 66-34.



آ. ساده اما پرمحتوي
اي��ن آزماي��ش س��اده را مي توان پي��ش از تدري��س مبحث         

اسيد- باز در هر پايه اي مورد استفاده قرار داد.

روش کار
mL 200 س��ديم هيدروكسيد M 0/001 را همراه با چند قطره 

فن��ول فنالئين در يك بش��ر 250 ميلي ليتري بريزيد. اين بش��ر را 
درون يك بش��ر ي��ك ليتري بگذاريد و كنار آن ش��معي كوچك 

روش��ن كنيد، ش��کل 1. اگر بش��ر را روي همزن مغناطيسي قرار 
دهيد نتيجه را بهتر مش��اهده خواهيد كرد. روي بش��ر بزرگ تر را 

درپوش بگذاريد و همزن را روشن كنيد. چه مي بينيد؟
اين نمايش كه س��وختن ش��مع را در يك محيط بس��ته نشان 
مي دهد مي توان��د از جنبه هاي مختلف مورد اس��تفاده قرار گيرد 
كه اثبات توليد كربن دي اكس��يد هنگام سوختن شمع با توجه به 
س��رعت سوختن، از جمله آن هاس��ت. در آغاز، سرعت سوختن 
شمع زياد است اما با گذشت زمان و مصرف  شدن اكسيژن درون 
ظرف، س��رعت س��وختن كم مي ش��ود تا اينکه به خاموش شدن 
ش��مع مي انجامد. در اينجا اثر غلظت بر س��رعت واكنش و عامل 

محدودكننده يادآوري مي شود.
اگ��ر مي خواهيد نمايش را تک��رار كنيد در ظرف را باز كرده، 
چند قطره س��ود به محلول بيفزاييد تا دوباره رنگ ارغواني در آن 
مشاهده شود. توجه داشته باشيد كه اين بار، سرعت كم رنگ  شدن 
محلول بس��يار كمتر از بار قبلي اس��ت و دليل آن هم به تش��کيل 

محلول بافر مربوط است. چگونه؟
اين نمايش مي تواند به عنوان يك آزمون نيز مورد استفاده قرار گيرد. 
پس از نمايش، از دانش آموزان بخواهيد تا در گروه هاي مختلف مبحث 
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هم ساده، هم جالب؛
 پیشنهاد هايي براي آزمايش

زهرا ارزاني
معلم شيمي ناحيه 2، كرج

ظرف شيشه ای دردار

آهن ربا

شمعمحلول

همزن
شکل 1



ترموديناميك، اسيد و باز، سينتيك، تغيير حالت ماده )گرماي آزاد شده 
و ذوب شدن پارافين( انرژي و نور را توضيح دهند. اين بحث گروهي  

مي تواند مباحث ياد گرفته شده را جمع بندي كند.

به كمك يك س��رنگ 150 ميلي ليتري، به خوبي مي توان حتي 
خلاء لازم براي يك ارلن تخليه 150 ميلي ليتري را فراهم كرد.

يکي از راه هاي اس��تفاده از سرنگ براي توليد خلاء در شکل 
2 نشان داده شده است. 

اين س��امانه به راحتي براي صاف كردن رس��وب هاي پتاسيم 
نيترات، اكس��الات نيکل و كبالت استفاده شده است. ]3[ استفاده 
از عينك ايمني ضروري اس��ت زيرا فشار داخل سامانه با محيط 

بيرون متفاوت است.

پ. دستگاه سادة استخراج
معمولاً انجام آزمايش ها در دورة دبيرستان  بيشتر جنبه نمايشي 
دارد و ه��دف از آن ها انجام فعاليت هاي صنعتي نيس��ت. از آنجا 
كه مقدار كم مواد هم مي توانند نشان دهندة پديده هاي انجام شده 
باش��ند، بايد تا حدامکان در استفاده از مواد شيميايي صرفه جويي 
كرد. اين كار دو حسن خواهد داشت؛ پسماند توليد شده كمتر، و 

فعاليت از نظر اقتصادي مقرون به صرفه تر خواهد بود.
در اين آزمايش پيش��نهاد مي ش��ود به جاي قي��ف جداكننده از 
يك س��رنگ اس��تفاده كنيد. البته اگر بتوانيد بنا به ش��کل، س��امانه 
 را به ش��ير كوچک��ي متصل كني��د آزمايش بس��يار دقيق تر خواهد 
شد ]4[ وگرنه، براي بيرون راندن محلول بايد از پيستون استفاده كنيد.

ب. دستگاه ساده براي صاف کردن با خلاء
يکي از راه هاي بهتر و س��ريع تر براي صاف كردن رس��وبات، 
استفاده از خلاء است، اما اين روش به استفاده از مقدار زيادي آب 
نيازمند است. در بسياري از موارد نيز فشار آب به حدي كم است 

كه خرطومي نمي تواند به خوبي هوا را كشيده، خلاء ايجاد كند.

60 mL

درپوششیر

1. A Comprehensive General Chemistry Demonstration-Ryan. D. 
Sweeder* and Kathleen A. Jeffery, J. Chem. Educ., 2013, 90, 96-98.
2. Roecker, L., J. Chem. Edu. 2007, 84, 1663.
3. Simple Apparatus for Vacuum Filtration - Denis M. Zilin*. and act el. 
J. Chem. Educ. 2013, 90, 142-143.
4. S. Joy Logan and Neal M. Abrams- J. Chem. Educ., 2012, 89(12), 
pp 1609-1610.
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شمع

ظرف شیشه ای دردار

محلول NaOH و 
فنول فتالئین

همزن مغناطیسی

شکل 2

شکل 3



كندوكاوي در 
تناوبي  جدول 
عنصرها

سیدمحمد صالحي
معلم شيمي اسلام شهر

چکیده
اس��تفاده از آرايش الکتروني لاية ظرفيت اتم عنصرها، مهم ترين ملاك چينش عنصرها در جدول تناوبي اس��ت. بر اين اساس، در 
اين مقاله جاي مناس��ب چهار عنصر واس��طه شامل لانتان، اكتينيم، لوتس��يم و لارنسيم در ميان بلوك هاي d و f جدول تناوبي بررسي 
مي ش��ود و در ادام��ه، رابطة ظريف مي��ان لانتانيدها و اكتينيدها، با بخش f جدول مورد توجه ق��رار مي گيرد. در پايان، گروه بندي اين 

عنصرها بنا به جدول آيوپاك نيز ارائه مي شود.

مقدمه
در بسياري از كشورها، از جدول تناوبي اي استفاده مي شود كه از استانداردهاي مؤسسة آيوپاك پيروي مي كند. در اين زمينه البته 
برخي اختلاف نظرها هم وجود دارد براي نمونه، برخي ش��يمي دانان عنصرهاي خانوادة روي را � كه خواصي ش��بيه خواص فلزهاي 

قليايي خاكي دارند � جزء فلزهاي اصلي طبقه بندي مي كنند.
به هرحال، مراجعه به اطلاعات و يافته هاي تجربي كه مورد تأييد مؤسسة آيوپاك اند، همواره مي تواند پاسخ منطقي برخي پرسش ها 

را براي شيمي دانان در پي داشته باشد كه چگونگي چينش و گروه بندي عنصرها نمونه اي از آن هاست.

کلیدواژه ها
 عنصرهاي واسطه، بلوك d، بلوك f، لانتانيدها، اكتينيدها

روز
ن ام

ها
ر ج

ی د
شیم

ش 
وز

آم
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چینش واسطه ها
هنگام بررسي جدول هاي تناوبي، با طبقه بندي هاي گوناگون 
عنصرها روبه رو مي ش��ويم كه از آن جمله طبقه بندي برحس��ب 
بل��وك، حال��ت فيزيکي، ن��وع عنص��ر و... را مي توان برش��مرد. 
معمول ترين آن  ها در جدول هاي 1، 2 و 3 نمايش داده ش��ده اند. 
به نظر ش��ما تفاوت جزئي ميان اين جدول ها حاكي از چيس��ت؟ 

شما استفاده از كدام جدول را منطقي تر مي دانيد؟

واسطه ها کوچ مي کنند
با مقايس��ة جدول ه��اي 1 و 2، برخي عنصرهاي واس��طه را 
مي بيني��م ك��ه در ميان بلوك هاي d و f ك��وچ مي كنند چنان كه در 
ج��دول 1، دو عنصر لانتان و اكتينيم در بلوك d قرار دارند و دو 
عنصر لوتيسم و لارنيسم در بلوك f جاي گرفته اند. در جدول 2، 
مش��اهده مي كنيم كه La و Ac در بلوك f هس��تند و Lu و Lr در 
بل��وك d. حال با توجه به جدول 3، چه نتيجه اي مي توان گرفت؛ 

آيا اين چهار عنصر، همه به بلوك f تعلق دارند؟
ب��راي قرارگرفت��ن La و Ac در بلوك d جدول 1، مي توان با 
توج��ه به آرايش پايدار اتم اي��ن عنصرها در حالت پايه و پايدار، 
چنين اس��تدلال ك��رد كه زيرلاية n-1(d( در  آن ها كامل نيس��ت. 
همچنين آراي��ش الکتروني اين عنصرها ب��ه آرايش لاية ظرفيت 
ايتريم و اس��کانديم ش��باهت دارد. پ��س براي لانت��ان و اكتينيم 
قرارگرفتن در بلوك d، زير ايتريم و در س��تون س��وم واس��طه ها 

بهتر است.
اكنون با استدلال ياد شده، جايگاه توريم، 90Th، را در جدول 
1 بررس��ي مي كنيم. اين عنصر در بل��وك d قرار دارد در حالي كه 

آرايش الکتروني پايدار آن به اين قرار است: 
 [Rn]  5f 0  6d2  7s2

و مش��اهده مي ش��ود كه زيرلاية n-1(d( در آن كامل نيست. 
اين آرايش به آرايش عنصرهاي س��تون  چهارم واسطه، در بلوك 
d ش��باهت دارد اما يافته هاي تجربي نشان مي دهند كه قرارگرفتن 

توريم در بلوك d امکان پذير نيست.
با بررسي دقيق تر آرايش الکتروني عنصرهاي لانتان و اكتينيم 

و توريم درمي يابيم كه آرايش الکتروني لاية ظرفيت اتم اين س��ه 
عنصر براساس نتايج طيف سنجي )جدول 4(،  با آرايش الکتروني 
آن ها بن��ا به اصل آفبا )جدول 5( هم خواني ن��دارد، زيرا در لاية 
ظرفي��ت اتم اين عنصره��ا وضعيت اش��غال زيرلايه ها به گونه اي 
اس��ت كه پس از پرش��دن اوربيتال ns، الکترون هاي ظرفيتي بايد 
اوربيتال هاي n-2(f( را اش��غال كنند، در حالي كه چنين نيست و 
به جاي آن، الکترون ظرفيتي وارد اوربيتال هاي n-1(d( مي ش��ود. 
البته در توريم دو الکترون ظرفيتي در زيرلاية n-1(d( جای دارد. 
به اين ترتيب، هر س��ه عنصر در لاية ظرفيت خود داراي زيرلاية 
n-1(d( كامل نشده هستند و انتظار اين است كه هر سه در بلوك 
d قرار داشته باش��ند، در حالي كه در جدول هايي مانند جدول 1، 

فقط دو عنصر لانتان و اكتينيم در بلوك d قرار گرفته اند.
از سوي ديگر، اتم همة عنصرهاي واسطة بلوك d، در تناوب 

اي�ن تصور كه همة لانتانيده�ا فقط در يك خانه 
)خان�ة لانتان( و همة اكتينيده�ا نيز فقط در يك 
خانه )خانة اكتينيم( قرار مي گيرند، كاملًا اش�تباه 

و غيرممكن است

به منظ�ور جلوگي�ري از طولان�ي  و جاگير بودن 
ج�دول، اي�ن بخ�ش از عنصرهاي واس�طه در دو 
ردي�ف، ب�ه پايين و خ�ارج از بدن�ة اصلي جدول 
منتق�ل ش�ده اند وگرنه، اي�ن جداش�دن عنصرها 

اهميت ديگري ندارد
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جدول 1

جدول 2  توجه: Lu و Lr در بلوك d قرار دارند.



6 و 7 ج��دول، از زيرلاية n-2(f( كاملًا پُ��ر برخوردارند اما اين 
زيرلايه در La و Ac خالي اس��ت. در نتيجه، تناقض در چيدمان 

اين دو عنصر در بلوك d كاملًا احساس مي شود.
با توجه به لاية ظرفيت اتم عنصرهاي Lu و Lr، اين عنصرها 
بايد در بلوك d قرار گيرند زيرا بنا به قاعدة تعيين بلوك، عنصري 
 d كامل نش��ده اس��ت جزء عنصرهاي بلوك d كه داراي زيرلاية
در نظ��ر گرفته مي ش��ود همچني��ن زيرلاي��ة n-2(f( در اين دو 
عنصر، مانند عنصرهاي واس��طة ديگري كه در تناوب 6 و 7 قرار 

گرفته اند، پر است.

لانتانیدها و اکتینیدها در جدول آیوپاك
ج��دول تناوب��ي 3، از پاي��گاه آيوپاك گرفته ش��ده اس��ت 
و حکاي��ت از اين دارد كه بخش��ي از واس��طه ها در دو رديف 
15تاي��ي پايين جدول ق��رار مي گيرن��د. در طبقه بندي موردنظر 
ج��دول آيوپاك، اين دو رديف، عنصرهاي لانتانيدي و اكتينيدي 
را معرف��ي مي كنن��د، نه عنصره��اي بلوك f را. از س��وي ديگر 
مجموعة لانتانيدها و اكتينيدها، خواه در بدنة اصلي جدول قرار 
گيرند، يا پايين جدول قرار داشته باشند، شامل 30 عنصر در دو 
رديف 15تايي هستند، به طوري كه لانتانيدها در خانه هاي 57 تا 
71 و اكتينيده��ا در خانه هاي 89 تا 103 جدول جاي مي گيرند. 
از مجموع��ة لانتانيدها و اكتينيدها، 28 عنصر متعلق به بلوك f و 
دو عنصر لوتسيم و لارنس��يم در انتهاي اين مجموعه، متعلق به 
بلوك d هستند كه بهتر است اين دو عنصر را، لانتانيد و اكتينيد 
بلوك d به ش��مار آوريم و همان طور كه از شکل 2 نيز پيداست، 

هردوي اين عنصرها از اعضاي گروه س��وم واس��طه ها هس��تند.
نکتة قابل تأمل ديگر اين است كه، گروه سوم واسطه، ستوني 
4 عضوي اس��ت و نه 32 عضوي، ك��ه عنصرهاي 21Sc و 39Y و 

آرایش واقعي 
براساس نتایج طیف سنجي

57La:  [Xe]  4f 0  5d1  6s2

89Ac: [Rn]  5f 0  6d1  7s2

90Th: [Rn]  5f 0  6d2  7s2

آرایش مورد انتظار
بنا بر اصل آفبا

57La:  [Xe]  4f 1  5d0  6s2

89Ac: [Rn]  5f 1  6d0  7s2

90Th: [Rn]  5f 2  6d0  7s2

71Lu و 103Lr را ش��امل مي شود. از سوي آيوپاك براي عنصرهاي 

بلوك f، شمارة گروه تعريف نشده است. همچنين اين تصور كه 
هم��ة لانتانيدها فقط در يك خان��ه )خانة لانتان( و همة اكتينيدها 
نيز فقط در يك خانه )خانة اكتينيم( قرار مي گيرند، كاملًا اش��تباه 
و غيرممکن اس��ت و هر عنصري براي خود خانه اي جداگانه در 
جدول تناوبي دارد. اشتباه از اينجا نتيجه شده است كه در جدول 
آيوپ��اك، ب��ه ظاهر براي هم��ة لانتانيدها يك خان��ه و براي همة 
اكتينيدها نيز يك خانه در نظر گرفته ش��ده اس��ت، در صورتي كه 
ب��راي درك جايگاه مجموعة لانتانيدها و اكتينيدها در بدنة اصلي 
جدول، هر دو خانه، فقط موقعيت اين عنصرها را نشان مي دهند، 
ك��ه به منظ��ور جلوگيري از طولاني  و جاگير ب��ودن جدول، اين 
بخش از عنصرهاي واس��طه در دو رديف، ب��ه پايين و خارج از 
بدنة اصلي جدول منتقل ش��ده اند وگرنه، اين جداشدن عنصرها 

اهميت ديگري ندارد.

اول(،  مباني شيمي معدني )جلد  آقابزرگ،  بزرگ، دكتر حميدرضا  1. دكتر حسين آقا 
انتشارات جهاد دانشگاهي واحد تربيت معلم، چاپ پنجم، 1389.

2. www.webelements.com/index.html
3. www.iupac.org
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جدول 3  توجه: Lu و Lr در بلوك f قرار دارند.

جدول 5جدول 4



ذره  ـ  دوگانگي موج 
درك دنیاي كوانتومي كلید  

اشکان کریمي

از خواندن نظرية كوانتوم دچار شوك نشود،  »اگر كسي پس 
نیلز بور را درك نكرده است.«  آن 

چکیده
يکي از موضوع هاي چالش برانگيز كه همواره درك و فهم كامل آن دشوار بوده است، خصلت دوگانة موجي � ذره اي نور است. 
از آنجا كه اين مطلب، اس��اس و پاية علم كوانتوم به ش��مار مي رود، درك عميق آن كمك شاياني به فهم مباني كوانتوم مي كند. در اين 

مقاله، به صورت مفهومي اين خصلت دوگانه را مورد بررسي قرار داده، مروري بر آن خواهيم داشت.

مقدمه
طي چند دهه، از حدود 1890 تا 1930، انقلابي در نحوة نگرش به س��اختار ماده صورت گرفت و س��بب شد شواهد و دلايل نو، 
در تعارض با مدل هاي ديرينه قرار گيرد. س��ير پيش��رفت ها همه را به  بازنگري كامل در تصوير كلاسيك ماده و انرژي واداشت كه در 
جهان ماكروس��کوپي، از هم متمايزند؛ ماده به صورت تکه و قطعه وجود دارد و داراي جرم اس��ت، در حالي كه انرژي فاقد جرم بوده، 
كميت آن به صورت پيوس��ته تغيير مي كند. به هرحال در ابعاد ميکروس��کوپي نمي توان دقيقاً يکي از دو خصلت را به ذره ها نسبت داد. 

در اين مقاله نخست، ماهيت نور را مورد بررسي قرار مي دهيم، سپس بر مبناي آن به ماهيت ذره هاي درون اتم مي پردازيم.

کلیدواژه ها
نور، الکترون، خصلت موجي و ذره اي
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ماهیت موجي � ذره اي نور
در س��دة هفدهم ميلادي، اس��حاق نيوتون پيشنهاد كرد كه به 
نور بايد همچون جويباري از ذره ها نگريست. او بر مبناي همين 
ديدگاه، عنوان كرد كه نور همواره در خطي مس��تقيم سير مي كند. 
درس��تي علمي اين تفکر هنگامي زير سؤال رفت كه فيزيك داني 
به نام توماس يانگ، در اوايل قرن نوزدهم متوجه ش��د كه پس از 
عبور نور از يك صفحة داراي دو ش��يار بس��يار باريك، نوارهاي 

روشن و تاريك به وجود مي آيد، شکل 1.

مي دانيم ك��ه موج ها مي توانن��د با يکديگر تداخ��ل كرده، با 
قرارگرفت��ن دو برآمدگي يا دو فرورفتگ��ي روي هم، يکديگر را 
تش��ديد كنند، ش��کل 2� آ. اگر برآمدگي يك موج با فرورفتگي 
م��وج ديگر روي ه��م قرار بگيرند، دامنة موج ضعيف مي ش��ود، 
ش��کل 2� ب. همين آگاهي، يانگ را تشويق كرد كه نور را موج 
فرض كند چرا كه دو موج مي توانند تداخل داش��ته باش��ند و در 

نتيجه موجب پيدايش فضاهاي نوراني و تاريك شوند.

با اين وجود، زمان درازي به طول نينجاميد كه ماهيت موجي 
نور نيز زير سؤال رفت. در پديده اي به نام فوتوالکتريك، مشاهده 
ش��ده بود ك��ه اگر نور فرابنفش ب��ه فلزي بتابد، فل��ز مقداري از 
بارالکتريکي منفي خود را از دس��ت مي دهد. اين معما به دس��ت 
آلبرت اينشتين باز شد و نگرش ذره اي به نور را دوباره زنده كرد. 
فل��ز از آن جه��ت از ب��ار الکتريکي تهي مي ش��ود كه انرژي 
نور � كه در بس��ته هاي كوچك انرژي )فوتون ها( فش��رده ش��ده 
� الکترون ه��ا را از فل��ز بيرون مي راند. اي��ن فوتون ها به خوبي با 
E=hf) س��ازگار و نمايانگ��ر كوانتاهايي بودند كه  معادلة پلانك (
ماك��س پلانك از آن ها به عنوان بس��ته هاي حامل انرژي ياد كرده 
بود. بنابراين در تأييد نظرية نيوتون، اينش��تين پيشنهاد كرد كه نور 
از ذره هاي بسيار كوچکي تشکيل مي شود. او از نظرية يانگ مبني 
ب��ر موج بودن نور نيز آگاه بود و آن را رد نمي كرد. اينش��تين باور 
داش��ت كه رفتار مجموعه ذره هاي ن��ور در بلندمدت به صورت 
موج است ولي اگر بتوانيم در يك لحظة خاص و به  مدتي بسيار 
كوتاه آن را مش��اهده كنيم، ن��ور را مجموعه اي از ذره ها خواهيم 
يافت. شايد اين دوگانگي ظاهري، از ديدگاه عقلي تناقض داشته 
باشد، زيرا مدل هاي موجي و ذره اي به طور متقابل يکديگر را طرد 
مي كنند. در معادلة اينش��تين،  hf=فوت��ونE ، كميت فوتونE يك مفهوم 
ذره اي اس��ت )بنا به نظرية پلانك و كوانتش انرژي( در حالي كه 
فركانس، f، يك مفهوم موجي اس��ت. بنابراين، اين معادله از يك 

نظر، خود تناقض دارد.

ماهیت موجي � ذره اي الکترون
چندين س��ال بعد، نيل��ز بور بر مبناي اص��ل كوانتش انرژي، 
نظرية اتمي خود را بنياد نهاد؛ نظريه اي كه در آن ها الکترون ها در 
مدارهاي مش��خصي پيرامون هس��تة اتم در گردش اند اما هيچ گاه 
نمي توانن��د بين دو مدار قرار بگيرند ول��ي مي توانند از مداري به 
مدار ديگ��ر جهش كنند. آنچه در اينجا ضرب��ه اي به نظريه اتمي 

وقت�ي در م�ورد م�وج كوانت�وم صحبت 
مي ش�ود منظ�ور موج احتمال اس�ت كه 
احتمال يافتن يك الكترون را در گس�ترة 

خاصي از فضا بيان مي كند
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ب��ور وارد كرد اين پرس��ش بود كه چگونه الکت��رون مي تواند از 
م��داري به مدار ديگر جهش كند در حالي ك��ه هيچ گاه نمي تواند 
انرژيي بين انرژي هاي آن دو مدار داشته باشد؟ همچنين بعدها با 
كشف اوربيتال هاي اتمي، نقاطي يافته شد كه مجذور تابع موجي 
الکت��رون در آن نقاط برابر صفر مي ش��ود، يعني احتمال حضور 
الکترون  در آن نقاط كه به گره موس��وم هس��تند برابر صفر است. 
ب��راي نمونه، الکترون در اوربيتال p مي تواند از يك لوپ به لوپ 
ديگر حركت كند ولي هيچگاه نمي تواند از صفحة مرزي دو لوپ 
بگذرد درس��ت مانند حش��ره اي كه مي تواند از يك سوي اتاق به 
س��وي ديگر رود با اين تفاوت كه از صفحه اي كه در وسط اتاق 
بين زمين و س��قف قرار گرفته اس��ت نمي توان��د گذر كند و اين 

مسئله، مشکلي اساسي به شمار مي رفت.
در اوايل س��ال 1920 يك دانشجوي فيزيك فرانسوي به نام 
لوئي دوبروي- كه هم از مدل اتمي بور اطلاع كامل داشت و هم 
از نظري��ة موجي يانگ، و از نظرية ذره اي اينش��تين نيز باخبر بود 
و به نظرش جالب مي آمد كه ذرة نور، موج نيز باش��د- ناگهان به 
ذهنش خطور كرد كه چرا نبايد ذره های ديگر هم، يك مشخصة 
موجي داشته باشند؟ پس از مدت ها محاسبه و مطالعه او توانست 
طول موجي را به الکترون نسبت دهد. موفقيتي كه نظرية دوبروي 
در پي داشت اين بود كه به خوبي با مسئلة وجود گره سازگار بود. 
ب��ه اين صورت كه الکت��رون مي تواند گاهي رفتار موجي از خود 
نش��ان دهد و بدون گذر از گ��ره، حركت كند؛ مانند ارتعاش هاي 
يك س��يم گيتار هنگامي كه انگش��ت خود را در جاي ويژه اي از 

سيم قرار داده ايم.
در اينجا لازم به نظر مي رس��د، قدري در مورد خصلت موجي 
الکترون توضيح داده شود. مقصود از خاصيت موجي الکترون اين 
نيس��ت كه مي توان در گستره اي از فضا به دنبال آن بود. در واقع، 
موج كوانتوم، موج مادي و فيزيکي نيس��ت؛ بلکه عبارت اس��ت 
از م��وج اطلاعات و آگاهي. به عب��ارت ديگر وقتي در مورد موج 

كوانتوم صحبت مي ش��ود منظور موج احتمال اس��ت كه احتمال 
يافتن يك الکترون را در گسترة خاصي از فضا بيان مي كند.

اما سرانجام چه بايد كرد؟ الکترون را بايد موج دانست يا ذره؟ 
آزمايش س��اده اي وجود دارد كه نقش تعيين كننده اي در پيدايش 
نظرية عدم قطعيت هايزنبرگ داش��ته است. فرض كنيد بخواهيم 
جريان باريکي از الکترون داش��ته باش��يم. به اين منظور يك منبع 
الکترون را پش��ت صفحه اي كه سوراخي به اندازة يك سکه دارد 
قرار مي دهيم. جريان الکترون وقتي از اين س��وراخ مي گذرد، در 
پش��ت پرده نواري دايره اي از اثر الکترون، به قطر سوراخ موجود 
در صفحه به وجود خواهد آورد. يعني الکترون ها به صورت خطي 
صاف از س��وراخ صفحه گذشته و به پرده رسيده اند. اين حركت 
مس��تقيم به دليل رفتار ذره اي الکترون است. حال اگر اين سوراخ 
را در حد اندازه هاي اتمي بسياربسيار تنگ كنيم، مشاهده خواهيم 
كرد كه برعکس آنچه انتظار داريم، با تنگ تر ش��دن سوراخ، نوار 
الکتروني پهن تر مي ش��ود. اين پراكندگي خ��لاف انتظار، به دليل 
رفتار موجي الکترون اس��ت. اين آزمايش در مورد هر ذرة ديگر 
مانن��د نور، نوترون، پروتون و... ني��ز صدق مي كند. هايزنبرگ بر 
مبناي همين مشاهده-كه هرقدر دريچه را تنگ تر كنيم تا موقعيت 
يا مکان الکترون مشخص تر شود، جهت حركت الکترون مبهم تر 
و نامشخص تر مي شود )زيرا ديگر حركت مستقيم وجود ندارد(-

اصل عدم قطعيت را ارائه كرد: هرچه اطلاعات ما در مورد مکان 
يك ذره بيش��تر ش��ود، در مورد اندازه حرك��ت آن كمتر خواهيم 
دانست. بديهي است كه اصل عدم قطعيت در مورد اجسام با ابعاد 
ماكروسکوپي بسياربسيار ناچيز، صادق است. در اصل، اين ثابت 
پلانك است كه اندازة همة پيامدهاي كوانتومي را نشان مي دهد.

اساس خصلت دوگانة موجي � ذره اي
نخس��تين و س��اده ترين نتيجه گيري از بحث هاي يادشده اين 
بود كه فيزيك دان ها احس��اس كردند فيزي��ك در هرج و مرجي 
كامل اس��ت. بنابراين در اكتبر 1927، كنفرانس سولواي با حضور 
بيش از سي تن از فيزيك دانان مشهور آن زمان براي تصميم گيري 
نهايي تش��کيل شد. »ظاهراً به نظر مي رسد كه هيچ چاره اي نيست 
مگر آنکه الکترون را هم موج و هم ذره بدانيم. يعني الکترون هم 
مي تواند رفتار ذره گونه و هم موج گونه از خود نش��ان دهد.« اين 
جمله اي بود كه ب��ور در كنفرانس بيان كرد و آن را نظرية مکمل 
ناميد، بدين معني كه يك الکترون هم ذره است و هم موج و يکي 
بدون ديگري بي معني است. اين درست مانند فرايند تنفس است 
ك��ه وقتي معني مي يابد كه ه��م دم و هم بازدم را در نظر بگيريم. 

براي توصيف موارد ميكروسكوپي همچون 
الكترون ه�ا، نمي ت�وان مفاهيم�ي را به كار 
گرفت كه از تجربه در دنياي ماكروسكوپي 

توسعه مي يابند
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در اينجا بود كه اينشتين جملة معروف خود را بر زبان راند: »من 
ب��ه نظم كامل جهان اعتقاد دارم و ش��ما به خدايي كه تاس بازي 

مي كند!«
پيش از ادامه بحث به اين نمونه توجه كنيد: 

خوب مي دانيم كه وضع ي��ك كلاس در غياب معلم چگونه 
اس��ت؛ در يك گوش��ه دو دانش آموز با هم ش��وخي مي كنند، در 
گوش��ة ديگر كسي نقاشي مي كشد، يکي آواز مي خواند، چند نفر 
مش��غول مطالعه اند و... اين نمونه اي از رويدادهاي واقعي كلاس 
در غياب معلم اس��ت. حال اگر معلمي بخواه��د اين واقعيت را 
مش��اهده كند، آي��ا همان چي��زي را خواهد ديد ك��ه واقعاً روي 
مي دهد؟ بديهي اس��ت كه به مح��ض ورود معلم به كلاس، همة 
دانش آموزان س��اكت خواهند شد. از نظر معلم دنياي كلاس، يك 

دنياي ساكت است و حال آنکه چنين نيست.
به همي��ن ترتي��ب مي ت��وان گفت اينک��ه الکت��رون كدام يك 
از دو رفت��ار موج��ي يا ذره اي را از خود نش��ان دهد، بس��تگي 
ب��ه اندازة س��وراخي دارد كه در مقابل آن اس��ت؛ س��وراخي در 
ابعاد ماكروس��کوپي ي��ا در ابعاد ميکروس��کوپي. در واقع، رفتار 
الکترون بستگي به بيننده دارد و اينکه چه آزمايش يا مشاهده اي 
توس��ط وي انج��ام مي گيرد. بيننده حالت ش��بح گونة ذره � موج 
الکت��رون را يا ب��ه حالت واقعي ذره تبديل مي كن��د مانند تجربة 
تامس��ون هنگام مش��اهدة پرتوي كاتدي، ي��ا مانند عملکرد موج 
الکترون، آن را موج مي داند. در پاسخ به اينکه واقعيت و ماهيت 
الکترون چيس��ت، بايد نخس��ت توضيح دهيم كه واقعيت كدام 
اس��ت. از ديدگاه فيزيك كوانتومي، ت��ا زماني كه بيننده اي وجود 
نداشته باشد واقعيتي هم وجود ندارد. در واقع، برخلاف فيزيك 
كلاسيك كه واقعيت ها را مستقل از ما مي داند، فيزيك كوانتومي 
ارتب��اط تنگاتنگي را ميان ما و واقعيت ها تعريف مي كند. واقعيتي 
كه ما تجربه مي كنيم همان چيزي اس��ت كه خودمان از مجموعة 
دوگان��ة مکم��ل انتخ��اب مي كنيم. در م��ورد ماهي��ت الکترون 
به راس��تي نمي ت��وان نظري داد زيرا هرچه بگويي��م مانند معلمي 

اس��ت كه تنها از وضعي��ت كلاس در هنگام حض��ور خود آگاه 
است. تنها مي توان گفت در برخي شرايط تجربي، الکترون مانند 
يك ذره رفتار مي كند و در ش��رايطي ديگ��ر، رفتاري مانند موج 
دارد. به هرحال الکترون نه يك ذره اس��ت و نه يك موج؛ چيزي 
اس��ت كه نمي تواند به طور كامل، برحس��ب مدلي قابل تجس��م 
توصيف ش��ود زيرا براي توصيف موارد ميکروسکوپي همچون 
الکترون ه��ا، نمي توان مفاهيمي را ب��ه كار گرفت كه از تجربه در 
دنياي ماكروسکوپي توس��عه مي يابند. در واقع، زبان توصيفي ما 
دقيق نبوده، حوزة كاربردي آن به دنياي نيوتوني محدود مي شود. 
به ديگر س��خن، مرز مشخص ميان ماده و انرژي، آن گونه كه در 
فک��ر و تعريف هاي مح��دود ما وج��ود دارد، در ذات و فطرت 

طبيع��ت    نمي گنج��د.
ش��ايد آنچه گفته ش��د از ديدگاه كساني كه به حضور اجسام 
با اندازه هاي ماكروس��کوپي در اطرافشان عادت كرده اند، غيرقابل 
قبول به نظر برس��د و مانند اينشتين لب به شکايت از هرج و مرج 
و بي قانوني در فيزيك كوانتوم باز كنند اما با وجود اين رفتارهاي 
دلخواهي ذره هاي بنيادي، فيزيك كوانتوم نش��ان مي دهد كه نظم 
بس��يار خاصي بر جهان حاكم اس��ت، اما نه آن گونه كه ما انتظار 
داريم و به آن عادت كرده ايم. نظرية كوانتوم، مي تواند بيان شفافي 
باش��د از سرش��ت متناقض نور و اتم ها و بسياري چيزهاي ديگر 
اما براي اين ش��فافيت بايد بهايي پرداخ��ت. به هرحال اين انتظار 
بيهوده اس��ت كه بتوانيم حرك��ت چيزهايي در اندازه هاي اتمي را 
همان گون��ه درك كنيم كه اش��ياء و پديده ها را در زندگي روزمره 

درك مي كنيم.

    قدرداني
از زحم��ات بي دري��غ و راهنمايي ه��اي گام به گام دكت��ر غلامرضا 
اس��لامپور در تهيه و تنظيم مطالبي كه از نظر گذش��ت، س��پاس گزاري 

مي شود.
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از دي�دگاه فيزي�ك كوانتوم�ي، ت�ا 
زماني ك�ه بينن�ده اي وجود نداش�ته 

باشد واقعيتي هم وجود ندارد
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مریم خزاعي،مهناز خراشادي زاده 
و مینا رضایي

معلمان شيمي بيرجند، 
استان خراسان جنوبي

پرتويي پرتوان ولي خطرناكگــامــاگــامــاگــامــا

چکیده
محدوده اي از طيف الکترومغناطيس داراي پرتوهايي با طول موج كوتاه و انرژي زياد است. اين محدوده شامل پرتوهاي فرابنفش، 
ايکس و گاما است. در اين ميان، پرتوهاي گاما با فركانس Hz  1019 بيشتر از keV 100 انرژي دارند. اين مقاله به ويژگي  و كاربردهاي 

پرتوهاي گاما مي پردازد.

مقدمه
پرتو گاما به عنوان بخش��ي از نور، گاه به صورت موج و زماني به عنوان ذره عمل مي كند. اين پرتو براي موجودات زنده خطرناك 
اس��ت و موجب تغيير ش��يميايي و جهش در بافت زنده مي شود. شدت نفوذ پرتو گاما بسته به ضخامت و چگالي ماده تغيير مي كند و 

اين عوامل، اساس كار پرتونگاري به شمار مي روند.
نخستين منبع پرتوهاي گاما هنگام تغيير در هستة اتم و فروپاشي آن شناخته شد. در اين نوع فروپاشي، هستة برانگيخته شده به نشر 
پرتوهاي پرانرژي گاما مي پردازد. پل ويلارد، دانش��مند فرانسوي، اين پرتوها را در سال 1900 ميلادي هنگام بررسي نمك هاي راديم 
كش��ف كرد و در س��ال 1903 رادرفورد آن ها را پرتوهاي گاما ناميد.اين پرتوها از پرتوهاي آلفا و بتا كه رادرفورد قبلًا خود، آن ها را 
كشف كرده بود قدرت نفوذ بيشتري داشتند. هنري براگ در سال 1910 نشان داد كه پرتوهاي گاما جزئي از تابش هاي الکترومغناطيس 
هس��تند. س��رانجام در س��ال 1914 رادرفورد و آندريد طول موج اين پرتوها را اندازه گيري كردند و نتيجه گرفتند كه پرتوهاي گاما به 

پرتوهاي X شباهت دارند، با اين تفاوت كه طول موج كوتاه تري نسبت به پرتوهاي X دارند.

کلیدواژه ها
پرتو گاما، ستاره شناسي، پرتودرماني، مواد پرتوزا، هسته اتم

برهم کنش با ماده
هنگام��ي كه پرتوه��اي گاما از ماده اي مي گذرند، در گس��ترة 
انرژي keV 10 تا MeV 10، در برهم كنش فوتون ها با ماده احتمال 

رويداد سه فرايند به اين قرار وجود دارد: 
اثر فوتوالکتريك، اثر كامپتون و پديدة جفت سازي.

احتمال وقوع هر يك از اين رويدادها به انرژي فوتون و جنس 
ماده وابس��ته است. نتيجة برهم كنش پرتوهاي X و گاما از اين سه 

راه، توليد دو نوع ذرة باردار الکترون و پوزيترون اس��ت كه انرژي 
خ��ود را با توليد يون و ايجاد برانگيختگي از دس��ت مي دهند. از 
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فوتون
فوتون ها

فلز سديم فوتوالکترون

الکترون های
 خارج شده

 از سطح

شکل 1 نمايش اثر فوتوالکتريك



اين رو، اين دو پرتو را پرتوهاي يون ساز غيرمستقيم مي نامند.

منابع کیهاني گاما
پرتوه��اي گاما از سراس��ر كيه��ان به كرة زمي��ن مي تابند اما 
هواكرة زمين آن ها را جذب مي كند. اين پرتوها از داغ ترين ناحيه 
در جهان منش��ا مي گيرن��د و از رويدادهايي همچ��ون انفجار ابَرَ 
نوس��تاره ها، نابودي اتم ها و فروپاش��ي مواد پرتوزا در فضا توليد 
مي ش��وند. بنابراين انفجار نوس��تاره ها1، س��تاره هاي نوتروني2 و 
سياه چاله ها3 از جمله منابع كيهاني پرتوهاي گاما به شمار مي روند.
انرژي انفجارهاي ناشي از پرتوهاي گاما در سراسر كيهان، در 
مدت 10 ثانيه، بس��يار بيشتر از مقدار انرژي اي است كه خورشيد 
در خ��لال 10 ميليارد س��ال از عمر خود تولي��د مي كند. با وجود 
بررس��ي هايي كه به كمك ابزارهاي پيش��رفتة نصب ش��ده روي 
ماهواره ه��ا انجام گرفته اس��ت منابع اين پرتوها هنوز ناش��ناخته 
مانده اس��ت. دانشمندان اميدوارند با رمزگشايي از اين موضوع به 
اطلاعات دقيق تري دربارة س��رعت انبساط جهان، ابَرنوستاره ها و 

كهکشان هاي فعال دست يابند.
در منظوم��ه خورش��يدي ما، ماه نس��بت به خورش��يد، منبع 
قوي تري براي توليد پرتوهاي گاماست. اين پرتوها از برهم كنش 
ميان امواج كيهاني با سطح ماه توليد و نشر مي شوند. شايد مشابه 
همين رويداد در خورش��يد نيز روي بدهد اما ميدان مغناطيس��ي 

خورشيد مانع از رسيدن امواج كيهاني به سطح آن مي شوند.

کاربردها
 ستاره شناسي

پرتوهاي گاما كه در مس��يري مس��تقيم، از اجسام بسيار دور، 
به ما مي رسند اطلاعات فراواني دربارة فرايندهاي فيزيکي كه در 
فضا جريان دارند در اختيار ما مي گذارند. تابش گاما ممکن است 
حالت هاي غيرعادي از مواد را مش��خص كن��د. اين نوع تابش ها 
از مکان هايي سرچش��مه مي گيرند ك��ه ماده و ضدماده با يکديگر 
برخورد مي كنند و جرياني از ذره هاي پرانرژي را تشکيل مي دهند.
بررسي پرتوهاي گاماي كيهاني پاسخ گوي پرسش هايي دربارة 
س��اختار اجس��ام فضايي و رويدادهاي جهاني اس��ت. به هرحال 
اين روش ستاره شناس��ي با كاس��تي هايي نيز همراه است. با اينکه 

انرژي پرتوهاي گاما بس��يار زياد است اما تعداد كوانتاهاي آن در 
ناحيه هايي از فضا كه به ما نزديکند بس��يار ناچيز است. از سوي 
ديگر هواكرة زمين و فضاپيماهاي حامل دس��تگاه هاي ثبت كنندة 
پرتوهاي گاما اين تابش را بازمي تابانند و مزاحمت هايي در مسير 

رديابي اين پرتوها ايجاد مي كنند.

 پالایش آب
با اينکه بيش از 70 درصد سطح زمين را آب مي پوشاند تنها 3 
درصد از آن، آب شيرين است و از اين مقدار نيز فقط 13 درصد 
براي بشر قابل استفاده است. اين در حالي است كه در پي افزايش 
جمعيت جهان، تقاضاي آب در هر 21 س��ال دو برابر مي شود. در 

اين ميان گندزدايي منابع مختلف آب اهميت ويژه مي يابد.
استفاده از پرتوها از جمله روش هاي فيزيکي جديد گندزدايي 
آب هاس��ت. پرتوهاي مورد استفاده در اين روش ها بر دو نوعند: 
پرتوهاي يون س��از مانن��د پرتوهاي X و گام��ا، باريکه الکتروني، 
آلف��ا، بتا و پرتوهاي غيريون س��از مانند پرت��و فرابنفش. پرتوهاي 
يون ساز به دليل قدرت نفوذ بيشتر و عدم توليد مواد جانبي، بيشتر 
مورد اس��تفاده قرار گرفته اند. استفاده از اين پرتوها باعث تجزية 
آب و ايجاد الکترون هاي آبپوشيده، راديکال آزاد، هيدروكسيل و 
هيدروژن مي ش��ود كه تمايل قوي ب��ه انجام واكنش با موجودات 
زندة ذره بيني موجود در آب دارند و از اين راه سبب غيرفعال شدن 

آن ها و حذف آلودگي مي شوند.
بنا به پژوهش��ي در تركيه، تابش گاما مي تواند ساختار مولکولي 
برخي آفت كش ها را درهم  بشکند. اين نتيجه،  روشي ديگر را براي 
پالايش آب هاي زيرزميني حاوي آفت كش ها نويد مي دهد. استفاده از 
آفت كش هاي تجزيه ناپذير، در اكوادور، در رونق پرورش گل گسترش 
دارد. در ش��رايطي كه آلودگي فاضلاب ه��ا به اين آفت كش ها رواج 
يافته است، به كمك پرتوهاي گاما مي توان برخي از آفت كش ها را تا 
99 درصد تجزيه كرد. همچنين به كمك پرتوهاي گاما بي رنگ كردن 
فاضلاب كارخانه هاي نساجي در تركيه � كه شامل رنگ هاي مقاوم 

سمي با غلظت هاي بالاست � موفقيت آميز بوده است.
هم اكن��ون گندزداي��ي تجهيزات پزش��کي با پرتوه��اي گاما 
جايگزين اتوكلاوها و مواد شيميايي شده است. حذف باكتري هاي 
فاسدكنندة مواد غذايي، ميوه و سبزيجات از ديگر كاربردهاي اين 

پرتوهاست.

کاربردهاي تشخیصي
دوربين هاي گاما يکي از اجزاي دس��تگاه هاي مورد اس��تفاده در 

پرتو گامافوتوالکترون
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پزش��کي هس��ته اي هس��تند. براي 
نمونه در دستگاه سينتيگراف4، راديو 
ايزوتوپ ها به بدن بيمار فرس��تاده 
مي ش��وند. پرتوهاي منتش��ر شده 
توسط آشکارس��از كه يك دوربين 
گاماس��ت، به ص��ورت تصويرهاي 

دوبعدي گرفته مي ش��وند. اي��ن روش در بررس��ي عملکرد صفرا، 
بيماري هاي ريه،  استخوان، قلب، تيروئيد و پاراتيروئيد كاربرد دارد.

مقطع نگاري با نشر پوزيترون5 روشي براي تصويربرداري است 
كه در آن نخست، مولکول هاي فعالي به بدن بيمار تزريق مي شوند. 
آنگاه پرتوهاي گاما كه از اين مولکول ها نشر مي شوند تصويرهاي 
س��ه بعدي از عملکرد دس��تگاه هاي مختلف بدن را در اختيار قرار 
مي دهند. از اين روش در تشخيص سرطان و بررسي سوخت وساز 

داروها نيز استفاده مي شود.

کاربردهاي درماني
نزديك  درماني6 نوعي پرتودرماني داخلي اس��ت كه در آن يك 
مادة پرتوزا درون يا نزديك عضو نيازمند به درمان قرار داده مي شود. 
اين روش درماني، بس��ته به چگونگي قراردادن منبع پرتوزا، شدت 
دوز پرت��و و مدت تخلية دوز آن انواع مختلفي دارد. اين روش در 

درمان سرطان دهانة رحم، پروستات و پوست به كار مي رود.
جراحي با چاقوي گاما روش��ي ديگر است كه براي برداشتن 
غده هاي سرطاني در مغز استفاده مي شود. در اين روش پرتوهاي 
كبالت 60، با ش��دت زياد و در حجمي كم، س��لول هاي سرطاني 
را ه��دف ق��رار داده، نابود مي كنند. از آنجا ك��ه پرتو روي بافت 
سرطاني متمركز مي شود آسيبي به سلول هاي سالم وارد نمي كند. 
اي��ن روش در حذف توده هاي س��رطاني كه ت��ا cm 4 قطر دارند 

مورد استفاده قرار مي گيرد.

طیف سنج گاما
طيف س��نج پرتوهاي گاما دس��تگاهي اس��ت كه از پرتوهاي 
گاما براي شناس��ايي 20 عنصر نخس��ت از جدول تناوبي استفاده 
مي كند. از آشکارس��از نوتروني اين دستگاه مي توان براي رديابي 
آب و يخ موجود در خاك اس��تفاده كرد. اين طيف س��نج ابزاري 
سودمند براي تعيين غلظت و نقشه برداري معدني است. نوعي از 
اين طيف س��نج در ابزارهاي دستي براي اندازه گيري هاي توزيع و 
فراواني عنصرهاي ش��يميايي، سنگ و كاني شناسي درون زمين يا 

اعماق دريا به كار مي رود.

طيف س��نج هوابرد نوع ديگري از اين دس��تگاه اس��ت كه در 
هواپيماه��ا به عنوان اب��زاري ب��راي نقش��ه برداري در برنامه هاي 
زيست محيطي نصب مي شود و به تعيين خطرهاي ناشي از وجود 

مواد پرتوزا در هوا مي پردازد.
م��واد پرت��وزا و پرتوه��اي حاص��ل از آن ه��ا، صرف نظر از 
كاربردهاي س��ودمندي كه دارند، از توليد برق گرفته تا اس��تفاده 
در پزشکي، صنعت و كش��اورزي، خطرهايي براي محيط زيست 
و س��لامتي مردم دارند. اين پرتوها با دو س��ازوكار يون سازي و 
تحري��ك، با محيط مادي به مبادلة انرژي مي پردازند. يون س��ازي 
در بافت ه��اي زنده، موجب آزاد ش��دن راديکال هاي آزاد، تغيير 
س��اختارهاي مولکولي درون س��لولي و مرگ س��لول مي ش��ود. 
از اي��ن رو بايد اس��تانداردهاي ايمني در اس��تفاده هاي پزش��کي، 
فعاليت هاي هس��ته اي، نص��ب دس��تگاه ها، تولي��د، حمل ونقل، 
مديريت زباله هاي پرتوزا تعريف ش��ود. آژانس بين المللي انرژي 
اتمي مجموعه اي از اين استانداردها را براي كشورهاي عضو اين 
آژانس تعيين كرده است كه در جدول 1 به آن اشاره شده است.

1. ستارگاني كه بيشتر عمر خود را گذرانده اند و در مراحل پاياني زندگي خود، با نور خيره كننده اي 
نابود مي شوند.

2. هنگام فروپاشي يك ستارة بزرگ، فشار روي هستة ستاره سبب فشردگي آن مي شود در نتيجه 
الکترون ها و پروتون هاي مجزا با هم تركيب مي شوند و توده اي از نوترون ها را به وجود مي آورند 

كه بخش بزرگي از جرم ستاره را در خود جاي داده است. 
نوري  يا  هيچ جرم  گرانش شديد،  نيروي  علت  به  كه  زياد  بسيار  با چگالي  فشرده  3. جسمي 

نمي تواند از ميدان گرانشي آن بگريزد.
4. scintigraph
5. Positron Emission Tomography
6. Brachy Therapy

1. AEA Safety Standards fo for protecting people and the environment
2. Radiation Treatment of Polluted Water and Waste water (IAEA-
TECDOC-1598-September 2008)
3. Guidelines for radioelement mapping using gamma ray spectormetry 
data (IAEA-TECDOC-1363-July 2003)
4. "The Discovery of X Rays", American Journal of Physics 13, 284 
(1945).

الزامات ایمني اختصاصيالزامات ایمني عمومي

ارزيابي پايگاه براي تأسيسات هسته اي1. چارچوب نظارتي از جانب دولت و بحث حقوقي ايمني

2. رهبري و مديريت براي ايمني
� ايمني نيروگاه هاي هسته اي

� طراحي و ساخت وساز
� راه اندازي و عمليات

ايمني راكتور پژوهشي3. حفاظت در برابر پرتو و ايمني منابع پرتوزا

ايمني چرخه سوخت هسته اي4. ارزيابي ايمني امکانات و فعاليت ها

ايمني زباله هاي پرتوزا5. مديريت زباله هاي پرتوزا

حمل ونقل ايمن مواد پرتوزا6. انهدام و ختم فعاليت ها

7. آمادگي براي موارد اضطراري و پاسخ

جدول 1 ساختار بلندمدت مجموعه استانداردهاي ایمني آژانس بین المللي انرژي اتمي
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لی؛  لیزگرهای آ تا كا
مسیری دير پا در  ی نو  نداز چشم ا

یاسمن نوبخت
دانشجوی كارشناسی ارشد شيمی آلی دانشگاه زنجان

نعمت الله ارشدی
عضو هيئت علمی گروه شيمی دانشگاه زنجان

چکیده
نزديك به يك سده است كه به منظور درك فعاليت كاتاليزگری و گزينشگری شگفت انگيز آنزيم ها در فرايندهای زيستی و تقليد 
از آن ها، تلاشی در جريان است كه با بهره گيری از مولکول های آلی با جرم مولکولی كم، آن هم با هزينه ای اندك و بازده ای بالا، بتوان 
به اين هدف مهم دست يافت. روند پرشتاب رشد داده های پژوهشی در اين زمينه و ورود دستاوردهای آن به صنعت و زندگی انسانی، 
داشتن شناختی اندك از كاتاليزگرهای آلی را امروز به يك ضرورت تبديل كرده است. از اين رو، معرفی مختصر اين نوع كاتاليزگرها 
آن هم به زبانی س��اده علی رغم پيچيدگی موجود در س��ازوكاری كه بر طبق آن عمل می كنند، می تواند برای به دست آوردن تصويری 

روشن از ويژگی های برجسته اين كاتاليزگرها و آينده ای كه در انتظار آن ها و به تبع آن جامعه بشری است، بسيار سودمند باشد. 

کلیدواژه ها
كاتاليزگری، كاتاليزگرآلی، سنتزآلی، شيمی فضايی، گزينشگری، شيمی سبز

مقدمه
يافتن راه حل  برای چالش هايی كه جهان امروز با آن دس��ت به گريبان اس��ت از جمله مهمترين دغدغه های شيمی دان ها در سراسر 
جهان به ش��مار می آيد. بس��ياری از پژوهش��گران بر اين باورند كه برای كاهش سهم فعاليت های انس��انی در گرمايش زمين، شناخت 
منابع پايدار انرژی و كاهش آثار محيط زيس��تی س��نتزهای شيميايی-كه با رواج شيمی سبز تحقق می يابد- گسترش پژوهش در زمينه 
كاتاليزگری راه گش��ا خواهد بود، ش��کل 1. در اين پژوهش ها يافتن روش های س��نتزی ايمن، كم هزينه و پربازده برای ساخت گستره 

وسيعی از تركيب های آلی مورد نياز، بيشترين اولويت  را دارد. 

در نيمه  دوم س��ده بيس��تم ميلادی، پيدايش و گسترش سنتز نامتقارن1 - ساخت تركيب های دستواره2 - كه به نوعی يادآور توانايی 
كنترل س��اختار س��ه بعدی مولکول در حين س��نتز است، ش��يمی را دگرگون كرد. تركيب های دس��تواره كه پرشمارترين تركيب های 

شکل 1 پژوهش در حوزه كاتاليزگری نقطه آغاز تلاش برای رفع دغدغه های
 اقتصادی و محيط زيستی است.
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نقطه آغاز
بهره گي��ری از مولکول های آلی به عن��وان كاتاليزگر از همان 
سال های آغازی عمر سنتز آلی رايج بوده است. در واقع، پيدايش 
نخس��تين واكنش كاتاليزگری آلی6 به يوستوس فون  ليبيگ7 نسبت 
داده می شود. وی به طور تصادفی دريافت كه دی سيان در حضور 
محلول آبی اس��تالدهيد به اوكس��اميد تبديل می ش��ود، شکل 2. 
در پی اين كاميابی،  اين واكنش كارآمد به س��رعت اس��اس سنتز 

اوكساميد در صنايع شيميايی شد.

بی تردي��د، پيدايش آنزيم ها و ش��ناخت ش��يوه  عمل آن ها اثر 
مهمی بر گس��ترش واكنش های كاتاليزگری نامتقارن داشته است. 
نخس��تين واكنش نامتقارن توس��ط لويی پاس��تور8 يافت شد. او 
مشاهده كرد كه در مجاورت پنسيليوم گلوكا9 انانتيومر راست گرد 

موجود در يك محلول راس��ميك آمونيوم تارتارات س��ريع تر از 
انانتيومر ديگر ناپديد می ش��ود )آنيون دی كربوكسيلات تارتارات 
بر اثر واكنش كربوكس��يل زدايی به ماده  ديگری تبديل می شود.(. 
جورج بريدينگ10 در ابتدای سده نوزدهم برای شناخت سرچشمه 
ش��يميايی فعاليت آنزيم های موجود در اندام ها و بافت های زنده 
دس��ت به آزماي��ش جالب��ی زد. او در ش��رايط غيرآنزيمی و در 
حضور ليمونن راس��ت گرد يا چپ گرد واكنش كربوكسيل زدايی 
كامفوركربوكس��يليك اس��يد فعال نوری را بر اثر گرما انجام داد 
و به اين ترتيب ش��اهد نوعی غنی س��ازی انانتيومری بود. او اين 
واكن��ش را در حضور آلکالوييدهای دس��تواره همچون نيکوتين، 
كينين ي��ا كينيدين تکرار كرد و نتايج مش��ابهی به دس��ت آورد، 
ش��کل 3. اگرچه انانتيوگزينی11 - برتری دادن توليد يك انانتيومر 
ب��ر ديگری- اين واكنش كمت��ر از 10 درصد بود اما همين مقدار 
برای بريدينگ موفقيت بزرگی به شمار می آمد زيرا افزون بر ثبت 
معادله های سينتيکی پايه ای اين جداسازی سينتيکی12 به نام خود، 
اين افتخار را يافت كه امروز تش��کيل نخستين پيوند كربن-كربن 

نامتقارن را نيز به او نسبت می دهند.

و  آلکالوييده��ا  مانن��د  نيت��روژن دار  طبيع��ی  فراورده ه��ای 
آمينواس��يدها )مونومر و اوليگوپپتيدهای كوتاه( از جمله نخستين 
كاتاليزگرهای آلی بودند كه به ويژه توس��ط ولفگانگ لانگٍن بك13ِ 
مورد آزمون قرار گرفتند. در س��ال 1909 هن��ری داكين14 هنگام 
مطالع��ه  واكنش تراكم��ی از نوع كنوون آ گِل15 ميان اس��تالدهيد و 
كربوكس��يليك اسيدها يا اس��ترهای دارای گروه های متيلن فعال، 
مشاهده كرد كه گروه آمين آمينواسيدها می تواند نقش كاتاليزگری 

موجود در طبيعت را شامل می شود، به هنگام سنتز در آزمايشگاه 
در ابتدايی تري��ن حال��ت، به صورت مخلوطی ي��ك به يك از دو 
انانتيومر )مخلوط راس��ميك( به دس��ت می آيند. س��نتز نامتقارن 
تلاش برای س��اخت تنها يك انانتيومر آن تركيب دستواره است. 
روش های كاتاليزگری3  ش��ايد تنها راه ايج��اد فراورده هايی غنی 
ش��ده از يك انانتيومر باش��د. روش هايی خوش آيند شيمی دان ها 
كه طی آن در حضور مقدار كمی از يك تركيب   دس��تواره، شيمی 
فضايی فراورده يك تبديل ش��يميايی به آس��انی كنترل می ش��ود. 
در اين ش��اخه  رو به رشد ش��يمی، مفاهيم و روش های تازه ای كه 
پيوسته پديدار می شوند، تبديل هايی با گزينشگری4 بيشتر، از ديد 
اقتص��ادی جذاب تر و از نظر محيط زيس��تی س��ازگارتر را نويد 
می دهند. اگرچه اج��رای تبديل های ش��يميايی در حضور مقدار 
اندك��ی از مولکول های آل��ی اقدام تازه ای نيس��ت، ولی پيدايش 
تصادفی و از روی ش��انس شمار زيادی تبديل های گزينشگر در 
س��ال های اخير، باعث جلب توجه دوباره  ش��يمی دان ها، آن هم با 
نگرش��ی نو و متفاوت، به اين موضوع شده است. با اين وصف، 
شايسته است كه كاتاليزگری نامتقارن يا به عبارتی فرايند سرعت 
بخش��ی به واكنش سنتز تركيب های دس��تواره را جريانی تازه در 

سنتز آلی5 نام نهاد.

شکل 2 سنتز اوكساميد توسط فون ليبيگ

  اوكساميد                                            دی سيان

    
شکل 3 دومين تلاش بريدينگ برای غنی سازی انانتيومری

    )+(كينيدين                           )-(كينيدين    

آمونیوم تارتارات
)نمکی با دو مرکز دستواره(

لیمونن
)هيدروكربنی 

سيرنشده با يك 
مركز دستواره(

لویی پاستور

یوستوس فون  لیبیگ
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داش��ته باشد. اين مش��اهده نخس��تين گواهی بود كه از رخ دادن 
واكنش هاي��ی از نوع انِامين حکايت داش��ت. واكنش هايی كه در 
آن ها انِامين به عنوان واس��طه تشکيل می ش��ود. اين واكنش ها به 
آل��دول و تبديل های نظير آن نيز گس��ترش ياف��ت و از آغاز دهه 
1930 به اين س��و  مطالعه  نظام دار روی سامانه های غيرنامتقارن16 
با كاميابی های چشمگيری ادامه يافت. در پايان دهه  پنجاه هنگامی 
كه هورست پرا س��ا  ی يوس17 فزونی انانتيومری18- تفاوت درصد 
انانتيومره��ای توليد ش��ده- 74 درصدی در س��نتز  انانتيوگزين 
)-(-آلف��ا- فني��ل متيل پروپيونات در حضور او-اس��تيل كينين به 
عنوان كاتاليزگر را گزارش كرد، نگاه های اميدوار دوباره به س��نتز 

نامتقارن جلب شد، شکل 4. 

 
در پاي��ان دهه ی 1970 يکی ديگ��ر از رويدادهای كليدی در 
تاريخ واكنش كاتاليزگری آلی به وقوع پيوس��ت. پيدايش واكنش 
حلقوی شدن رابينسون19 نامتقارن در حضور ال-پرولين به عنوان 
كاتاليزگ��ر كه با ن��ام واكن��ش هايوش20-پرَيش21-ايِدر22-زَوا23-

ويشرت24 ش��ناخته می ش��ود. اين واكنش كه يك واكنش آلدول 
درون مولکولی اس��ت، امکان دس��تيابی به برخی از واس��طه های 

كليدی در سنتز تركيب های طبيعی را فراهم آورد، شکل 5.

اي��ن واكنش به واس��طه  نقش وي��ژه  ال-پرولين ه��م از نظر 
س��نتزی و هم از نظر سازوكار25 بس��يار مورد توجه قرار گرفت. 
بررسی دوباره  واكنش هايوش-پرَيش-ايِدر-زَوا-ويشرت توسط 
بنجامين ليس��ت26 و كارلوس بارباس27 در دهه  1990 س��بب شد 
تا بزرگ راهی به سوی واكنش های انانتيوگزين28 گوناگون ديگر و 

كاربردهای آن ها در واكنش های چندمرحله ای باز شود.

کاتالیزگرآلی چیست؟
همانن��د كمپلکس های فلزی و آنزيم ها، مولکول های كوچك 
آل��ی هم می توانن��د تبديل های ش��يميايی را س��رعت بخش��ند. 
كاتاليزگری آلی با كمك مقدار اس��توكيومتری از مولکول های آلی 
بدون فلز، ابزاری را برای ش��تاب دادن به واكنش های ش��يميايی 
فراهم می كند. افزون بر روش های ش��ناخته شده  و همچنان رايج 
مبتنی بر فلز )كاتاليزگرهای آلی فلزی(، امروزه در س��نتز نامتقارن 
ب��ه كارگيری مولکول ه��ای كوچك و دس��تواره  آلی ب��ه عنوان 
كاتاليزگرهايی تازه و يا جايگزين در س��نتز ساختارهای پيچيده، 

اهميت ويژه ای يافته است.
  همان گون��ه ك��ه فلزها می توانند اس��يدهای لوويس ايجاد 
 كنند، كاتاليزگرهای آلی29 نيز توانايی تش��کيل بازهای لوويس��ی 
را دارن��د كه ي��ك ناجور اتم30 در مركز آن ق��رار دارد. در ميان 
اي��ن كاتاليزگرها، بازهای دارای ناجور اتم نيتروژن و فس��فر به 
بيش��ترين ميزان مورد مطالعه قرار گرفته اند. گفتنی اس��ت كه با 
توجه به فراوانی طبيعی آمين ها، اين گونه كاتاليزگرها بيش��تر از 
تركيب های فس��فردار نظير در دس��ترس بوده اند. در ضمن همه  
تركيب های نامتقارن فس��فردار نيز انس��ان ساخته  است. يکی از 
برتری ه��ای وي��ژه  كاتاليزگرها ب��ر پايه  فس��فر، توانايی آن ها به 
داش��تن هم زمان خاصيت هسته دوس��تی و مركز نامتقارن است. 
هم چني��ن كمتر ب��ودن خاصيت ب��ازی اتم فس��فر در برابر اتم 
نيتروژن بر چيرگی بيشتر خاصيت هسته دوستی فسفر در رقابت 

ب��ا نق��ش ب��ازی آن در واكنش ه��ا م��ی افزاي��د.

وج��ود ات��م نيتروژن خود ن��وع وي��ژه ای واكنش پذيری31 را 
ايج��اد می كند ك��ه كاتاليزگری آمين��ی32 ناميده می ش��ود. آمين به 
عنوان كاتاليزگر ممکن اس��ت طی واكنش، به واسطه های انامین 
يا ایمینیوم تبديل شود. اگر به انامين تبديل شود چگالی الکترونی 
را در مركز واكنش افزايش می دهد. در حالی كه، در شکل دوم با 
كاهش چگالی الکترونی در مركز واكنش همراه خواهد بود. ميان 
اين دو واس��طه كه هم زمان در مخلوط واكنش ايجاد می ش��وند، 

شکل 4 سنتز انانتيوگزين )-(-آلفا- فنيل متيل پروپيونات از فنيل متيل كتِنِ كه 
در سال 1960 توسط پراسای يوس گزارش شد.

شکل 5 نخستين واكنشی كه در آن به نقش ال-پرولين به عنوان 
كاتاليزگر پی برده شد.

انامين
)افزايش چگالی الکترونی

روی اين كربن(
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روند پرش�تاب رش�د داده های پژوهشی در 
اين زمينه و ورود دستاوردهای آن به صنعت 
و زندگی انس�انی، داشتن شناختی اندک از 
كاتاليزگرهای آلی را امروز به يك ضرورت 

تبديل كرده است



می ت��وان نوع��ی تاتومری33 در نظر گرفت كه ط��ی آن با جا به جا 
ش��دن همزم��ان پيوند پی و ي��ك پروتون، حال��ت كم-الکترون 
ايمينيوم )واس��طه  الکترون دوس��ت( به حالت پر-الکترون انامين 
)واس��طه ی هسته دوست( تبديل می شود، شکل 6. از آن جا كه با 
توجه به ش��رايط واكنش، غلظت نسبی هر يك از اين دو واسطه 
در تعادل قابل كنترل است، می توان واكنش را با توجه به شرايط 
از س��ازوكاری كاملًا متفاوت پيش ب��رد و به فراورده های مختلفی 

دست  يافت. 

برخ��لاف بيش��تر كاتاليزگره��ای آلی فل��زی ك��ه فعالي��ت 
كاتاليزگ��ری خ��ود را تنها از يك طريق انج��ام می دهند )برای 
نمون��ه،  اس��يدهای لووي��س فقط با اتص��ال به اتم اكس��يژن 
كتون ها، الکترون دوستی اتم كربن متصل به اكسيژن را افزايش 
می دهن��د(  بيش��تر كاتاليزگرهای آل��ی كارآمدی ك��ه امروزه به 
كار می رون��د، بي��ش از يك مركز فعال دارند.ش��مار زيادی از 
اي��ن كاتاليزگرها  كاتاليزگرهايی دوكاره34 هس��تند. به س��خنی 
ديگ��ر، اگر ي��ك مركز آن ها به عنوان اس��يد برونس��تد فعاليت 
كن��د، مركز ديگر می توان��د همزمان نقش يك ب��از لوويس را 
داش��ته باش��د. چنين كاتاليزگرهاي��ی می توانن��د به ترتيب، هم 
گروه ه��ای دهنده و هم گروه های پذيرن��ده را فعال كنند. اين 
ويژگی نه تنها س��بب افزايش چشمگير سرعت واكنش می شود، 
بلکه به دليل س��اختار بس��يار س��ازمان يافته  حالت گذار( وجود 
برهم كنش ه��ای مطلوب درون مولکولی) گزينش��گری واكنش 
را نيز فزونی می بخش��د. افزون بر اين، اين حقيقت كه واكنش 
در ي��ك فضای محدود )نزديکی بي��ش از اندازه مراكز واكنش 
دهن��ده به يکديگ��ر( روی  می دهد، می تواند به اين معنا باش��د 
ك��ه كاتاليزگر به عنوان ي��ك »آنتروپی فريب35« عمل می كند. به 
س��خن ديگر، چنين كاتاليزگرهايی به ي��اری آنتالپی )گرمادهی 
ناش��ی از برهم كنش های پايداركننده درون مولکولی( با غلبه بر 
آنتروپی فعال س��ازی نامطلوبی )كاه��ش آنتروپی به دليل اتحاد 

دو مولک��ول برای ايجاد حالت گ��ذار( كه در ذات واكنش های 
ش��يميايی اس��ت، بر س��رعت آن ها می افزايند.

در حالت های گ��ذار، برهم كنش هايی از نوع پيوند هيدوژنی 
در تعيي��ن آرايش های هندس��ی پايدار، نقش بس��يار مهمی دارد. 
اي��ن نيروهای جهت مدار36 )وابس��ته به جه��ت( چه درون و چه 
ميان مولکولی تشکيل ش��وند، در شکل دهی به ساختارهای نوع 
دوم و س��وم پروتيين ها و نوكليِيك اسيدها37، همچنين در شيمی 
فرامولکول��ی38 و س��اختار كمپلکس های ميزبان-مهمان39 س��هم 
ويژه ای  دارند. در سنتز نامتقارن، اين پيوندهای هيدروژنی با كمك 
به انتقال پروتون اسيدهای برونستد در تبديل های شيميايی بويژه 
انتقال دستواره ای آن، می توانند هم سرعت و هم گزينشگری كل 

فرايند را در كنترل خود داشته باشند.

پرولین؛ شناخته شده ترین کاتالیزگرآلی
پرولين آمينواس��يدی غيرسمي، س��ازگار با محيط زيست و 
نه چندان گران اس��ت. يك مركز دستواره دارد و هر دو انانتيومر 
آن )D- ي��ا R-پرولي��ن و  L- ي��ا S-پرولين( به آس��انی در 
دسترس است. پرولين به راحتي در هر شرايطي واكنش مي دهد 
و قابل بازيافت نيز اس��ت. ال-پرولين كه آمينواس��يدی طبيعی 
اس��ت از جمله  ش��ناخته ش��ده ترين كاتاليزگرهای آلی به شمار 
می آيد. گروه آمين نوع دوم و گروه كربوكس��يليك اسيد موجود 
در س��اختار ال-پرولي��ن، هر دو جايگاهی مناس��ب برای فعال 
كردن و جهت دادن به گونه های الکترون دوست و هسته دوست 
هس��تند. در واق��ع، هر دو گروه عاملی يادش��ده اي��ن امکان را 
دارند كه به عنوان اس��يد برونس��تد و باز لوويس به ايفای نقش 

بپردازند،  ش��کل7.

اگرچه در كارهای آزمايشگاهی معمولاً از ال-پرولين طبيعی 
استفاده می شود، اما هر دو شکل انانتيومری آن در دسترس است. 
pKa اتم نيتروژن پرولين بيشتر از ديگر آمينواسيدها است، از اين 

رو در مقايسه با آن ها، هسته دوستی بيشتری از خود نشان می دهد. 
بنابراين پرولين قادر اس��ت به عنوان يك هسته دوس��ت عمل كند 
و به ويژه، در واكنش با تركيب ه��ای كربونيل دار، يون ايمينيوم يا 

S  شکل 7 ال-پرولين، آمينواسيدی با يك مركز دستواره با پيکربندی

شکل 6 تشکيل دو واسطه الکترون دوست )يون ايمينيوم( و هسته دوست 
)انامين( و تعادل ميان آن ها

انامين
)افزايش چگالی الکترونی

روی اين كربن(

يون ايمينيوم
)كاهش چگالی الکترونی

روی اين كربن(
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انامين ايجاد كند. آش��کار شده اس��ت كه در اين واكنش ها گروه 
كربوكس��يليك اس��يد پرولين به عنوان يك اس��يد برونستد عمل 
می كند؛ رفتاری كه س��بب می شود پرولين در دسته  كاتاليزگرهای 

دوكاره قرارگيرد.
انانتيوگزين��ی بالا و گاه اس��تثنايی واكنش هايی كه در آن ها از 
پرولي��ن به عنوان كاتاليزگر اس��تفاده می ش��ود را می توان به توان 
هماهنگ كنندگ��ی بالای اين مولکول در ايج��اد حالت های گذار 
بس��يار س��ازمان يافته  با كمك ش��بکه ای از پيوندهای هيدروژنی 
توضيح داد. اگرچه نارسايی های مهمی در سنتز با حضور پرولين 
وجود دارد )مانند س��ختی جلوگيری از وقوع واكنش های رقابتی 
جانبی( اما هنوز هم پرولين نقش مهمی در مطالعه كاتاليزگری آمينی 
دارد. اين در حالی است كه مشتق ها و تركيب هايی با ساختارهای 
مشابه پرولين در برخی از واكنش ها، سرعت  و گزينشگری بهتری 

نيز نشان داده اند.

شیوه عمل کاتالیزگرهای آلی
معمولاً واكنش های كاتاليزگرهای آلی با س��اختارهای گذاری 
س��فت  يا سست   پيش می روند. دسته نخست، شامل تركيب هايی 
هس��تندكه در آن ها كاتاليزگر و واكنش دهنده40 با نيرويی قوی تر 
از 15 كيلوكالری بر مول ب��ه يکديگر می پيوندند در حالی كه، در 
دسته  دوم برهم كنش آن ها ضعيف و كمتر از 4 كيلوكالری بر مول 
اس��ت. بنابراين می توان ش��يوه عمل اين كاتاليزگرها را به ترتيب 

كووالانسی و غيركووالانسی41 ناميد. 
کاتالیزگ��ری کووالانس��ی: در بس��ياری از واكنش ه��ای 
كاتاليزگری آلی، حالت گذار از طريق تش��کيل پيوند كووالانسی 
مي��ان كاتاليزگ��ر و واكنش دهن��ده پيش م��ی رود. واكنش های 
مبتن��ی بر آمين كه در آن ها آمينواس��يدها، پپتيده��ا، آلکالوييدها 
و مولکول ه��ای نيت��روژن دار س��نتزی به عن��وان كاتاليزگرهای 
دس��تواره به كار می روند، از جمله نمونه های ش��ناخته شده  در 
اين دس��ته به ش��مار می آيند. پيکره اصلی اين واكنش ها، شامل 
واكنش هايی اس��ت كه چرخه  انامين42 و واس��طه های ايمينيوم 

گفته می ش��ود. 
کاتالیزگری غیرکووالانس��ی: ش��مار رو به رشد واكنش های 
كاتاليزگری آل��ی نامتقارن ك��ه با برهم كنش های ضعيف ش��تاب 
می گيرند، نش��ان از توج��ه روزافزون به اين دس��ته از واكنش ها 
دارد. اي��ن نوع كاتاليزگری ش��امل تش��کيل كمپلک��س ميزبان-
مهمان يا اجتماع اس��يد-باز ميان كاتاليزگر و واكنش دهنده است. 
برهم كنش های فرامولکولی، شيوه  اثر آنزيم ها را يادآوری می كند؛ 

فراين��دی كه در آن، ي��ك آنزيم بی آنکه نيازی به تش��کيل پيوند 
كووالانس��ی داشته باشد، واكنشگرها را با برهم كنش های ضعيفی 
همچ��ون پيون��د هيدروژنی، پيرامون جايگاه فع��ال خود جمع و 

آماده  واكنش می كند.

نتیجه گیری
با اين گس��تردگی، واكنش های كاتاليزگر ی آلی سکويی غنی 
برای ش��ناخت و بهره گيری از واكنش های چندمرحله ای ايجاد 
می كن��د. واكنش هايی كه ام��کان افزايش پيچيدگی س��اختاری 
فراورده ها در س��نتز نامتقارن را به شيوه ای به شدت فضاكنترل43 
فراه��م می آورن��د. ب��ه اين ترتي��ب، ب��ا مطالع��ه و به كارگيری 
كاتاليزگره��ای آل��ی، به ويژه آن هايی كه از فضاگزينی44 بس��يار 
چش��مگيری برخوردارند، ش��ايد بتوان به رقابت��ی نزديك تر با 
طبيع��ت پرداخت و ي��ك گام هر چند كوچك به س��وی درك 
طبيعت و فرايندهای پيچيده آن برداش��ت و راز ديگری از اسرار 

آفرينش را آش��کار كرد.
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Robinson annulations, 20. Hajos, Z. G., 21. Parrish, R. D.,  22. Eder, 
U., 23. Sauer, G., 24. Wiechert, R., 25.  Mechanism, 26. List, B.,  27. 
Barbas, C. F., 28. enantioselective, 29. organocatalyst, 30. heteroatom, 
31. reactivity, 32. aminocatalysis, 33. tautomerism, 34. bifunctional, 
35. entropy trap, 36. directional, 37. nucleic acid, 38. supramolecular 
chemistry, 39. host-guest complexes, 40. substrate, 41. non-covalent, 
42. enamine cycle, 43. stereocontrol, 44. stereoselectivity
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 با مجله هاي رشد آشنا شويد

مجله هاي دانش آموزي 
 )به صورت ماه نامه و هشت شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شود(:

مجله هاي بزرگسال عمومي 

 )به صورت فصل نامه و   چهارشماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شود(:

مجله هاي رش��د عمومي و تخصصي، براي معلمان، مديران، مربيان، مشاوران 
و كاركن��ان اجرايي م��دارس، دانش جويان مراكز تربيت معلم و رش��ته هاي 
دبيري دانش��گاه ها و كارشناس��ان تعليم و تربيت تهيه و منتش��ر مي ش��ود. 

ــمارۀ 4  ــاختمان ش ــمالي، س ــهر ش ــان ايرانش ــران، خياب  نشـاني: ته
                آموزش وپرورش، پلاك 266، دفتر انتشارات  و تكنولوژی آموزشي. 

 تلفن و نمابر:  88301478 ـ 021

مجله هاي رشد توسط دفتر انتشارات و تکنولوژی آموزشی
به  وابسته  آموزشي،  برنامه ریزي  پژوهش  و  سازمان    
مي شود. منتشر  و  تهیه  موزش وپرورش  آ رت  وزا

وزش ابتــدایي  رشد آموزش متوسطه  رشد تکنولوژي آموزشي   رشد آمـ
 رشد مدرسه فردا  رشد مدیریت مدرسه  رشد معلم 

 رشد برهان آموزش متوسطه اول )مجله ریاضي براي دانش آموزان دورة متوسطه اول( 
 رشـد برهـان آمـوزش متوسـطه دوم )مجله ریاضي بـراي دانش آموزان دورة متوسـطه 
دوم(  رشـد آمـوزش قـرآن  رشـد آمـوزش معارف اسـامي  رشـد آمـوزش زبان 
و ادب فارسـي  رشـد آموزش هنر  رشـد آموزش مشـاور مدرسـه  رشـد آموزش 
تربیت بدنـي  رشـد آمـوزش علوم اجتماعي  رشـد آمـوزش تاریخ   رشـد آموزش 
جغرافیـا  رشـد آمـوزش زبـان  رشـد آمـوزش ریاضي   رشـد آمـوزش فیزیك  
رشـد آموزش شـیمي   رشـد آموزش زیست شناسـي   رشـد آموزش زمین شناسي 
 رشـد آمـوزش فني و حرفـه اي و کار و دانـش  رشـد آمـوزش پیـش دبسـتاني

مجله هاي بزرگسال و دانش آموزي تخصصی

)براي دانش آموزان آمادگي و پایة اول دورة آموزش ابتدایي(

)براي دانش آموزان پایه هاي دوم و سوم دورة آموزش ابتدایي(

)براي دانش آموزان پایه هاي چهارم، پنجم و ششم دورة آموزش ابتدایي(

)براي دانش آموزان دورة آموزش متوسطه اول(

)براي دانش آموزان دورة آموزش متوسطه دوم(

 )به صورت ماه نامه و هشت شماره در هر سال تحصيلي منتشر مي شود(:

حماسة سیاسي و حماسة اقتصادي

      

برگ اشتراك مجله هاي رشد

 هزينة اشتراك يكساله مجلات عمومي )هشت شماره(: 300/000 ريال
 هزينة اشتراك يكساله مجلات تخصصي )چهار شماره(: 200/000 ريال

  نشاني: تهران، صنـدوق پستي  امور مشترکین: 16595/111
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پرداختي:  مبلغ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بانکي:  فیش  شمارة 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پستي:  شمارة  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پاك: 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

   اگر قبلًا مشترك مجله بوده ايد، شمارة اشتراك خود را بنويسيد:

                  
      

                                     امضا:

نحوة اشتراك:
شما مي توانید پس از واریز مبلغ اشتراك به شماره حساب 39662000 
بانك تجارت، شعبة سه راه آزمایش کد 395، در وجه شرکت افست از دو 

روش زیر، مشترك مجله شوید: 
1.  مراجعه به وبگاه مجلات رشد به نشاني:  www.roshdmag.ir و تكميل برگة 

اشتراك به همراه ثبت مشخصات فيش واريزي. 
2. ارسال اصل فيش بانكي به همراه برگ تكميل شدة اشتراك با پست سفارشي 

)كپي فيش را نزد خود نگه داريد(.

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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پالايش آب، نانوفناوري 
چکیده

در پي افزايش جمعيت جهان و تهديد كمبود آب، روش هاي جديدي براي پالايش منابع آب معرفي شده است. از ميان روش هاي 
پالايش جديد آب، فناوري نانو سهم عمده اي داشته و كارايي خوبي از خود نشان داده است. 

در اين مقاله برخي روش هاي نانو در پالايش آب مورد بررسي قرار مي گيرد.

مقدمه
2 كرة زمين را آب فراگرفته است اما 97 درصد اين مقدار، قابل آشاميدن نيست. براساس پيش بيني سازمان ملل، تا سال 

3
با اينکه 

2035 حدود 48 كشور در جهان با كمبود آب آشاميدني روبه رو خواهند شد. بحران كمبود آب در آغاز قرن 21، دانشمندان را متوجه 
بهره برداري از فناوري هايي همچون نانو كرد كه هم اكنون از عمر آن 40 س��ال مي گذرد. مواد نانو در پالايش آب برتري هاي عمده اي 
را نس��بت به روش هاي سنتي نش��ان داده اند. براي نمونه در فرايند صاف كردن آب كه يکي از مراحل پالايش آب است، غشاءهايي با 

منفذهاي در حد نانومتر كارايي ويژه اي داشته اند.
فناوري نانو در پالايش آب را مي توان در سه فرايند خلاصه كرد كه در ادامه به آن ها مي پردازيم.

کلیدواژه ها
 نانوصاف كردن، مواد نانو، غشاءهاي نانوكربني
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اسمز وارونه
فراصاف كردن

نانوصاف كردن
ميکروصاف كردن



به خدمت مي گیرد را 
مریم شکیبي
معلم شيمي منطقه 11،  تهران

 فرایند غربالي
در اين فرايند پالايش آب به كمك غش��اءهايي با منفذهاي در 
حد نانومتر انجام مي گيرد و جداسازي مواد آلي، معدني و زيستي را 
در جريان پالايش فاضلاب ها در صنايع گوناگون امکان پذير مي كند.

 فرایند جذبي
به كم��ك مواد جاذب مي ت��وان براي جداس��ازي محيطي و 
ح��ذف آلاينده هاي آلي از آب، بهره برد. از جمله نانوجاذب هاي 
پركاربرد در پالايش آب مي توان به مواد نانوحفره اي اش��اره كرد. 
حفره ها ب��ا نانوذره هايي كه با مواد آلاين��ده پيوند برقرار مي كنند 

پوشانده مي شوند و عملکرد جاذب را بهبود مي بخشند.

 فرایند تجزیه
در اين فرايند از صفحه هاي لايه اي پرشده با تيتانيم دي اكسيد 
استفاده مي شود. هنگام تابش پرتوهاي فرابنفش، تيتانيم دي اكسيد 

به عنوان يك كاتاليزگر نوري امکان تجزية آلاينده ها به تركيب هاي 
بي ض��رر را فراهم مي كند و با اين روش آل��کان، آلکن، آلکين و 

تركيب هاي آميني از آب حذف مي شوند.

صاف کردن 
يک��ي از مراحل پالايش آب صاف كردن اس��ت. صاف كردن 
فرايندي اس��ت كه در جريان آن يك مايع ي��ا يك گاز در نتيجة 
فش��ار، اختلاف پتانس��يل الکتريکي يا اخت��لاف غلظت از صافي 
مي گ��ذرد و ذره هاي درش��ت تر از اندازة منف��ذ صافي را به جاي 
مي گذارد. بنابراين دو عامل مؤثر در صاف كردن را مي توان اندازة 
منفذ صافي و اندازة ذره هاي باقي مانده روي آن دانس��ت. بر اين 

اساس صاف كردن انواعي به اين شرح خواهد داشت: 
 میکروصاف کردن 

اين فرايند براي جداس��ازي ذره ه��اي جامد معلق كوچك و 
ذره هاي بزرگ تر از 2 ميکرون استفاده مي شود.

شکل 2 نمايی از يك نانوصافی

نگهداری

نفوذ

غشاء

حفره های جمع كننده

جريان به سوی مادة جمع كننده 
پس از گذر از غشاء

ورود محلول

جريان محلول

مجراهای عبور محلول

مادة جمع كننده

نگهداری

غشاء

نفوذ
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 فراصاف کردن 
با اين روش، مولکول هاي بزرگ تر از 5 ميکرون جدا مي شوند. در 
اين حال، اندازه منفذهاي صافي حدود 2 تا 50 نانومتر است. اين فرايند 
براي جداسازي و تغليظ مواد كلوييدي و سوسپانسيوني مناسب است.

 نانوصاف کردن
در اي��ن فرايند ابعاد منفذهاي نانوصافي ه��ا به 2 تا 5 نانومتر 
مي رس��د و براي حذف اجزاي آلي آلاينده هاي ميکروني، ش��امل 

يون هاي چندظرفيتي كاربرد دارد.
گفتني اس��ت كه از ميان سه فرايند ياد شده، كاربرد فناوري نانو 
در حوزة نانوصاف كردن در پالايش آب بسيار چشمگير بوده است. 
از ديدگاه مصرف انرژي اين روش نسبت به روش هاي قديمي مانند 
اسمز معکوس كم هزينه تر است. همچنين روش فراصاف كردن تنها 
براي زماني كه مقدار آلاينده ها نسبت به حد مجاز بالاتر است مناسب 
است و نانوصاف كردن در موارد ديگر مي تواند گزينة مناسبي باشد. 
در عمل، فشار مورد استفاده در فرايند نانوصاف كردن مقداري ميان 
فشار مورد نياز در فرايندهاي اسمز معکوس و فراصاف كردن را دارد.

روش هاي دیگر
در كنار اس��تفاده از نانوصافي ها، براي كامل شدن پالايش آب 

از مواد نانوي ديگري نيز بهره مي گيرند كه عبارت اند از: 
� نانوحس��گرها ك��ه آلاينده ه��ا با غلظت هاي كم را آش��کار 

مي كنند و در تشخيص يون هاي فلزهاي سنگين كاربرد دارند.
� نانو كاتاليزگرهاي نوري كه شامل تيتانيم دي اكسيد هستند و 
با پرتوهاي UV فعال شده، تجزية آلاينده ها را امکان پذير مي كنند.

برتري هاي فناوري نانو
 پالايش آب با كيفيت بالاتر و هزينة كمتر همراه است.

 به كمك نانوصافي ها امکان حذف يون هاي چندظرفيتي و رفع سختي 
آب فراهم مي شود. همچنين در مناطق غربي كشور نانوكاتاليزگرهاي 

نوري، جداسازي يون آرسنيك را از آب ها امکان پذير مي كنند.
 به عل��ت اس��تفاده از صافي هايي با منفذهاي ريزتر، س��رعت 
پالايش آب افزايش مي ياب��د. براي نمونه، نانوصافي هايي با منفذ 
40 نانومت��ري، در خلال 30 دقيقه به حذف مواد مي پردازند و به 
كم��ك نمونه هايي با منفذ 5 ت��ا 10 نانومتر تنها در مدت 7 دقيقه 

باكتري هاي زيان بار را مي توان از آب جدا كرد.
 در نتيج��ة پالاي��ش آب ب��ه كم��ك روش هاي فن��اوري  نانو، 

نمك هاي سودمند و موردنياز بدن از آب حذف نمي شوند.
 پالاي��ش آب ب��ه روش نانوصاف كردن حت��ي در ظرفيت هاي 

مح��دود امکان پذير اس��ت. بنابراين در مناط��ق كم جمعيت نيز با 
صرف هزينة كم مي توان به پالايش و توليد آب پرداخت.

 وجود انواع گوناگون نانوصافي ها به جداس��ازي انتخابي مواد 
از آب كمك مي كند.

 برخلاف روش اس��مز معک��وس، در نانوصاف ك��ردن نيازي 
ب��ه كنت��رل pH در جريان پالايش آب نيس��ت و اين خود، هزينة 

پالايش را كاهش مي دهد.
 ساخت پالايشگاه در اندازه هاي دلخواه امکان پذير است.

ساختار نانوصافي ها
غش��اء نانوصافي ها معمولاً از 2 لايه تش��کيل مي ش��ود. لاية 
ن��ازك و متراكم، عمل جداس��ازي را انج��ام مي دهد و لاية ديگر 
محافظت در برابر فشار را به عهده دارد. اين صافي ها در شکل هاي 

مارپيچي، صفحه اي، لوله اي و فيبري ساخته مي شوند.
روش س��اده در توليد نانوصافي ها با اس��تفاده از نانولوله هاي 
كربني توس��عه داده شده اس��ت. وجود اين نانولوله ها در ساختار 
نانوصافي باعث آسان ش��دن تميزكردن صافي، افزايش استحکام 

و مقاومت در برابر گرما و قابليت استفادة پي درپي آن مي شود.
هم اكن��ون ح��دود 65 درص��د نانوصافي ه��ا در پالايش آب 
مورد اس��تفاده ق��رار مي گيرند، 25 درصد آن ه��ا در صنايع غذايي 
و 10 درصد نيز در صنايع ش��يميايي كارب��رد دارند. به هرحال اين 
صافي ه��ا هم  كاس��تي هايي دارند كه از آن جمل��ه مي توان به بروز 
مشکلات زيست شناختي در غشاء صافي ها و لايه گذاري نمك هاي 
فراسيرشده اشاره كرد. همچنين مواد گندزدا مانند ديگر انواع صافي 
مي توانند باعث ايجاد خوردگي در غشاء نانوصافي ها شوند. به اين 

كاستي ها بايد محدودبودن توليد اين صافي ها را در دنيا افزود.

نتیجه گیري
مق��رون به صرفه بودن روش ه��اي فناوري نانو، كش��ورها را 
در اس��تفاده از آن براي پالايش آب تش��ويق كرده اس��ت. به دليل 
جدي تر ش��دن بحران كمب��ود آب در آينده، بهره گي��ري از توان 
كانون هاي فکري در انجام پژوهش و توسعه فناوري نانو اقدامي 
سازنده است. بنابراين بخش هاي مختلف فرايند پالايش آب بايد 
به  دقت مورد بررس��ي قرار گيرند تا ارزيابي شود كه فناوري نانو 

در چه بخش هايي نسبت به روش هاي ديگر برتري دارد.

1. www.pib.nic.in
2. www.nano.ir
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چکیده
اندازه گيري وزن از ديرباز مورد توجه انسان بوده است. چنان كه ترازوهاي دو كفه اي و شاهيني از قديمي ترين اختراع بشر به شمار 
مي روند. امروزه باسکول ها در مقياس بزرگ و ترازوهاي حساس ديجيتالي در مقياس كوچك، در امور مختلف، از اقتصادي  تا علمي 
� پژوهش��ي به كار مي روند. در س��ال هاي اخير ابزارهاي جديدي براي اندازه گيري جرم هاي بسيار اندك در حد نانوگرم ، با استفاده از 
مواد پيزوالکتريك، گسترش يافته  است. كوارتز يکي از اين مواد پيزوالکتريك طبيعي است كه در طراحي حسگرهاي جرمي استفاده 

مي شود. اين حسگرها كاربرد گسترده اي در عرصه هاي مختلف صنعتي و علمي پيدا كرده اند. 
کلیدواژه ها

حسگرهاي جرمي، مواد پيزوالکتريك، ميکروترازوي كوارتز

حســگـرهاي جرمي
براي دنیايي متفاوت نو  ابزاری 

دکتر منوچهر قنبري
گروه هاي آموزشي آموزش وپرورش ملارد

خاصیت پیزوالکتریك
خاصيت پيزوالکتريك توسط برادران كوري كشف شد. برخي 
مواد با شبکة بلوري ويژه، اگر در فشار قرار بگيرند، دوقطبي هاي 
موج��ود در آن ها دچار جابه جايي مي ش��ود كه حاصل آن، ايجاد 
يك ميدان الکتريکي است. مواد طبيعي و مصنوعي زيادي داراي 
چنين خاصيتي هس��تند كه از آن جمل��ه مي توان به كوارتز، باريم 
تيتانات، س��رب تيتانات و پلي وينيليدين فلوريد اش��اره كرد. در 
حالت وارونه، اگر به يك ماده پيزوالکتريك، يك ميدان الکتريکي 

متناوب اعمال ش��ود، ش��بکه بلوري آن دچار تنش مي ش��ود. در 
ش��کل 1 پديده يادش��ده، نمايش داده شده اس��ت. يکي از انواع 
تنش هاي ايجاد ش��ده، ارتعاش هايي از نوع امواج برُشي است كه 
در ضخامت مادة پيزوالکتريك، با فركانسي در حد فركانس امواج 
صوتي، انتشار مي يابد. شکل 2 الگوي انتشار اين امواج را � درون 
يك لاية پيزوالکتريك كه ميان دو الکترود، دربرگرفته شده است 
و ي��ك جريان متناوب به آن ها اعمال مي ش��ود � نمايش مي دهد. 
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كوارتز

tf

tq
tf+tq
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پس اگر به ه��ر دليلي، ضخامت لايه تغيير كند، فركانس موج جنس الکترودها معمولاً از طلا، نقره يا ديگر فلزهاي بي اثر است.
برش��ي هم تغيير خواهد كرد. اگ��ر به جاي ضخامت، جرم معادل 
را جايگزين كنيم، رابطة مش��هور س��وربري به دس��ت مي آيد كه 

وابستگي تغيير فركانس را به جرم نشان مي دهد: 

q

qtr

q q

q tr

f

q q

v
f

t t

f tf t

f t v

f
f C m

A

µ

ρ
= =

∆∆ ∆
= − = −

∆ = − = − ∆
µ ρ

0

0

0
2
0

2 2
2

2

 A ثاب��ت معادله و Cf ،تغيي��ر ج��رم ،∆m در اي��ن رابط��ه
مس��احت لاي��ه موردنظر اس��ت. بنابراين ابزار ياد ش��ده، يك 
حس��گر جرمي اس��ت كه ميزان تغيير فركانس آن نمايندة يك 
جرم مش��خص است كه در س��طح الکترود، قرار گرفته است. 
مق��دار جرم مي توان��د در حدود نانوگرم و حت��ي كمتر از آن 
باشد. البته ماده مورد اندازه گيري بايد به سطح الکترود محکم 
بچس��بد تا موج توليد شده در مادة پيزوالکتريك، بتواند درون 
آن نفوذ كرده، انتش��ار يابد. اين حس��گرها براي نخس��تين بار 
ب��راي اندازه گي��ري م��واد در ف��از گازي به كار رفتن��د ولي با 
تغييرات��ي در طراح��ي آن ها، اس��تفاده از آن ه��ا در محيط هاي 

مايع هم امکان پذير ش��د.

کاربردها
حس��گرهاي جرم��ي، كاربرده��اي وس��يع و متنوع��ي در 
ش��اخه هاي مختلف علوم دارند. اين حس��گرها افزون بر جرم، 
ب��ه دما، فش��ار و گران��روي هم حس��اس هس��تند. در اينجا به 
نمونه هايي اش��اره مي ش��ود كه فقط محدود به ش��اخه هايي از 

علم ش��يمي اند: 
 حس��گرهاي زيس��تي ب��راي اندازه گي��ري مواد زيس��تي از 
مولکول ه��ا گرفته تا واحدهاي درش��ت س��لولي، باكتري ها و 

ويروس ه��ا
 حس��گرهايي براي مطالعه سطوح تشکيل و انحلال پليمرهاي 

طبيعي و سنتزي و خوردگي سطوح فلزي
 حسگرهاي گازي براي شناسايي و اندازه گيري گازهاي سمي 

و صنعتي
 مطالع��ة برهم كنش ه��ا بين مولکول ه��اي DNA و RNA با 
يکديگ��ر و بررس��ي برهم كن��ش  پروتئين ها ب��ا داروها و مواد 

ديگ��ر 
 مطالعة غش��اءهاي ليپيدي، مواد مؤثر س��طحي و... 
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فركانس اين نوع امواج به كمك اين رابطه محاسبه مي شود:
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2
كه در آن f0 فركانس پاية ارتعاشي موج توليد شده، vtr سرعت 
انتش��ار موج، tq ضخامت بلور، μq ضري��ب مربوط به جنس ماده 
و ρq چگال��ي آن اس��ت. با دقت در اين رابط��ه، مي توان دريافت 
كه با ضخيم تر ش��دن لاية پيزوالکتريك، فركانس ارتعاش كاهش 

مي يابد. 
رابطة زير ميزان اين تغيير را نشان مي دهد:
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شکل 1 جابه جايي دوقطبي هاي شبکة بلوري مواد پيزوالکتريك در اثر اعمال يك ميدان

شکل 2 الگوي انتشار امواج برُشي و تغيير آن در اثر افزايش ضخامت لاية پيزوالکتريك

كوارت�ز يكي از اين م�واد پيزوالكتريك طبيعي 
اس�ت كه در طراحي حس�گرهاي جرمي، با نام 
عموم�ي QCM به معني ميكروت�رازوي كوارتز، 

استفاده مي شود



شکل 4 سطح اصلاح شده با يك لايه دكستران و داراي عامل كربوكسيليك اسيد
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شکل 3 سطح اشغال شده با يك لايه تك مولکولي

شکل 5 سطح اصلاح شده به وسيلة پيوند كووالانسي

آماده سازي و اصلاح
موضوع بس��يار مهمي كه تاكنون اش��اره اي به آن نشده اين 
اس��ت كه پاسخ اين حسگرها به تغيير جرم كاملًا عمومي است. 
به عب��ارت ديگر اين حس��گرها هي��چ فرقي بي��ن مولکول هاي 
مختلف قائل نيس��تند و توانايي تشخيص مولکول ها از يکديگر 
را ندارند. براي گزينش��ي كردن س��طح الکترودهاي به كار رفته 
در اين حس��گرها كه ماده پيزوالکتري��ك )كوارتز( در بين آن ها 
س��اندويچ شده است، از روش هاي مختلفي استفاده مي شود كه 

عبارتن��د از: 
� ج��ذب فيزيکي براس��اس تمايل ذاتي آمين ه��ا به فلزهايي 

مانند طلا
� آرايه هاي تك  لايه اي براس��اس تمايل گوگرد و گروه هاي 

عاملي گوگرددار به طلا، شکل 3
� جذب هيدروژل هاي دكستراني، شکل 4.

 روش هايي كه براي اصلاح س��طوح به كار مي روند عبارت اند 
از: 

 لايه نشاني كووالانسي، شکل 5
 گيراندازي

 اتصال درون لايه هاي ليپيدي

0/8 kcal/mol CH2

30-35 kcal/mol

Au

20 °A

دكستران

ليگاند آمين

ليگاند تيول

ليگاند تيول

ليگاند آلدهيد

NH2 - ليگاند 

SH - ليگاند 

ليگاند 

ليگاند 



شکل 9 سنسوگرام مربوط به اندازه گيري بخار دي متيل، متيل فسفونات

QCM شکل 7 اجزاي تشکيل دهندة دستگاه
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 QCM شکل 8 سنسوگرام مربوط به اندازه گيري مولکول استاودين در سطح
اصلاح شده، به روش سل � ژل

ساختار حسگر
يك دس��تگاه QCM داراي پنج قس��مت اساسي به اين شرح 

است: 
� نوسانگر، جهت اعمال جريان متناوب بر الکترودها

� حس��گر ش��امل قطعه پيزوالکتريك كه بين دو الکترود قرار 
دارد.

� پمپ، جهت ارائة نمونة گازي يا مايع به س��طح حسگر در 
روش آناليز جرياني يا ديناميکي

� شمارنده و ثبت كنندة فركانس
� تحليلگ��ر كه معمولاً يك رايانة مجهز به نرم افزار مناس��ب 

جهت ثبت سنسوگرام است.

شکل 6 سطح اصلاح  شده با روش قالب زني مولکولي

 

ونه
حسگرپمپنم

ب
ضلا

فا

نوسانگرفرکانس شمار

الکترود طلا

سنسوگرام
پاسخ حس��گر به مقدارهاي مشخص از نمونة مورد بررسي، 
به ص��ورت تغييرات فركانس در واحد زمان گزارش مي ش��ود كه 
به آن سنس��وگرام مي گويند. شکل 8 و 9 نمونه اي از سنسوگرام 

را نشان مي دهد.
مونومرها و هدف

كمپلکس مونومر � هدف

پليمرشدن

رايانه

5 13mm

 قالب زني مولکولي براساس ايجاد يك قالب از مولکول هدف، 
درون يك بستر پليمري آلي يا سل � ژل معدني، شکل 6.



چکیده
امروزه در بانك ها و اداره ها فرم هاي اداري بدون نياز به كاربن هنگام نوش��تن نس��خه برداري مي شود. در اين مقاله با سازوكار اين 

نسخه برداري و مواد شيميايي به كار رفته در آن آشنا مي شويم.

مقدمه
كاغذ نس��خه برداري غيركاربني كه جايگزين كاغذ كاربن شده است، توسط دو شيمي دان به نام هاي لاول اسچلیچر و بري گرین 
اختراع ش��د. اين كاغذ براي كپي از يك س��ند دست نوشته يا سندي كه به طور مکانيکي نوشته مي شود، به كار مي رود. كاغذ كپي بدون 
كاربن همان كار كاغذ كاربن دار را انجام مي دهد با اين تفاوت كه در عمل، به هيچ نوع كاربني نياز نيست. اين نوع كاغذ، هرگز دست ها 

را كثيف و سياه نکرده، سطل زباله را بيهوده پرنمي كند كه نتيجه آن قطع كمتر درختان است.

کلیدواژه ها
 كاغذ نسخه برداري، كاربن، روغن هاي معدني، رزين هاي فنولي
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ساختار
براي ردگذاري با استفاده از كاغذ نسخه برداري بدون كاربن، 
دس��ت كم به دو برگه نياز است؛ يکي در بالا و ديگري در پايين، 

كه در ميان آن ها، دو لاية پوششي به اين شرح قرار مي گيرند:

� لای��ة انتق��ال اين لايه، پش��ت برگ��ة اول ق��رار دارد و از 
كپسول هاي ميکروس��کوپي كه حاوي ماده رنگ زا هستند ساخته 
ش��ده اس��ت. اين لايه در واكنش با لاية گيرنده، روي برگة اول، 

اثر ايجاد مي كند.

� لایة پذیرنده یا لایه واکنش��ي اين لايه در سطح برگة دوم 
قرار دارد و از اجزايي س��اخته ش��ده اس��ت كه با مادة رنگ زاي 

موجود در لاية انتقال كه در بالاي آن قرار دارد واكنش مي دهد.
كاغذ نس��خه برداري بدون كاربن در بازار كاغذ به عنوان كاغذ 
ش��يميايي شناخته شده است، زيرا طرح و نوشته ها از واكنش بين 

اين دولايه ايجاد مي شوند.

کاغذهاي غیرکاربني
كاغ��ذ نس��خه برداري بدون كاربن به طور معم��ول در فرم ها، 

فاكتورها و چك ها اس��تفاده مي شود و با توجه به تعداد كپي هاي 
موردنياز، از دو يا تعداد بيش��تري لايه تشکيل مي شود. برگه هاي 
مختلف كاغذ نس��خه برداري بدون كاربن با توجه به عملکردشان 

به اين شرح نام گذاري شده اند: 

 برگة CB به عنوان برگه اول ش��ناخته شده، در فرم ها به عنوان 
برگه بالايي يا اصلي استفاده مي شود. زير اين برگه با يك لايه از 
كپسول هاي ميکروسکوپي كه حاوي ماده رنگ زا هستند، پوشيده 

شده است.

 برگة CFB به عنوان برگة  دوم يا مياني ش��ناخته ش��ده،  اغلب 
در فرم هايي كه س��ه يا تعداد بيشتري برگه دارند استفاده مي شود. 
س��طح  رويي برگه با لاية پذيرنده پوش��يده ش��ده است و با مادة 

رنگ زاي موجود در برگه CB به طور شيميايي واكنش مي دهد.

 برگ��ة CF به عنوان برگه س��وم ش��ناخته مي ش��ود و زير بقية 
مجموعه، قرار مي گيرد. سطح بالايي اين برگه داراي لاية پذيرنده 
است كه با كپسول هاي ميکروسکوپي حاوي ماده رنگ زا در برگه 

در اي�ن كاغذه�ا، نوعي امولس�يون 
روغني رنگ زا كه در كپس�ول هاي 
بس�يار كوچك�ي ق�رار داده ش�ده، 
به ص�ورت لايه اي در س�طح پش�تي 

كاغذ بالايي قرار مي گيرد

شکل 1 موقعیت برگه ها و اجزاي کاغذ نسخه برداری بدون کاربن

فشارکپسول هاي میکروسکوپي

CB برگه
)برگه اول(

CFB برگه
)برگه دوم(

CF برگه
)برگه سوم(

پاره شدن کپسول هاي میکروسکوپيخاك رس فعال شده
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بالايي، واكنش مي دهد.
وقتي به يك نسخه برداري از برگه اصلي نياز داريم، به ترتيب 
يك CB و يك CF استفاده مي شود ولي وقتي بيش از يك نسخه  
مي خواهيم براي هر برگة مياني، يك CFB نيز اس��تفاده مي شود. 

شکل 1 موقعيت برگه هاي ياد شده را نشان مي دهد.
در اين نوع كاغذها، كپس��ول هاي ميکروس��کوپي به فش��ار 
حس��اس هستند. در نتيجه برگه هاي CB و CFB براي جلوگيري 
از پاره ش��دن و از دس��ت دادن كاراي��ي خود بايد با دقت بس��يار 
بالايي به كار گرفته ش��وند. برگه CF، به دليل نداشتن كپسول هاي 

ميکروسکوپي مي تواند مانند كاغذ معمولي به كار رود.

مخلوط هاي پوشش
در س��اخت كاغذ كپي بدون كاربن از دو مخلوط پوششي به 

اين شرح استفاده مي شود.
CB ،مخلوط انتقال 

اين مخلوط كه براي پوش��ش لايه انتقال به كار مي رود اجزاي 
بسياري دارد كه مهم ترين آن ها عبارتند از: 

� م��ادة رنگ زا ايجادكنندة رنگ اس��ت. در واق��ع، رنگ از 
 CF واكنش ش��يميايي مادة رنگ زا ب��ا تركيب هاي موجود در لاية

ايجاد مي شود.
� روغن هاي معدني موادي مش��تق شده از نفت هستند كه با 
مادة رنگ زا امولس��يون تشکيل مي دهند. زماني كه اين روغن هاي 
معدني با ماده رنگ زا در آب تکان داده مي ش��وند، كپس��ول هاي 

ميکروسکوپي ايجاد مي شوند.
 � حفاظت کنن��دة دی��واره موادي ش��يميايي هس��تند كه از 
خ��راب  ش��دن كپس��ول هاي ميکروس��کوپي در لاية پوشش��ي، 
جلوگي��ري مي كنند. اين مواد هم به طور س��نتزي و هم طبيعي در 

دسترسند.
CF ،مخلوط پذیرنده 

مخل��وط پذيرنده، ب��راي ايجاد رنگ با م��اده رنگ زا واكنش 

مي دهد. اين مخلوط داراي انواعي به اين شرح است: 
� خاك رس فعال شده

� روي ساليسيلات
� رزين هاي فنولي

خواص نهايي فراورده، به نوع مخلوط اس��تفاده شده بستگي 
دارد. ب��راي نمون��ه، رزين ه��اي فنول��ي آهس��ته تر از رس، كهنه 
مي ش��وند اما با گذشت زمان به رنگ زرد درمي آيند. از دو مورد 
نخس��ت، در بازار اروپا و از رزين ه��اي فنولي در ايالات متحده 

استفاده مي كنند.

اثرهاي بهداشتي
در آغ��از س��ال 1970 توليدكنندگان، كارفرمايان و س��ازمان 
امنيت و سلامت شغلي شکايت هاي متعددي از نشانه هاي پوستي 
و غش��اهاي مخاطي دريافت كردند كه ب��ه كار كردن با كاغذهاي 
نسخه برداري بدون كاربن مربوط مي شد. بنابر پژوهش ها، تماس 
دائمي با كاغذ نس��خه برداري بدون كاربن مي تواند براي سلامتي 
فرد بس��يار خطرناك باشد چنان كه استفاده از مرخصي استعلاجي 
و ش��کايت هاي بيم��اري در دفترهايي كه به مق��دار زياد از كاغذ 
نس��خه برداري بدون كاربن استفاده مي كردند گزارش شده است. 
در مجموع، مطالعات زهرشناس��ي و بررس��ي هاي تجربي نش��ان 
مي دهد ق��رار گرفتن در برابر اين كاغذها ب��ا عوارض نامطلوب 
بهداش��تي همچون ايجاد س��وزش در پوس��ت، غشاهاي مخاطي 

چشم ها و بخش هاي بالايي دستگاه تنفسي همراه است.

1. U.S. Department of Health and Human Services Public Health 
Service, Centers for Disease Control and Prevention National Institute 
for Occupational Safety and Health/Carbonless Copy Peper/ December 
2000
2. www.radantahrir.com
3. www.piconweb.com
4. www.torraspapal.com
5. www.appletondieas.com/pdf/Lowell_Schleicher_Dies.pdf

تم�اس دائمي با كاغذ نس�خه برداری 
بدون كاربن مي تواند براي س�لامتي 

فرد بسيار خطرناک باشد



اشاره
س��ازمان بازيافت و تبديل مواد ش��هرداري مشهد، در س��ال 1375، به منظور سامان بخش��ي زباله هاي خانگي و صنعتي از طريق 
بازيافت و دوباره استفاده كردن مواد � كه نتيجه آن افزون بر بهره وري بهينة مواد، كاهش زباله هاست � تأسيس شد. اين سازمان، يك 
مجتمع صنعتي را تحت پوش��ش دارد كه گذش��ته از جداسازي مواد قابل اس��تفاده از زباله ها مانند فلزها، به توليد چهار نوع كود آلي، 
توليد برق از زيس��ت گاز، و نيز توليد كف پوش هاي لاس��تيکي و كاغذ و مقوا مي پردازد و از اين راه، افزون بر حفظ منابع طبيعي و 

بهداشت محيط زيست درآمد چشمگيري از اين طلاي كثيف به دست مي آورد.
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هدف ها و فعالیت ها
س��ازمان بازيافت و تبديل مواد شهرداري در مردادماه 1375 
تأس��يس ش��د. اين س��ازمان در آغاز ب��ه آموزش ش��هروندان و 

جمع آوري و سامان بخش��ي زباله ها پرداخته است و به تدريج در 
آن، كارخانه هاي بازيافت و توليد مواد ساخته و از آن بهره برداري 

شده است. هدف هاي اين سازمان عبارت اند از: 

گزارش

گ ترين 
بزر

بازيافت

در  نده  
 كن

یانه!
خاورم

از گزارشي 
 مجتمـع 
صنعـتي

راضیه بنکدار سخي
معلم شیمي منطقه 12 تهران

بازيافت مشهد  
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 آموزش و تروي��ج فرهنگ صحيح توليد، تفکيك، نگهداري و 
جمع آوري و بازيافت زباله ها

 ارائه به موقع و صحيح خدمات به مشتريان
 جل��ب مش��اركت بخ��ش خصوص��ي و اس��تفاده از توانايي 

سازمان هاي غيردولتي در راستاي تحقق هدف هاي سازمان
 ارتقاي س��طح فني و اس��تفاده از فناوري هاي نو در بازيافت و 

تبديل مواد 
 اس��تمرار بهبود كيف��ي فعاليت ها در چارچ��وب نظام تضمين 

كيفيت.

»طرح پاكياران« به كمك دانش آموزان، فرهنگ تفکيك زباله را به 
خانواده ها آموزش دهد و با ايجاد ايستگاه هاي ثابت و متحرك به 

جمع آوري زباله هاي تفکيك شده از سطح شهر بپردازد.

 واحد سازماندهي ضایعات ساختماني
با توجه به روند روزافزون ساخت وس��از در بيشتر شهرها از 
جمله ش��هر مشهد يکي از مشکلات شهري، زباله ها و نخاله هاي 
حاصل از ساخت وس��از است. س��ازمان بازيافت و تبديل مواد با 
طراحي و س��اخت ماشين آلات مناس��ب، طرح جمع آوري آسان، 

مکانيزه و با هزينه هاي كمتر را به اجرا درآورده است.

 مجموعه کارخانه هاي کمپوست کود آلي
م��واد زائد جام��د، حاصل از فعاليت هايي كه در ش��هر انجام 
مي ش��ود، از دي��دگاه خواص فيزيکي و ش��يميايي ب��ه دو گروه 

فسادپذير و فسادناپذير تقسيم مي شوند.
پسماند مواد غذايي يا ش��اخه و برگ هاي گياهان و درختان 
كه در گذرگاه ها بر اثر خزان يا هَرَس آن ها به وجود مي آيند مواد 
فسادپذيري هستند كه با گذشت زمان به علت فعاليت موجودات 
زنده ذره بيني تجزيه مي شوند و بوي زننده اي مي گيرند. اين مواد 
را زباله هاي ترَ مي نامند. ش��ايد س��اده ترين روش براي دفع اين 
زباله ها دفن يا پخش آن ها در زمين باش��د اما شيرابه هاي حاصل 
از اين مواد به لايه ه��اي پايين تر زمين نفوذ كرده، منابع آب هاي 
زيرزميني را آلوده مي كنند. همچنين هزينه خريد زمين براي دفن 
اين زباله ها زياد است. از اين رو، دفن زباله ها روش مناسبي براي 
از بين بردن آن ها نيس��ت. مجموع��ه كارخانه هاي توليد كود آلي 
)كمپوس��ت( با توليد چهار نوع كود آلي ش��امل كود كمپوست، 
كود كمپوس��ت غني ش��ده گوگرددار گرانوله، كمپوس��ت سبز و 
كمپوس��ت ورمي روش��ي مناس��ب از بهره وري اين زباله هاي تر 

اس��ت ،  ش��کل  1. مهم تري��ن فعاليت هاي اين س��ازمان را مي توان در 8 واحد به 
اين شرح خلاصه كرد: 

 واحد تفکیك از مبدأ
اين واحد با آموزش مس��تقيم و چاپ كتاب و بروش��ورهاي 
آموزش��ي، به منظور آگاهي دادن به ش��هروندان براي جداس��ازي 
زباله ها اقدام كرده و با اهداي هدايايي، آنان را تشويق به تفکيك 
زباله ه��ا از مکان توليد كرده اس��ت. همچنين ب��ا توجه به اينکه 
آموزش افراد از س��ال هاي كودكي س��ودمند تر است اين واحد به 
كمك آموزش وپرورش شهر مشهد و اعزام مربيان آموزش ديده به 
شکل 1دبستان ها و برخي مدارس دوره راهنمايي توانسته است با اجراي 
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کمپوست، كود آلي حاصل از تجزية زيست شناختي بقاياي  
گياه��ي و ضايعات جامد با منش��أ آلي اس��ت كه توس��ط انواع 
گوناگ��ون موجودات زنده ذره بيني، ب��ه يك يا مخلوطي از چند 
ماده آلي قابل تجزيه، تبديل مي ش��ود. كمپوس��ت ها به دليل منشأ 
طبيعي بر كودهاي ش��يميايي ارجح هس��تند. اين كمپوس��ت ها 
به دليل داش��تن عنصرهايي چون كربن، نيتروژن، فسفر، كلسيم، 
پتاس��يم، س��ديم، آهن، منگن��ز، روي و منيزيم اف��زون بر تأمين 
رطوبت و pH مناس��ب باعث حاصلخيزي خاك نيز مي ش��وند. 
مراح��ل توليد كمپوس��ت ب��ه اين ترتيب اس��ت ك��ه در آغاز، 
زباله هاي ترَ توس��ط س��رندهاي بزرگ الك ش��ده، از مواد قابل 
بازيافت مانند كاغذ، شيش��ه و پلاس��تيك جدا مي شوند و مواد 
آلي ب��ا قطر 7/5 س��انتي متر يا كوچك تر به دس��ت مي آيند. اين 
مواد روي ش��بکه هاي سيماني در سالن هاي مخصوص قرار داده 
مي ش��وند. روي هر لايه از مواد آلي با لايه اي از خاك پوشانده 
شده، سپس لايه اي ديگر از اين مواد آلي قرار داده مي شود. اين 
فرايند تا رس��يدن ضخامت مواد به ارتف��اع حداكثر 2 متر ادامه 
مي يابد. جمع ش��دن اين مواد در اين س��الن 20 تا 25 روز زمان 
مي برد. در اين مدت به علت فعاليت ريز جانداران هوازي، مواد 
تخمير و تجزيه مي ش��وند. براي هوادهي بيشتر به اين مخلوط، 
مخلوط كننده هاي بزرگ در سرتاس��ر سالن حركت مي كنند و با 
زي��رورو كردن اين مواد هوادهي انجام مي ش��ود. در اين مدت، 
دما بر اثر فعاليت ريز جانداران به 55 درجه سليسيوس مي رسد 
و در هفته ه��اي  آخر، حتي تا 70 درجه افزايش مي يابد. س��پس 
مخلوط به محوطه باز انتقال مي يابد تا به مدت دوماه عمل تثبيت 
انجام شود در پايان اين فرايند، مخلوط دوباره سرند مي شود. به 
اين ترتيب كمپوس��ت با دانه بندي 6 ميلي متري به دست مي آيد. 
اين ويژگي باعث نگه داري رطوبت و افزايش تبادل اكسيژن در 
خاك مي ش��ود كه از ويژگي هاي يك كمپوس��ت مرغوب است. 
تفاوت كمپوس��ت غني شده با اين كمپوس��ت، افزودن مقداري 

گوگرد به منظ��ور تغيير ميزان 
خاصيت اسيدي خاك و تبديل 
اين نوع كود به گرانول اس��ت. 
اف��زون  كمپوس��ت غني ش��ده 
ب��ر اص��لاح خ��اك و جذب 
ريزمغذي ها، مقدار فسفر را در 

خ��اك افزاي��ش مي ده��د.
کمپوست س��بز در گذشته 
از ضايع��ات باغ��ي و زراع��ي 

تهيه و به عنوان كود اس��تفاده مي ش��د. امروز به كارگيري اين بقايا 
به صورت ديگري مورد توجه قرار گرفته اس��ت؛ ضايعات س��بز 
كه همان سرش��اخه ها و برگ هاي درختان است، خُرد و به وسيلة 
سرندهايي دانه بندي مي شوند. اين كود سرشار از مواد آلي شامل 
س��لولوز، ليگنين4، مواد نشاس��ته اي، قندها و پروتئين هاست و از 
آنجا كه مقدار ليگنين پليمر ش��ده و محلول در آب آن كم است، 

باعث تشکيل خاك دانه مي شود.
کمپوس��ت ورمي اين نوع كود آلي از تجزيه مواد فس��ادپذير 
توس��ط كرم هاي خاكي ويژه اي به نام ايزوني��ا فوتيدا5 � كه به كرم  
زباله خوار معروفند � همراه با مدفوع اين جانداران به وجود مي آيد.
كرم هاي خاكي با تغذيه از بقاياي مواد آلي داخل خاك باعث 
برگشت مواد به چرخه طبيعت مي شوند. ورمي كمپوست به دليل 
ارزش غذايي و س��ازگاري با محيط زيس��ت از بهترين كودها در 

سراسر دنيا به شمار مي رود. 
از مزاياي اين كمپوست كه سرشار از مواد غذايي قابل جذب 
گياهان اس��ت مي توان ب��ه اصلاح بافت فيزيک��ي خاك، افزايش 

پتاسيم،  نگهداري رطوبت و آب در خاك اشاره كرد.

 واحد دفن زباله، نیروگاه زیست گازسوز
زباله هايي كه از س��ال ها پيش درون زمين دفن ش��ده اند پس 
از تجزيه توس��ط موج��ودات زنده ذره بين��ي، مقادير زيادي گاز 
مت��ان و دي هيدروژن س��ولفيد توليد مي كنن��د. گاز متان افزون 
ب��ر آلوده كردن محيط زيس��ت، به عنوان گاز گلخان��ه اي، به علت 
آتش گير بودن و ايجاد انفجار، خطرناك است. از اين رو، امروزه 
با طراحي نيروگاه هاي ويژه، اين گاز س��وزانده و از آن به وسيله 
ژنراتور، برق توليد مي ش��ود. به اين منظ��ور در فضاهايي كه از 
پيش زباله ها در آن دفن شده اند براي جمع آوري گازها چاله هايي 
حفر و روي آن ها لوله گذاري مي ش��ود. سپس به وسيلة پمپ هاي 

شکل 2 كرم های زباله خوار
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مکنده، گازهاي توليد شده را به نيروگاه انتقال مي دهند. اين گازها 
پ��س از رطوبت گيري ب��ه ژنراتور انتقال داده مي ش��وند و انرژي 
الکتريکي توليد مي كنند، ش��کل 3. گفتني است واحد زيست گاز 
مش��هد نخستين نيروگاه زيست گازسوز خاورميانه است كه 660 
كيلووات در ساعت برق توليد مي كند. واحد دفن زباله، زباله هاي 
غيرقاب��ل بازيافت را در زمين هايي را كه براي دفن زباله ش��رايط 
مناس��ب دارند6، دفن و لوله گذاري مي كند تا پس از سال ها از آن 

به عنوان منبع توليد زيست گاز استفاده شود.

 مجتمع صنعتي بازیافت
چنان كه اشاره ش��د زباله ها را مي توان به دو دسته فسادپذير 
و فس��ادناپذير تقسيم كرد. زباله هاي فس��ادناپذير كه به زباله هاي 
خش��ك نيز معروفند، پس از جمع آوري، به كارخانه هاي مجزايي 
مانن��د كارخانه بازيافت كاغذ، بازيافت لاس��تيك، بازيافت قير و 
آس��فالت، ضايعات قطعه ه��اي الکترونيکي، بازياف��ت پتِ انتقال 
داده ش��ده، پس از عمليات گوناگون به موادي قابل استفاده تبديل 

مي شوند.

کارخانه بازیافت کاغذ 
اين كارخانه كه از واحدهاي بخش خصوصي س��ازمان است 
طي عملياتي، كاغذه��اي كهنه را به ورقه هاي مقوايي براي توليد 
كارتن تبديل مي كنند. در اين روش، نخست كاغذها با آب مخلوط 
مي شوند تا خميري رقيق و يکنواخت تشکيل شود. اين خمير را 
روي نوارهاي��ي مي گذارند تا با عبور از زير غلطك هاي گرمايي، 
آبگيري و خشك شوند، شکل 4 . سپس به صورت لوله  هاي كاغذ 
جمع آوري و به وس��يله دس��تگاهي به ورق ه��اي چندلايه و مقوا 

تبديل مي شوند تا از آن ها كارتن هاي بسته بندي ساخته شود.

کارخانه بازیافت لاستیك
در اين كارخانه، نخست فلزها و الياف فلزي به وسيله دستگاه، 
از لاس��تيك هاي كهنه جدا مي شوند. اين لاس��تيك ها در دستگاه 
خردكن به قطعات ريز آس��ياب ، و سپس به صورت گرانول شکل 
داده مي ش��وند. از مخلوط اين گرانول با چس��ب و رنگدانه هاي 
پليمري، در فشار و گرماي مناسب، كفپوش هاي لاستيکي به ابعاد 
و ضخامت هاي گوناگون براس��اس نوع كاربرد س��اخته مي شود. 
در اين واحد س��الانه 3000 تن لاستيك كهنه مورد بازيافت قرار 

مي گيرد.

کارخانه بازیافت قیر و آسفالت
در اي��ن واحد قطعه هاي آس��فالت از س��طح گذرگاه ها يا 
س��اختمان هاي قديمي در حال بازس��ازي، جمع آوري ش��ده، 
به س��يلوهايي كه داراي ش��بکه فلزي و گرمکن مجهز اس��ت 

انتقال داده مي ش��وند. در اين س��يلوها قير ذوب شده، توسط 
شبکه هاي فلزي جدا مي ش��ود تا دوباره براي تهيه آسفالت از 
آن اس��تفاده ش��ود. اين كارخانه 500 تن آس��فالت را در سال 

شکل 3
شکل 4
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بازياف��ت  مي كن��د.

کارگاه ضایعات قطعه هاي الکترونیکي
اي��ن كارگاه از واحده��اي جدي��د مجتمع صنعت��ي بازيافت 
اس��ت كه در آن قطعه هاي الکترونيکي جداسازي مي شود، شکل 
5. قطعه هاي س��الم دوباره استفاده مي ش��وند. قطعه هاي ديگر به 
منظ��ور بازيافت فلزها خرد و آس��ياب و در مخلوطي از نيتريك 
اسيد، هيدروكلريك اسيد و نمك ويژه اي حل شده، در سلول هاي 
آبکافت فلزها � كه اغلب از جنس مس و قلع هس��تند � بازيافت 
مي شوند. هرچند بازيافت اين مواد صرفه اقتصادي ندارد اما براي 
حفظ محيط زيست از اهميت بس��زايي برخوردار است. آنچه كه 
در اين واحد نس��بت به واحدهاي ديگر، چشمگير است، ساخت 
ابزارها و دس��تگاه هاي برُش��ي است. جداس��ازي اين قطعه ها و 
طراحي و س��اخت ابزارها توسط دانش��جويان دانشگاه فردوسي 

مشهد انجام مي گيرد.

کارخانه بازیافت پتِ
پتِ هم��ان بطري هاي پليم��ري نوشابه هاس��ت. در كارخانه 
بازيافت، نخس��ت بطري هاي آلوده جداسازي مي شوند، شکل 6. 

آب داغ و س��ود س��وزآور شسته مي ش��وند. اين مواد در فشار و 
گرما، به رش��ته هاي باريك و سرانجام به گرانول تبديل مي شوند. 
گرانول ها با مقداري رنگ مخلوط مي ش��وند و به كمك فشار هوا 
و گرما، براي تهية كيسه هاي پلاستيکي به كار مي روند، شکل 8 .

 واحد پسماندهاي پزشکي و صنعتي
برخ��ي از زباله ها مانند زباله هاي بيمارس��تاني كه به ش��دت 
آلوده اند، پس از جمع آوري به اين واحد انتقال يافته، در كوره هاي 

مخصوص سوزانده مي شوند.

پس از آن توس��ط دستگاه، برچس��ب ها، حلقه ها و درپوش هاي 
پلاس��تيکي برداش��ته مي ش��وند. س��پس اي��ن بطري ه��ا خُرد و 
آسياب ش��ده، هم زمان به وسيله آب گرم شسته مي شوند و پس از 
رطوبت گيري، با هواي داغ خش��ك مي شوند. در پايان، پرََك هاي 

پت بازيافت مي شوند، شکل 7.
کارخانه بازیافت پلاستیك

در اي��ن كارخانه روزانه 6 تن پلاس��تيك بازيافت مي ش��ود. 
براي بازيافت، نخست پلاستيك ها خاك گيري و در آسياب، خُرد 
مي ش��وند. س��پس طي دو مرحله با آب سرد و در مرحله سوم با 

 واح��د نظارت بر مخ��ازن اي��ن واحد، بر سامان بخش��ي 
مخزن هاي زباله هاي شهري نظارت و پشتيباني مي كند.

 واحد آموزش ش��امل دو بخش پژوه��ش و روابط عمومي 
اس��ت. در واحد پژوهش، پژوهش هاي ت��ازه براي بازيافت مواد 
و زباله ه��اي ش��هري امکانات بهينه س��ازي روش ها را بررس��ي 
مي كند. در بخش روابط عمومي، برگزاري كلاس هاي آموزش��ي 
براي كاركنان اين س��ازمان و ش��هروندان برنامه ريزي مي شود و 
ش��هروندان را به كاهش زباله هاي فسادناپذير و جمع آوري بهينه 

زباله ها تشويق مي كند.

شکل 6شکل 7

شکل 8

شکل 5
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نتیجه
مش��هد به عنوان يکي از كلان شهرهاي ايران، با داشتن ويژگي 
زيارتي � س��ياحتي، به طور متوس��ط روزان��ه 24000�17000 تن 

زبال��ه توليد مي كند و در رتبه دوم پس از ش��هر تهران قرار دارد. 
بي تردي��د، تولي��د اين حجم زباله، مش��کلات زيادي را، ش��امل 
آلودگ��ي محيط زيس��ت، هدر رفت��ن منابع طبيع��ي و هزينه هاي 
هنگف��ت براي جم��ع آوري و بازيافت آن ها، به هم��راه دارد. گام 

1. Eisenia Foetida
2. منظور، زمين هاي سخت است كه در آن ها شيرابه ها به لايه هاي زيرين كمتر نفوذ كند، همچنين 

در جهت باد و نزديك مناطق مسکوني و منابع آب هاي زيرزميني نباشند.

نخست براي كاهش اين مش��کلات آگاهي دادن هرچه بيشتر به 
ش��هروندان و توصيه به كاهش توليد زباله است تا به اين ترتيب 
سرمايه ها و منابع ملي و محيط زيست حفظ شوند. به نظر مي رسد 
كه مناس��ب ترين زمان آموزش و ياددهي به فرزندانمان در دوره 
ابتدايي اس��ت تا فرهن��گ صرفه جويي و حف��ظ منابع طبيعي در 

كودكانمان نهادينه شود.



چکیده
نام فيبرهاي خوراكي را زياد شنيده ايم. مي دانيم فيبر براي بدن مفيد است و مي بايست در غذاي روزانه مصرف شود. فيبرها شامل 
موادي نظير سلولوز، همي سلولوز، ليگنين، صمغ، موسيلاژ و پکتين هستند. فيبرهاي خوراكي تأثير بسزايي در سلامت انسان دارند و 

ما در اين مقاله چگونگي عملکرد آن ها را بررسي خواهيم كرد.

مقدمه
نخستين بار، به باقي ماندة اسکلت سلول هاي گياهي كه درون بدن انسان در برابر آبکافت مقاوم است فيبر گفته شد. فيبر خوراكي1 
بخش هضم نش��دني غذاهاي گياهي اس��ت كه به بهبود عملکرد و تنظيم دستگاه گوارش كمك مي كند و سبب افزايش جذب آب در 
بدن مي ش��ود. در واقع، فيبر مانند اس��فنج عمل مي كن��د و نياز بدن به آب را افزايش مي دهد. فيب��ر خوراكي مخلوطي از مواد گياهي 
تجزيه ناپذير در دس��تگاه گوارش انس��ان بوده و فيبرهاي نامحلول )مانند س��لولوز، همي سلولوز، ليگنين( و فيبرهاي محلول )از جمله 
صمغ، پکتين و...( را دربرمي گيرد. فيبرهاي محلول را كه به آس��اني در آب حل مي ش��وند، مي توان در پوستة جو، لوبيا، سيب، پکتين 
مركبات، صمغ گوار و... يافت. فيبر نامحلول در آب حل نمي شود و در غلات كامل، پوستة جو، فيبر سويا و... وجود دارند. اين نوع 

کلیدواژه ها
فيبر، فيبر خوراكي، سلولوز، پکتين، صمغ
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تندرستي ضامن طبیعي 

فیبرهاي خوراكي
مهدیه مفتخر

دانشجوي دكتراي شيمي تجزيه، دانشگاه زنجان



فيبر به هضم و تنظيم عملکرد دستگاه گوارش به ويژه روده كمك مي كند.
هم��ة فيبرهاي خوراكي � محلول يا نامحلول � ش��امل چندقندي هاي غيرنشاس��ته اي و اجزاي گياهي 
ديگر مانند دكس��ترين، ليگنين، واكس، كيتين، پکتين، بتاگلوكان و اليگوساكاريدها هستند. فيبر محلول نيز 
هضم ش��دني نيست اما در عبور از دستگاه گوارش به وسيله باكتري ها، دچار تغيير مي شود. اين نوع فيبر با 
جذب آب به ماده اي ژلاتيني تبديل مي شود و از لوله هاي گوارشي بدن عبور مي كند اما فيبر نامحلول طي 

عبور از سيستم گوارشي بدون تغيير باقي مي ماند.
از منابع مهم فيبر محلول، مي توان به خانوادة باقلا ش��امل نخودفرنگي، لوبياي س��ويا و جوي دوس��ر 

اش��اره كرد. ميوه ها و س��بزي هايي مانند كلم بروكلي و كاهو و ريشه ها و ساقه هاي زيرزميني همچون سيب زميني و پياز نيز داراي اين 
نوع فيبر هستند.

از منابع مهم فيبر نامحلول نيز غلات كامل، پوس��تة ذرت، س��يب زميني، لوبيا سبز، پوس��تة گوجه فرنگي و مغز دانه هاي گياهي را 
مي توان نام برد.

كربوهيدرات هاي ش��امل كربن، هيدروژن و اكس��يژن هس��تند كه در آن ها نس��بت هيدروژن دو برابر كربن و اكس��يژن اس��ت. 
كربوهيدرات ها خانواده اي ش��امل قندها، نشاسته ها، سلولوز هس��تند. قندهاي ساده يا مونوساكاريدها مي توانند با هم تركيب شوند تا 
كربوهيدرات هاي پيچيده تر را توليد كنند. تركيب دو قند س��اده يك دي س��اكاريد مي دهد، كربوهيدرات هاي ش��امل 2 تا 10 قند ساده 
را اليگوس��اكاريد مي نامند و آن هايي كه از تعداد بيش��تري قند س��اده برخوردارند، پلي ساكاريد ناميده مي ش��وند. از پلي ساكاريدهاي 
غيرنشاسته اي مي توان به آرابينوكسيلان ها، دكسترين، سلولوز و تركيب هاي گياهي ديگر مانند اينولين، ليگنين، واكس ها، كيتين، پکتين 

و بتا � گلوكان با پيوندهاي بتا � گلوكوزيدي اشاره كرد.
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اینولین
برخي گياهان، كربوهيدرات ها را افزون بر نشاس��ته، به شکل 
اينولين هم ذخيره مي كنند. اينولين ها در بس��ياري از س��بزيجات 
و ميوه ها ش��امل پياز، تره فرنگي، س��ير، موز، مارچوبه، كاسني و 
آرتيش��و وجود دارند. اينولين ها كه فروكتان هم ناميده مي شوند، 
پليمرهايي شامل واحدهاي فروكتوز با پايانه هاي گلوكوز هستند. 
اليگو فروكتوز س��اختاري شبيه به اينولين دارد، اما زنجيرهاي آن 

ش��امل 10 يا تعداد كمتري واحد فروكتوز اس��ت. انحلال پذيري 
اينولين نس��بت به اليگوفروكتوز كمتر اس��ت و بافتي كرِِم مانند و 
نرم دارد كه طعمي مانند چربي ايجاد مي كند. آنزيم هاي دس��تگاه 
گوارش انسان توانايي هضم اينولين و اليگوفروكتوز را ندارند، اما 
آن ها دس��تخوش تخمير مي شوند. اسيدهاي چرب كوتاه زنجير و 
لاكتات كه از تخمير حاصل مي ش��وند، به ازاي هر گرم اينولين يا 

اليگوفروكتوز، 1/5 كيلوكالري انرژي توليد مي كنند.
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در صنايع غذايي، از اينولين و اليگوفروكتوز به عنوان 
جايگزيني براي چربي يا شکر و كاهش كالري غذاهايي 
مانند بستني، لبنيات، شيريني ها و كيك ها استفاده مي شود.

سلولوز
س��لولوز پليمري از بتا -D گلوكوز است كه در 
مقايسه با نشاس��ته، گروه هاي CH2OH- در آن، در 
بالا و پايين صفحة مولک��ول گلوكوز قرار گرفته اند 

كربوكس��ي متيل )CH2COOH-( جايگزين شده اند. 
خواص صمغ سلولوز بس��تگي به درجة جانشيني و 
طول زنجيرهاي سلولوز دارد. درجة جانشيني، تعداد 
گروه هاي كربوكسي متيل بر واحد گلوكوز است و در 
فراورده هاي تجاري از 0/4 تا 1/5 تغيير مي كند. صمغ 
سلولوز غيرسمّي است و در تركيب با آب، گرانروي 
بس��يار پيدا مي كند. از اي��ن رو به عنوان غليظ كننده در 
غذاها و به عنوان پايداركنندة امولسيون در فراورده هايي 

همچون بستني مورد استفاده قرار مي گيرد.

همي سلولوز
واژة همي س��لولوز به ج��اي س��لولوز، به بخش 
چندقندي ديواره هاي سلول گياهي كه با محلول هاي 
قليايي رقيق قابل اس��تخراج باش��ند، گفته مي ش��ود. 
همي س��لولوز تقريب��اً يك س��وم كربوهيدرات ها در 
باف��ت گياهان چوبي را تش��کيل مي دهد. س��اختار 
شيميايي همي سلولوز ش��امل زنجيرهاي بلند از نوع 
پنتوز، هگزوز و اس��يد اورونيك مربوط به آن هاست. 
همي سلولوز ممکن است در ميوه ها، ساقة گياهان و 
سبوس غلات يافت ش��ود. همي سلولوز قابل هضم 

نيس��ت اما مي تواند توس��ط باكتري ه��ا و مخمر ها تخمير ش��ود. 
پلي س��اكاريدي كه از آبکافت پنتوز حاصل مي ش��ود، پنتوسان نام 
دارد. زيلان نمونه اي از يك پنتوسان، شامل واحدهاي D- زيلوز با 

اتصالات بتا � )4-1( است.

آرابینوکسیلان
آرابينوكسيلان ها، چندقندي هايي هستند كه در سبوس غلات 
و حبوبات مانند گندم و جو يافت مي ش��وند. آرابينوكس��يلان ها 
ش��امل يك اس��کلت زيلان با L- آرابينوفورانوز )L- آرابينوز در 
حلق��ة 5 عضوي( هس��تند كه به طور تصادفي ب��ا اتصالات آلفا � 
)2-1( ي��ا آلفا � )3-1( به واحده��اي زيلوز درون زنجير متصل 

  n~ 35 ،شکل 1 ساختار اينولين

شکل 3 ساختار آرابينوكسيلانشکل 2 ساختار )آ( سلولوز و )ب( زيلان

و در نتيجه زنجيرهاي طولاني بدون شاخه توليد مي كنند. نبودن 
زنجيره��اي جانبي به مولکول هاي س��لولوز اجازه مي دهد تا هر 
چه بيش��تر نزديك يکديگر قرار بگيرند و س��اختارهاي محکمي 
تش��کيل دهند. سلولوز مهم ترين مادة س��اختماني گياهان است. 
درصد بالايي از چوب را س��لولوز تشکيل مي دهد و كتان، تقريباً 
سلولوز خالص است. سلولوز مي تواند به وسيله موجودات زنده 
ذره بيني هايي كه در بدن موريانه و پستانداران زندگي مي كنند، به 

واحدهاي سازنده اش گلوكوز آبکافت شود.
صمغ س��لولوز يا كربوكسي متيل سلولوز مش��تقي شيميايي از 
س��لولوز است كه برخي از گروه هاي هيدروكسيل آن با گروه هاي 

آ

ب
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شده اند. چون زيلوز و آرابينوز هر دو پنتوز هستند، 
آرابينوكسيلان ها معمولاً به  عنوان پنتوسات طبقه بندي 
مي ش��وند. واحدهاي آرابينوز هنگام پخته شدن مواد 
غذايي به آب متصل مي شوند و تركيب هايي چگال 
توليد مي كنند كه بر انسجام خمير، حفظ حباب هاي 
گاز حاصل از تخمير در لايه هاي نشاس��ته � گلوتن 
بافت نهايي فراورده هاي غذايي پخته اثر مي گذارند.

کیتین
 -D- استيل -N كيتين پليمري بدون ش��اخه از
گلوكوزآمين اس��ت. اين كربوهي��درات در قارچ ها 
يافت مي شود و جزء اصلي بندپايان و پوستة اسکلت 
خارج��ي جانداراني همچون حش��رات، خرچنگ و 
ميگوهاست. مي تواند به عنوان مشتقي از سلولوز در 
نظر گرفته ش��ود كه در آن گروه هاي هيدروكس��يل 
كرب��ن دوم هر واحد گلوكوز با گروه هاي اس��تاميد، 

NH(C=O)CH3-، جايگزين شده است. 

چربي از آن ها استفاده مي شود.

پکتین 
پکتين پلي ساكاريدي است كه به عنوان سيمان در 
ديوارة س��لولي همة بافت هاي گياهي عمل مي كند. 
بخش س��فيد پوست ليمو و پرتقال تقريباً شامل 30 
درصد پکتين اس��ت. پکتين يك استر متيل دار شده 
از پلي گالاكتورونيك اسيد است و زنجيرهايي شامل 
300 تا 1000 واحد گالاكتورونيك اسيد را دربردارد 
ك��ه با پيوندهاي آلفا� )4-1( به هم متصل ش��ده اند. 
درجة استري شدن، روي خواص ژله اي شدن پکتين 
اث��ر مي گذارد. پکتين جزء مه��م كمپوت هاي ميوه، 

ژله ها و مرباهاست.

دکسترین
دكس��ترين ها گروهي از كربوهيدرات ها با وزن 
مولکولي كم هس��تند كه از راه آبکافت نشاس��ته يا 
گليکوژن توليد مي ش��وند. دكسترين ها مخلوطي از 
پليمرهاي واحدهاي D- گلوكوز هستند كه به وسيلة 
پيوندهاي گليکوزي��دي آلفا� )4-1( يا آلفا� )1-6( 

بتا� گلوکان
 -D-بتا� گلوكان ه��ا ش��امل پليمرهاي خطي بدون ش��اخه از بتا
گلوكوز، شبيه به سلولوز هستند. بتا � گلوكان ها مولکول هاي استوانه اي 
بلند، ش��امل بيش از 250/000 واحد گلوكوز تشکيل مي دهند. اين 
مواد در س��بوس غلات مانند جو و جو دوس��ر يافت مي ش��وند و 
براي كاهش بيماري هاي قلبي از طريق كاهش كلسترول سودمندند. 
دكس��ترين ها از اثر آنزيم هايي مانند آميلاز روي نشاس��ته، همچنين به طور تج��اري براي بهبود بافت غذا و به عنوان جايگزين 

در جريان فرايند هضم در بدن انس��ان، در خلال مالت س��ازي 
يا با به كاربردن گرماي خش��ك در ش��رايط اسيدي )پيروليز يا 
برش��ته كردن( توليد مي شوند. روش استفاده از گرماي خشك، 
در صنعت اس��تفاده مي ش��ود و در جريان پخت، بر سطح نان 
توليد مي شود و به آرد، رنگ و تردي مي بخشد. دكسترين هاي 
توليد ش��ده به وس��يلة گرما با عنوان پيرودكس��ترين ش��ناخته 
مي ش��وند. در جريان برشته كردن در ش��رايط اسيدي، نشاسته 
آبکافت مي ش��ود و بخش هاي نشاس��تة كوتاه زنجير، دوباره با 
پيوندهاي آلفا� )6-1( ش��اخه دار شده، مولکول نشاسته تجزيه 

مي ش��ود.

شکل 5 ساختار بتا � گلوكان

شکل 4 ساختار كيتين

شکل 7 ساختار دكسترين

شکل 6 ساختار پکتين

با هم پيوند دارند.
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لیگنین
ليگنين تركيب شيميايي پيچيده اي دارد كه اغلب 
از چوب مشتق شده و بخشي اساسي از ديوارة سلولي 
ثانوي��ه گياهان و برخي از جلبك هاس��ت. اين ماده 
نخستين بار در سال 1819 شناخته شد. نام آن نيز از 
واژة لاتين ليگنوم به معني چوب، گرفته شده است. 
ليگنين يکي از فراوان ترين پليمرهاي آلي روي زمين 
است كه يك چهارم تا يك سوم مادة خشك چوب را 
تش��کيل مي دهد. اين ماده كه فضاهاي ديوارة سلول 
بين س��لولوز، همي سلولوز و پکتين را پر مي كند، با 
پيوند كووالانس��ي به  همي سلولوز متصل مي شود و 
به كمك پيوندهاي عرضي كه در پلي س��اكاريدهاي 
گياهان مختلف وجود دارند، قدرت مکانيکي را در 

ديوارة سلول افزايش مي دهد.

اثر فیبرهاي خوراکي در سلامتي
بيماري قلبي نتيجه گرفتگي رگ هاي تغذيه كنندة 
قلب اس��ت. متأس��فانه هنگامي كه اين گرفتگي به 
70 درصد برس��د علامت باليني ايجاد مي ش��ود كه 

شرايطي بسيار خطرناك و جبران ناپذير است.

مصرف فيبرها، به ويژه فيبره��اي محلول، به دليل كاهش قند و 
كلس��ترول بدخون باعث تعديل و تنظيم فشار خون و كاهش خطر 
ابتلا به بيماري  قلبي مي شود. همچنين كلسترول خوب خون را بالا 
مي برد كه اين امر در بهبود عملکرد قلب و رگ ها بسيار مؤثر است.

کاهش چربي خون
كلسترول بد و تري گلس��يريد ها چربي هاي زيان آور براي بدن 
هس��تند كه با مصرف فيبرهاي محلول كاه��ش مي يابند. فيبرهاي 
محلول، كلس��ترول خوب را كه براي بدن سودمند است، افزايش 

مي دهند.
سازوكار اين فرايندها به صورت زير است: 

 پيون��د فيبرها با اس��يدهاي صف��را در رودة كوچك و افزايش 
دفع اين اس��يدها از بدن، باعث افزايش توليد اسيد صفرا، توسط 
كبد مي شود. كبد براي ساخت اين اسيد، كلسترول بد را از خون 
جذب مي كند. در نتيجه مقدار اين نوع كلسترول در خون كاهش 

مي يابد.
 فيبرها در رودة بزرگ توس��ط باكتري ها تاحدي تخمير مي شوند، 
فيبر محلول نسبت به فيبر نامحلول بيشتر تخمير مي شود. در اثر اين 

فرايند، فراورده هاي مختلفي از جمله اسيدهاي چرب با 
زنجيره كوتاه توليد مي شوند كه شامل استات، بوتيرات 
و پروپيونات هستند. اين اسيدها از راه رودة بزرگ وارد 
دس��تگاه گردش خون مي شوند و به كبد مي روند و در 
آنجا با محدودكردن فعاليت آنزيمي، باعث كاهش توليد 

كلسترول مي شوند.
 پروپيونيك اس��يد ك��ه در فرايند تخمير به دس��ت 
مي آي��د باع��ث كاه��ش س��طح كلس��ترول ب��د و 

تري گليسيريد مي شود.
 فيبره��ا باع��ث كاهش ج��ذب چرب��ي در رودة 
كوچك مي شوند، مقدار كلسترول خوب را در خون 
افزايش مي دهند و از مقدار تري گليسيريد مي كاهند.

کاهش فشارخون
با مصرف فيبر محلول، فشارخون كاهش مي يابد. 
فيب��ر محلول باعث افزايش حساس��يت س��لول ها به 
انس��ولين مي شود و در نتيجه، مقدار انسولين خون را 
كاهش مي دهد. به اين ترتيب بافت سلول هاي سازندة 

ديواره رگ ها بهبود يافته، فشارخون كاهش مي يابد.

شکل 8 ساختار ليگنين
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تعدیل وزن بدن
مص��رف فيبر باعث كاهش احس��اس گرس��نگي و كاهش 
كالري مصرفي مي ش��ود. پس از حدود 4 هفته مصرف روزانه 
و م��داوم فيبر، در حدود 800 گرم كاهش وزن ديده مي ش��ود. 
با مص��رف فيبر محلول، هض��م و ج��ذب كربوهيدرات ها نيز 
كاه��ش مي يابد. مص��رف طولاني مدت فيب��ر محلول، هورمون 
كوله سيس��توكينين را كه توس��ط روده كوچك ترشح مي شود، 
افزاي��ش مي دهد. اين هورم��ون باعث تأخي��ر در تخلية معده 
مي شود كه احساس سيري را براي مدت بيشتري ايجاد مي كند.

محافظت از پاداکسنده ها در بدن
فيبره��ا با پاداكس��نده ها پيوند برقرار مي كنن��د و مانع از بين 
رفتن آن ها در طول دس��تگاه گوارش مي شوند. در رودة بزرگ كه 
فرايند تخمير صورت مي گيرد، پيوند پاداكس��نده با فيبر مي شکند 

و جذب سريع پاداكسنده روي مي دهد.

دیابت
در حال��ت طبيعي، قندخ��ون به كمك هورمون انس��ولين در 
س��لول ها مصرف مي شود و در نتيجه مقدار گلوكوز 
خون در حد طبيعي باقي مي ماند. اگر گلوكوز خون 
بيش��تر از حد طبيعي باش��د، مقدار انسولين كاهش 
مي يابد و س��لول ها در برابر انسولين مقاومت نشان 
مي دهند و فرد به ديابت مبتلا مي شود. مصرف فيبر 
محلول در افراد مبتلا به ديابت، باعث كاهش مقاومت 
س��لول ها نسبت به انسولين مي شود و در نتيجه نياز 
بدن به انس��ولين كاهش مي ياب��د. فيبرها مانع هضم 
و جذب كامل كربوهيدرات ه��ا در بدن و در نتيجه 
كاهش قندخون مي شوند. اين مواد در افراد سالم هم 
باعث كاهش انسولين صبحگاهي شده و در نتيجه، 
تنظيم ميزان قند خون مي شود و موجب كاهش خطر 

بيماري هاي قلبي، فشارخون و كلسترول مي گردد.

افزایش جذب روي، کلسیم، آهن و منیزیم
فيبرها توانايي تركيب با يون هاي روي، كلسيم، 
آهن و مني��زم را دارند. هنگامي ك��ه فيبر در رودة 
بزرگ تخمير ش��د، اي��ن يون ه��ا آزاد و بي درنگ 

جذب بدن مي شوند.

یبوست
فيبرهاي نامحلول با س��ازوكارهاي مختلفي بر عملکرد روده 

اثر مي گذارند كه به اين قرارند: 
� افزايش حجم مدفوع و نرم كردن آن 

� رقيق كردن محتويات روده 
� افزاي��ش حركات روده به كمك موادي كه از تخمير فيبرها 

به وسيله باكتري هاي روده آزاد مي شوند.
در فيب��ر خوراك��ي مقدار زيادي پنتوز وج��ود دارد كه باعث 
ج��ذب آب در روده مي ش��ود و در نتيجه مدف��وع را حجيم تر و 
نرم ت��ر مي كن��د. همچنين در اث��ر فرايند تخمي��ر، گازهاي كربن 
دي اكس��يد، متان و هيدروژن به وجود مي آيند كه به افزايش حجم 

مدفوع كمك مي كنند.
در اثر تخمير فيبرها در رودة بزرگ موادي به وجود مي آيند كه 
خاصيت شبه هورموني دارند و به ويژه مانند هورمون انترولاكتون 
در روده عم��ل مي كنند. اين هورمون باعث محدودش��دن رش��د 
انواعي از س��لول هاي سرطاني مي ش��ود. همچنين اسيد چرب با 
زنجيرة كوتاه ك��ه در اثر تخمير به وجود مي آيد اثرهاي محافظتي 

در برابر سرطان روده بزرگ ايجاد مي كند.
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تازه هاي تازه هاي 
اشکان کریمي و نرگس پیشکاري

دارند، نانوس��طح را ش��کل مي دهند. تركيب هاي آل��ي به نانوذره 
متصل مي شوند و سرانجام با نش��اندن لايه اي از جنس يك مادة 
معدني به نام نئوبيم پنتوكس��يد در اطراف محافظت كننده هاي آلي، 
ش��کل نانوذره تعيين مي ش��ود. پس از قرارگرفت��ن مادة معدني، 
گروه ه��اي محافظت كننده جدا مي ش��وند ت��ا نانوذره هاي فلزي 
به صورت پوس��ته اي در قشر نانوس��طح قرار گيرد. اين پوسته از 

فشرده شدن نانوذره هاي كاتاليزگر جلوگيري مي كند.
تغيير در اندازه، ش��کل و نسبت اجزاي سازندة نانوسطح ها، 
عملکرد آن ها را تغيير مي دهد. گفتني اس��ت كه اندازه و ش��کل 
را مي ت��وان به كمك گروه هاي آل��ي محافظت كننده، تنظيم كرد. 
هدف بعدي اين گروه پژوهشي، بررسي و اندازه گيري عملکرد 

كاتاليزگرها در فرايند توليد زيست ديزل است.
1. Institute for Atom Efficient Chemical Transformation

2. Argonne National Laboratory

Science Daily 2012, Oct 26.

  فناوري نانو و حفاظت کاتالیزگرها!

كاتاليزگره��ا كه جزء مهمي از واكنش ها به ش��مار مي روند، 
اغلب بايد براي پيش��برد واكنش، س��طح ويژه اي داش��ته باشند. 
به تازگي، نانوذرة فلزهايي همچون پلاتين، ايريديم و پالاديم بر 
س��طح فلزهاي گوناگون مورد آزمايش ق��رار گرفته و در فرايند 

توليد زيست ديزل از ذرت و نيشکر به كار رفته اند. 
مش��کل اينجاس��ت ك��ه دو فراين��د استري ش��دن و ترانس 
استري ش��دن � كه معم��ولاً در اين زمينه اس��تفاده مي ش��وند � 
 4100 kPa 200 و فش��ارهاي بيش��تر از °C ب��ه دماهاي بالاتر از
نيازمندند و در اين ش��رايط نانوذرة فلزها فشرده شده، ذره هايي 
درش��ت تش��کيل مي دهند و در نتيجه، كارايي خود را به عنوان 
كاتاليزگ��ر از دس��ت مي دهن��د. بنابراي��ن نياز به روش��ي براي 

محافظت از كاتاليزگرها احساس مي شود.
 ،2 ANL آزمايش��گاه   ،1 IACT مؤسس��ة  در  پژوهش��گران 
دانش��گاه هاي ش��مال غربي ايالات متحده، ويسکانزين و پوردو، 
جهت بهبود فرايند توليد زيست ديزل، روشي تازه ارائه داده اند. 
اين گروه پژوهش��ي با اس��تفاده از روش لايه نشاني نيم رساناها، 
موفق به س��اخت نانوسطح هايي ش��ده اند كه نانوكاتاليزگرهاي 

فلزي را از شرايط نامناسب درامان نگه مي دارند.
نانوسطح ها در اصل، از قرار دادن اتم ها در اطراف يك كاتاليزگر 
س��اخته مي شوند. پژوهشگران براي تهية شبکه اي از نانوسطح ها، 
ميليون ها نانوذرة فلزي را روي يك سطح قرار مي دهند. سپس به 
كم��ك تركيب هاي آلي كه نقش محافظت از كاتاليزگر را به عهده 

   هیدروژل ها در خدمت دارورساني هوشمند

يکي از مش��کلات داروها ايجاد عوارض جانبي آن هاست. 
گاه دارو از راه گ��ردش خ��ون به بافت هاي ديگ��ر راه مي يابد 
و اثرهاي ناخواس��ته اي از خ��ود به جا مي گذارد. جهت رفع اين 
مشکل، پژوهشگران ژاپني موفق به توسعة روشي براي كنترل و 
هدايت دارو در زمان مشخص به اندام هدف شده اند كه موجب 

اثرگذاري بهتر و كاهش عوارض جانبي داروها مي شود.
اين روش برپاية استفاده از پليمرهاي هوشمند است كه در 
پاسخ به محرك هاي ويژه، دستخوش تغييرهايي در ويژگي هاي 

 ها
انه
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در 

ی 
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ش
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شیميشیمي
خود مي ش��وند. به اين منظور از هيدروژل ه��ا، به عنوان نمونه اي 
از پليمرهاي هوش��مند اس��تفاده شده اس��ت كه از مولکول هاي 
زنجيره اي محلول در آب تش��کيل ش��ده اند. در آغاز نش��ان داده 
ش��د كه مي توان خاصيت اسيدي هيدروژل ها را با افزودن ماده اي 
به نام O-NBA كنترل ك��رد. اين ماده در برابر پرتوهاي فرابنفش، 
ب��ا آزادكردن پروت��ون، خاصيت اس��يدي هي��دروژل را افزايش 
مي دهد. س��پس به هيدروژل، L-DOPA افزوده شد كه پيش مادة 
دوپامي��ن اس��ت و در درمان پاركينس��ون كارب��رد دارد. افزايش 
 خاصيت اس��يدي هي��دروژل در اث��ر پرتوفرابنف��ش، برهم كنش 
 L-DOPA را ب��ا پليم��ر مخت��ل مي كن��د و موج��ب آزادش��دن 

L-DOPA مي ش��ود. ب��ه اين ترتي��ب با كنترل خاصيت اس��يدي 

هيدروژل، دارو در محل مش��خص آزاد مي ش��ود. از آنجا كه اين 
آزادس��ازي، 5 س��اعت پس از تابش UV انجام مي گيرد، مي توان 

زمان آزادشدن دارو را نيز كنترل كرد.
Science Daily 2012, Nov 1.

   نانولوله هاي کربني در نقش حسگرهایي باصرفه

نانولوله هاي كربني در روش��ي كارآمد و جديد، براي شناسايي 
گازهاي زيان آور در محيط به كار رفته اند. از آنجا كه روش هاي توليد 
حس��گرهايي از جنس نانولوله هاي كربني پرخطر بوده، در مقياس 
وسيع مناسب نيستند روش جديدي براي توليد اين مواد يافت شده 

است كه نارسايي هاي روش هاي قديمي را برطرف مي كند.
كاترين ماريکا1 از دانشگاه MIT، نوعي نوك مداد طراحي كرده 
اس��ت كه در آن به جاي گرافيت از گرد فشرده اي از نانولوله هاي 
كربني استفاده شده اس��ت. اين نوك همراه با يك مداد مکانيکي 

معمولي مي تواند در حسگرها به عنوان ثبت كننده روي كاغذ عمل 
كند. گزارش شده است كه اين حسگرها مقدارهاي بسيار جزئي 
گاز پرخطر آمونياك را در صنعت شناسايي مي كنند. هنگامي  كه 
مولکول هاي گاز به نانولوله ها مي چس��بند از جريان الکترون ها 
در حس��گر جلوگيري مي كنند و به اين ترتيب تش��خيص داده 
مي شوند. ساخت چنين حسگرهايي نيازمند نانولوله هايي است 

كه در حلال هايي همچون دي كلروبنزن نامحلول باشند.
پژوهش��گران كار خود را بدون حضور حلال آغاز كردند و 
خطي از نانولولة كربني روي كاغذي كش��يدند كه يك الکترود 
طلا روي آن قرار گرفته بود. با عبور جريان الکتريکي، اين نوار 
به عن��وان يك مقاومت رفتار مي كرد و مقدار جريان در هر زمان 
قاب��ل اندازه گيري بود و هر تغييري در مقدار جريان، وجود گاز 

و چسبيدن مولکول هاي آن به نانولوله ها را نشان مي داد.
پژوهش��گران در جريان آزماي��ش روي كاغذهاي گوناگون 
دريافتند ك��ه بهترين نتيجه هنگامي به دس��ت مي آيد كه كاغذها 
نرم و صاف باش��ند. از برتري هاي اين روش كم بودن هزينه هاي 
آن و پايدار بودن نوك هاي مداد اس��ت كه از جنس نانولوله هاي 
كربني هستند. يکي از گازهاي مورد علاقة دانشمندان اتيلن است 
كه ب��ا اندازه گيري اندازة آن در ميوه ها مي توان به زمان مناس��ب 
براي برداشت آن ها پي برد. پژوهشگران همچنين در پي ساخت 
حسگري هستند كه به شناسايي تركيب هاي گوگرددار بپردازد كه 
بي ترديد در شناسايي نشت گاز طبيعي بسيار سودمند خواهد بود.
1. Marica, K.

Science Daily 2012, Nov 3.

    بهترین خمیردندان کدام است؟

امروزه انواع خميري يا ژله اي از خميردندان ها در بازار موجود 



50

 دورۀ بيست وهفتم، شماره ی1 
پاييز 1392

ب��ه كار گرفته اند. در اي��ن روش، خميردندان هاي مختلف با آب 
و ب��زاق رقيق ش��دند تا ثابت بودن نتايج، تأمين ش��ود. س��پس 
آزمون هاي س��ايش و تميزش��دن دندان ها به طور جداگانه انجام 
ش��دند كه در آن ها رشته هايي به باريکي مو در دستگاه هاي ويژه 
روي نمونه دندان ها، به طور مستقيم و دوراني حركت مي كردند. 
در ادامه دس��تگاه هايي با حساس��يت زياد، عمق اجزاي نشان دار 
در س��طح دندان را اندازه مي گرفتند. بنابه يافته هاي جديد هرچه 
RDA خميردندان بيشتر باش��د سايش دندان بيشتر خواهد بود. 

به كمك اين روش مي توان تفاوت ش��کل هندس��ي رش��ته هاي 
مسواك و اثري كه بر سطح دندان مي گذارند را نيز توضيح داد.

1. radioactive dentin abrasion

Science Daily 2012, Nov 3.

هنگام�ي  ك�ه مولكول هاي 
گاز به نانولوله ها مي چسبند 
در  الكترون ه�ا  جري�ان  از 
حسگر جلوگيري مي كنند و 
به اين ترتيب تشخيص داده 

مي شوند

نانوسطح ها در اصل، از قرار 
دادن اتم ها در اطراف يك 

كاتاليزگر ساخته مي شوند

اس��ت؛ برخي در برابر پوس��يدگي يا حمله هاي اسيدي دندان ها را 
محافظ��ت مي كنند و برخ��ي ديگر هم براي دندان هاي حس��اس 
طراحي شده اند اما به راستي كدام يك به خوبي مي تواند دندان را تميز 
كند و كدام يك از ميناي دندان، بهتر محافظت مي كند؟ هم اكنون يك 

شيوة ارزيابي، اين موضوع را به خوبي روشن كرده است.
خميردندان ها بايد حاوي تركيب هايي باش��ند كه به ساختار 
دندان آس��يب  وارد نکنند. پژوهش��گران مؤسس��ة مکانيك مواد 
فرانهوفر به توسعة س��ازوكاري براي آزمايش قدرت سايندگي 

خميردندان پرداخته اند.
قدرت س��ايندگي، موج��ب از بين رفتن جرم ه��اي دنداني 
مي ش��ود اما خميردندان نبايد زياد زبر باشد زيرا با گذشت زمان 
ممکن اس��ت به ميناي دندان آسيب بزند. اين آسيب قابل ترميم 
نيست و بيشتر در عاج دندان هاي نرم مشاهده مي شود. سايندگي 
ي��ك خميردندان بس��تگي به مق��دار مواد س��اينده اي همچون 
س��يليکا و آلومينا دارد كه به خميردندان افزوده مي شوند. درجة 
س��ايندگي خميردندان، با RDA 1 اندازه گيري مي شود كه گسترة 
30 تا 200 را دربرمي گيرد. اين درجه با فرايندهاي پيچيده مانند 
مس��واك كردن نمونه اي از ع��اج دندان هايي كه با م��واد پرتوزا 
نشان دار شده اند اندازه گيري مي شود. مقدار مواد پرتوزا از روي 

شدت تابش مواد برانگيخته در دندان تعيين مي شود.
براي دس��تيابي به نتايج مطمئن تر، پژوهشگران روشي ديگر 
را براي بررسي واكنش ميان مسواك، ميناي دندان و خميردندان 

     آیا مي توان رنگ طلا را تغییر داد؟

در پي معرفي روش��ي نوآورانه، ارزشمندترين فلز دنيا تغيير 
رنگ مي دهد. پژوهش��گران دريافته اند ك��ه از راه ايجاد الگوهاي 
ظريف برجسته يا فرورفته در سطح يك فلز مي توان رنگ نوري 
را كه آن فلز جذب مي كند و باز مي تاباند تغيير داد. به  اين ترتيب 

چشمان شما ديگر طلا را طلايي نخواهد د يد.
اي��ن روش غيرمنتظ��ره چش��م انداز رنگ ك��ردن فلزها بدون 
پوش��ش دادن به آن ها يا انجام واكنش هاي ش��يميايي اس��ت و از 
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ديدگاه اقتصادي و حفاظت از محيط زيس��ت، ارزشمند شناخته 
ش��ده  است. از س��وي ديگر، اين روش گسترة وسيعي از صنايع 
شامل ساخت جواهرات، اسکناس و تشخيص مداركي كه جعل 

آن ها دشوار است را دربرمي گيرد.
رنگي كه ما از اجس��ام درك مي كنيم نتيجة برهم كنش نور با 
آن هاس��ت. براي نمونه، جس��مي كه نور سبز را بازتابانده است، 
ط��ول موج هاي ديگر نور س��فيد را جذب مي كن��د در نتيجه، به 
چشم ما به رنگ سبز ديده مي شود. پژوهشگران دريافته اند كه از 
راه حك كردن الگوهايي به ش��عاع nm 100 در سطح فلز مي توان 
تعيين كرد كه آن فلز چه طول موج هايي از نور را جذب مي كند 
و چه ط��ول موج هايي را بازمي تابان��د. در واقع، عمق دقيق اين 
الگوه��ا تعيين كنندة رفتار نور برخوردكننده ب��ا فلز و در نتيجه، 
رنگي است كه از آن فلز ديده مي شود. از اين روش براي ايجاد 
طيف گس��ترده اي از رنگ ها روي فلز نيز مي توان اس��تفاده كرد. 
براي نمونه، ب��ا ايجاد چند الگوي مختلف روي يك حلقة نقره، 
مي توان كاري كرد كه بخشي از حلقه به رنگ سبز ديده شود در 
حالي كه بخش ديگر س��رخ رنگ به نظر مي رسد. توانايي يادشده 
گوياي اين واقعيت اس��ت كه درون هر تركيب، الگوهايي وجود 
دارد كه برهم كنش آن را با نور تعيين مي كند. با اين يافته، مس��ير 
ايج��اد ويژگي هاي جديد در فلزها كه قبلًا در آن ها ديده نش��ده 

است، گشوده شده است.
Science Daily 2012, Oct 28.

ك�ه  نازك�ي  رش�ته هاي 
نانوگيره ها را مي پوشانند 
مي توانند فلزهاي سنگين 
و س�مي مانن�د جي�وه و 
كادميم را به دام اندازند

خميردن�دان نباي�د زياد 
زبر باش�د زيرا با گذشت 
زم�ان ممك�ن اس�ت ب�ه 
ميناي دندان آسيب بزند

    فلزهاي سنگین در دام نانورشته ها

جيوه، فلزي سمي است كه با ورود به آب رودخانه ها و درياها 
مي تواند وارد بدن ماهي ها ش��ده، به زنجي��رة غذايي جانداران راه 
يابد. از اين رو به زنان باردار توصيه مي شود مصرف ماهي خود را 

محدود كنند تا خطر وجود جيوه و اثر نامطلوب آن بر دس��تگاه 
عصبي جنين كاهش يابد.

روش ه��اي دس��تگاهي متداول ب��راي تجزي��ه كمّي آب و 
تش��خيص فلزهاي سنگين، پيچيده و گران قيمت اند، در حالي كه 
يك گروه پژوهشي، روشي را برپاية فناوري نانو ارائه داده است 
كه به كمك آن هر فردي مي تواند آب آش��اميدني خود را از ديد 
وجود فلزهاي س��نگين ارزيابي كن��د. اين گروه موفق به اختراع 
دس��تگاهي ش��ده  اس��ت كه مجهز به نانوگيره هاست. رشته هاي 
نازكي كه نانوگيره ها را مي پوش��انند مي توانند فلزهاي سنگين و 

سمي مانند جيوه و كادميم را به دام اندازند.
در اين فناوري، شيشه اي كه سطح آن با لايه اي از نانورشته ها 
پوشانده شده است در آب فرومي رود. هنگامي كه كاتيوني مانند 
+Mg 2 يا +Cd 2 ميان دو رشته قرار مي گيرد رشته ها به هم مي چسبند 

و آن را به دام مي اندازند. بسته به طول نانورشته ها مي توان انواع 
گوناگون آلاينده ها را به دام انداخت. هرچه يون هاي بيشتري به  
دام بيفتند، جريان بزرگ تري در مدار برقرار مي ش��ود. بنابراين با 
اندازه گيري ولتاژ ميان دو رش��ته مي توان به تعداد ذره هاي به دام 

افتاده پي برد.
پژوهشگران اين روش را براي بررسي آب درياچه ميشيگان 
ب��ه كار بردند. نتايج با آنچه در روش هاي قديمي به دس��ت آمده 
اس��ت س��ازگاري داش��ت. با اس��تفاده از اين فن��اوري مي توان 

به راحتي همة غذاهاي دريايي را مورد بررسي قرار داد.
Science Daily 2012, Sept 9.
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e
پریسا نعمت الهي 
كارشناس ارشد شيمي معدني

باشگاه نانو
باشگاه دانش آموزي نانو

پيشنهاد تأسيس »باشگاه نانو« در آذرماه 1383، از سوي »بنياد 
توسعة فردا« در ستاد ويژة توسعة فناوري نانو مطرح شد و مورد 
تصويب آن س��تاد قرار گرفت. تلاش براي ايجاد وبگاه و باشگاه 

دانش آموزي نانو با توجه به ضرورت حركت بنيادين براي رش��د 
و توسعة پايدار در يکي از زمينه هاي جديد و كلان علم و فناوري 
در كشور، در جهت فرهنگ سازي و آشنايي ريشه اي دانش آموزان 
صورت گرفت كه دانش��گران و فناوران فرداي جامعة ما هستند. 
اين ضرورت، جهت دهندة هدف هاي كلان تلاش يادشده، به اين 

شرح بوده است: 
 افزايش سواد علمي، درك علمي و منش علمي در دانش آموزان 

نسبت به علوم و فناوري نانو
 تشويق دانش آموزان به مطالعه و پژوهش در زمينه هاي مختلف 

علوم و فناوري نانو
 توليد محتواي علمي � آموزش��يِ فارس��ي و مس��تند در شبکة 

جهاني براي دانش آموزان و معلمان
 احس��اس طعم پيش��رفت و تقويت غرور ملي جامعه به وسيلة 
اطلاع رس��اني درمورد توس��عة بومي اين فناوري در نوجوانان با 

رويکرد آموزشي.
ب��ا توجه ب��ه ماهي��ت آموزش��ي ط��رح و ماهي��ت علوم و 
فناوري هاي نانو، يك راهبرد كلان آموزش��ي، فعاليت هاي وبگاه 
را هداي��ت مي كند. اين راهبرد، بر پاية اين واقعيت اس��ت كه در 
نانو، علوم مختلف درهم  تنيده شده اند و نمي توان موضوع نانو را 

شیمي
 در وب
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فارغ از گرايش ه��ا و زمينه هاي مختلف علمي ديگر آموزش داد. 
در طرح وبگاه و باشگاه نانو، در جهت آشنا ساختن دانش آموزان 
با فناوري نانو و ارتقاي س��طح س��واد علم��ي آن ها در زمينه هاي 
فيزيك، ش��يمي، زيست شناس��ي و علوم مواد در سطح مولکولي 
تلاش ش��ده اس��ت. به طور خلاصه، رويکرد آموزشي اين طرح، 
آم��وزش درهم تنيدة زمينه هاي مختلف علوم ب��ا تأكيد بر كاربرد 

آن ها در علوم و فناوري هاي نانو است.
محتواي وبگاه ها ش��امل مقاله ها، فعاليت، مس��ابقه، گزارش، 
مصاحب��ه و واژه نام��ه اس��ت. آخري��ن مقاله ها در زمين��ه نانو را 

مي توانيد در اين پايگاه بيابيد.
http://www.nanoclub.ir/

اختصاصي همان موضوع است.
قسمت ديگري كه در اين پايگاه قابل توجه است حرفه هايي 
اس��ت كه به صورت هفتگ��ي در پايگاه قرار داده مي ش��وند. اين 
حرفه ها با تعيين نوع گرايش علمي هر فرد نمايش داده مي شوند. 
براي نمونه، اگر شما علم آموختة زيست شيمي هستيد حرفه هاي 

مربوط به زيست شيمي را به شما معرفي مي كند.
در پايان صفحه، لينك مربوط به ژورنال هاي ديگر، باز هم بسته 
به نوع رشتة شما، به صورت دسته بندي شده قرار داده شده است كه 

مي توانيد به كمك آن، مجله هاي ديگر را نيز بررسي كنيد.
http://www.nature.com/nnano/index.html

Nature nanotechnology
اي��ن، ن��ام مجله اي در زمينة علم نانو اس��ت ك��ه جديدترين 
مقاله ه��اي علمي را پي��ش از چاپ به صورت آنلاي��ن در اختيار 

علاقه مندان قرار مي دهد.
در صورتي كه ش��ما پژوهش��گري در زمينة علم نانو هس��تيد 
مي توانيد مقاله هاي خود را در اين مجله به  چاپ برسانيد. همچنين 
اگر علاقه مند به كس��ب اطلاعات ارزشمند در زمينة نانوفناوري و 
كاربرد آن در طبيعت و زمينه هاي ديگر علم نانو هس��تيد مي توانيد 
مقاله هاي به روز علمي را از اين پايگاه به صورت رايگان تهيه كنيد.

در قس��مت NPG resources لينك هاي مربوط به بخش هاي 
اخبار و مقاله هاي علمي در زمينة زيس��ت فناوري، زيست شيمي، 
علم مواد، علوم دارويي و... گذاش��ته شده است كه با انتخاب هر 
ك��دام وارد صفحه اي جداگانه خواهيد ش��د كه حاوي مقاله هاي 

نردبان شیمي
اين هم، پايگاهي اختصاصي و پرمحتوا در زمينة علم شيمي و 
ياددهي آن به زبان س��اده است. اين پايگاه توسط طاهره قائديان و 
محمدحسن بيگي طراحي شده، به روز مي شود. موضوع هاي موجود 
در اين پايگاه ش��امل توضيحات كامل ش��يمي در تمامي پايه هاي 
دبيرستان است كه مي توانيد سرفصل هاي مهم و آزمايش هايي را كه 
براي درك آن ها نياز به توضيحات بيشتري است مشاهده كنيد. در 
بخش دانلود نرم افزارها، نرم افزارهاي مربوط به شيمي قابل بررسي 
و دانلود هس��تند. در بخش معرفي پايگاه هاي سودمند شيمي نيز، 
پايگاه هاي مهم در اين رش��ته به علاقه مندان معرفي شده است. در 
قس��مت پاورپوينت و پويانمايي، مي توانيد موضوع هاي گوناگون 
اين رش��ته را با فايل فلش مش��اهده كنيد. در قس��مت هاي اخبار، 
مقاله هاي آموزش��ي و كتاب هاي الکترونيکي ش��يمي نيز مي توانيد 
اخبار و كتاب هاي مناسب براي دانشجويان و دانش آموزان شيمي را 
مطالعه و دانلود كنيد. در اين پايگاه، بخشي هم به نام همايش هاي 
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ش��يمي گنجانده شده اس��ت كه برنامه س��مينارها و همايش هاي 
پيشِ رو را به شما معرفي مي كند.

شما مي توانيد از لينك هاي بسيار متنوعي كه براي علاقه مندان 
گذاشته شده است نيز بهره ببريد.

http://nardbanchem.blogfa.com/

همراه پاسخ نامه
 اعزام مدرس به سراس��ر كشور و برگزاري دوره هاي چندروزه 

يا متناوب در طول سال
 مش��اورة فردبه فرد توسط مدال آوران دوره هاي گذشته، استادان 

دوره هاي آموزشي و مؤلفان كتاب هاي المپياد
 برگزاري آزمون هاي مجازي و ارزيابي تفکر خلاق دانش پژوهان

 ارائة كارنامه و پاسخ نامة تشريحي جهت آموزش نکته هاي هر 
آزمون

فراموش نکنيد، اگر المپيادي هستيد حتماً به اين پايگاه سري بزنيد!
http://www.irysc.com/

مرجع آموزش المپیادهاي علمي ایران
دانش آموختگاني كه در المپيادهاي ش��يمي ش��ركت كرده اند 
حتماً اين پايگاه را مي شناس��ند. بله، به مرجع آموزش المپيادهاي 
علم��ي ايران خوش آمديد! پاي��گاه المپيادهاي علمي ايران از 26 
شهريور سال 1386 راه اندازي شده است. فعاليت هاي اين پايگاه 

را مي توان در موضوع هايي به اين شرح طبقه بندي كرد: 
 اخب��ار مربوط به برگزاري و ثبت ن��ام در المپيادهاي علمي در 

صفحه نخست پايگاه
 ايجاد س��رويس خبرنام��ه پيامکي براي اط��لاع علاقه مندان به 

رويدادهاي المپيادهاي ايران و جهان 
 تهية مقاله هاي آموزش��ي جهت آشنايي دانش آموزان با منابع و 

سرفصل آزمون هاي المپيادهاي علمي
 بررس��ي نتايج و تحليل كاربردي آمار نتايج مرحلة اول و دوم 
المپيادهاي علمي در س��طح كش��ور ب��راي برنامه ريزي مديران و 

مدرسان
 مباحث��ه، آم��وزش و ح��ل مس��ائل گوناگ��ون در انجمن هاي 

تخصصي المپيادهاي علمي
 ارائ��ه دفترچة آزم��ون دوره هاي گذش��ته المپيادهاي علمي به 

Chemistry online resource essential
اين پايگاه علم��ي، پويانمايي ها، فيلم هاي توضيحي، فيلم هاي 
مربوط به آزمايش��گاه و مت��ون آزمايش ها را در اختيار ش��ما قرار 
مي دهد. اين موارد از منابع معتبر ش��يمي توسط دكتر ميرا هالپين و 
چوك روزر در اين وبلاگ قرار داده شده است. در اصل اين وبلاگ 

توسط گروه شيمي NCSSM نظارت، بررسي و به روز مي شود.
نکتة جالب اين اس��ت كه اين وبلاگ، پايگاه ديگري را كه بنا 
به گفتة خود، مرجع آموزش��ي مناسبي براي معلمان درس شيمي 

است با اين نشاني، معرفي مي كند: 
http://www.dlt.ncssm.edu/tiger/indexORIG.htm 

اي��ن پايگاه فايل هاي پويانماي��ي و گرافيکي نيز دارد و به معلمان در 
تدريس بهتر كمك مي كند. اين وبلاگ تنها مخصوص درس شيمي 
نبوده، مطالبي در زمينة فيزيك و رياضي هم در آن گنجانده شده است.
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پايگاه CORE ش��امل مطالب��ي دربارة ويژگي ه��اي فيزيکي و 
شيميايي مواد، ساختار اتمي، اتم ها، مول و مولاريته، انواع واكنش ها، 
استوكيومتري، قانون گازها، نيروهاي بين مولکولي، سينتيك، تعادل 
اس��يد و باز، الکتروش��يمي و... اس��ت. اين مطال��ب تاحدامکان با 
پويانمايي هاي سه بعدي و توضيح هاي كتبي در دسترس علاقه مندان 

قرار گرفته است.
http://profmokeur.ca

انجمن شیمي ایران
بله، اكنون ش��ما با پايگاه انجمن شيمي ايران روبه رو هستيد. با 
توجه به نقش روزافزون دانش ش��يمي و صنايع شيميايي در بهبود 
زندگي كنوني جوامع بش��ري، ضرورت شناساندن همه جانبه اين 
دانش و نيز اعتلا و گسترش دانش شيمي در امر آموزش، پژوهش 
و صنعت، انجمن شيمي ايران تشکيل شده و در راستاي هدف هاي 
نظام جمهوري اسلامي ايران فعاليت هايي به اين شرح داشته است: 
 ايج��اد ارتباط بين ش��يمي دانان و كارشناس��اني كه به نحوي با 

شاخه هاي گوناگون شيمي سروكار دارند.
 همکاري با كارشناس��ان و صاحب نظران��ي كه در برنامه ريزي 

امور آموزشي، پژوهشي و صنعتي شركت دارند.
 ارزيابي و بازنگري برنامه هاي آموزشي، پژوهشي و صنعتي و 

ارائه پيشنهادهاي لازم
 ارائه خدمات آموزشي، علمي، فني و صنعتي

 تش��ويق پژوهش��گران، صنعتگران و دانش��جويان در پيشبرد 
فعاليت هاي شيميايي

 تهيه و انتش��ار نشريه هاي علمي و صنعتي، برگزاري سمينارها 

و كنفرانس هاي علمي و فني داخلي و بين المللي
 ايجاد ارتباط علمي با جوامع و مؤسسه هاي علمي داخل و خارج.

انجمن، در هر يك از گرايش هاي ش��يمي شامل شيمي آلي، 
شيمي تجزيه، شيمي معدني، شيمي فيزيك و آموزش شيمي و نيز 

در بخش نشريه ها، داراي كميته هاي جداگانه است.
انجم��ن ش��يمي اي��ران مانن��د انجمن ه��اي علم��ي ديگر از 
گردهمايي و مشاركت كارشناسان رشته شيمي و مهندسي شيمي 
تش��کيل شده اس��ت. اين ش��يمي دان ها به عنوان اعضاي پيوسته، 
اعضاي وابسته و اعضاي دانشجويي با انجمن همکاري مي كنند. 
 همة دانشجويان رش��ته هاي شيمي و مهندسي ش��يمي مي توانند 
به  عضويت دانشجويي انجمن درآيند. افرادي كه دست كم، داراي 
درجه كارشناس��ي ارش��د در يکي از رشته هاي شيمي و مهندسي 
ش��يمي يا رشته هاي وابس��ته هس��تند نيز مي توانند به طور دائمي 
عضو انجمن باش��ند. افرادي كه داراي درجه كارشناسي در يکي 
از رش��ته هاي شيمي، مهندسي ش��يمي يا ديگر رشته هاي وابسته 

هستند، مي توانند عضو وابسته انجمن شوند.
http://ics.ir/default/

کیمیاگري
ش��ما حتماً اسم ماهنامة كيمياگري را شنيده ايد. در اين پايگاه 
مي تواني��د اين ماهنامه را به صورت الکترونيکي و رايگان دريافت 
كنيد. جالب است بدانيد كه در اين پايگاه با يك آزمايشگاه كامل 
روبه رو هستيد: آزمايشگاه هاي شيمي آلي، شيمي عمومي، تجزيه، 
تجزيه دس��تگاهي، صنايع ش��يميايي، اصول عمليات دستگاهي، 
انتقال جرم، مکانيك س��يالات، انتقال گرما، فناوري نفت، شيمي 
معدني، شيمي فيزيك، فيزيك مکانيك، پالايش آب و... . در اين 
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پايگاه دسترس��ي به اخبار، نمونه پرسش هاي امتحاني، اطلاعات 
ايمني مواد شيميايي و كاريابي نيز امکان پذير است.

در قس��متي ديگر مي توانيد تازه ترين مطالب بارگذاري شده 
و بيش��ترين مطالب مطالعه شده توس��ط بازديدكنندگان پايگاه را 
مش��اهده كني��د. با عضويت در اي��ن پايگاه مي تواني��د از مزاياي 

اختصاصي دانلود مقاله ها و ديگر امکانات آن بهره مند شويد.
به كس��اني كه موبايلشان جزئي از وس��ايل كاربرديشان شده 
اس��ت م��ژده مي دهيم ك��ه فايل قاب��ل اجراي اي��ن وبلاگ روي 

گوشي هاي موبايل نيز قابل دسترسي است!
http://www.kimiagari.ir/

ChemLab
اگر مي خواهيد با روش كار دقيق وسايل آزمايشگاه شيمي آشنا 
ش��ويد توصيه مي ش��ود حتماً به اين وبلاگ مراجعه كنيد. در اين 
پايگاه، روش كار با بيش��تر وسايل آزمايشگاه، شامل نحوة توزين، 
كار با pH متر دس��تي و ديجيتالي، دس��تگاه طيف سنج، روش هاي 

ChemEng software design
در اين پايگاه نرم افزار Chemmaths، همراه با چهار نرم افزار 
ديگر، به ص��ورت رايگان قابل دانلود اس��ت. اي��ن نرم افزارها از 
جمله نرم افزارهاي تخصصي دانشجويان شيمي و مهندسي شيمي 
به ش��مار مي روند كه به كمك آن ها مي توانن��د برخي فرايندها را 

طراحي و محاسبه كنند.
نام اين نرم افزارها به قرار زير است: 

DATAPRO V8.1 
EQUATIONSPRO V8.1 
ProsimGraphsPro V8.1 

UNITSPRO V1.0 
اگر ب��راي درك و كاربرد نرم افزار نياز به راهنمايي داش��تيد، 
مي توانيد ب��ا مراجعه به بخش دانل��ود، در جدولي كه در صفحه 
 �  DESCRIPTION PAGE link قس��مت  در   � دارد  وج��ود 

توضيح هاي مربوط به نرم افزار را مطالعه كنيد.
www.cesd.com

گرماسنجي و سانتريفيوژ و... همراه با شکل توضيح داده شده است.
در قسمت هاي Chem 5 و Chem 6 نيز مي توانيد آزمايش هاي 
اصلي ش��يمي را مش��اهده كنيد كه به عنوان كار هفتگي براي شما 
در نظر گرفته شده است. اين آزمايش ها، به طور مرحله به مرحله 
طراحي ش��ده است و تا طرح سؤال براي تفهيم بهتر مطالب پيش 
مي رود. در هر بخش��ي با 8 آزمايش مختلف روبه رو هس��تيد. به 

آزمايشگاه شيمي خوش آمديد! 
http://www.dartmouth.edu/~chemlab/



57

 دورۀ بيست وهفتم، شماره ی1 
پاييز 1392

چند پرسش،  چند پاسخ
آموزشی از كتاب های كمک  و كارشناسان  تفسیر معلمان 

ماندانا فتوحي

اشاره
در آيين نام��ة س��امان دهی منابع آموزش��ی و تربيتی مصوبة ش��ورای عالی آموزش وپ��رورش )تاريخ 1389/6/2( تأكيد ش��ده كه 
سامان دهی، مديريت و هدايت فرايند توليد، توزيع منابع آموزشی و تربيتی به منظور استفاده در مدارس و مراكز آموزشی و جلوگيری 
از توزيع منابع غيراستاندارد در مراكز آموزشی از اهداف اين مصوبه است. در همين راستا حمايت و پشتيبانی از توليدكنندگان مواد و 
رسانه های استاندارد از جمله بسته های آموزشی، نرم  افزارهای آموزشی، فيلم آموزشی، كتاب درسی، كتاب كار، كتاب راهنمای معلم 
و مانند آن نيز از وظايف وزارت آموزش وپرورش اس��ت. كتاب های كار تنها يکی از اين رس��انه ها هس��تند. با اينکه از عمر نخستين 
كتاب هايی كه باعنوان كتاب كار راهی بازار شده اند بيش از دو دهه هم نمی گذرد رشد بی سابقة اين گونه كتاب ها، خانواده  آن ها را به 

پرجمعيت ترين مجموعه مواد آموزشی بدل كرده است و البته نه يك خانواده ای يکدست! 
آنچه در پی می آيد گزارشی از جلسه ای است كه در دفتر انتشارات و تکنولوژی  آموزشی با حضور چهره هايی تشکيل شده است 
كه س��ابقة تدريس ش��يمی دورة متوسطه و تأليف كتاب های آموزشی و كمك آموزشی را در كارنامة خود داشتند. شركت كنندگان در 
اين نشس��ت ضمن بازگفتن اشکال ها و نارس��ايی های موجود، راهکارهای مناسبی هم برای برون رفت از وضعيت موجود پيشنهاد 

كردند. شركت كنندگان در اين جلسه عبارت  بودند از: 
• خانم ماندانا فتوحی معلم شيمی منطقه يك تهران با سابقة 21 سال تدريس و مؤلف 2 عنوان كتاب
• خانم فاطمه قريشي، معلم شيمي منطقه 8 تهران، با 19 سال سابقة تدريس و مؤلف 5 عنوان كتاب 

• خانم فرش��ته موسوي، كارشناس ارشد مركز سنجش وزارت  آموزش وپرورش، با 15 سال سابقه تدريس سنجش و  ارزشيابي 
و تأليف 3 عنوان كتاب

• آقاي فرشاد صيرفي زاده، با سابقة تدريس شيمي وتأليف، ويرايش و ترجمة كتاب هاي كمك آموزشي
• آقاي حميدرضا قمي،معلم شيمي ورامين، دانشجوي دكتراي شيمي دانشگاه خوارزمي و مؤلف 6 عنوان كتاب
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          چارچوب کتاب کمك آموزشي چیست؟
موس��وي: كتاب كمك آموزش��ي كتابي است 
كه ي��ا انگي��زة يادگي��ري را در دانش آموز 
ايجاد مي كن��د يا جنبة ترميمي داش��ته، 
تکميل كنن��دة مطال��ب كتاب درس��ي 
اس��ت. كتاب ه��اي حل المس��ائل ي��ا 
كتاب هاي��ي كه در پايان آن ها پاس��خ 
برخي از پرس��ش هاي انتخاب ش��ده 
آمده باشد، كمك آموزشي نيستند. وظيفة 
كتاب كمك آموزش��ي كمك به دانش آموزان 

جهت پركردن خلأهاي آموزشي است. 
كتاب هاي��ي كه پاس��خ را در اختيار دانش آم��وزان مي گذارند 
خلأه��اي موجود در اين روند را افزايش مي دهند زيرا با اين كار 

خلاقيت را از دانش آموز مي گيرند.

                 آی��ا آموزش وپ��رورش 
براي تألیف ای��ن کتاب ها چارچوب 

دارد؟
موس��وي: ض��رورت نظارت بيش��تر 
آموزش وپ��رورش در اينجا وجود دارد 
چرا كه اين ناشر است كه چارچوب كار 
را تعيين مي كند. طبيعي اس��ت كه ناشر به 
جاي منافع ملي به فکر منفعت خودش است. به 
هر حال در كتاب هاي كمك آموزشي هدف اين است كه 
دانش آموز را به تفکر فرايندمحور هدايت كنيم نه تفکر نتيجه محور. 

قمي: »اين، صورت ايده آل مس��ئله اس��ت ول��ي واقعيت در 
جامعه اين اس��ت كه س��ليقة مخاطب در نظر گرفته شود. درست 
است كه ما نبايد سطح كيفي برنامه هايمان را تا حدي كه مخاطبان 
مي خواهند پايين بياوريم و به جاي آن بايد سطح فرهنگي جامعه 
را ب��الا ببريم ام��ا خيلي از همکاران ما، ه��م در كلاس و هم در 
تأليف كتاب كار، س��طح كار را پايين مي آورند، 

چون اين خواست دانش آموزان است.« 
قریشي: »درست است م��ا در چاپ هاي 
اولية كتاب هايمان پاس��خ نامه نداشتيم 
اما ناش��ر، براي پرفروش  شدن كتاب، 
در چاپ ه��اي بعدي از ما پاس��خ نامه 

مي خواست.«
صیرف��ي زاده: »از آنجا كه ما در زمينة 

علوم پايه مطلب مي نويسيم، لازم است پاسخ پرسش هاي عددي 
را در انته��اي كتاب بياوريم. اين نوع پرس��ش ها نياز به خلاقيت 
ندارند. معلم هم ممکن است فرصت پاسخ دادن به همة پرسش ها 

را در كلاس نداشته باشد.«
قریش��ي: »براي پرس��ش هاي بازپاس��خ نبايد جواب گذاشته 
ش��ود ولي براي پرسش هاي تشريحي و بسته پاسخ اشکالي ندارد 

پاسخ نامه داشته باشيم.«
صیرفي زاده: »هر مسئلة شيمي بايد به پاسخي مشخص برسد. 
پرس��ش هاي تحليلي كه در س��طح المپياد است بايد پاسخ داشته 
باش��ند. از طرفي ممکن اس��ت اين كتاب در اختيار دانش آموزي 

قرار بگيرد كه دسترسي به هيچ معلمي ندارد.« 
قم��ي: »نتيجه اينکه مؤلف اختيار هدف گذاري مش��خصي را 

ندارد و بايد متناسب با خواستة ناشر كتاب بنويسد.«
موس��وي: »بايد در ارزش��يابي مستمر روي س��نجش حيطة  

عاطفي معلم هم كار كرد.«
قم��ي: »بايد در كتاب روي هر س��ه حيطة عاطفي،  مهارتي و 
ش��ناختي تأكيد شود. كاري كه ما در كتاب راهنماي شيمي2- كه 
در حال چاپ اس��ت- انجام داده اي��م. ما در كلاس، دانش آموزان 
را گروه بن��دي مي كنيم ولي آيا آن ها روحية كار گروهي را دارند؟ 
اين نظام آموزشي اس��ت كه بايد در سنين پايين چنين روحيه اي 
را در آن ها ايجاد كند. بنا به تقسيم بندي سازمان يونسکو، آموزش 
چهار حيطه دارد: حيطة يادگيري براي ش��ناخت، حيطة يادگيري 
ب��راي زندگي كردن، حيط��ة يادگيري براي عمل ك��ردن، و حيطة 
يادگيري براي ارتباط با يکديگر كه اين حيطة اخير شامل ارتباط 
با خود، خدا، مردم و محيط زيس��ت مي شود. حيطة عاطفي يعني 
همين؛ ارزش گذاري به محيط زيس��ت كه ب��ه خوبي مي تواند در 

پرسش هاي كتاب هاي كار آورده شود.«
موس��وي: »براي طرح پرس��ش در حيطة عاطفي مي توانيم از 
 IEA بهره بگيريم كه در ايران مؤسس��ة TIMSS كتاب ه��اي طرح
مسئول اجراي آزمون هاي آن است. با مراجعه به شبکه، دسترسي به 
اين پرس��ش ها ممکن است؛ پرسش هايي كه هر سه حيطة  مهارتي، 
ش��ناختي و عاطفي را هم زمان با هم مورد س��نجش قرار مي دهند. 
اين پرس��ش ها را يك كارش��ناس درحالي طراحي مي كند كه يك 
روان شناس هم با وي همکاري دارد. در كشور ما بيشتر روي حيطة 
ش��ناختي تأكيد مي ش��ود. ما در كارهاي علمي و تدوين كتاب هاي 
درسي،  از نظر روان شناختي، خلأ داريم. توجه به حيطة عاطفي يعني 
علاقة دانش آموز را مورد سنجش قرار دهيم. در هر دوره، تمايل به 

ادامة تحصيل با برانگيخته شدن حيطة عاطفي به وجود مي آيد.«
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           آیا کتاب هاي موجود در بازار به این حیطه ها توجه 
دارند؟ اشکال هاي اصلي این کتاب ها چیست؟

صیرفي زاده: »در حال حاضر هر ناش��ري با هر سليقه اي كتاب 
كمك آموزش��ي چاپ مي كند و نظارتي هم بر كارش وجود ندارد. 
درحالي كه كتاب يك رس��انة آموزشي اس��ت و حتماً بايد اين كار 
با مجوز- و نظارت مرجع صلاحيت داری- انجام ش��ود. س��طح 
كتاب هاي كمك آموزشي هم خيلي پايين آمده و بازاري شده است.«
قمي: »دانش آموزان دهة فعلي نس��بت به دهة گذش��ته خيلي 
افت كرده اند و انتظار دارند كه معلمان هم سطح تدريس را پايين 
بياورند درحالي كه س��ازمان بهداشت جهاني كسب 10 مهارت را 
براي دانش آموزان دورة دبيرس��تان ض��روري مي داند كه مهارت 
حل مس��ئله يکي از آن هاست. بنابراين ما بايد ميانگيني را در نظر 
بگيريم، در عين حال بايد ايده آل فکر كنيم و به طور واقعي عمل 
كني��م. يعني بايد به بازار هم توجه ش��ود. بايد در كتاب هاي كار، 
مهارت ذهني دانش آموزان را پرورش دهيم و براي اين  كار اصول 
تفک��ر منطقي را رعايت كنيم. در كتاب هاي درس��ي حتماً بايد به 
برخي از مهارت هاي درنظرگرفته شده براي دانش آموزان پرداخته 
ش��ود. براي نمونه، پرسش هاي تس��تي، تکنيك هاي حافظه اي را 
مي س��نجند و پرس��ش هاي تش��ريحي، قدرت حافظه را ارزيابي 

مي كنند. ما بايد جهاني فکر كنيم و منطقه اي عمل كنيم.«
موسوي: »بسياري از اين اشکالات ناشي از ساية كنکور است 
و اينکه همه مي خواهند در راس��تاي آن پيش بروند. در سال 77، 
مركز س��نجش وزارت آموزش وپرورش اق��دام به تهية 32 عنوان 
كتاب براي رشته هاي درسي مختلف كرد، كه در هيچ يك از آن ها 
از تس��ت استفاده نشده بود. )به همين دليل با وجود هزينة بسيار 
سنگيني كه توليد اين كتاب ها دربرداشت، از برخي از آن ها استقبال 
نشد( روان شناس��ان در بررسي حيطه هاي يادگيري دريافته اند كه 
پرسش هاي تس��تي، تنها حيطة شناختي را در برمي گيرند بي آنکه 

كسب مهارت  فکري را در پي داشته  باشند.«

         این گون��ه کتاب هاي کمك آموزش��ي )تس��تي( چه 
آسیبي به نظام آموزشي مي زند؟

موس��وي: »كس��اني كه بنگاه هاي اقتص��ادي كلان را با عنوان 
كتاب هاي كمك آموزشي راه انداخته اند تنها به كتاب هاي تستي رنگ 
و لعاب مي دهند و نتيجة عملکرد آن ها اين است كه مي بينيم خلاقيت 
را در دانش آموزاني كه به دانش��گاه  راه  پيدا مي كنند از بين برده اند. 
در امتحان هاي نهايي آموزش وپرورش هم اس��تفاده از پرسش هاي 
تستي ممنوع است. بهتر است متولي كتاب هاي تست، خودِ سازمان 

س��نجش باشد. در واقع ما نبايد اهداف وزارت آموزش وپرورش را 
به خاطر كنکور زير پا بگذاريم. 

توجه به اصول استانداردس��ازي منجر به نوعي يکپارچگي در 
آموزش مي شود و با نهادينه شدن اين استانداردها براي دانش آموزان 
و والدينش��ان، ديگر مقررات كنکور و سازمان سنجش نمي تواند بر 

آموزش و كتاب هاي كمك آموزشي ما سايه بيندازد.«

         چرا معلمي که در استخدام آموزش وپرورش است 
این استانداردها را نادیده مي گیرد؟

صیرفي زاده: »چون برخي از ناش��ران براي فروش كتاب هاي 
خود با مديران مدارس قرارداد مي بندند و هيچ نظارتي هم صورت 

نمي گيرد و معلمان مجبور به استفاده از اين كتاب ها مي شوند. 
موس��وي: »در مادة 6 آيين نامة س��امان دهي كتاب هاي درسي 
چنين آمده اس��ت: »خريد، عرضه و تبليغ هر گونه منبع آموزشي 

و تربيت��ي، صرفاً از منابع اس��تاندارد مجاز اس��ت. « 
بيشتر مؤسس��ه ها تنها بخش اول اين ماده را 

در نظر مي گيرند. اگر به معلمان اعلام شود 
كه س��امانه اي وجود دارد كه كتاب هاي 
اس��تاندارد را معرفي مي كند خيلي بهتر 

است.«
قریشي: »البته اس��تفاده از كتاب هاي 

كمك آموزش��ي بيش��تر ب��ه خ��ود معلمان 
برمي گردد. برخي از معلمان حاضر به انجام كار 

اضافي در كلاس نيستند.« 
صیرف��ي زاده: »معلم��ان مي گويند وق��ت كافي ندارن��د تا به 
پرسش هايي كه دانش آموزان از اين كتاب ها دارند پاسخ دهند. شايد 
هم اطلاعات كافي براي پرداختن به برخي از پرسش ها را ندارند.«

موس��وي: »وجود پايگاه هاي پشتيبان محتواي كتاب مي تواند به 
جذب مخاطبان كمك كند. 

***
گفتنی اس��ت، طی بيش از ده سال گذشته طرح سامان بخشی 
منابع آموزش��ی و تربيتی در دفتر انتشارات و تکنولوژی آموزشی 
انجام ش��ده اس��ت. اين طرح ب��ا رويکردی مبتنی ب��ر راهنمايی، 
پش��تيبانی و ايجاد انگيزه در پديدآورندگان مواد آموزش��ی اقدام 
به س��اماندهی وضعيت توليد كتاب های علمی-آموزشی،  كمك 
آموزشی و كمك درسی كرده است. برای آگاهی بيشتر می توانيد 

به وبگاه زير مراجعه كنيد.
samanketab.roshdmag.ir
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نمونه پرسش هاي شیمي
اورنگ باقي

كارشناس ارشد شيمي معدني و معلم شيمي تالش

شیمي 1
علت پیدایش نظریة جنبش مولکولي گازها چه بود؟ این نظریه در چه مواردي کاربرد دارد؟

در پي اختراع فشارسنج توسط توریچلي، دانشمنداني همچون بویل و شارل رفتار گازها را در برابر تغيير حجم، فشار و دما بيان 
كردند اما دربارة اينکه در مقياس مولکولي چه اتفاقي مي افتد كه س��بب چنين رفتارهايي در مقياس ماكروس��کوپي مي شود، توضيحي 

ندانستند؛ براي نمونه، چرا يك گاز در نتيجة گرم شدن منبسط مي شود؟
براي توضيح قوانين تجربي بايد از نظريه هاي مناس��ب بهره گرفت. نظرية جنبش مولکولي گازها در اواس��ط قرن نوزدهم به همين 

منظور توسط دانشمنداني مانند کرونیك، کلازیوس، ماکسول و بولتزمن به اين شرح گسترش يافت: 
نظرية جنبشي گازها داراي شش فرضيه به اين قرار است: 

1. گازها از ذره هاي بسيار كوچك )مولکول در O2، اتم در He( تشکيل شده اند.
2. حجم ذره هاي گاز )اتم يا مولکول( در مقايسه با حجم ظرف حاوي آن ناچيز است.

3. ذره هاي گاز به طور پيوسته و نامنظم در حركت اند و با يکديگر و ديوارة ظرفي كه در آن قرار دارند، برخورد مي كنند.
4. برخورد ميان ذره هاي گاز، كشسان است؛ يعني انرژي جنبشي در جريان برخورد ذره ها، از ذره اي به ذرة ديگر منتقل مي شود و 
انرژي جنبشي كل ثابت مي ماند. براي نمونه، برخورد يك توپ فوتبال با زمين برخوردي غيركشسان است؛ يعني پس از برخوردهاي 
متوالي، توپ انرژي جنبش��ي خود را به طور كامل از دس��ت مي دهد و به س��کون مي رسد اما در گازها چنين نيست. از اين رو حركت 

مولکول ها دائمي است و به صفر نمي رسد.
5. در دمايي معين، ذره هاي تشکيل دهندة يك نمونه گاز، سرعت و انرژي جنبشي متفاوتي دارند اما ميانگين انرژي جنبشي ثابت 
و با دماي گاز، برحسب درجه كلوين، متناسب است. با افزايش دما، ميانگين سرعت ذره ها و در نتيجه ميانگين انرژي جنبشي گازها 

افزايش مي يابد.
6. نيروي جاذبه يا دافعة ميان مولکول ها در گازها بسيار ضعيف يا ناچيز است.

برخي خواص گازها، كه به كمك نظرية جنبشي مولکول ها توجيه مي شوند، به اين قرارند: 
� فشار گازها؛ ناشي از برخورد پيوسته و نامنظم ذره هاي گاز به ديوارة ظرف است. )فرضية سوم(

(: فاصلة بين مولکول هاي گاز نسبت به حجم ذره ها بزرگ است )فرضية دوم(. در نتيجه،  P
V

kJ

mol

∝

−

1

155

� قانون بویل )در دماي ثابت، 
هرچه فش��ار اعمال ش��ده بر نمونة گاز در دماي ثابت افزايش يابد، فاصلة بين مولکول ها و حجم نمونه، كم مي ش��ود؛ يعني در دماي 

ثابت با افزايش فشار، حجم نمونه كم مي شود.

ان
علم

ا م
اه ب

مر
ه

Pext

Pgas

Pgas

Pext

d1
d2

افزايش T و n ثابت

افزايش Pext، سبب 
كمتر شدن V و بيشتر 

شدن برخوردها می شود تا 
Pgas=Pext شود.
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� قانون شارل )در دماي ثابت، V∝T(: در فشار ثابت با افزايش دما، ميانگين انرژي جنبشي و ميانگين سرعت مولکولي افزايش 
مي يابد )فرضية پنج(. به اين ترتيب، انرژي و برخورد مولکول ها به ديوارة ظرف محتوي گاز بيشتر مي شود. در نتيجه ديواره، به سمت 

خارج حركت مي كند كه باعث افزايش حجم مي شود و فشار را به حالت اول مي رساند.

� قانون آووگادرو )در دماي ثابت، V∝n(: در ظرفي با دماي معين، مقدار مش��خص گاز (n) با فش��ار داخلي Pgas وجود دارد 
كه با فش��ار بيروني، Patm برابر اس��ت. هنگامي كه مقدار گاز بيش��تري به ظرف راه مي يابد، تعداد مول هاي گاز، n، افزايش مي يابد و 
برخورد با ديواره ها بيشتر مي شود و فشار داخلي، Pgas، افزايش مي يابد. اين عمل به افزايش حجم مي انجامد تا دوباره فشار داخلي 

با Patm برابر شود. به اين ترتيب، هنگامي كه n افزايش مي يابد، V نيز زياد مي شود.

Patm

Pgas

Patm

Pgas

Pgas

Patm

V افزايش می يابد تا 
Pgas=Patm شود.

T بيشتر، برخوردها را افزايش می دهد و 
Pgas>Patm می شود

Pgas=Pext 

T2

VT
T1 افزايشافزايش

شیمي 2 
آیا پیوند هیدروژني فقط بین اتم هاي F و O و N تشکیل مي شود؟

خير، پيوند هيدروژني نتيجة برهم كنش الکتروس��تاتيك پيوند قطبي X-H و يك زوج الکترون ناپيوندي روي اتم ديگر Y اس��ت. 
(X-H...Y). مثل F-H...F يا F-H...O )در اين نمونه، اتم هاي X و Y متفاوتند(.

اتم Y بايد جفت الکترون ناپيوندي داشته باشد تا بار مثبت پيوند X-H را جذب كند. اتم Y نيز بايد دهندة الکترون بهتري باشد. 
در نمونة زير، اتم N الکترون دهنده تر از F است. پس ترتيب قدرت پيوند هيدروژني را مي توان چنين نوشت: 

X-H..F < X-H...O < X-H...N

در صورت يکسان بودن X و Y، قدرت پيوند هيدروژني به اين ترتيب افزايش مي يابد: 
N-H...N < O-H...O < F-H...F

اگ��ر ات��م Y بار منفي داش��ته باش��د، جف��ت الکترون ناپيون��دي قادر به تش��کيل پيون��د هيدروژني بس��يار ق��وي خواهد بود. 
 پيون��د هيدروژن��ي در ي��ون -F-H...F از جمل��ه قوي تري��ن پيونده��اي هيدروژن��ي ش��ناخته ش��ده اس��ت. مق��دار H∆ واكن��ش

 است.

P
V

kJ

mol

∝

−

1

155 F-(g)+HF(g) → FHF-(g) حدود 

Patm

Pgas

Patm

Pgas

Pgas

Patm

افزايش n و

 T ثابت

V افزايش می يابد 
 Pgas=Patm تا

شود.

با افزايش تعداد مولکول ها، برخوردها بيشتر 
می شود و  Pgas>Patm می شود

Pgas=Pext 
V افزايش
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در حال حاضر پيوند هيدروژني ضعيف به ويژه برهم كنش هاي C-H...O به خوبي ش��ناخته ش��ده اس��ت كه در ساختارهاي حالت 
جامد، مولکول هاي كوچك و سامانه هاي زيست شناختي نقش مهمي دارند.

مقدار آنتالپي تفکیك انواع مختلف پیوند هیدروژني که براي گونه ها در فاز گازي محاسبه شده اند.

آنتالپي تفکیك kJ mol -1پیوند هیدروژنينوع پیوند هیدروژني

متقارن
متقارن
متقارن
متقارن
بي تقارن
بي تقارن
بي تقارن
بي تقارن
بي تقارن
بي تقارن

[HF2] در F...H...F

[H5O2]
O...H...O در +

[N2H7]
N...H...N در +

[H3O2]
O...H...O در +

H2O ... [NH4]
O...H-N در +

Cl- ... H2O در Cl...H-O

H2O ... H2O در O...H-O

H2S ... H2S در S...H-S

H2O ... HC = CH در O...H-C

H2O... H4C در O...H-C

163
138
100
96
80
56
20
5
9

1 تا 3

چند نمونه از پیوندهاي هیدروژني 

شیمي 3
منظور از »آزاد« در انرژي آزاد چیست؟

اگر يك سامانه به محيط خود انرژي دهد (H∆)، بخشي از اين انرژي براي انجام كار قابل دسترس است كه آن را انرژي آزاد يا 
انرژي آزاد گيبس )به افتخار ويلارد گيبس دانش��مند آمريکايي( G∆ مي نامند. مقداري از اين انرژي نيز براي بازآرايي س��امانه مصرف 

مي شود و قابل استفاده براي انجام كار نيست و برابر با (T∆S) است كه اين بخش را انرژي غيرآزاد مي گويند.

∆H          =         ∆G       +          T∆S                                                     
↓                         ↓                       ↓                                                                  

                                                           انرژي غيرآزاد و غيرقابل     انرژي آزاد در دسترس      انرژي مبادله شده بين 
                                                           دسترس براي انجام كار          براي انجام كار              سامانه و محيط

اگر اين معادله را به صورت زير بازآرايي كنيم، از آن براي پيش گويي احتمال انجام يافتن واكنش مي توان استفاده كرد: 
∆G = ∆H - T∆S

مقدار تغيير انرژي آزاد G∆ معيار كلي براي انجام خودبه خودي فرايند شيميايي يا فيزيکي است. اگر G∆ مقدار منفي داشته باشد، 
 ∆G صفر باشد، فرايند نه خودبه خودي است نه غيرخودبه خودي بلکه در حال تعادل است و اگر ∆G فرايند خودبه خودي است. اگر

مقدار مثبت داشته باشد، فرايند غيرخودبه خودي است.
مش��اهده مي كنيم كه با بهره گيري از علامت G∆ خودبه خودي يا تعادلي بودن واكنش را مش��خص مي كنيم. واكنش��ي كه G∆ آن 
بزرگ و منفي اس��ت، مانند احتراق بنزين، در مقايس��ه با واكنش��ي كه G∆ آن كوچك و منفي است، مثل ذوب شدن يخ، در دماي اتاق 
آمادگي بس��يار بيش��تري براي انجام كار روي محيط دارد. در واقع، تغيير انرژي آزاد براي يك فرايند، G∆، برابر با كار مفيد بيشينه اي 
Wmax= ∆G .است كه سامانه مي تواند در يك فرايند خودبه خودي كه در دما و فشار ثابت انجام مي شود، روي محيط خود انجام دهد

اين رابطه توضيح مي دهد كه چرا به G∆، انرژي آزاد مي گويند. G∆ بخش��ي از تغيير انرژي يك واكنش خودبه خودي اس��ت كه 
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آزاد است كار مفيد انجام دهد. بقية انرژي به شکل گرما وارد محيط مي شود.
در بيشتر موارد سهم آنتالپي H∆ در تغيير انرژي آزاد G∆ بسيار بيشتر از سهم آنتروپي (T∆S) است. به  اين دليل، اغلب واكنش هاي 

گرمازا خودبه خودي هستند.
بستگي سهم (T∆S) در معادلة انرژي آزاد گيبس به دما، نشانة آن است كه برخي فرايندها بسته به دما ممکن است خودبه خودي 

يا غيرخودبه خودي باشند.

شیمي 4
آ( پیش از بیان فرمول pH، بهتر است دانش آموزان با چه مطالبي آشنا شوند؟

ب( چرا pH واحد ندارد؟
پ( منظور از دامنة تغییر رنگ شناساگرها و شناساگر عمومي چیست؟

H3O توصيف كرد. به طوري كه با افزايش غلظت يون 
+(aq) آ( درجة اسيدي يا بازي بودن يك محلول را مي توان با داشتن غلظت

هيدرونيوم خاصيت اس��يدي زي��اد و با كاهش غلظت اين يون خاصيت بازي افزايش مي يابد. پس براي تعيين اس��يدي يا بازي بودن 
H3O را معيار قرار داد. چون در بيش��تر موارد غلظت يون هيدرونيوم به صورت توان منفي گزارش 

+(aq) محلول مي توان غلظت يون
مي ش��ود، مثل 7-10×1 يا 4-10×5، و بيش��تر مردم با اين مفاهيم ناآشنا هستند، پس به جاي استفاده از عددها با توان منفي، از كميتي به 
نام pH اس��تفاده مي كنند )p را با حرف كوچك و H را با حرف بزرگ نش��ان مي دهند( و به صورت pH= -log [H+] تعريف مي كنند. 

علامت منفي، عددهاي منفي را به اعداد مثبت تبديل مي كند. براي نمونه، لگاريتم 1-10 برابر 1- است ولي pH آن برابر 1 است.
pH  كوتاه شده واژه اي به معني توان  يا قدرت هيدروژن است.

pH را نخس��تين بار دانش��مند دانماركي به نام س��ورن سورن سن، در سال 1909 ميلادي براس��اس مقدار اسيدي بودن محلول 

اب��داع ك��رد.
ب( در رابطة pH= -log[H+]، عبارت [+H] فقط به بخش عددي غلظت تعلق دارد نه واحدش. با توجه به رابطه لگاريتم داريم:

 
102=100 ⇒ log 1010 =2

10 -pH = [H+] ⇒ log  [H+]= -pH             
براي اينکه مفهوم رياضي لگاريتم صحيح باش��د، در جايگاه [+H] بايد عدد بدون واحد بگذاريم تا مفهوم توان صحيح باش��د )در 
رابط��ة بالا، [+H] به جاي عدد 100 قرار گرفته اس��ت(. پس نمي توان از واحده��ا لگاريتم گرفت. پس همان طور كه pKa واحد ندارد، 

pH نيز واحد ندارد.

پ( هر شناساگر در گسترة خاصي از pH تغيير رنگ مي دهد؛ يعني در پايين تر از pH =3/1، متيل نارنجي به صورت اسيدي است 
كه سرخ رنگ است. در فاصلة 3/1 تا 4/4 كه ناحية خنثي است، تغيير رنگ )از سرخ به سمت زرد متمايل مي شود( داده است تا اينکه 

در pH بالاتر از 4/4 به رنگ زرد درمي آيد و محلول بازي مي شود.
البته با توجه به متفاوت بودن دامنه تغيير رنگ شناس��اگرها pH اس��يدي يا بازي براي هر شناس��اگر متفاوت است. مثلًا دامنة تغيير 

رنگ فنول فتاليين 9/8-8/2 است.
از آنجا كه شناساگرها در گسترة خاص تغيير رنگ مي دهند، براي سهولت اندازه گيري pH محلول ها در گسترة وسيع تر در فاصله 

pH =14،  از مخلوط شناساگر استفاده مي شود. به اين مخلوط، شناساگر عمومي يا جهاني مي گويند.

شیمي 3
آ( معناي واژة کولیگاتیو و دلیل استفاده از این واژه چیست؟

ب( از دیدگاه آنتروپي بررسي کنید که چرا فشار بخار محلول در مقایسه با حلال خالص ، کم تر است؟
پ( قانون رائول چیست؟ چرا در بررسي خواص کولیگاتیو مثل فشار بخار، مادة حل شونده غیرفرّار در نظر گرفته مي شود؟
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ت( خواص کولیگاتیو جزء خواص شدتي است یا مقداري؟
ج( چرا در بررسي خواص کولیگاتیو نمي توان به جاي غلظت مولالیته از مولاریته استفاده کرد؟

آ: به معناي »بس��تگي داش��تن به تجمع اس��ت« و به اين دليل به كار مي رود كه مجموعة ذرات حل  شونده، اثرات مشاهده شده را 
ايجاد مي كنند. يادآوري مي ش��ود به خواصي كه به مجموع غلظت ذرات حل ش��ونده بستگي دارد، نه به ماهيت شيميايي حل شونده، 

خواص كوليگاتيو يا جمعي مي گويند.
ب: تبخير حلال خالص به اين دليل است كه بخار، آنتروپي بيشتري نسبت به مايع دارد اما حلال در محلول، از آنتروپي بيشتري 
نس��بت به حلال خالص برخوردار اس��ت. پس تمايل آن براي تبخير شدن، به منظور دريافت آنتروپي كاهش مي يابد. در نتيجه، فشار 

بخار محلول كم تر از حلال خالص خواهد بود.
پ( ش��يمي دان فرانس��وي ماري رائول در سال 1886، مشاهده كرد فش��ار بخار جزئي حلال در بالاي محلولي از يك حل شوندة 

غيرالکتروليت، به كسر مولي حلال در محلول بستگي دارد و آن را به اين صورت نشان داد: 

PA=P0
AXA

P0 فشار بخار حلال خالص و XA كسر مولي حلال در محلول است.
A، A فشار بخار حلال در بالاي محلول PA

P0 كم تر خواهد بود.
A همواره از PA ،هميشه از 1 كوچك تر است XA ،چون در محلول

مادة حل شونده، غيرفرّار در نظر گرفته مي شود تا فشار بخار اندازه گيري شده در بالاي محلول، فقط ناشي از حلال باشد چون مادة 
حل شونده غيرفرّار، فشار بخار قابل اندازه گيري ندارد. البته اگر مادة حل شونده فرّار باشد، بنا به قانون رائول مي توان چنين نوشت: 

Pحلال=Xحلال×P0
حلال

Pحل شونده= Xحل شونده×P0
حل شونده

كه حلالX و حل شوندهX، كسرهاي مولي در فاز مايع اند. بنا به قانون فشارهاي جزئي دالتون، فشار كل از جمع فشارهاي جزئي به دست 
مي آيد: 

Pكل =Pحلال+Pحل شونده=)Xحلال ×P0
P0× حل شوندهX(+)حلال

)حل شونده
حل ش��وندة غيرفرّار، به خاطر اين كه كس��ر مولي حلال را كمتر از يك مي كند، از فش��ار بخار حلال مي كاهد و به همين ترتيب،  

حضور هر جزء فرّار نيز فشار بخار اجزاي ديگر را كاهش مي دهد، زيرا كسر مولي آن ها را كمتر از يك مي كند.
ت: خواص كوليگاتيو جزء خواص ش��دتي اس��ت چون اين خواص، به غلظت مولکول ها يا يون هاي حل ش��ونده بس��تگي دارد 
به طوري كه در برخي از كتاب هاي ترجمه شدة شيمي عمومي مانند ريموند چنگ به خواص كوليگاتيو، خواص غلظتي نيز گفته شده 
PA=P0، نيز مي توان گفت كه فشار بخار محلول به غلظت XA بستگي دارد و مي دانيم كه نقطة 

AXA ،است. از روي معادلة قانون رائول
ج��وش 100 گرم محلول 0/1 مولال ش��کر با 200g از همين محلول ب��ا همين غلظت هيچ فرقي نمي كند مگر اين كه غلظت آن تغيير 

كند. )67 پاكروح، 386 ايتگ، 289 مك موري(
ث: مولاريت��ه به تعداد مولِ حل ش��ده در حجم محلول بس��تگي دارد و حجم محلول در مولاريته، ب��ا تغيير دما تغيير مي كند. اما 
مولاليته به تعداد مولِ حل ش��ده و جرم حلال بس��تگي دارد كه مستقل از دماست. در بررسي خواصي مانند فشار بخار، نقطة جوش و 

نقطة انجماد كه با دما ارتباط دارند بايد از غلظتي مانند مولاليته استفاده كرد كه مقدار آن مستقل از تغييرات دماست.
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