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مینا تاجیک؛
ــردی  ــیمی کارب ــی ش کارشناس

دانشــگاه الزهــرا)س(
سردبیر نشریه کیمیاگران

در میــان هیاهــو و شــلوغی آخــر 
ســال خیابــان هفــت تیــر تهــران 
ویــژه  فــروش  می زنــم.  قــدم 
لباس هــای رنگارنــگ، قیــل و قال 
زدن هــای  غــر  دســت فروش ها، 
بچه هــا، نوازنــدگان دوره گــرد... 
همــه و همــه حکایــت از صــدای 
پــای بهــار دارنــد. در ایــن میــان، 
آن  در  کوچکــی  آبــی  تابلــوی 
ســوی خیابــان توجهــم را جلــب 

می کنــد؛
کوچه شیمی...

فاصلــه،  آن  از  و  اول  نــگاه  در 
کوچکــی  بن بســت  نظــر  بــه 

؛  د می نمــو
هرچند شیمی بن بستی ندارد. 

بعدهــا متوجــه شــدم ایــن تابلــو 
طولانــی  خیابــان  یــک  معــرف 
اســت کــه خیابــان بهــار را بــه 
چــه  و  می رســاند؛  هفت تیــر 
زیباســت آن کــه شــیمی حــد 
حــال  بــا  باشــد  بهــار  واصــل 

بهــاری. وهــوای 

اینک بهار...
نرم نرمک می رسد؛
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ــه شــیمی اینک بهار... ــرای آن ک ــود ب ــازی ب ــن آغ همی
را در کیمیاگــران بخــش کنیــم؛ در طعــم 
در  و  نــوروزی  شــیرینی های  لذت بخــش 

تاروپــود لباس هــای نــوی بهــار...
امیــدوارم شــیمی حــال دل همــه را تــازه 
و بهــاری نگــه دارد و همانطــور کــه بهــار را 
بــا خیابانــی یک طرفــه بــه یکــی از روزهــای 
می زنــد،  پیونــد  تیــر،  هفــت  تابســتان، 
ــرای  ــو باشــد ب ــه جل ــواره رو ب مســیری هم
ـی  پلـ آینــده.  بــه  آســان تر  دسترســی 
شــکوفایی  پیشــرفت،  ســوی  بــه  باشــد 
و بهــاری شــدن و چــه زیباســت آن کــه 
ایــن شــکوفایی بــا دســتان پرقــدرت مــا 
رقــم بخــورد. مایــی کــه ابتــدای راهیــم امــا 
ایده هــا و حرف هــای زیــادی داریــم بــرای 

گفتــن، عمل کــردن و ســبز شــدن...
کیمیاگــران  نشــریه  دوســتان  همــه  از 
ــان ایده هــا و نظــرات ارزنده شــان  ــرای بی ب
متشــکرم؛ چــرا کــه اگــر ایده هــای سبزشــان 
نبــود، ایــن نشــریه شــکل نمی گرفــت و بــه 
شــکوفایی اکنونــش نمی رســید. از همــه 
همــکاران و دوســتانی کــه شــبانه روز، برای 
انتشــار ایــن شــماره از کیمیاگــران زحمــت 
کشــیدند از صمیــم قلــب ممنونــم و بــرای

تک تک شــان آرزوی پیشــرفت و ســربلندی 
دارم. 

نشــریه  از  شــماره  هشــتمین  و  بیســت 
پرمهرتــان  نــگاه  تقدیــم  را  کیمیاگــران 
می کنــم و آرزو می کنــم همــواره دلتــان 

ســبز، شــکوفا و بهــاری باشــد.

مینــا تاجیــک، کوچک تریــن عضــو نشــریه 
کیمیاگــران
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ش ن
شیمیکافهبخ

Food chemistry is the study of chemical 
processes and interactions of all biological 
and non-biological components of foods.
The biological substances include such 
items as meat, poultry, lettuce, beer, milk as 
examples.

کیمیاگران شماره 28 - زمستان 1401  2



3کیمیاگران شماره 28 - زمستان 1401 

زهرا یوسفی کازرونیان؛
کارشناسی شیمی کاربردی 

دانشگاه الزهرا)س(

منــوی ایــن کافــه، شــما را بــه 
میــز خوشــمزه شــیمی دعــوت 

خواهــد کــرد!
ــار  اگــر شــما هــم مثــل مــن هرب
بــا دیــدن حوشــمزه های دوســت 
داشــتنی، دنیایــی از ســوالات 
در ذهنتــان جــاری مــی شــود؛ 
پــس بــه »کافــه شــیمی« خــوش 

آمدیــد!
اســت  قــرار  بخــش  ایــن  در 
خاطــرات  چشــیدن  بــر  عــاوه 
ــی هــای  ــا خوردن خوشــمزه مان ب
در  را  آنهــا  ویژگــی  نظیــر،  بــی 
واحدهــای درســی شــیمی نیــز 

باشــیم. نظاره گــر 
ـی اگــر شــیمی هــم  البتــه حتـ
بــه  ســفر  باشــید،  نخوانــده 
کیمیاگــران  صفحــات  تمامــی 
برایتــان شــیرین خواهــد بــود؛ 
ــک  ــا ی ــن بخــش ب ــس در اولی پ
تجربــه خــوش طعــم در کافــه 

باشــید! مــا  مهمــان  شــیمی 
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ــم.  ــا بســتنی خاطــرات شــیرینی داری ــا ب همــه ی م
قطعــاً ایــن خوراکــی خوشــمزه را نمی تــوان فقــط 
مختــص کودکــی دانســت و همــه ی افــراد در هــر 
ســنی از آن لــذت می برنــد، مخصوصــاً اگــر همــراه بــا 
تکه هــای شــکات یــا طعم هــای میــوه ای باشــد کــه 
لــذت آن را دو چنــدان می کنــد؛ امــا راز ایــن طعــم 
دلپذیــر و لــذت یخــی چیســت؟ شــیمی بــه مــا راز 

ــوزد. ــذاب را می آم ــم ج ــن طع ای
ــه بســتنی،  ــد ک ــم دی ــه ی پیــش رو خواهی در مقال

حاصــل ســال ها آزمایــش شــیمی اســت!

آن  از  مــا  همــه ی  کــه  بســتنی  ـی  اصلـ جــزء  دو 
اطــاع داریــم، شــکر و شــیر هســتند. شــیر ســاختار 
بــه  آن  ســاختار  و  نــدارد  مشــخصی  ـی  مولکولـ
ــا کلوئیــد اســت کــه در  صــورت یــک امولســیون ی
آن مولکول هــای چربــی داخــل مایــع مبتنــی بــر آب 

شــده اند.  پراکنــده 

در شــیر ترکیبــات زیــادی وجــود دارد و می تــوان 
گفــت شــیر ترکیبــی بســیار پیچیــده اســت. شــیر 
بــه طــور طبیعــی حــاوی لاکتــوز اســت امــا میــزان 
شــیرینی آن بــه قــدری نیســت کــه دیگــر نیــاز 
بــه افــزودن شــکر بــرای ســاخت بســتنی نباشــد؛ 
بــه همیــن جهــت معمــولًا ســاکارز و لاکتــوز را بــه 

عنــوان قنــد بــه بســتنی اضافــه می کننــد.
ســرما باعــث بی حــس شــدن جوانه هــای چشــایی 
ــان قــرار دارنــد مــی شــود و حساســیت  کــه روی زب
آنهــا را کاهــش می دهــد. بنابرایــن بــرای ایجــاد اثــر 
مطلوب تــر در دمــای پایینــی کــه بســتنی در آن 
ســرو مــی شــود، بایــد شــکر بیشــتری اضافــه کــرد. 
اگــر بســتنی را در دمــای اتــاق بچشــید، دارای مــزه ی 

بیــش از حــد شــیرین خواهــد بــود. 
مشــابه ایــن اتفــاق را در نوشــابه های گازدار نیــز 
مصــرف  صــورت  در  گازدار  نوشــابه های  داریــم. 
بــه شــکل گــرم، طعــم شــیرینی زننــده ای ایجــاد 

 . می کننــد

»بستنی« از چه اجزایی تشکیل شده است؟
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در بخش هایــی از جهــان کــه ایــن نوشــیدنی بــه 
در  کمتــری  قنــد  می شــود،  مصــرف  گــرم  شــکل 

بــه آن اضافــه می شــود. هنــگام ســاخت 
ــزه ی شــیرین بســتنی  ــا باعــث م ــزان شــکر تنه می
در  مهــم  فرایند هــای  از  یکــی  بلکــه  نمی شــود؛ 

تولیــد بســتنی را هــم کنتــرل می کنــد.
جالــب اســت بدانیــد کــه شــیمی فیزیــک در درک 

ایــن فراینــد بــه مــا کمــک خواهــد کــرد!
می دانیــم کــه مخلــوط کــردن خامــه و شــکر و شــیر 
و... بــه همــراه طعم دهنده هــا و ســپس منجمــد 
کــردن آنهــا بــه تنهایــی، بــه مــا بســتنی نمی دهــد 
و نحــوه ی پــردازش مــواد در بافــت محصــول تأثیــر 

زیــادی دارد. 
بــه  روبشــی  الکترونــی  میکروســکوپ  بــا  اگــر 
ســاختار بســتنی نگاهــی بیندازیــم، یکــی از اجزایــی 
کــه دیــده مــی شــود، کریســتال هــای یخــی اســت 

)شــکل 1(. 

شــکل ۱- تصویــر میکروســکو  پ الکترونــی روبشــی 
از ســاختار بســتنی

حــدود 60 درصــد وزن بســتنی یــخ اســت و مقــدار 
را  یــخ  مقــدار  بســتنی،  در  ریخته شــده  شــکر 
مشــخص می کنــد. می دانیــم کــه آب خالــص در 
دمــای صفــر درجــه یــخ می زنــد امــا اگــر اماحــی 
مثــل شــکر بــه آن افــزوده شــود نقطــه انجمــاد آن 

می یابــد.  کاهــش 

در شــکل زیــر نقطــه انجمــاد محلــول ســاکارز بــه 
عنــوان تابعــی از غلظــت نشــان داده شده اســت 

)شــکل 2(. 

ــول  ــاد محل ــرات نقطــه انجم شــکل 2- نمــودار تغیی
ــر حســب غلظــت ســاکارز ســاکارز ب

اگــر محلــول ســاکارز را در زیــر نقطــه انجمــاد ســرد 
ــول خــارج شــده و یــخ تشــکیل کنیــم، آب از محل

می شــود. در نتیجــه در محلــول باقی مانــده غلظــت 
بیشــتر  انجمــاد  نقطــه  یافتــه،  افزایــش  ســاکارز 
یــخ  دمــا  بیشــتر  کاهــش  بــا  می یابــد.  کاهــش 

بیشــتری هــم تشــکیل می شــود.
پــس در هــر دمایــی زیــر نقطــه انجمــاد، مقــدار 
تعــادل  در  ســاکارز  محلــول  بــا  یــخ  از  معینــی 
اســت. دانشــمندان هنــگام طراحــی دســتور العمل 
ســاخت بســتنی از منحنــی نقطــه انجمــاد اســتفاده 
می کننــد. از آنجایــی کــه میــزان یــخ موجــود در 
بســتنی بــر ســختی بافــت بســتنی تأثیــر می گــذارد،

می تــوان بــا تغییــر نــوع و مقــدار قنــد اســتفاده 
شــده میــزان ســختی بافــت بســتنی را کنتــرل کــرد. 
بــرای اینکــه بافــت بســتنی صــاف و یکدســت باشــد 
بایــد کاهــش دمــا و انجماد به ســرعت انجام شــود. 
در ضمــن بــرای ایجــاد بســتنی بــا ظاهــر مطلــوب و 
یکنواخــت، بلور هــای یخــی بســیار ریــز لازم اســت.

شیمی فیزیک، راه حل معما!
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از  ایــن کاهــش دمــا  ایجــاد  بــه منظــور  امــروزه 
آمونیــاک مایــع اســتفاده می شــود کــه نقطــه ذوبی 
ــزان  ــه می ــه ســانتی گراد دارد. هرچ ــدود 30- درج ح
آبــی کــه در بســتنی بــه شــکل غیــر منجمــد اســت 
بیشــتر باشــد، احســاس خامــه ای بــودن بســتنی 

نیــز بیشــتر اســت.

ــن عناصــر  ــا اینجــای کار همــه از وجــود ای شــاید ت
و شــاید نقــش آنهــا در بســتنی اطــاع داشــته 
باشــند؛ امــا جزئــی کــه احتمــالًا کســی تــا بــه حــال 
ــه آن توجــه نکرده اســت، هواســت! هــوای درون  ب
ــزء  ــک ج ــا ی ــده نمی شــود ام ــا چشــم دی بســتنی ب
مهــم در تهیــه بســتنی اســت. ایــن موضــوع توســط 
ــا میکروســکوپ  ــر گرفتــه شــده از بســتنی ب تصوی
الکترونــی روبشــی نیــز تاییــد شده اســت )شــکل 1(. 

امــا چــرا هــوا اینقــدر مهــم اســت ؟
ممکــن اســت بــرای هــر کســی ایــن موقعیــت پیش 
آمــده  باشــد کــه یــک کاســه بســتنی ذوب شــده را 
در فریــزر قــرار داده باشــد  تــا مجــدداً منجمــد شــود 
ــم آن  ــه طع ــد ک ــخ زدن احســاس کن ــد از ی ــا بع ام
بــه خوبــی قبــل نیســت. اگــر یــک ظــرف کامــل 
بســتنی روی میــز گذاشته شــود تــا ذوب شــود، 
حجــم بســتنی بــه ســادگی کاهــش می یابــد.  هــوا 
بیــن 30 تــا 50 درصــد حجــم کل بســتنی را تشــکیل 
ــر بســتنی،  ــرای درک بهتــر تأثیــر هــوا ب می دهــد. ب
کــرد.  دقــت  گرفتــه  فــرم  خامــه ی  بــه  می تــوان 
اگــر هــوا را بــه خامــه بزنیــم، خامــه ی فــرم گرفتــه 
بــه دســت می آیــد. خامــه ی فــرم گرفتــه بافــت 
متفاوتــی دارد؛ حتــی از نظــر طعــم هــم بــا خامــه ی 

ـی تفــاوت دارد.  معمولـ

خامــه ی  از  تــر  شــیرین  ســاده  خامــه ی  طعــم 
بــدون  بســتنی  اســت؛ درســت مثــل  فرم گرفتــه 
کــه  اســت  ایــن  خاطــر  بــه  موضــوع  ایــن  هــوا! 
ســاختار یــک مــاده می توانــد تاثیــر زیــادی روی 
طعــم آن بگــذارد. در واقــع ســاختار مــاده، اغلــب 
در  طعم دهنــده  مولکول هــای  انتشــار  ســرعت 
دهــان را کنتــرل می کنــد. هــر چــه ســاختار حجیم تــر 
باشــد مــدت زمــان بیشــتری طــول می کشــد تــا 
مولکول هــای طعم دهنــده آزاد شــوند. مولکول هــای 
طعم دهنــده گیرنده هــای دهــان و زبــان را تحریــک 
ــه بســتنی  ــد. مقــدار هــوای اضافــه شــده ب می کنن
ــر  ــز« شــناخته می شــود. اگ ــوان »ســر ری تحــت عن
حجــم بســتنی بــا اضافه کــردن هــوا دو برابــر شــود، 
در ایــن صــورت ســرریز صــد درصــد اســت کــه ایــن 
مقــدار حداکثــر مقــدار هــوای مجــازی اســت کــه 
بــا  برند هایــی  اضافه کــرد.  بســتنی  بــه  می تــوان 
بیش تــری  هــوای  معمــولا  ارزان تــر  بســتنی های 
ــد. یکــی  ــه می کنن ــر اضاف ــه برندهــای برت نســبت ب
ــاد در  ــا اضافــه کــردن هــوای زی از مشــکاتی کــه ب
ــه بســتنی  ــن اســت ک ــاد می شــود ای بســتنی ایج
در  هــوا  مقــدار  ضمــن  در  می شــود.  آب  زودتــر 
تراکــم بســتنی نیــز تاثیــر زیــادی دارد. اگــر بســتنی 
ــد متوجــه می شــوید کــه  را از نزدیــک بررســی کنی
ســاختار آن متخلخــل اســت. قطــر هــر حبــاب هــوای 
ـی در بســتنی حــدود یــک دهــم میلی متــر  معمولـ
اســت. وجــود هــوا در ســاختار متخلخــل بســتنی 
ــرای  ــه بســتنی هــم نوعــی کــف اســت! ب ــی ک یعن
ورود هــوا بــه بســتنی در مرحلــه ی انجمــاد، هــوا بــا 
فشــار بــه داخــل بســتنی و بیــن ذرات آن محبــوس 

مــی شــود .

و اما عنصر اصلی...!
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در بســتنی ذرات مایــع چربــی بــه نــام گلبول هــای چربــی همــراه بــا حباب هــای هــوا در سراســر مخلوطــی 
از آب و شــکر و یــخ پراکنــده می شــوند. ایــن چربــی بــالا یکــی از دلایــل مهــم دلپذیــر شــدن بســتنی 
اســت. حتــی بســتنی هایی کــه برچســب ســبک یــا کــم چــرب دارنــد بایــد حداقــل دارای 10 درصــد چربــی 
باشــند. ایــن چربــی بایــد از شــیر باشــد و نمی تــوان آن را از گوشــت تهیــه کــرد. در واقــع قبــل از آن کــه 
شــیر یکدســت شــود، یــک لایــه ی ضخیــم از خامــه در قســمت بالایــی آن تشــکیل می شــود کــه غلظــت 
ــن مــی شــود.  ــن قســمت تامی ــی بســتنی از ای ــی در حــدود 50 درصــد دارد و بیشــتر چرب ــی بالای چرب
بســتنی های درجــه یــک در حــدود 20 درصــد چربــی دارنــد کــه ایــن موضــوع بــه بســتنی بافــت مخملــی 
ــت  ــی بســتنی پرچــرب نیســت و باف ــه خوب ــم آن ب ــا طع ــر بســتنی کم چــرب باشــد قطع می دهــد. اگ
خامــه ای نــدارد. نکتــه مهــم در انتخــاب چربی هــا دمــای ذوب آنهاســت زیــرا در صــورت اســتفاده از 

چربی هایــی بــا نقطــه ذوب بــالا، بســتنی در دهــان حالــت مومــی پیــدا می کنــد.
چالــش اســتفاده از چربــی در هــر غذایــی معمــولا ایــن اســت کــه بــا بســیاری از مــواد دیگــر بــه خوبــی 
ــت و منفــی داخــل مولکــول  ــی بارهــای مثب ــی اســت یعن ــی غیر قطب ترکیــب نمی شــود. مولکــول چرب
چربــی بــه یــک انــدازه پراکنــده شــده اند. یــک مــاده ی قطبــی مثــل آب دارای نواحــی مجــزا از بارهــای 
مثبــت و منفــی اســت؛ بــه همیــن خاطــر مــواد قطبــی و غیــر قطبــی بــا هــم مخلــوط نمی شــوند. درســت 

مثــل روغــن شــناور در بــالای آب، محتــوای چربــی بســتنی نیــز تمایــل بــه جــدا شــدن دارد.

چربی

شکل 3- ساختار شیمیایی اجزای موجود در یک بستنی قیفی
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و  امولســیون  از  نمونــه ای  بســتنی  کــه  گفتیــم 
متشــکل از آب و چربــی اســت. امولســیون ترکیبــی 
از دو مــاده اســت کــه در حالــت عــادی بــا همدیگــر 
مخلــوط نمی شــوند. چربــی بــرای تولیــد بســتنی 
ابتــدا بــه ذرات بســیار ریــزی خــرد می شــود. وقتــی 
شــیر اضافــه می شــود پروتئیــن موجــود در شــیر 
ــی،  ــازک روی ذرات چرب ــق تشــکیل غشــای ن از طری
مانــع اتصــال آنهــا بــه همدیگــر و بزرگتــر شدن شــان 
می شــود. بــه جهــت یکنواختــی بیشــتر در بســتنی 
مــاده ای تحــت عنــوان امولســیفایر اضافــه می شــود 
کــه ذرات چربــی را احاطــه می کند. امولســیفایرهای 
و  مونوگلیســیرید  لســیتین،  شــامل  رایــج 
زرده  در  لســیتین  کــه  اســت  دی گلیســیرید 
ــه طــور کلــی  ــت می شــود. ب ــرغ و ســویا یاف تخم م
ایــن امولســیفایرها مولکول هــای کوچکــی هســتند 
کــه نیمــی از مولکــول آن تمایــل بــه پیونــد بــا آب 
داشــته و نیمــی دیگــر تمایــل بــه پیونــد بــا چربی ها 
را دارد. بــه ایــن ترتیــب ایــن امولســیفایر ها روی 
مــرز مشــترک بیــن مولکول هــای آب و چربــی قــرار 
می گیرنــد و باعــث پایــداری آنهــا در کنــار همدیگــر 

می شــوند. 
بافــت  مانــدن  ـی  باقـ طولانی تــر  بــرای  همچنیــن 
بــه اســم »تثبیــت  بــه مــوادی  کرمــی بســتنی، 
بــا  نزدیکــی  ارتبــاط  کــه  اســت  نیــاز  کننــده« 
ــد. تثبیــت کننده هــا دو نقــش  امولســیفایرها دارن
ــد: اول اینکــه از تشــکیل کریســتال های یخــی  دارن
بــزرگ جلوگیــری می کننــد. تثبیت کننده هــا باعــث 
یخــی  کریســتال های  حــاوی  بســتنی  می شــوند 
ــده می شــوند و  ــر پراکن ــه راحت ت کوچکــی باشــد ک
ــر  بنابرایــن، آهســته تر از کریســتال های یــخ بزرگ ت
ســاختار  حفــظ  باعــث  همیــن  می شــوند.  ذوب 
ــر هــوا در بافــت بســتنی  ــس بهت کریســتالی و حب
ایــن  کننــده  تثبیــت  نقــش  دومیــن  می شــود. 
اســت کــه ماننــد یــک اســفنج عمــل کــرده، هــر مایع 
ــد و ســپس در  موجــود در بســتنی را جــذب می کن
جــای خــود قفــل می کنــد و همیــن منجــر بــه حفــظ 

بافــت بســتنی می شــود. 

تثبیــت کننده هــای رایــج، پروتئین هایــی ماننــد 
ژلاتیــن و ســفیده تخــم مــرغ هســتند. صمــغ گــوار، 
صمــغ لوبیــا و صمــغ زانتــان نیــز قابــل اســتفاده 
ــز  ــات ســدیم نی ــان و آلژین ــن کاراگین ــد. همچنی ان
دو  هــر  کــه  هســتند  پرکاربــردی  افزودنی هــای 
ایــن  بــدون  دریایــی گرفتــه شــده اند!  از جلبــک 
تثبیــت کننده هــا، بســتنی ممکــن اســت شــبیه 

ــک شــیک باشــد. ــک میل ی

چنانكــه اشــاره شــد يكــی از اجــزای اصلــی بســتنی 
شــير اســت. گاه در برخــی از مراكــز پــرورش دام 
بــرای ســــرعت بخشــيدن بــه رشــــد حيوانــات، از 
ـی  مصنوعـ اســــتروژن  همچــون  هورمون هايــــی 
اســتفاده مــی شــود. ايــن هورمــون مي توانــد وارد 
شير دام شــود و در نتيجه بستنی ساخته شده از 
ايــن شــير، آلــوده بــه هورمون ياد شــده خواهد بود. 
همچنيــن موادشــيميایی ماننــد پروپيلــن گليكــول 
بــه عنــــوان مــاده ی ضــد انجماد، دی اتيلــن گليكول 
بــه عنــوان امولســــيفایر و بوتيــرال دی هيــدرات بــه 
عنــوان اســانس کــه در تهیــه ی برخــی از بســتنی ها 
اضافــه می شــود، ســامتی مصرف کننــده را تهدیــد 
می کنــد. اســتفاده از طعم دهنده هــا و رنگ هــای 
مصنوعــی نیــز می توانــد بــر ســامت مصرف کننــده 

تاثیــر منفــی بگــذارد.

»بستنی« چطور ساخته می شود؟

این خوراکی سودمند است یا زیان آور؟!
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در ایــن مقالــه ســعی شــد تــا خوشــمزه ترین خوراکــی تفریحاتتــان از دیــد دیگــری بررســی شــود. قطعــا شــناخت 
دقیــق مــواد تشــکیل دهنــده و ســاختار هرمــاده از جملــه بســتنی، می توانــد مــا را در تهیــه محصــول بهتــر و مقــرون 

بــه صرفه تــر و نگــه داری بهتــر از آن یــاری کنــد.
شما به چه خوراکی هایی بیشتر عاقمندید؟

آنهــا را بــا مــا درمیــان بگذاریــد تــا در شــماره هــای بعــدی کیمیاگــران، کافــه شــیمی منــوی مــورد عاقــه شــما را روی 
میز شــیمی بگــذارد!

سخن آخر

چنانچه به این موضوع عاقمند هستید، جهت 
مطالعه بیشتر و همچنین دسترسی به منابع این 

مطلب، کافیست کد روبرو را اسکن نمایید!

9کیمیاگران شماره 28 - زمستان 1401 
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م :2
 دو

ش
بخ

شیرینی پزی
شیمیایی!

A collection of TED Talks (and 
more) on the topic of Chemistry:
You can read and watch interesting 
parts of  TED Ed  in this section!
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مبینا محمد علیزاده نوبر؛
کارشناسی شیمی کاربردی 

دانشگاه الزهرا)س(

بــه اواخــر زمســتان کــه نزدیــک 
می شــویم، حــال و هــوای نــوروز  

همــه جــا را فــرا مــی گیــرد.
شــیرینی  هــای  مغــازه  در 
فروشــی غلغلــه  ای بــه پاســت 
و همــه  خبــر از نــو شــدن ســال 

دارنــد!
گاهــی اوقــات عیــد نــوروز هــم 
ــا ســری  ــه ای مــی شــود ت بهان
و  بزنیــم  مختلــف  منابــع  بــه 
ــا شــیمی شــیرین  ــان را ب کامم

ــم! کنی
خواندنــی  هــم  بخــش،  ایــن 

دیدنــی!  هــم  و  اســت 
چراکــه در یکــی از ویدیــو هــای 
بــه  علــم   ،TED Ed جــذاب 
قــرار  و  یافتــه  راه  آشــپزخانه 
شــیرینی  شــیمی  »بــا  اســت 

یــم«! بپز

شیرینی پزی
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آمــاده کــردن خمیــر کیک و شــیرینی بــرای خیلی ها، 
آرامش بخش  تریــن  و  لذت بخش تریــن  از  یکــی 
کارهــای دنیاســت؛ امابــه نظــر شــما بعــد از آمــاده 
فــر  در  آن  دادن  قــرار  و  شــیرینی  خمیــر  کــردن 

ـی می افتــد؟ آشــپزخانه، چــه اتفاقـ
ابتــدا خمیــر مثــل هیولایــی عجیب وغریــب، بــدون 
اطــراف  در  امواجــی  ناگهــان  می نشــیند.  خطــر 
تــکان می خورنــد، هیــولا بــه ســمت بیــرون برآمــده 
غریــب  و  عجیــب  جوش هــای  بــا  و  می شــود 
می ترکــد. حجــم آن 3 برابــر می شــود و رنــگ آن بــه 
طــرز شــومی تیره تــر شــده و ســطح آن بــه صــورت 
قله هــا و دره هــای فضایــی  در می آیــد و ســفت تر 
می شــود. در نهایــت تایمــر آشــپزخانه بــه صــدا 
درمی آیــد و بیســکوییت های مــا آمــاده می شــوند!

واقــع  در  می گذاریــم  فــر  داخــل  را  ظــرف  ـی  وقتـ
راه  بــه  را  شــیمیایی  واکنش هــای  از  سلســله ای 

یــم! می انداز
ــاده ای  ــه م ــاده )خمیــر( را ب ــن فراینــد یــک م در ای

تبدیــل می کنیــم. )بیســکوییت(  دیگــر 

ـی خمیــر تحــت دمــای 92 درجــه فارنهایــت  وقتـ
قــرار می گیــرد، کــره ی داخــل آن ذوب می شــود کــه 
منجــر بــه رهایــش و گســترش خمیــر می شــود. 
کــره یــک امولســیون یــا ترکیبــی از دو مــاده اســت 
کــه تمایــل بــه مخلــوط شــدن بــا یکدیگــر را ندارنــد.

ــدار  ــراه مق ــه هم ــی ب ــره از دو قســمت آب و چرب ک
کمــی از جامــدات لبنــی تشــکیل شــده اســت. ایــن 
و  آب  قســمت  دو  تــا  کمــک می کننــد  جامــدات 
چربــی تــا حــدودی در کنــار هــم باقــی بماننــد. وقتــی 
کــره ذوب می شــود آب محبــوس شــده در آن آزاد 
شــده و هــر چــه بیســکوییت ها گرم تــر می شــوند؛ 

ایــن آب بیشــتر بــه بخــار تبدیــل می شــود.
بــه  داخــل  از  خمیــر  باعــث می شــود  بخــار  ایــن 
بیــرون هــل داده شــود؛ چــون هــدف بخــار فــرار از 

اســت. بیســکوییت  دیواره هــای 
تخم مرغ هایــی کــه در خانــه داریــم بــه احتمــال 
بســیار زیــاد محــل زندگــی باکتــری ســالمونا باشــد. 
طبــق آمــار ســالانه ۱۴۲ هــزار آمریکایــی بــه باکتــری 

ــا می  شــوند.  ســالمونا مبت
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ــا  ــدن انســان ت ــرون از ب ــد بی ــری می توان ــن باکت ای
ــان ســالم  ــز ج ــد و از ســرما نی ــده بمان ــا زن هفته ه
بــه در ببــرد. درجــه حــرارت ۱۳۶ فارنهایــت بــرای 
ــه ــا ب ــر م ســالمونا بســیارگرم اســت و وقتــی خمی

ســالموناهای  می رســد  حــرارت  از  درجــه  ایــن 
ـی از بیــن می رونــد. بــرای امتحــان کــردن  احتمالـ
سرنوشــت خــود می توانیــد قســمتی از یــک خمیــر 

خــام را تســت کنیــد!  :(
در  تغییــرات  فارنهایــت،   ۱۴۴ حــرارت  درجــه  در 
پروتئین هــا آغــاز می شــوند. اکثــر ایــن پروتئین هــا 
از تخم مــرغ بــه خمیــر رســیده اند. تخم مرغ هــا از 
ده هــا نــوع پروتئیــن مختلــف تشــکیل شــده اند 
کــه هــر کــدام بــه دمــای خاصــی حســاس هســتند. 
ـی یــک تخم مــرغ تــازه را بررســی می کنیــم،  وقتـ
پروتئین هــای آن مثــل گلولــه ای از کامــوا بــه نظــر 
می  آینــد و هنگامــی کــه حــرارت بــر پروتئین هــا 
ــاز  ــه از هــم ب تاثیــر می گــذارد رشــته های هــر گلول
ــا  می شــوند و درهــم پیچیــده شــده و در تمــاس ب
هــم قــرار می گیرنــد. ایــن اتصــالات منجــر بــه ایجــاد 
حالــت جامــد در تخم مــرغ می شــود و درنهایــت 

ــه خــود می گیــرد. ــت نرمــی ب خمیــر مــا حال
ــت  ــه فارنهای ــای ۲۱۲ درج ــه آب در دم ــم ک می دانی
آفتــاب  زیــر  در  گل  کــه  همان طــور  می جوشــد. 
خشــک می شــود، بیســکوییت مــا هــم خشــک و 
کمــی ســفت می شــود و ترک هــا در سراســر ســطح 

آن گســترش می یابنــد. آب تبخیــر می شــود و
یــک ســری حفــره ایجــاد می کنــد کــه منجر به ســبک 
یــا  می شــود. جوش شــیرین  بیســکوییت  شــدن 
ســدیم بیکربنــات عامــل دیگــر ایجــاد ایــن حفــرات 
اســت؛ ســدیم بیکربنــات بــا اســید داخــل خمیــر 
واکنــش داده و بــا تشــکیل CO2، حفــرات داخــل 

بیســکوییت پدیــد می آینــد.

درجــه   ۳۱۰ در  علــم  خوشــمزه  واکنش هــای  از  یکــی 
واکنش هــای  دمــای  ایــن،  می دهــد.  رخ  فارنهایــت 
اتفــاق  زمانــی  واکنش هــا  ایــن  اســت.   Maillard
می افتنــد کــه پروتئین هــا و قندهــا شکســته و دوبــاره 
متصــل شــوند. درنهایــت ترکیبــات شــبه حلقوی ایجــاد 
می شــوند کــه نــور را بازتــاب می کننــد. ایــن بازتــاب  
شــدن، رنــگ قهــوه ای روی بیســکوییت ها را تشــکیل 

می دهــد.
واســطه  بــه  مختلــف  طعم هــای  قســمت  ایــن  در 
ترکیبــات آروماتیــک ســنتز شــده در طــول واکنــش 
ــا  ــات ب تولیــد می شــوند. حتــی امــکان دارد ایــن ترکیب
هــم مخلــوط شــوند و طعم هــای پیچیده تــری بســازند.

اتفــاق  کــه  اســت  واکنشــی  آخریــن  کاراملیزاســیون 
کــه  می شــود  آغــاز  زمانــی  واکنــش  ایــن  می افتــد. 
مولکول هــای قنــد در درجــه حــرارت بــالا شکســته شــده 
و طعــم بســیار خوشــمزه کارامــل را ایجــاد می کننــد. 
ـی دســتور پخــت، حــرارت۳۵۰ درجــه  درحقیقــت وقتـ
ــچ  ــد، کاراملیزاســیون هی ــت را پیشــنهاد می کن فارنهای
گاه اتفــاق نمی افتــد چــرا کــه ایــن فراینــد در دمــای 
۳۵۶ درجــه فارنهایــت شــروع بــه رخ دادن می کنــد.

ــگ  ــوه ای کمرن ــگ قه ــر شــما رن ــر بیســکوییت مدنظ اگ
مناســبی  بســیار  گزینــه  فارنهایــت  درجــه   ۳۱۰ دارد، 
بــرای طبــخ اســت و اگــر رنــگ بیســکوییت ایــده آل 
شــما قهــوه ای باشــد، ۳۹۰ درجــه فارنهایــت بــرای طبــخ 
ــه طــور  مناســب اســت چــرا کــه کاراملیزاســیون هــم ب

کامــل اتفــاق می افتــد.
بــرای حرفــه ای تــر شــدن می توانیــد بی خیــال تایمــر 
ــزار حســاس  ــن اب ــی شــما بهتری آشــپزخانه شــوید. بین
بــرای تشــخیص پخــت کامــل بیســکوییت هاســت! 
ـی بــوی ترکیبــات آروماتیــک را احســاس کردیــد  وقتـ
اتمــام  بــه  رو  شــما  بیســکوییت های  پخــت  یعنــی 
اســت و وقــت آن رســیده تــا بــا یــک لیــوان شــیر از آن 

ــد! ــذت ببری هــا ل

واکنش های خوشمزه!

برای مشاهده محتوای ویدیویی مربوط به این مطلب 
جذاب، کد روبرو را اسکن، یا بر روی آن کلیک نمایید!
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Polymer chemistry is a sub-
discipline of chemistry that focuses 
on the structures of chemicals, 
chemical synthesis, and chemical 
and physical properties of polymers 
and macromolecules.
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تار وپودهای
مینا تاجیک؛رنگی!

کارشناسی شیمی کاربردی 
دانشگاه الزهرا)س(

رنــگ و چیزهــای رنگــی، همیشــه 
حــال آدم را خــوب می کنــد؛ حداقــل 
حــال مــن یکــی را کــه حســابی جــا

ــد هــر  ــگ می توان ــن رن مــی آورد. ای
ــوص  ــای زندگــی باشــد؛ بــه خص ج
روی پارچه هــا یــا الیافــی کــه بعــدا 
قــرار اســت تبدیــل بــه لبــاس، پرده، 
ـی،  صندلـ و  مبــل  انــواع  روکــش 
ملحفــه، پتــو و یــا حتــی نــخ فــرش 

و موکــت شــوند!
بدانیــد  داریــد  دوســت  اگــر 
یــا  می پوشــید  کــه  لباس هایــی 
ــم می دهیــد و  مبلــی کــه رویــش ل
ــه ایــن  کتــاب می خوانیــد چطــور ب
ــد گشــت و  ــد، بیای ــگ در آمده ان رن
گــذاری در لابــه لای تــارو پودهــای 
ــا ــا ب ــا داشــته باشــیم ت رنگــی آنه

مراحــل و پیــچ و خــم رنگــرزی آنهــا 
آشــنا شــویم.
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امــروزه محصــولات نســاجی نــه  تنها به عنــوان مواد 
اولیــه پوشــاک کاربــرد دارنــد، در صنایــع مختلــف از 
پزشــکی گرفتــه تــا هوافضــا، عمــران و... کاربردهــای 
از  یکــی  عنــوان  بــه  و  کرده انــد  پیــدا  ـی  متنوعـ
صنایــع مهــم جهــان مطــرح هســتند. شــناخت و 
کاربــرد مــواد شــیمیایی و پلیمــری در منســوجات و 
فناوری هــای شــامل رنــگ و رنگــرزی، چــاپ، تکمیــل 
، نانــو و پســاب های صنعــت نســاجی از مــوارد مــورد 

مطالعــه در شــیمی نســاجی می باشــند.
اســتفاده از رنــگ در کالاهــای نســاجی و تزئینــی 
بــه دلیــل زیبایــی و تأثیــر آن در روح انســان از 
ــوده  ــداول ب ــول و مت ــم معم زمان هــای بســیار قدی
ــه  ــادی در زمین ــاز، پیشــرفت های زی اســت. از دیرب
رنگــرزی و تولیــد مــواد رنگــزا بــه وجــود آمده اســت؛ 
ــا اســتفاده از  به طــوری کــه امــروزه ایــن صنعــت ب
جدیدتریــن فنــون رنگــرزی و بــه کارگیــری انــواع 

مطلوب تریــن  توانســته  رنگــزا  مــواد  مختلــف 
کالاهــای رنگــرزی شــده را در فــام هــای متعــدد بــه 
بــازار عرضــه کنــد. علــم رنگــرزی فراینــدی بســیار 
پیچیــده و قابــل اهمیــت اســت، تــا جایــی کــه 
امــروزه بــه علــم گســترده ای تبدیــل شــده کــه خــود 

مشــتمل بــر چندیــن زیرشــاخه می باشــد.
ــد شــیمیایی اســت کــه در آن،  رنگــرزی یــک فرآین
بایــد تمامــی مراقبت هــای لازم بــه عمــل آیــد زیــرا 
در صــورت بــروز هرگونــه مشــکلی، امــکان برگشــت 
فرآینــد وجــود نداشــته و اصــاح کیفیــت محصــول 
از  بــود کــه  مســتلزم هزینه هــای گــزاف خواهــد 

ــه اقتصــادی برخــوردار نیســت. توجی
مــاده رنگــزا، کالای رنگــرزی، مــواد شــیمیایی کمکــی 
و ماشــین های رنگــرزی چهــار عامــل اصلــی هســتند 
کــه در فراینــد رنگــرزی نقــش کلیــدی ایفــا می کنند. 
پیشــرفت های اخیــر در رنگــرزی منســوجات را مــی 
ــن  ــال بی ــل و انفع ــت فع ــوان مرهــون درک ماهی ت
ـی از خصوصیــات  رنگ هــا و الیــاف، شــناخت کافـ
شــیمیایی و فیزیکــی کالا، مــاده رنگــزا و حمــام 

رنــگ دانســت. 

 صنعت »رنگرزی« چیست؟
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در ســاده ترین شــکل، رنگــرزی منســوجات شــامل 
اســت.  آب  و  نســاجی  الیــاف  رنــگ،  جــزء  ســه 
مفهــوم رنــگ، ســاختار شــیمیایی آن و مکانیســم 
نگهــداری رنــگ توســط لیــف جایــگاه بســیار مهمــی 

در رنگــرزی دارد. 
فراینــد  ـی  اصلـ بســتر  عنــوان  بــه  آب  همچنیــن 
لــذا شــناخت  رنگــرزی منســوجات مطــرح اســت 
نقــش آب در رنگــرزی و همچنیــن تأثیــر آن بــر 

می باشــد. ضــروری  رنــگ  و  الیــاف 
فرآینــد رنگــرزی را می تــوان در هــر مرحلــه از تولیــد 
پرداخــت  زمــان  در  یــا  و  نــخ  یــا  الیــاف  پارچــه، 
منســوجات و لباس هــا پیــاده کــرد. ثبــات رنــگ 

منســوجات بــه دو عامــل بســتگی دارد:
• انتخــاب رنــگ مناســب براســاس مــوادی کــه بایــد 

رنــگ شــوند.
• انتخاب روش رنگرزی الیاف، نخ یا پارچه

:)dyes( رنگینه ها

اســتفاده  رنگینه هــا  از  پارچــه  رنگــرزی  بــرای 
محلــول  مولکول هایــی  رنگینه هــا  می شــود. 
هســتند کــه نــور را در طــول موج هــای خاصــی جــذب 
بتوانــد  انســان  چشــم  تــا  می کننــد  منعکــس  و 
آن هــا را تشــخیص دهــد. رنگینه هــا بــر دو نوع انــد؛ 
طبیعــی و مصنوعــی. رنگینه هــای طبیعــی از مــواد 
گیاهــی، حیوانــی یــا معدنــی اســتخراج می شــوند؛ 
آزمایشــگاه  در  مصنوعــی  رنگینه هــای  درحالیکــه 
ســنتز می شــوند. رنگینه هــای مصنوعــی براســاس 
آن هــا  به کارگیــری  نحــوه  و  شــیمیایی  ترکیــب 
چنــد دســته طبقه بنــدی  بــه  رنگــرزی  فراینــد  در 

می شــوند:
رنگینه های پایه )کاتیونی(

)direct Dyes( )رنگینه های مستقیم )بی واسطه
)Mordant Dyes(  رنگینه های دندانه ای

)Vat Dyes(رنگینه های خمره ای
  )Reactive dyes( رنگینه های واکنشی
 )Disperse dyes( رنگینه های دیسپرس

)Sulfur Dyes( رنگینه های گوگردی

نــور  برابــر  در  رنــگ  ثبــات  دلیــل  بــه  رنگدانه هــا 
پارچه هایــی  رنگــرزی  بــرای  بــه صــورت گســترده 
ماننــد پارچه هــای پنبــه ای، پشــمی و ســایر الیــاف 

قــرار می گیرنــد. اســتفاده  مــورد  ـی  مصنوعـ
رنگدانه هــا محلــول نبــوده و بــه صــورت دانــه ریــز در 

حمــام رنــگ پخــش می شــوند. 
ــد و  ــا الیــاف ندارن آنهــا هیچگونــه میــل ترکیبــی ب
فقــط بــا کمــک رزیــن بــه پارچه هــا اضافه می شــوند. 
پــس از ایــن کــه پارچه هــا بــا آنهــا رنــگ شــدند، در 

معــرض دمــای بــالا قــرار می گیرنــد. 

شکل 1- ساختار شیمیایی تعدادی از رنگهای کاربردی در 
رنگرزی

a( Chemical structure of C.I. Reactive 
Blue 171.

b( Chemical structure of C.I. Reactive 
Red 141.

c( Chemical structure of C.I. Reactive 
Yellow

انواع مواد رنگ زا:

:)pigments( رنگدانه ها
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ص

ــف  ــواع مختل ــا ان ــوان ب ــه ای را می ت منســوجات پنب
گوگــردی،  مســتقیم،  رنگ هــای  ماننــد  رنگ هــا 
خمــره ای، راکتیــو و همچنیــن ترکیبــات آزوئیــک 
اســتفاده  مــورد  رنــگ  بیشــترین  کــرد.  رنگــرزی 
در صنعــت نســاجی بعــد از رنــگ گوگــردی، رنــگ 
مســتقیم اســت. بعــد از آن رنگ هــای خمــره ای 
و رنگ هــای راکتیــو بیشــترین اســتفاده را دارنــد. 
رنگ هــای مســتقیم، نمک هــای ســولفونیک اســید 

بــوده و الکترولیت هــای قــوی هســتند. 
ـی  مولکولـ وزن  و  مســطح  ســاختار  دلیــل  بــه 
بــه  رنــگ، تقریبــاً  نــوع  ایــن  زیــاد، مولکول هــای 
بــه آنیون هــای  طــور کامــل در حمام هــای رنگــی 
رنگــی و کاتیون هــای ســدیم تجزیــه می شــوند. 
نیروهــای  طریــق  از  عمدتــاً  رنــگ  آنیون هــای 
ــه ماکرومولکول هــای ســلولز متصــل  ــس ب واندروال
مــی شــوند. بــا افزایــش دمــا تداخــل کاهــش مــی 
یابــد و در نتیجــه رنگــرزی پنبــه در دمــای بالاتــر 
مناســبی  روش  قلیایــی  حمــام  انجــام می شــود. 
بــرای فروپاشــی مــواد اســت کــه بدیــن منظــور 
کربنــات ســدیم )Na2CO3( اغلــب بــه حمــام رنــگ 
ــا  ــر ایــن، رنگــرزی پنبــه ب اضافــه می شــود. عــاوه ب
اســتفاده از رنگ هــای مســتقیم بــه مقادیــر زیــادی 
نمــک ماننــد نمک هــای ســولفات یــا کلریــد نیــاز 
دارد. رنگ هــای مســتقیم بــه دلیــل هزینــه تمــام 
حساســیت  آســان تر،  به کارگیــری   ، کمتــر  شــدة 
مــواد حمــام و  بــه تغییــر درصــد  کمتــر نســبت 
ــای  ــه رنگ ه ــر، ب ــرات زیســت محیطی کمت ــز خط نی

واکنشــی ارجــح هســتند.
بــا   )Reactive dyes( واکنشــی  رنگینه هــای 
ترکیــب  و  داده  واکنــش  الیــاف  مولکول هــای 
ایــن  بــا  کار  در  می ســازند.  جدیــدی  شــیمیایی 
رنگینه هــا، یــا از محلــول هــای قلیایــی اســتفاده 
می کننــد و یــا از محلول هــای خنثایــی کــه در یــک 
فراینــد مجــزا قلیایــی شــده اند، بهــره می گیرنــد. 
الیــاف  بــرای  رنگینه هــای راکتیــو در اصــل فقــط 

امــا  می گرفتنــد؛  قــرار  اســتفاده  مــورد  ســلولزی 
ــل  ــاف مث ــف الی ــواع مختل ــرزی ان ــرای رنگ ــون ب اکن
اکریلیــک  نایلونــی،  ابریشــمی،  پشــمی،  الیــاف 
و ترکیــب آنهــا نیــز از ایــن رنگینه هــا اســتفاده 

می شــود.

ــرده شــده در قســمت  ــام ب هریــک از رنگینه هــای ن
قبــل، بــا بــه کارگیــری روشــی مختــص بــه خــود برای 
رنگــرزی دســته خاصــی از الیــاف مناســب می باشــد 
کــه از بحــث خــارج اســت. روش هــای مختلفــی 
بــرای رنگــرزی الیــاف اســتفاده می شــود کــه هریــک 

مزایــا و معایــب خــود را دارنــد. 
فرآینــد  در  راکتیــو  رنگینه هــای  از  اســتفاده 
رنگ آمیــزی ســنتی منســوجات نــه تنهــا منجــر بــه 
هــدر رفتــن رنگ هــا می شــود، بلکــه بــه دلیــل تخلیه 
مقــدار زیــادی از فاضــاب رنگــی باعــث آلودگــی 
رنگ هــای  می شــود.  نیــز  محیط زیســت  شــدید 
ــرای افزایــش اســتفاده از  ــر ب ــی واکنش پذی کاتیون
رنــگ ســنتز شــده اند امــا همچنــان دارای اشــکالاتی 
هســتند. رنگ هــای ســاختاری دوام خوبــی داشــته 
و در مقابــل نــور بی رنــگ نمی شــوند؛ بــا ایــن حــال، 
مــواد رنگــی ســاختاری عملکــرد مکانیکــی ضعیفــی 
ــه  ــه شــدت ب ــا، ب ــگ آنه ــده شــدن رن داشــته و دی
ــع  ــوارد مان ــن م ــد وابســته اســت؛ کــه ای ــه دی زاوی
منســوجات  رنگ آمیــزی  در  آنهــا  ـی  عملـ کاربــرد 
می شــود. اگــر چــه رنگینه هــای مصنوعــی رنگ هــای 
ــا  ــد، ام ــا فراهــم می کنن ــرای م ــا و متنوعــی را ب زیب
هــر کــدام از آنهــا مشــکاتی را نیــز بــه همــراه دارنــد 
ــه تنهــا  ــن مشــکات در مقیــاس صنعتــی ن کــه ای
بازدهــی را پاییــن می آورنــد، بــه محیــط زیســت نیــز 

آســیب جــدی می رســانند. 

 به کار گیری رنگینه ها در رنگرزی الیاف:

مشکات رنگرزی الیاف:

کیمیاگران شماره 28 - زمستان 1401  18



19کیمیاگران شماره 28 - زمستان 1401 

ص

چالش بزرگ پساب های رنگرزی:

یکــی از چالش هــای بــزرگ دانشــمندان ایــن اســت 
کــه رویکــردی مناســب بــرای افزایش بهــره وری رنگ 
در حیــن فراینــد رنگــرزی پیــدا کننــد. الیافــی ماننــد 
ــن و پلــی اســتر اگرچــه بســیار  ــاف پلــی پروپیل الی
ــد.  ــری ســختی دارن ــا رنگ پذی ــرد هســتند، ام پرکارب
عــاوه بــر ایــن، اســتفاده از رنگینه هــا و نمک هــا 
در حمــام رنــگ، آلودگــی بســیاری بــه همــراه دارد و 
حــل آلودگــی زیســت محیطی بحــث بســیار مهمــی 

ــه شــیمی نســاجی می باشــد.  در زمین
ـی در  در دهه هــای گذشــته، بــه ســه جنبــه اصلـ
رنگ آمیــزی منســوجات پرداختــه شــده اســت کــه 
عبارت انــد از اصــاح کاتیونــی الیــاف پنبــه، ســنتز 
رنگــی  مــواد  و ســاخت  راکتیــو جدیــد  رنگ هــای 

ســاختاری.

از  یکــی  نســاجی  صنعــت 
کننــدگان  مصــرف  بزرگ تریــن 
ــواد شــیمیایی در طــی  آب و م
فرایندهــای مختلفــی اســت که 
بــه محصــولات  الیــاف  آن  در 
تبدیــل  نهایــی  نســاجی 
می شــوند. مــواد بااســتفاده از 
فرایندهــای مختلــف، بــه عنوان 
فاضــاب تخلیــه می شــوند کــه 
فاکتور هــای آلاینــده زیــادی از 
جملــه رنــگ، میــزان اکســیژن 
دمــای  قلیاییــت،  پاییــن، 
بــالا، جامــدات معلــق )عمدتــا 
چــرب،  اســیدهای  الیــاف(، 
لیگنیــن و... را بــه آب اضافــه 

  . می کننــد

الیــاف ســلولزی بــه دلیــل زیســت تخریــب پذیــری، 
طــور  بــه  بــودن  غیرســمی  و  ســازگاری  زیســت 
گســترده در فرآیندهــای مختلــف تولیــد نســاجی 

می شــوند.  اســتفاده 
از ســوی دیگــر، پنبــه یکــی از پرکاربردتریــن الیــاف 
ســلولزی اســت کــه در فرایندهــای مختلــف نســاجی 

بــه مقــدار زیــادی آب نیــاز دارد. 
ــه رشــد اســتفاده از  ــه منجــر ب افزایــش تولیــد پنب

شده اســت.  مســتقیم  رنگ هــای 
بــه طــور معمــول، فرآینــد رنگــرزی 1 کیلوگــرم پارچــه 
نخــی، بــه 70 تــا 150 لیتــر آب، 0.6 تــا 0.8 کیلوگــرم 

نمــک و 0.04 تــا 0.06 کیلوگــرم رنــگ نیــاز دارد.
از  الی25درصــد   1 کــه  اســت  شــده  زده  تخمیــن 
رنگ هــای اولیــه در طــول فراینــد رنگــرزی از بیــن 

می رونــد. 
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ــالات متحــده  و  ــط زیســت ای ــس حفاظــت از محی ــه آمارهــای اعــام شــده از ســوی آژان ــا توجــه ب ب
ســازمان توســعه همکاری هــای اقتصــادی ، درصــد نمک هــا و رنگ هــای مســتقیمی کــه ممکــن اســت 
در پســاب ها تخلیــه شــود بــه ترتیــب 30٪ و 5 الــی20٪ اســت. از ایــن رو، ایــن بخــش از فراینــد نســاجی 
مقــدار زیــادی پســاب حــاوی مــواد جامــد معلــق و مــواد محلــول ماننــد رنگ هــا، نمک هــا و ســایر مــواد 
شــیمیایی تولیــد می کنــد و پســاب نســاجی بــه عنــوان منبــع اصلــی آلاینــده  محیط هــای آبــی شــناخته 

شده اســت. 
رنگ هــا یکــی از خطرناک تریــن مــواد در پســاب های نســاجی هســتند کــه بــه دلیــل وزن مولکولــی بــالا و 
ســاختار پیچیــده، زیســت تخریب پذیــری پایینــی داشــته و می تواننــد آب را آلــوده کــرده و مشــکات 

ســامتی را هــم در انســان و هــم در حیوانــات ایجــاد کننــد. 
رنگ هــا نفــوذ نــور بــه آب را کاهــش می دهنــد و در نتیجــه کارایــی فتوســنتز را در گیاهــان آبــزی 
کاهــش مــی دهنــد و از ایــن رو تأثیــر نامطلوبــی بــر رشــد آنهــا می گذارنــد.  میــزان اکســیژن پاییــن 
باعــث مــرگ بســیاری از جانــداران آبــزی می شــود.  عــاوه بــر ایــن، برخــی از رنــگ هــا ممکــن اســت بــرای 

موجــودات مختلــف ســمی باشــند.

شکل2- پساب ناشی از فعالیت یک کارخانه نساجی
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بــرای رفــع مشــکل زیســت محیطــی ذکــر شــده، پســاب های رنگــی بایــد قبــل از تخلیــه در نهرهــای آب 
تصفیــه شــوند. روش هــای مرســوم مــورد اســتفاده بــرای تصفیــه و حــذف رنگ هــا از پســاب بــه ســه 
دســته اصلــی فیزیکــی، شــیمیایی و بیولوژیکــی طبقه بنــدی می شــوند. رنگ هــای محلــول در آب ماننــد 
رنگ هــای اســیدی و رنگ هــای واکنش پذیــر بــه دلیــل حالیــت بــالا و زیســت تخریب ناپذیری بــه راحتــی 
در فرآیندهــای تصفیــه بیولوژیکــی مرســوم حــذف نمی شــوند و روش هــای انعقــاد فیزیوشــیمیایی 

مرســوم نیــز رضایت بخــش نیســتند.
کاهــش مصــرف رنــگ، کاهــش اســتفاده از نمک هــا، خنثــی  کــردن pH محیــط حمــام رنگــرزی و حــذف 
آلاینده هــا از پســاب های نســاجی از مــوارد مهمــی هســتند کــه بایــد بــرای حفاظــت از محیــط زیســت 
و همچنیــن صرفــه اقتصــادی در نظــر گرفتــه شــوند. اصــاح بســتر الیــاف بــا اســتفاده از افزودنی هــا و 
تغییــر ســاختار رنگ هــای مــورد اســتفاده بــرای نیــل بــه ایــن هــدف کمــک شــایانی می کنــد. در شــماره 
آینــده بــه چنــد مــورد از رنگ هــای ســنتزی جدیــد، الیــاف اصــاح شــده، عمــق دهنده هــا، اصاحگرهــا و 

جــاذب هــای پلیمــری مــورد اســتفاده در تصفیــه پســاب رنگــرزی الیــاف اشــاره می کنیــم.

حل مشکل؛ باز هم به دست شیمیدان ها!:

چنانچه به این موضوع عاقمند هستید، جهت 
مطالعه بیشتر و همچنین دسترسی به منابع این 

مطلب، کافیست کد روبرو را اسکن نمایید!
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رم:4
چها

ش 
عجیب؛بخ

اما پرخاصیت!

Phytochemistry is the study of 
phytochemicals, which are chemicals 
derived from plants. Phytochemists 
strive to describe the structures of the 
large number of secondary metabolites 
found in plants, the functions of these 
compounds in human and plant 
biology, and the biosynthesis of these 
compounds.
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اما پرخاصیت!4
در سراســر ایــن  دنیــای رنگارنــگ، میوه 
ــی وجــود دارندکــه  شــاید  هــای فراوان
خیلــی از مــا آنهــا را نشناســیم، میــوه 
هایــی سرشــار از مــواد مغــذی  کــه می 

تواننــد مــا را شــگفت زده کننــد!
حتمــاً شــنیده ایــد کــه برخــی از میــوه 
هــا و ســبزیجات حــاوی فیبــر، مــواد 
معدنــی، ویتامیــن هــای گوناگــون و 
یــا خــواص آنتــی اکســیدانی هســتند؛ 
ضــد  خصلــت  آنهــا  از  بعضــی  بــه 
ســرطانی هــم نســبت داده مــی شــود 
و مصرفشــان را نیــز در  برنامــه غذایــی 
ــا  ــه شــده اســت. ام ــا توصی زندگــی م

ــرا؟! ــاً چ واقع
ایــن خــواص چگونــه بــر ســامت بــدن 
مصــرف  چــرا   و  گذارنــد  مــی  تأثیــر 
اینگونــه میــوه هــا توصیــه مــی شــود؟

ســوالات  ایــن  پاســخ  یافتــن  بــرای 
ــراه  ــران هم ــا کیمیاگ ــن بخــش ب در ای
شــوید تــا  از دیــدگاه شــیمیایی، بــا 
ــه  ــب ب ــوه هــای عجی ــن می یکــی از ای
نــام »کارامبــولا« بیشــتر آشــنا شــویم!

زینب عماری اله یاری؛
کارشناسی شیمی محض

 دانشگاه الزهرا)س(
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ایــن میــوه ی زرد رنــگ در نــگاه اول شــاید هیــچ 
شــباهتی بــه یــک ســتاره نداشــته باشــد، امــا گمــان 
مــی رود زمانــی آن را » مبــوه ســتاره ای« نامگــذاری 
کــرده انــد کــه پــس از بــرش هــای عرضــی؛ متوجــه 

ایــن ســتاره هــای خوردنــی شــدند!
بــا  کــه در علــم گیاهشناســی  میــوه ســتاره ای 
عنــوان Averrhoa carambola شــناخته مــی شــود 
و میــوه ای اســت کــه بــر روی درخــت کارامبــولا 
مــی رویــد. عــاوه بــر کشــورهای جنــوب شــرقی 
آســیا ماننــد فیلیپیــن، مالــزی، اندونــزی، ســریانکا، 
بنــگادش و نیــز هنــد کــه خواســتگاه اصلــی ایــن 
گیــاه مــی باشــند، ایــن گیــاه در نقــاط دیگــر جهــان 
نیــز مــی رویــد. ايــن ميــوه توســط پرتغالــی هــا بــه 

ــرده شــده اســت.  ــف ب مناطــق مختل

ایــن میــوه وقتــی کامــاً رســیده مــی شــود، بــه رنــگ 
ــی  ــد و طعــم تــرش و شــیرین مطلوب زرد درمــی آی
پیــدا مــی کنــد. در حقیقــت ترکیبــی از مــزه هــای 
امــا  اســت،  مرکبــات  و  آنانــاس، گابــی، ســیب 
میــوه نــارس آن تــرش مــزه بــوده و مــزه ای مشــابه 

بــا ســیب ســبز دارد. 

میــوه ســتاره ای سرشــار از فیتونوترینــت هــا و 
فاونوئیدهــای پلــی فنولیــک ماننــد اپــی کاتکیــن، 
ـی  آنتـ کــه  اســت  اســید  گالیــک  و  کوئرســتین 
ــرم  ــر 100 گ ــای فعالــی هســتند. در ه اکســیدان ه
از میــوه ســتاره ای 143 میلیگــرم پلــی فنــل هــا بــا 
ـی اکســیدانی وجــود دارد. مصــرف  آنتـ خاصیــت 
ــالای  ــت ب ــود ظرفی ــت وج ــه عل ــوه ســتاره ای ب می
آنتــی اکســیدانی آن، فرآینــد پیــری را بــه تأخیــر 
و  پیــری  فرآینــد  ـی  اصلـ علــت  زیــرا  انــدازد،  مــی 
فرســودگی، آســیب ناشــی از رادیــکال هــای آزاد بــه 
ســلول هــا می باشــد. مصــرف مــواد غذایــی سرشــار 
ـی اکســیدان هــا بــا مهــار تولیــد رادیــکال  از آنتـ
ــدازد.  ــر مــی ان ــه تأخی ــری را ب ــد پی هــای آزاد فرآین

ستاره های خوراکی!
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در نتیجــه میــوه ســتاره ای بــه علــت دارا بــودن 
ـی اکســیدان هــا و مبــارزه بــا رادیــکال  انــواع آنتـ
ــد. ــی کمــک مــی کن ــه شــادابی و جوان هــای آزاد ب

میــوه ســتاره ای بــه علــت دارا بــودن فاوونوئیدها، 
درمــان  بــرای  کــه  اســت  قــوی  یــک ضدالتهــاب 
اختــالات پوســتی ماننــد پســوریازیس و درماتیــت 
ــوه سرشــار از آب مــی باشــد  ــن می ــرد دارد. ای کارب
ــه و مرطــوب شــدن پوســت کمــک  ــه هیدرات کــه ب
مــی کنــد. همچنیــن منبــع خوبــی از روی اســت کــه 
ــان پوســت  ــرای درم ــوده و ب ــری نم ــه جلوگی از آکن
هــای چــرب اســتفاده مــی شــود. آنتــی اکســیدان 
ــن و چــروک  ــوه ســتاره ای چی هــای موجــود در می
هــا و لکــه هــای ســیاه پوســتی را برطــرف مــی کننــد 
ــی و شــادابی پوســت کمــک  ــه جوان و در نتیجــه ب

مــی نماینــد.
در   C ویتامیــن  پاییــن  دریافــت  بــا  مــو  ریــزش 
ارتبــاط اســت. میــوه ســتاره ای بــه دلیــل اینکــه 
ــی باشــد، رشــد مناســب  ــن C م سرشــار از ویتامی
موهــای شــما را تضمیــن مــی کنــد و از ریــزش مــو 
جلوگیــری مــی کنــد. همچنیــن بــه علــت اثــرات 
آنتــی اکســیدانی و ضدالتهابــی از آســیب رادیــکال 
هــای آزاد و در نتیجــه خشــک و شــکننده شــدن 

موهــا پیش گیــری مــی کنــد.
میوه ســتاره ای میوه ای کم کالری و کم شــیرینی 
اســت و ایــده مناســبی بــرای افــرادی اســت کــه از 
بیمــاری دیابــت رنــج مــی برنــد. ســطح بــالای فیبــر 
خــون  قنــد  ســریع  شــدن  آزاد  از  میــوه  ایــن  در 
جلوگیــری مــی کنــد. در نتیجــه مانــع از پیامدهــای 
بعــدی افزایــش قنــد خــون مــی شــود. ریشــه درخت 
میــوه ســتاره ای بــه طــور ســنتی در چیــن بــرای 
بیمــاری هــای گوارشــی و دیابــت کاربــرد داشــته 
اســت. تحقیقــات نشــان مــی دهــد کــه ایــن ریشــه 
هــا قنــد خــون و لیپیدهــا را کاهــش مــی دهنــد 
و اثــر مناســبی بــر ســلول هــای پانکــراس دارنــد. 
همچنیــن عصــاره بــرگ هــای ایــن گیــاه بــه عنــوان 

ــرد دارد. ــت کارب درمــان خانگــی دیاب

ــوه  ــن می ــر ای ــز اث ــت کلســترول پاییــن و نی ــه عل ب
بــر کاهــش فشــارخون، ایــن میــوه بــه عنــوان یــک 
میــوه محافظــت کننــده در برابــر بیمــاری هــای قلبی 
معرفــی مــی شــود. پوســت ایــن میــوه منبــع خوبــی 
بــرای فیبــر رژیمــی مــی باشــد کــه بــه هضــم کمــک 
مــی کنــد و باعــث کاهــش کلســترول بــد و افزایــش 

کلســترول خــوب مــی گــردد.
از هــر 4 فــرد بزرگســال یــک نفــر بــه فشــارخون بــالا 
مبتــا مــی باشــد. فشــارخون بــالا منجــر بــه حمــات 
قلبــی و نهایتــاً مــرگ مــی شــود. بیمــاری فشــارخون 
بــه عنــوان قاتــل خاموش شــناخته شــده اســت؛ اما 
رژیــم متعــادل و ســالم بــه کنتــرل فشــارخون کمــک 
مــی کنــد. میــوه ســتاره ای سرشــار از پتاســیم 
اســت و اثــر ســدیم و نمــک را )کــه فشــارخون را 

افزایــش مــی دهنــد( خنثــی مــی نمایــد.
اســت   C ویتامیــن  از  ای سرشــار  میــوه ســتاره 
ـی اکســیدانی قــوی بــرای افزایــش عملکــرد  و آنتـ
سیســتم ایمنــی مــی باشــد. در نتیجــه بــدن را 
ــی  ــزا محافظــت م ــر ســرماخوردگی و آنفولان در براب
کنــد. همچنیــن ایــن میــوه اثــرات قــوی در از بیــن 
بــردن باکتــری هــا دارد. در نتیجــه مصــرف ایــن 
از بیــن رفتــن باکتــری  یــا آب آن باعــث  میــوه 
ــد اشرشــیاکلی، ســالمونا  هــای مضــر در روده مانن
و اســتافیلوکوکوس هــا )کــه مشــکات روده را بــه 

ــی شــود. ــد( م ــی آورن وجــود م
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ـی  ترکیباتـ  )Anti Oxidant( اکســیدان ها«  ـی  »آنتـ
ــدن  هســتند کــه اکسیداســیون  را در ســلول های ب
واکنــش  یــک  اکسیداســیون  می کننــد.  مهــار 
رادیکال هــای  می توانــد  کــه  اســت  شــیمیایی 
ــد، رادیکال هــای آزاد موجــب انجــام  ــد کن آزاد تولی
ــت  ــه در نهای ــره ای از واکنش هــا می شــوند ک زنجی
آســیب  مختلــف  ارگانیســم های  ســلول های  بــه 

می رســانند.
)Thiol( و  ماننــد »تیــول«  اکســیدان هایی  ـی  آنتـ
)ویتامیــن   )Ascorbic Acid( اســید آســکوربیک 
C( می تواننــد بــه ایــن زنجیــره واکنش هــا، خاتمــه 

ــد.  دهن
در  کــه  دارد  اکســیدان هایی  ـی  آنتـ انســان  بــدن 
اســتفاده  آن هــا  از  آزاد  رادیکال هــای  بــا  مبــارزه 
می کنــد. امــا گاهــی ایــن آنتی اکســیدان ها را از 

منابــع دیگــر نیــز می توانــد تامیــن کنــد.
رژیم هــای غذایــی حــاوی ســبزیجات و میوه هــا بــه 
ــرای تامیــن آنتــی اکســیدان های  منبــع مناســبی ب
مــورد نیــاز بــدن بــه شــمار می آینــد. نمونه هایــی از 

آنتــی اکســیدان ها شــامل مــوارد زیــر هســتند:
E و C ویتامین هایی مانند

)Selenium( سلنیوم
کاروتنوئید هــا )Carotenoid( ماننــد بتــا کاروتــن 

)A ویتامیــن( )Beta- Carotene(
)Lycopene( لیکوپن

)Lutein( لوتئین
)Flavonoids( فاونوئید
)Zeaxanthin( زآگزانتین

ــای  ــردن مولکول ه ــا خنثــی ک آنتــی اکســیدان ها ب
اثــرات مخــرب آن هــا جلوگیــری  از  آزاد  رادیــکال 
ــود  ــن کار آنتــی  اکســیدان ها خ ــرای ای ــد. ب می کنن
بــه صــورت  بــدن  رو  ایــن  از  اکســید می شــوند. 
ــا دریافــت آنتــی اکســیدان ها  ــه تولیــد ی مــداوم ب

نیــاز دارد.
الکتــرون  دارای  مولکول هایــی  آزاد  رادیکال هــای 
ــدن  ــه شــکل یون هــا در ب آزاد هســتند و معمــولا ب
دیــده می شــوند. از میــان رادیکال هــای آزاد موجــود 
در بــدن رایکال هــای اکســیژنی نقــش مهمــی دارنــد.

الکتــرون  داشــتن  دلیــل  بــه  آزاد  رادیکال هــای 
ــا انتقــال ایــن  اضافــی بســیار ناپایــدار هســتند و ب
ــدن  ــر در ب ــات دیگ ــه ترکیب الکترون هــای اضافــی ب
ــر می شــوند و  ــد رادیکال هــای آزاد دیگ باعــث تولی
ایــن زنجیــره ادامــه می یابــد تــا زمانــی کــه یــک 
ایــن  واکنش هــای  بــه  بتوانــد  اکســیدان  ـی  آنتـ

زنجیــره خاتمــه دهــد.

ـی  آنتـ ترکیبــات  صــورت  بــه  اکســیدان ها  ـی  آنتـ
اکســیدانی و آنزیم هــای آنتــی اکســیدانی وجــود 
دارنــد و در قالــب یــک سیســتم با یکدیگــر همکاری 

می کننــد.

آنتی اکسیدان و بیوشیمیآنتی اکسیدان؛ یعنی چه؟!

شکل1- عملکرد آنتی اکسیدان ها در بدن انسان
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ص

آنتــی اکســیدان های آنزیمــی ماننــد پراکســیدازها 
و کاتالازهــا بــا غیــر فعــال کــردن ترکیــب ابتدایــی 
ــد  زنجیــره واکنش هــای آنتــی اکســیدانی می توانن

آن هــا را بــرای همیشــه غیرفعــال کننــد.
کــردن  ـی  خنثـ بــر  عــاوه  اکســیدان ها  ـی  آنتـ
رادیکال هــای آزاد، عملکردهــای دیگــری را نیــز در 

می دهنــد. انجــام  بــدن 

رادیکال هــای آزاد مولکول هــای بســیار ناپایــداری 
هســتند کــه در حالــت طبیعــی زمانــی کــه بــدن 
در حــال فعالیت هــای فیزیکــی اســت یــا زمانــی 
کــه غــذا را بــه انــرژی تبدیــل می کنــد، در بــدن 
تولیــد می شــوند. رادیکال هــای آزاد در بــدن در اثــر 
فعالیــت بخش هــا و ترکیبــات مختلــف نیــز ایجــاد 
می شــوند کــه از جملــه آن هــا می تــوان بــه فعالیــت 
نوتروفیل هــا،  زوم هــا،  پراکســی  میتوکنــدری، 
گزانتیــن   ،A2 فســفولیپاز  آنزیم هــای  فعالیــت 

اکســیدازو… اشــاره کــرد.
ــد در معــرض  ــدن انســان می توان ــن، ب ــر ای عــاوه ب
انــواع دیگــری از رادیکال هــای آزاد توســط منابــع 
مختلــف محیطــی ماننــد دود ســیگار، آلودگــی هــوا 

نیــز قــرار بگیــرد.
اســترس های  ایجــاد  بــه  قــادر  آزاد  رادیکال هــای 
اســترس  هســتند.  انســان  بــدن  در  اکســیداتیو 
اکســیداتیو فراینــدی اســت کــه در آن ســلول ها 

می شــوند.   آســیب  دچــار 

آنتــی اکســیدان ها دشــمنان اصلــی رادیــکال هــای 
آزاد در بــدن هســتند و براســاس ایــن کــه محلــول 
در آب باشــند یــا محلــول در چربــی، در دو گــروه 

مختلــف قــرار می گیرنــد.

ـی اکســیدان های محلــول در  ـی، آنتـ در حالــت کلـ
آب بــا عوامــل اکســیداتیو در سیتوپاســم ســلولی 
ــد، در حالــی کــه  ــارزه می کنن ــی مب و پاســمای خون
ــد  ــی می توانن ــول در چرب آنتــی اکســیدان های محل
از غشــای ســلولی در برابــر  »پراکســید دار شــدن 
دژانراســیون ها  موجــب  فراینــد  )ایــن  لیپیدهــا« 
اکســیداتیو چربی هــا بــه خصــوص در ناحیــه غشــای 
ســلولی می شــوند و در ایــن حالــت چربی هــا بــه 
صــورت رادیکال هــای آزاد در می آینــد( محافظــت 

کننــد.
ایــن آنتــی اکســیدان ها می تواننــد در بــدن ســاخته 
شــوند یــا بــا مصــرف غــذا وارد بــدن شــوند. طیــف 
وســیعی از انــواع آنتــی اکســیدان ها بــا غلظت هــا 
مختلــف در در مایعــات بــدن و بافت هــای مختلــف 
 )Glutathione( »وجــود دارنــد ماننــد »گلوتاتیــون
و »یوبــی کویئینــون« )Ubiquinol( یــا »کوآنزیــم 
Q« کــه بیشــتر درون ســلول ها حضــور دارنــد در 
حالــی کــه برخــی دیگــر از آنتــی اکســیدان ها ماننــد 
بــدن  سراســر  در   )Uric Acid( اوریــک«  »اســید 

پراکنــده هســتند.

ــی  ــان م ــولا، نش ــی بــر روی کارامب ــات فراوان مطالع
دهنــد کــه ایــن میــوه منبعــی غنــی از انــواع آنتــی 
اکســیدان هاســت. بنابرایــن افــزودن ایــن میــوه 
نخواهــد  لطــف  از  ـی  مان،خالـ غذایــی  ســبد  یــه 
بــود! اگــر بــرای امتحــان کــردن ایــن ســتاره خــوش 
طعــم مشــتاق شــدید، در بــازار آن را بــا نــام »میــوه 
اختری/ســتاره ای/کوکبــی« پیــدا خواهیــد کــرد!

رادیکال های خطرناک!

انواع آنتی اکسیدان ها:

ستاره ی دوست داشتنی!

چنانچه به این موضوع 
عاقمند هستید، جهت 

مطالعه بیشتر و همچنین 
دسترسی به منابع این 
مطلب، کافیست کد 
مقابل را اسکن نمایید!
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خش پنجم:5
ب

سرتیتر
خبرها!
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خبرها!5
هــر لحظــه در دنیــای بــی نظیــر شــیمی، 

هماننــد چندیــن ســال می گــذرد! 
حتما می پرسید چگونه؟!

در یــک از دقایقــی کــه شــیمی دانان در 
گوشــه گوشــه ایــن کــره خاکــی در حــال 
جســت و جــو و تــاش بــرای حل مســائل 
مختلــف هســتند؛ اتفاقاتــی در حــال رخ 
دادن اســت کــه هــر کــدام بــه تنهایــی 
تحولــی عظیــم در دنیــای علــم امــروزی  

بــه شــمار مــی رونــد!
روز  خبرهــای  تیتــر  ســر  در  گشــتن 
شــیمی، آنقــدر هیجــان انگیــز اســت 
کــه مــی توانــد انگیــزه ای دوچنــدان 

کنــد. فراهــم  تاشــهایمان  بــرای 
در ایــن بخــش به جدیــد ترین و جذاب 
تریــن اخبــار شــیمی در ایــران و جهــان 
می پردازیــم تــا از تــک تــک لحظــات  
دنیــای علــم بــا خبــر شــوید؛ پــس بــا 

»ســرتیتر خبرهــا« همــراه باشــید!

سارا سلطان محمدی؛
فارغ التحصیل شیمی کاربردی

 دانشگاه الزهرا)س(

مینا تاجیک؛
کارشناسی شیمی کاربردی 

دانشگاه الزهرا)س(
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محققــان کــره ای بــرای اولیــن بــار ترکیبــی را طراحــی کرده انــد کــه پروتئیــن مرتبــط بــا بیمــاری آلزایمــر 
را تجزیــه می کنــد. تجزیــه ایــن نــوع پروتئیــن راهــی بــرای دســتیابی بــه درمــان بیمــاری آلزایمــر اســت.

ــه ای  ــا انتشــار مقال اعضــای تیــم تحقیقاتــی دانشــکده داروســازی دانشــگاه »کیونگ هــی« ســئول، ب
در روز 1 مــارس 2023 در مجلــه ACS، تجزیــه پروتئیــن هدفمنــد )TPD( را بــه عنــوان راهــی بــرای 
دســتیابی بــه پروتئین هایــی کــه بــه ســختی مــورد عمــل قــرار می گیرنــد، بررســی کرده انــد. ایــن 
ــر  پروتئین هــا، پروتئین هایــی هســتند کــه مهارکننده هــا و ســایر تکنیک هــای مرســوم روی آنهــا اث
ــوع پروتئیــن  ــه مــورد هــدف قــرار دادن ایــن ن ــدارد. تاکنــون هیچ یــک از تکنیک هــای TPD قــادر ب ن
نبــوده اســت. یکــی از پروتئین هایــی کــه بــه طــور ویــژه بــرای تجزیــه مفیــد اســت، p38 اســت کــه در 
مســیرهای پیام رســانی ســلولی مختلفــی نقــش دارد و همچنیــن بــا پیشــرفت بیمــاری آلزایمــر مرتبــط 
اســت. اگرچــه تاش هــای قبلــی بــرای درمــان بیمــاری بــا تمرکــز بــر p38 انجــام شده اســت - از جملــه 
ــن پروتئیــن  ــی را پشــت ســر گذاشــته اســت – ای ــه آزمایش هــای بالین ــک مــدل دارو کــه دو مرحل ی

ــان اثربخشــی محــدودی داشته اســت. همچن
اگرچــه تخریب کننده هــای مــورد بررســی نویدهــای اولیــه را نشــان داده انــد، امــا اگــر پروتئین هــا 
پــس از شــکل گیری از مســیر »پــس پــردازش«1 بگذرنــد، اوضــاع می توانــد پیچیــده شــود. ماننــد 
بســیاری از پروتئیــن هــا، p38  از طریــق »پــس پــردازش« ، از جملــه فسفوریاســیون، بــرای تشــکیل 

p-p38 پیــش مــی رود.

روش نوین درمان آلزایمر با استفاده ازتخریب پروتئین های اصاح شده:

خبر شماره 1 :
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روش پیــش رو، یــک گــروه فســفات بــه پروتئیــن اضافــه کــرده و پــس از فعال ســازی، شــکل آن را تغییــر 
می دهــد. بــا اســتفاده از ایــن فــرم بــه جــای فــرم قبلــی، درمــان می توانــد خاص تــر انجــام شــود. بنابرایــن 
اعضــای ایــن تیــم تحقیقاتــی بــرای اولیــن بــار تجزیه کننــده پروتئینــی ســاختند کــه بتوانــد پروتئیــن 
اصاح شــده  p-p38 را هــدف قــرار داده، تجزیــه کنــد و بــه طــور بالقــوه راهــی جدیــد بــرای درمــان بیمــاری 

آلزایمــر ارائــه دهــد.
 p-p38 بیــان می کنــد:» ایــن تیــم چندیــن ترکیــب خــاص بــرای ACS بــه نقــل از scienc daily  خبرگــزاری
 p-p38 18002 را یافتنــد کــه بــه طــور گزینش پذیــر، باعــث تخریــب-PRZ را غربالگــری کردنــد و در نهایــت
ــی کــه  ــر روی هــر دو پروتئیــن مشــابه و شــکل غیرفعــال آن شــد.« در واقــع، PRZ-18002  حتــی زمان ب
در برابــر 96 پروتئیــن کینــاز2 مختلــفِ مشــابه p38 آزمایــش شــد، گزینــش پذیــری خــود را حفــظ کــرد. 
هنگامــی کــه ایــن ترکیــب بــه مغــز مــوش هایــی کــه نقــش مــدل  مبتــا بــه آلزایمــر را داشــتند رســید، 
ــیمی  ــی، و ش ــه اســتدلال فضای ــا، از جمل ــناختی موش ه ــای ش ــش داد و توانایی ه ــیر p38 را کاه مس
مغــز مرتبــط بــا بیمــاری، ماننــد تجمــع پاک هــای آمیلوئیــد بتــا را بهبــود بخشــید. محققــان می گوینــد 
کــه ایــن کار می توانــد روزی یــک درمــان جدیــد بــرای بیمــاری آلزایمــر ارائــه کنــد و در آینــده فرصت هایــی 

را بــرای درمــان  بیماری هــای دیگــر کــه شــامل پروتئین هــای اصــاح شــده می شــوند نیــز، ایجــاد کنــد.

پاورقی:

1: posttranslational modifications ) PTMs(:
 رویدادهــای پــردازش کووالانســی هســتند کــه خــواص پروتئیــن را بــا بــرش پروتئولیتیــک و افــزودن 
یــک گــروه اصاح کننــده ماننــد اســتیل، فســفوریل، گلیکوزیــل و متیــل بــه یــک یــا چنــد اســید آمینــه 

تغییــر می دهنــد.

2:کیناز: آنزیمی که انتقال یک گروه فسفات از ATP به یک مولکول مشخص را کاتالیز می کند.

منبع خبر:
 https://www.sciencedaily.com/releases/230301101503/03/2023.htm 
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فیزیــک  موسســه  دانشــمندان  توســط  کــه  ضدمیکروبــی  نانوکامپوزیت هــای   جدیدتریــن 
ــا  ــارزه ب ــرای مب ــدی را ب ــوم لهســتان )IFJ PAN( طراحــی شــده اند ، مســیر جدی هســته ای آکادمــی عل
میکروارگانیســم ها ترســیم می کننــد. ایــن نانوکامپوزیت هــا بــا نیــش مولکولــی یــا شــوک اکســیداتیو 

نمی داننــد! را  و مفهــوم خســتگی  را می کشــند  پاتوژن هــا 
امــروزه افزایــش تعــداد باکتری هــای مقــاوم بــه آنتی بیوتیــک موضوعــی چالش  برانگیــز اســت. مــواد 
کامپوزیتــی کــه قــادر بــه کشــتن خــود بــه خــود و پیوســته میکروارگانیســم ها و جلوگیــری از گســترش 

آنهــا هســتند، دســتاوردی بــرای مبــارزه علیــه میکروارگانیســم های خطرنــاک می باشــند.
در همیــن راســتا، محققــان موسســه فیزیولــوژی و تغذیــه حیوانــات آکادمــی علــوم )IFiZZ PAN( در 
کراکــوف لهســتان اعــام کردنــد کــه نیــاز بــه توســعه یــک مــاده بیوســیدال جدیــد، بــادوام و ایمــن 
داریــم. بــه عنــوان مثــال، اگــر ماســک هایی کــه از زمــان شــیوع همه گیــری اســتفاده می شــوند، 
به نــدرت تعویــض شــوند، میکروارگانیســم ها را جمــع می کننــد و به عنــوان زیســتگاه آنهــا می تواننــد 
ــا  ــه تنه ــه ن ــاده ای اســت ک ــاز اســت م ــورد نی ــه م ــزی ک ــن چی ــه باشــند. بنابرای ــت ثانوی ــع عفون منب
به عنــوان یــک فیلتــر عمــل می کنــد، بلکــه قــادر بــه از بیــن بــردن مــداوم میکروارگانیســم هایی اســت 

کــه روی آن می نشــینند.

ساخت ماده ای که از کشتن میکروب ها خسته نمی شود!

خبر شماره 2 :
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 IFJ ــاپ رسیده اســت، دانشــمندان ــه چ ــه Molecules ب ــه 2023 در مجل ــه در ژانوی ــه ای ک در طــی مقال
ــوان در  ــاز می ت ــه نی ــه بســته ب ــد، ک ــره ســاخته ان ــون هــای نق ــا ی PAN کامپوزیت هــای بیوســیدالی ب
آنهــا از ماتریســی خنثــی مثــل اکســید آلومینیــوم یــا دی اکســید ســیلیکون بــا گروه هــای عاملــی متصــل 
مناســب اســتفاده کــرد. نقــش اصلــی در ایــن مــواد بــر عهــده گروه هــای عاملــی اســت کــه بــه شــیوه ای 

ــر روی ماتریــس قــرار داده  شده اســت. مناســب ب
عامــل بیوســیدال کلیــدی در ایــن مــورد یــون نقــره اســت کــه توســط یــک گــروه کربوکســیل متصــل بــه 
یــک مــاده جــذب می شــود. ایــن ســاختار منعطــف اســت و بــه طــرز فوق العــاده ای ماننــد نیــش یــا چاقــو 

عمــل می کنــد کــه در تمــاس بــا باکتــری، غشــای ســلولی آن را از بیــن می بــرد.
مولکول هــای بیوســیدال در ایــن کامپوزیت هــای جدیــد از نظــر شــیمیایی و بــه طــور دائمــی بــه 
ماتریــس متصــل می شــوند. ایــن واقعیــت بــه ایــن معناســت کــه ایــن مولکول هــا قــادر خواهنــد بــود 
وظیفــه خــود را بــه طــور مــداوم و دقیقــاً در جایــی کــه قــرار می گیرنــد انجــام دهنــد. بنابرایــن، بــا گذشــت 
زمــان توانایی هــای خــود را از دســت نمی دهنــد؛ از پرکردگــی دنــدان در بــدن شســته نشــده و از ماســک 

اســتفاده شــده در محیــط خــارج نمــی شــوند.
دســته دوم نانوکامپوزیــت هــای جدیــد IFJ PAN از گــروه هــای پروپیــل فســفات حــاوی یــون مــس، 
بــرای مبــارزه بــا باکتری هــا اســتفاده می کنــد. ایــن گروه هــا مولکول هــای اکســیژن هــوا را جــذب 
می کننــد، ســپس توســط یــون مــس احیــا شــده و بــه عنــوان یــک کاتالیــزور تــک الکترونــی عمــل 
ــد. در نتیجــه، پراکســید هیــدروژن به طــور مــداوم در اطــراف گــروه هــای عاملــی مــس تشــکیل  می کنن
می شــود و در تمــاس بــا آن، اکثــر میکروارگانیســم  ها توســط شــوک اکســیداتیو از بیــن می رونــد. ماننــد 
نانوکامپوزیت هــای نقــره، مــس نیــز به طــور دائــم بــه ماتریــس متصــل شــده و فرســوده نمی شــود. آب 

ــه طــور طبیعــی در محیــط در دســترس هســتند. و اکســیژن مصــرف می شــود، امــا اینهــا ب
ایــن نانوکامپوزیت هــای زیســت فعــال بــا یون هــای فلــزی کــه در حــال حاضــر در مقیــاس آزمایشــگاهی 
تولیــد می شــوند، در مرحلــه ثبــت اختــراع هســتند و می توانــد بــدون مشــکل عمــده در مقیــاس صنعتــی 

تولیــد شــوند.

منبع خبر:
https://phys.org/news/-03-2023tireless-microbial-killers-nanocomposites.html
https://press.ifj.edu.pl/en/news/08/03/2023/
https://news.nano.ir/101843/

شکل1- ماتریس های مورد استفاده برای ساخت 
نانوکامپوزیت های زیست فعال با یون های نقره: نانو 

سیلیس کروی )بالا( و اکسید آلومینیوم متخلخل )پایین؛ 
نمای عرضی در سمت راست(. رنگ های مصنوعی
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فناوری نانو؛بخش ششم :6

قدرتمند!
مبارزی

Nanochemistry is an emerging sub-discipline 
of the chemical and material sciences that 
deals with the development of new methods 
for creating nanoscale materials.

چکیده:
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قدرتمند!6
مبارزی

ویــروس ســارس کوویــد-2، از خانــواده کرونــا ویــروس هــا بــه عنــوان یکــی از بزرگتریــن 
چالشــهای قــرن بیســت و یکــم اســت کــه نزدیــک بــه 760 میلیــون نفــر را مبتــا نمــوده 
و تاکنــون باعــث مــرگ بیــش از 6.8 میلیــون نفــر شــده اســت. علــی رغــم تحقیقــات 
گســترده ای کــه بــر روی ســاختار ایــن ویــروس انجــام شــده اســت، هنــوز ابعــاد 
ــور و  ــول ظه ــات مشــترکی را در ط ــه بســتر تحقیق ــود دارد ک ناشــناخته ای از آن وج
شــیوع ایــن اپیدمــی فراهــم آورده اســت. بدیــن منظــور پاســخگویی و شــناخت ابعــاد 
گوناگــون ایــن ویــروس مرگبــار بــا هــدف بهبــود ســامت جهانــی اقدامــی ضــروری و 

مفیــد خواهــد بــود. 
پیشــرفتهای اخیــر در نانوتکنولــوژی ثابــت کــرده اســت کــه در ایــن راســتا، اســتفاده از 
فنــاوری نانــو فرصــت هــای تــازه ای را بــرای توســعه اســتراتژی هــای جدیــد در زمینــه 
پیشــگیری، تشــخیص و درمــان ویــروس کوویــد- ۱۹ و ســایر عفونــت هــای ویروســی 
ارائــه مــی دهــد. ایــن فنــاوری مــی توانــد بــا مشــارکت در تولیــد ابزارهــای پیشــگیرانه 
ماننــد انــواع ماســک هــا یــا ابزارهــای تشــخیصی ســریع همچــون کیــت هــا و واکســن 
هــا بــا هــدف مبــارزه بــا انــواع خانــواده کرونــا ویــروس هــا، در یــک بــازه زمانــی کوتــاه، 

بســیار کاربــردی و کارآمــد عمــل نمایــد. 
در ایــن بررســی، قابلیــت و اجــرای فنــاوری نانــو در مبــارزه بــا بیمــاری هــای ناشــی از 

انــواع کرونــا ویــروس هــا مــورد بحــث قــرار مــی گیــرد.
كليدواژه ها: 

سارس کووید-2،  کرونا ویروس، نانوتکنولوژی، سازمان جهانی بهداشت 

ایمان ستایش فر؛
دکتری شیمی تجزیه

 دانشگاه جامع امام حسین)ع(، 
پژوهشکده شهید دکتر فخری زاده

چکیده:

مقاله برگزیده
بخش همکاری
با »کیمیاگران« ــرد  ــر عملک ــی ب دیدگاه

ــارزه  ــو در مب ــاوری نان فن
ــد-19 ــاری کووی ــا بیم ب
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شــاخه  زیــر  بــه  متعلــق  ویروس هــا  کرونــا 
Coronavirinae )دســته: Nidovirales و خانــواده 
ویروس هــای  کــه  می باشــند،   )Coronaviridae
پوششــی و کــروی بــا ژنــوم RNA تــک رشــته ای 

]1 هســتند.]
ــر،  ــا و واکســن های موث ــد داروه ــرای تولی ــاش ب ت
هدفمنــد و ایمــن بــرای کنتــرل ایــن ویــروس در 
حــال حاضــر در حــال انجــام اســت؛ امــا از آنجــا 
کــه اثربخشــی درمان هــای ناشــی از عفونت هــای 
در  و  ویروســی  دلیــل جهش هــای  بــه  ویروســی 
بــه  جدیــد  ویروســی  ســویه های  ظهــور  نتیجــه 
درمان هــای  تاکنــون  می رونــد،  بیــن  از  تدریــج 
ــم صــورت  ــر اســاس تســکین عائ ــاً ب فعلــی عمدت
گرفتــه اســت و علی رغــم تاش هــا و تحقیقــات 
فراوانــی کــه صــورت پذیرفتــه اســت، همچنــان 
از مشــکات عمــده در سراســر  یکــی  بــه عنــوان 
جهــان وجــود دارد.]2[  در همیــن راســتا، بــه منظــور 
ــای ضــد  ــود درمان ه ــا و بهب ــر محدودیت ه ــه ب غلب
ـی بیــن رشــته ای  ویروســی، تاش هــای تحقیقاتـ

ویروســی  ضــد  درمان هــای  توســعه  ســمت  بــه 
جایگزیــن، بــا هــدف قــرار دادن مراحــل مختلــف در 
چرخــه تکثیــر ویروســی مــورد نیــاز اســت]3[. در 
طــول دهه هــا، نانــوذرات بــه  دلیــل خــواص منحصــر 
بــه فردشــان ماننــد انــدازه کوچــک، حالیــت بهبــود 
یافتــه، ســازگاری ســطح و چنــد کاربــردی، بــه طــور 
گســترده مــورد اســتفاده و مطالعــه قــرار گرفته انــد؛ 
کــه همیــن منجــر بــه توســعه داروهــای بهتــر و 
ایمن تــر، درمان هــای هدفمنــد بافــت، نانوداروهــای 
خــاص، تشــخیص زودهنــگام و پیشــگیری از طیــف 

شــده اند]4[. بیماری هــا  از  وســیعی 
ــا  ــه پیشــرفت های کــه ت ــا توجــه ب ــوژی ب نانوتکنول
بــه امــروز بــه همــراه داشــته، از گذشــته تــا کنــون 
ــان  ــا درم ــوه در پیشــگیری و ی ــرای اســتفاده بالق ب
ــه  ــرار گرفت ــورد بررســی ق عفونت هــای ویروســی م

اســت. 
روش هــای  طریــق  از  نانوتکنولــوژی  توانایــی 
ــه  ــد-19 ب ــروس کووی ــا وی ــارزه ب ــر در مب ــف زی مختل

رسیده اســت: اثبــات 

مقدمه:
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ایمــن  فــردی  حفاظــت  تجهیــزات  طراحــی   )1(
ایمنــی  افزایــش  بــرای   )PPE( عفونــت  برابــر  در 
توســعه  بهداشــتی،  مراقبت هــای  کارکنــان 
و  ویروســی  ضــد  موثــر  ضدعفونی کننده هــای 
پوشــش های ســطحی کــه قــادر بــه غیرفعــال کــردن 
هســتند. آن  گســترش  از  جلوگیــری  و  ویــروس 

)2( طراحــی حســگرهای خــاص و حســاس مبتنــی 
بــر نانــو، بــرای شناســایی ســریع عفونــت یــا پاســخ 

ایمنــی.
)3( توســعه داروهــای جدیــد، بــا فعالیــت افزایــش 

یافتــه، کاهــش ســمیت و رهایــش پایــدار
ــو  ــر نان ــی ب ــک واکسیناســیون مبتن )د( توســعه ی
و  هومــورال  ایمنــی  پاســخ های  تقویــت  بــرای 

ســلولی]6,5[.

ــع اصلــی مــرگ  آلودگی هــای ویروســی یکــی از مناب
و میــر در سراســر جهــان می باشــد و یکــی از دلایــل 
ـی خســارات اقتصــادی عظیــم می باشــند]7[.  اصلـ
ذرات ویروس هــا دارای ســاختارها و انــدازه هــای 
نانومتــر   900 تــا   20 از  ـی  متفاوتـ مورفولوژیکــی 
هســتند. ]8[ ایــن ذرات جــزو نانــوذرات هوشــمند 
هســتند؛ زیــرا در هــر مــوردی ویژگــی جــذاب اصلــی 
خــود یعنــی مقیــاس نانــو و نتایــج آنهــا را در انتقال 
مــاده ارثــی بــه ســلول های هــدف و گرفتــن آن هــا 

ــد. ــان پروتئین هــا نشــان داده ان ــرای بی ب
ویروس هــای  از  خانــواده ای  بــه  ویــروس،  کرونــا 
RNA تــک رشــته ای گفتــه می شــود کــه حــاوی 
پوشــش  یــک  توســط  اســت،  ویروســی  ژنــوم 
ــادی  ــداد زی ــه پوشــانده شــده و تع ــدی دولای لیپی
تــاج بــا قطــری حــدود ۱۲۰ نانومتــر روی ســطح خــود 

دارد.

]9[ 19-COVID شکل1- ساختار

مقیــاس نانــو از نظــر انــدازه بــدون پیچیدگی اســت 
ولــی ســاختار ویروس هــا بــه دلیــل پیچیدگی هــای 
زمان بــر  عفونــت  نــوع  کشــف  بــرای  ســاختاری 
ــات  ــن ویروس هــا چرخــه حی ــود. همچنی خواهــد ب
درون ســلولی دارنــد کــه اغلــب تشــخیص آن هــا را 
دشــوار می کنــد؛ زیــرا جداســازی آن ها دشــوار اســت 
و نمی تــوان آن هــا را بــا میکروســکوپ های نــوری 
معمولــی مشــاهده کــرد[10]. بنابرایــن اســتفاده از 
یــک فنــاوری مــدرن، ســاده، قابــل اعتمــاد، حســاس، 
ــارزه  ــا کاربردهــای وســیع و ارزان کــه توانایــی مب ب
بــا این گونــه ویرس هــای مرگبــار را در تمــام مراحــل 
ــان داشــته باشــد، لازم و ضــروی   ــا درم از شــیوع ت

می باشــد. 
بــه کارگیــری نانو تکنولــوژی یــک رویکــرد اساســی و 
کارآمــد اســت کــه از آغــاز شــیوع ویــروس ســارس 
کوویــد-2 و تــا کنــون مــورد اســتفاده و مطالعــه قــرار 

گرفته اســت. 
تکنیک هــای مبتنــی بــر فنــاوری نانــو بــا هــدف 
خانــواده  اعضــای  دیگــر  و  کوویــد-19  بــا  مبــارزه 
کرونــا ویروس هــا، مشــابه هــر بیمــاری همه گیــری، 
ــل اســتفاده  ــف، قاب ــه روش هــای مختل ــده ب در آین

می شــود.

ساختار و شکل ویروس سارس کووید-2:

رویکردهای نانوتکنولوژی در مبارزه با خانواده کرونا 
ویروس ها:
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 از جملــه ایــن روش هــا می تــوان بــه مــوارد زیــر 
ــرد: اشــاره ک

از  فیلتراســیون  یــا  پیشــگیرانه  پوشــش های   •
ســنتزی.  نانوجاذب هــای  طریــق 

• ســطوح نانویــی غیــر قابــل نفــوذ جدید یا پوشــش 
ســطحی برای اتصــال ویروس.

• آزمایشــات بســیار ســریع بــرای تشــخیص آلودگــی 
یــا تشــخیص انســداد )آزمایــش ســرم خــون( بــا 
اســتفاده از کیت هــای طراحــی شــده بــر پایــه ی 
داروهــای  و  آنتی بادی هــا  از  اســتفاده  نانــوذرات 

جدیــد از طریــق طراحــی دارو بــا نانــوذرات ]6,5[.
کــه  داده اســت  نشــان  شــده  انجــام  مطالعــات 
مانــدگاری  توانایــی  کوویــد-2،  ســارس  ویــروس 
بیــش از 3 ســاعت بــه صــورت آئروســل را بــر روی 
ســطوح دارد. بنابرایــن، لازم اســت مــواد ضدعفونــی 
کننــده ای تولیــد شــوند، کــه بتواننــد مانــدگاری 
بیشــتری روی ســطوح داشــته باشــند و در برابــر 
باشــند،  مقــاوم  اصطــکاک  و  مــداوم  شستشــوی 
ــر ســمی باشــند.  ــواص غی ــن دارای خ ــر ای ــاوه ب ع
ــادی  ــوژی فرصت هــای زی ــه نانوتکنول اینجاســت ک
سیســتم های ضدعفونی کننــده  توســعه  بــرای  را 
می دهــد.  ارائــه  امیدوارکننده تــر  و  کارآمدتــر 
مطالعــات مبتنــی بــر فنــاوری نانــو بــرای توســعه 
ــا  ــرای ســطوحی ب ــازی ب ــد، چشــم انداز ب ــواد جدی م
ویژگــی خــود تمیــز شــوندگی ایــن سیستم هاســت؛ 
کــه می تواننــد فعالیــت ضــد میکروبــی داشــته 
باشــند یــا مــواد ضدعفونی کننــده شــیمیایی را بــه 
آرامــی آزاد کننــد و زمــان عمــل آنهــا را افزایــش 
دهنــد. همچنیــن، می تواننــد بــه ایجــاد خــواص 
کــه  پاســخ دهنده،  ماننــد سیســتم های  ـی،  اضافـ
ــف،  ــای مختل ــه محرک ه ــال را در پاســخ ب ــواد فع م
ماننــد فتوترمــال، الکتروترمــال، فوتوکاتالیســتی و 
غیــره ارائــه می کنــد، کمــک کنــد. برخــی از نانــوذرات 
فلــزی نیــز بــه داشــتن طیــف وســیعی از اثــر در برابر 
و ســایر میکروارگانیســم ها شــناخته  ویروس هــا 

ــد.  شــده ان

بــه طــور مثــال نانــوذرات نقــره، می تواننــد به عنــوان 
یــک عامــل ضــد ویروســی قــوی و بــا طیــف وســیع 
چــه بــا یــا بــدون اصــاح ســطح مــورد اســتفاده قــرار 

گیرند.
 بــا ایــن حــال، فعالیــت ضد ویروســی ایــن نانوذرات 
هنــوز تــا حــد زیــادی ناشــناخته اســت]11[.با توجــه 
کرونــا  ذرات  فــرد  بــه  منحصــر  خصوصیــات  بــه 
تشــخیصی  ابزار هــای  از  اســتفاده  ویروس هــا، 
مناســب بــرای مهــار ایــن نــوع ذرات از اهمیــت 
ــه اجــرای  ــا ب ــرا آنه ــژه ای برخــوردار می باشــد؛ زی وی
ســریع اقدامــات کنترلــی بــرای جداســازی و ردیابــی 
ـی،  عفونت هــا کمــک خواهنــد کــرد. بــه طــور کلـ
کوویــد-19  ویــروس  تشــخیص  بــا  کــه  هنگامــی 
ســروکار داریــم، آزمایش هــا بــر اســاس اســیدهای 
نوکلئیــک و پروتئین هــای خــاص انجــام می گیــرد 
و همچنیــن آزمایــش در نقطــه مراقبــت اســت. 
ــر پروتئیــن، روش اســتاندارد  تســت های مبتنــی ب
و پذیرفته شــدهای به عنــوان اولیــن انتخــاب در 
آزمایش هــای بــا مقیــاس بــزرگ بــرای تشــخیص 
ویروس هــا در بــدن هســتند و بــر اســاس وجــود 
پاســخ های  یــا  خــاص  ویروســی  آنتی ژن هــای 
آنتی بــادی مربــوط بــه سیســتم ایمنــی بــدن عمــل 
خواهنــد کــرد. بــا این حــال، دقت، قابلیــت اطمینان 
بــا  معمــولًا  آزمایش هــا  ایــن  بــودن  انتخابــی  و 
احتمــال واکنــش متقاطــع آنتی بادی هــای مــورد 
اســتفاده، مواجــه می شــوند کــه می توانــد خطــر 
محدودیــت  دهنــد.  افزایــش  را  کاذب  مثبــت 
مهــم دیگــر اســتفاده از ایــن تســت ها در مرحلــه 
ــی  ــار ویروســی، در بازنمای ــراد دارای ب تشــخیص اف
اولیــه یــا زمانــی کــه یــک جهــش در طــول دوره 
ــن راســتا،  ــر رخ مــی دهــد می باشــد. در همی تکثی
نانوتکنولــوژی از طریــق کاربردهــای متعــدد خــود 
ابــزاری کارآمــد و مقــرون بــه صرفــه بــرای بهبــود این 
آزمایش هــا بــه منظــور تشــخیص ســارس کوویــد-2 
می باشــد.  انــواع نانــو مــواد از جملــه نانــوذرات 
ســیلیس،  نانــوذرات  پلیمــری،  نانــوذرات  فلــزی، 
نانولوله هــای کربنــی و نقــاط کوانتومــی قبــاً بــرای 

تشــخیص انــواع ویروســها اســتفاده شــده اند. 
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نســبت ســطح بــه حجم بــالای نانومــواد، برهمکنش 
ــود مــی بخشــد، حــد  بیــن حســگر و آنالیــت را بهب
ــان تشــخیص  تشــخیص را افزایــش می دهــد و زم

را کاهــش می دهــد. 
فنــاوری  بــر  مبتنــی  زمینــه، حســگرهای  ایــن  در 
نانــو بــه طــور گســترده بــرای تولیــد حســگرهای 
زیســتی مــورد اســتفاده قــرار گرفته انــد؛ کــه در 
آن هــا اســتفاده از نانومــواد، پاســخ حســگر را از 
طریــق بــه دســت آوردن خــواص الکتریکــی، نــوری 
یــا کاتالیــزوری بهبــود می بخشــند و حساســیت 
تحلیلــی بیشــتری را بــرای تشــخیص فراهم می کند. 
بــه طــور مثــال بــرای طــرح آزمایش هــای تشــخیص 
ویــروس ســارس کوویــد-2، نانــوذرات طــا بــه دلیــل 
ــزوری خــود  ــک، الکتریکــی و کاتالی خــواص فوتونی

مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد]11[.
برنامه هــای  مؤثرتریــن  از  یکــی  واکسیناســیون 
بــرای  تاکنــون  کــه  بــوده  عمومــی  بهداشــت 
بیماری هــای  شــیوع  کنتــرل  یــا  و  پیشــگیری 
اســت.  گرفتــه  قــرار  اســتفاده  مــورد  واگیــر دار 
در میــان تمــام اجــزای واکســن ها، دو جــزء کلیــدی 
وجــود دارد: یــک آنتــی ژن کــه هــدف پاســخ ایمنــی 
ــان مســئول  ــه همزم ــاده کمکــی ک ــک م اســت و ی
برابــر  در  ایمنــی  پاســخ  تعدیــل  یــا  و  تقویــت 
ـی ژن می باشــد. تاکنــون، ســه نســل مختلــف  آنتـ
برانگیختــن  بــرای  واکســن ها  فرمولاســیون  از 
پاســخ های ایمنــی در برابــر بیماری هــای عفونــی، 
ــال شــده  ــا غیرفع ــف ی ــل ضعی ــوژن کام شــامل پات
نوترکیــب  واحــد  زیــر  واکســن های  اول(،  )نســل 
)نســل دوم( و واکســن های RNA یــا DNA )نســل 
ــا ایــن حــال، بازگشــت  ســوم( اســتفاده شــده اند. ب
ژنتیکــی واکســن های ضعیــف شــده یــا عفونــت 
ناشــی از میزبان هــای نقــص ایمنــی، و همچنیــن 
احتمــال تومورزایــی ویروس هــای غیرفعال شــده، از 
ــوع واکســن ها می باشــند.  ــن ن ــه مشــکات ای جمل
را  میکروارگانیســم ها  همــه  ایــن،  بــر  عــاوه 
ــده اســتفاده  ــوان واکســن های زن ــه عن ــوان ب نمی ت
کــرد؛ زیــرا برخــی از آن هــا بســیار خطرنــاک هســتند 

و برخــی دیگــر ذاتــاً ایمن گریزنــد.

بــه عنــوان جایگزیــن واکســن های زنــده ضعیــف 
بــر  واکســن ها  دوم  نســل  غیرفعــال،  یــا  شــده 
ــع غیــر بیمــاری زا ســاخته شــدند، کــه  اســاس مناب
می تواننــد پپتیدهــای مصنوعــی، ســموم غیرفعــال 
یــا واکســن هــای پروتئیــن زیــر واحــد نوترکیــب 
بــا ایــن حــال، برخــی از محدودیت هــای  باشــند. 
ــوع واکســن ها شــامل ایمنــی زایــی ضعیــف  ایــن ن
آنتی ژن هــا می باشــند، کــه نیــاز بــه کمــک کننــده ای 
بــرای تقویــت پاســخ ایمنــی خــود دارنــد. عــاوه بــر 
ایــن، تخریــب زودرس آنتــی ژن در بعضی محیط ها 
مانــع از اثربخشــی ایــن واکســن ها می شــود. در 
نهایــت، تــا کنــون، مــدرن تریــن واکســن ها مبتنــی 
بــر DNA یــا RNA هســتند کــه معایبــی نیــز دارنــد؛ 
بــه مکان هــای هــدف و  ماننــد عــدم دسترســی 
ــده  ــزوم طــرح واکسیناســیون اولیــه تقویــت کنن ل
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بــا ســایر عوامــل ایمنــی زا و همچنیــن تخریــب زودرس آنتــی ژن، کــه منجــر بــه پاســخ ایمنــی ضعیــف 
می شــود.اخیراً، نانــوذرات بــه   عنــوان یــک رویکــرد امیدوارکننــده بــرای توســعه نســل جدیــد واکســن ها 
ــد؛ چــرا کــه نانــوذرات می تواننــد هــم به عنــوان حامــل آنتــی ژن عمــل کــرده  مــورد توجــه قــرار گرفته ان
ــر ایــن، واکســن های  و هــم در بســیاری از مــوارد بــه  عنــوان یــک عامــل کمکــی عمــل نماینــد. عــاوه ب
ــش  ــد و رهای ــب زودرس محافظــت کنن ــر تخری ــا را در براب ــد آنتی ژن ه ــو ذرات می توانن ــر نان ــی ب مبتن
پایــدار، افزایــش پایــداری آنتــی ژن، و تحویــل هدفمنــد یــک ایمونــوژن را فراهــم کننــد و همچنیــن جذب 
آن توســط ســلول های ارائه دهنــده آنتــی ژن )APCs( را افزایــش دهنــد. عــاوه بــر ایــن، نانــوذرات قــادر 
بــه تعامــل بــا دســتگاه های ایمنــی هســتند و پاســخ های ایمنــی ســلولی و هومــورال را القــا می کننــد.

مطالعــات نشــان داده انــد کــه نانوذراتــی کــه انــدازه آن هــا بیــن 20 تــا 200 نانومتــر می باشــد، ترجیحــاً 
توســط اندوســیتوز بــه APCهــا، درونــی می شــوند )کــه منجــر بــه پاســخ ســلول T می شــود(، در حالــی 
کــه ذرات بــزرگ )0/5 تــا 5 میکرومتــر( معمــولًا بــا فاگوســیتوز )القــای پاســخ ایمنــی هومــورال( درونــی 
می شــوند. نانــوذرات در مقیاســی مشــابه بــا ویروس هــا کار می کننــد و می تواننــد بــه گونــه ای طراحــی 
شــوند کــه ترکیبــی را در یــک هــدف خــاص آزاد کننــد. ایــن واقعیــت کــه ایــن سیســتم ها را مــی تــوان 
بــرای عبــور از غشــای ســلولی و هــدف قــرار دادن مکان هــای خــاص درون ســلولی توســعه داد، پتانســیل 
واکســن های مبتنــی بــر نانــو را افزایــش می دهــد. بــرای ایــن کار می تــوان از مــواد بــرای توســعه 
نانوحامل هــا ماننــد لیپیدهــا، پلیمرهــا و پلــی ســاکاریدها اســتفاده کــرد. بــه عنــوان مثــال، نانــوذرات 
لیپیــدی بــرای کپســوله کــردن مــواد ژنتیکــی بــه کار مــی رونــد. زمانــی کــه سیســتم نانوحامــل بتوانــد 
از DNA یــا RNA در برابــر تخریــب آنزیمــی محافظــت کنــد و جــذب ســلولی را افزایــش دهــد و مــاده 
ژنتیکــی را در ســلول های هــدف آزاد کنــد، پاســخ ایمنــی بــه واکســن افزایــش می یابــد. همچنیــن 
آنتی ژن هــا را می تــوان در داخــل نانوحامــل محصــور کــرد یــا بــه ســطح نانــوذره متصــل )کونژوگــه( 
کــرد و همــراه بــا عامــل کمکــی بــه هــدف تزریــق کــرد. تــا بــه امــروز، طیــف وســیعی از سیســتم های 
تحویــل، ماننــد نانــوذرات پلیمــری، نانــوذرات لیپیــدی، ذرات ویــروس ماننــد، ویروزوم هــا، لیپوزوم هــا، 
امولســیون ها، پروتئین هــا و کمپلکس هــای محــرک سیســتم ایمنــی به عنــوان حامــل آنتــی ژن مــورد 

ــد]11[. بررســی قــرار گرفته ان

شکل2- نمایش شماتیک عفونت سارس کووید-2 و ابزارهای فناوری نانو برای پیشگیری و کنترل آن ]11[ 
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ــده،  ــی کنن ــواد ضدعفون ــد ماســک، م ــزات حفاظتــی مانن ــه تجهی ــون نقــش حیاتــی در تهی ــواد تاکن نانوم
روپــوش و حتــی تشــخیص و درمــان آن ایفــا نمــوده انــد. حتــی محققــان در تــاش هســتند واکســن های 
ــی از  ــداد کم ــد. تع ــی شناســایی و طراحــی نماین ــوارض جانب ــه ع ــچ گون ــدون هی ــا را ب ــروس کرون ضــد وی
داروهــای فعلــی بــرای درمــان ســارس کوویــد-2، ارزیابــی شــده اند و نتایــج امیدوارکننــده ای را در کاربردهــای 
بالینــی نشــان داده انــد. عــاوه بــر ایــن، همانطــور کــه اطاعــات در مــورد کرونــا ویروس هــا در حــال پیشــرفت 
اســت، می تــوان در آینــده نزدیــک آنتی بادی هــای جدیــد و عوامــل مقابله کننــده ای جهــت مبــارزه بــا ایــن 

ویــروس مرگبــار یافــت. 
همچنیــن نانو تکنولــوژی می توانــد درمان هــای چنــد دارویــی را کــه در حــال حاضــر بــرای درمــان بیماری هــای 
عفونــی اســتفاده می شــوند، ساده ســازی کننــد. در مجمــوع ایــن رویکــرد قبــاً در تشــخیص و درمــان 
ســایر بیماری هــای ویروســی بــه کار گرفتــه شــده اســت و ممکــن اســت بــا پرداختــن بــه مســائل ســمیت، 
پایــداری ضعیــف و مســائل زیســتی، شــروعی تــازه بــرای آزمایــش داروهــا و درمان هــای از پیــش موجــود 

علیــه ویــروس کوویــد-19 ارائــه دهــد.

نتیجه گیری:

چنانچه به این موضوع عاقمند هستید، جهت 
مطالعه بیشتر و همچنین دسترسی به منابع این 

مطلب، کافیست کد روبرو را اسکن نمایید!

41کیمیاگران شماره 28 - زمستان 1401 



کیمیاگران شماره 28 - زمستان 1401  42

7
بخش هفتم :

دنیای بی نظیر
پلی یورتان ها!

Materials chemistry is a new and highly 
interdisciplinary science that involves 
the use of chemistry for the creation, 
characterization, and application of 
materials with interesting or potentially 
useful physical or chemical characteristics.

چکیده:
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پلی یورتان ها!7
ـی حــاوی  ـی یورتان هــا پلیمرهــای خطــی هســتند کــه دارای رشــته بلنــد مولکولـ پلـ
گروه هــای کاربامــات )-NHCO2( هســتند. ایــن گروه هــا کــه یورتــان نــام دارنــد از 
ــد می شــوند. پلــی  ــن دی ایزوســیانات و پلــی ال تولی ــش شــیمیایی بی ــق واکن طری
یورتان هــا بــرای اولیــن بــار در اواخــر دهــه 1930 ســاخته شــدند و برخــی از متنــوع ترین 
پلیمرهــا هســتند کــه در عایق هــای ســاختمانی، پوشــش های ســطحی، چســب ها، 

پاســتیک های جامــد و لــوازم ورزشــی اســتفاده می شــوند.
کلید واژه ها: 

پلی یورتان ها، پلیمر، کاربامات ها، رنگ، رزین

فاطمه سادات حسینی؛
فارغ التحصیل شیمی کاربردی

دانشگاه الزهرا)س(

چکیده:

ــی یورتان  ــواع پل ــی ان »بررس
ــی  ــی و آب ــه حــال آل ــر پای ب

بــه همــراه کاربردهــا«

برگزیده
بخش مقالات

مروری
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پلــی یورتان هــا کــه بــه نــام پلــی کاربامات هــا نیــز 
دارنــد.  تعلــق  پلیمرهــا  بــه  می شــوند،  شــناخته 
پلیمرهــا درشــت مولکول هایــی هســتند کــه از یــک 
ــره  ــا زنجی ــرات )Back bone( ب مولکــول ســتون فق
متصــل،  جانبــی  گروه هــای  همــراه  اولیــه  بلنــد 
بــا گروه هــای  ـی یورتان هــا  تشــکیل شــده اند. پلـ
کاربامــات )-NHCO2( در ســتون فقــرات مولکولــی 
خــود مشــخص می شــوند. پلیمرهــای مصنوعــی یــا 
ســنتزی ماننــد پلــی یورتــان از مونومرهــای واکنــش 
ــرای  ــد می شــوند. ب ــش تولی ــده در ظــرف واکن دهن
تولیــد پلــی یورتــان، یــک واکنــش مرحلــه ای کــه 
بــه عنــوان تراکــم نیــز شــناخته می شــود، انجــام 
واکنــش شــیمیایی،  نــوع  ایــن  کــه در  می شــود 
انتهایــی  گروه هــای  حــاوی  موجــود  مونومرهــای 
واکنش دهنــده هســتند. بــه طــور خــاص، یــک دی 
HO-R-( بــا یــک دیــول )OCN-R-NCO( ایزوســیانات

OH( واکنــش می دهــد.

مرحلــه اول ایــن واکنــش منجر به پیوند شــیمیایی 
دو مولکــول می شــود کــه یــک الکل راکتیــو )OH( در 
 )NCO( یــک طــرف و یــک گــروه ایزوســیانات فعــال
در طــرف دیگــر باقــی می گــذارد. ایــن گروه هــا بــا 
مونومرهــای دیگــر واکنــش را پیــش می برنــد تــا 
مولکــول بزرگتــر و طولانی تــری را تشــکیل دهنــد. 
ــا وزن  ــواد ب ــه م ــد ســریع اســت ک ــک فرآین ــن ی ای
مولکولــی بــالا را حتــی در دمای اتــاق تولید می کند. 
ــی کــه کاربردهــای تجــاری مهمــی  پلــی یورتان های
ـی دیگــری  دارنــد، معمــولا حــاوی گروه هــای عاملـ
ــا  ــا ی ــا، آمیده ــه اســترها، اتره ــول از جمل در مولک

گروه هــای اوره هســتند.

ــار توســط فردریــش  ــان اولیــن ب شــیمی پلــی یورت
مــورد   1937 ســال  در  آلمانــی(  )شــیمیدان  بایــر 

مطالعــه قــرار گرفــت. 

مقدمه:

پیشینه:
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او نمونه هــای آزمایشــی اولیــه را از واکنش تولوئن 
دی ایزوســیانات واکنــش داده شــده بــا الکل هــای 
دی هیدریــک تولیــد کــرد. از ایــن کار یکــی از اولین 
الیــاف پلــی یورتــان کریســتالی )Perlon U( ســاخته 
شــد. توســعه پلــی یورتان های الاســتیک بــه عنوان 
برنامــه ای بــرای یافتــن جایگزینــی برای لاســتیک در 
روزهــای جنــگ جهانــی دوم آغــاز شــد. در ســال 1940 
اولیــن الاســتومرهای پلــی اورتــان تولیــد شــد. ایــن 
ترکیبــات صمغ هــای آسیاب شــدنی را بــه وجــود 
آوردنــد کــه می تــوان از آن بــه عنــوان جایگزیــن 
ــرای لاســتیک اســتفاده کــرد. هنگامــی  مناســبی ب
ـی یورتان هــا را  کــه دانشــمندان دریافتنــد کــه پلـ
می تــوان بــه رشــته های ظریــف تبدیــل کــرد، آنهــا 
را بــا نایلــون ترکیــب کردنــد تــا لباس هــای ســبک تر 
و بــا قابلیــت کشــش بالاتــر بســازند. در ســال 1953، 
ــان انعطــاف  ــوم پلــی یورت ــد تجــاری ف اولیــن تولی
پذیــر در ایــالات متحــده آغــاز شــد کــه ایــن مــاده 
ــال 1956،  ــود. در س ــد ب ــوم مفی ــق کاری ف ــرای عای ب
ـی  معرفـ ارزان تــر  و  پذیرتــر  انعطــاف  فوم هــای 
شــدند. در اواخــر دهــه 1950، پلــی  یورتان هــای قابــل 
ــن ســال ها،  ــد شــدند. در طــول ای شــکل گیری تولی
ـی یورتانــی بهبــود یافتــه از جملــه  پلیمرهــای پلـ
ــان و  ــاف اســپندکس ، پوشــش های پلــی یورت الی
ــد. الاســتومرهای ترموپاســتیک توســعه یافته ان

پلــی یورتان هــا را میتــوان بــه چهــار شــکل مختلــف 
فوم هــای  پوشــش ها،  الاســتومرها،  شــامل 
انعطاف پذیــر و فوم هــای دارای اتصــالات عرضــی 

کــرد.  تولیــد   )Cross linked(
می تواننــد  کــه  هســتند  مــوادی  الاســتومرها 
کشــیده شــوند امــا در نهایــت بــه شــکل اولیــه 
ــه  ــه ب ــی ک ــا در کاربردهای ــد. آنه ــاز می گردن خــود ب
برابــر  در  مقاومــت  پذیــری،  انعطــاف  اســتحکام، 
دارنــد،  نیــاز  ضربــه  جــذب  کیفیــت  و  ســایش 
یورتــان  ـی  پلـ الاســتومرهای  هســتند.  مفیــد 
و  کــرد  قالب گیــری  می تــوان  را  ترموپاســتیک 
بــه قســمت های مختلــف شــکل داد. ایــن باعــث 

می شــود آنهــا بــه عنــوان مــواد پایــه بــرای قطعــات 
اســکیت  چرخ هــای  اســکی،  چکمه هــای  خــودرو، 
غلتکــی، پوشــش کابــل و ســایر کالاهــای مکانیکــی 
اســتفاده شــوند. هنگامــی کــه ایــن الاســتومرها 
بــه صــورت الیــاف چرخانــده می شــوند، مــاده ای 
انعطاف پذیــر بــه نــام اســپندکس تولیــد می کننــد. 
اســپندکس بــرای ســاخت جــوراب ســاپورت، مایــو و 

ســایر البســه ورزشــی اســتفاده می شــود. 
ــان )رزین هــای تــک جزئــی  پوشــش های پلــی یورت
و دو جزئــی، رنــگ( در برابــر تجزیــه حــال مقاومــت 
نشــان می دهنــد و مقاومــت خوبــی در برابــر ضربــه 
دارنــد. ایــن پوشــش ها بــرای ســطوحی کــه نیــاز بــه 
مقاومــت در برابــر ســایش، انعطاف پذیــری، پخــت 
ســریع، چســبندگی و مقاومــت شــیمیایی دارنــد 
می شــوند.  اســتفاده  بولینــگ  ســالن های  ماننــد 
ـی یورتــان پایــه آب بــرای رنــگ  پوشــش های پلـ
ـی  آمیــزی هواپیمــا، اتومبیــل و تجهیــزات صنعتـ

اســتفاده می شــوند. 
ـی  پلـ بــازار  بزرگتریــن  پذیــر  انعطــاف  فوم هــای 
یورتان هــا هســتند. ایــن مــواد اســتحکام ضربــه 
بالایــی دارنــد و بــرای ســاخت بیشــتر بالشــتک های 
مبلمــان اســتفاده می شــوند. آنهــا همچنیــن مــواد 
تشــک و بالشــتک صندلــی را در مبلمــان بــا قیمــت 
ــان  ــای پلــی یورت ــد. از فوم ه ــر فراهــم می کنن بالات
نیمــه انعطاف پذیــر بــرای ســاخت داشــبورد خــودرو 

و آســتر درب اســتفاده می شــود.  طراحی پلی یورتان ها:

45کیمیاگران شماره 28 - زمستان 1401 



کیمیاگران شماره 28 - زمستان 1401  46

از دیگــر کاربردهــا می تــوان بــه زیرانــداز فــرش، 
ــده داخلــی  ــدی، اســفنج، اســکاچ و پرکنن بســته بن
اشــاره کــرد. فــوم هــای پلــی یورتــان صلــب یــا دارای 
اتصــالات عرضــی، بــرای تولیــد عایق به شــکل تخته 
یــا لمینــت اســتفاده می شــود کــه خــود لمینت هــا 
بــه طــور گســترده در صنعــت ســقف های تجــاری 
اســتفاده می شــود. همچنیــن ســاختمان ها هــم 
ــا فــوم پلــی اورتــان اســپری می شــوند]1[ . اغلــب ب

ــر  ــان دارای ویژگی هــای زی ــه طــور کلــی پلــی یورت ب
می باشــد:

1( عایق بندی )الکتریکی، حرارتی و صوتی(
2( قابلیت چسبندگی بالا 

3( مقاومــت بــالا در برابــر ضربــه، ســایش و خــراش 
4( مقاومــت بــالا در برابــر عوامــل مخــرب جــوی 
ماننــد اشــعه مــاوراء بنفــش خورشــید )UV( و بــاران 

اســیدی 
5( مقاومت دمایی بالا 

6( غیرسمی بودن 
7( ضد آب.

پتانســیل   )PUD( یورتــان  ـی  پلـ پراکندگی هــای 
ــد. پلــی  ــوان چســب و پوشــش دارن ــه عن ــی ب بالای
یورتان هــای مختلــف بــر پایــه حــال، ترکیبــات فــرار 
 )HAPs( و آلاینــده هــای خطرناک هوا )VOCs( آلــی
را منتشــر می کننــد کــه بــرای محیــط زیســت مضــر 
هســتند. بنابرایــن، بــه عنــوان جایگزیــن، PUD های 
ســازگار بــا محیــط زیســت و چنــدکاره بــا آب، مــورد 
اســتفاده قــرار می گیرنــد تــا آســیب های زیســت 
ــد. PUD هــای موجــود در  محیطــی را کاهــش دهن
ــوان  ــه عن ــه از آب ب آب، پوشــش هایی هســتند ک
حــال اولیــه اســتفاده می کننــد. در مقایســه بــا 
هــا   PUD ـی،  معمولـ آکریلیــک  امولســیون های 
در  مقاومــت  کــم،  ســمیت  بالاتــر،  درخشــندگی 
برابــر آب، مقاومــت جــوی، خاصیــت زرد نشــدن 
ـی را ارائــه می دهنــد. همچنیــن  و چســبندگی عالـ
ـی یورتــان پایــه آب در مقایســه بــا  رزین هــای پلـ
نمونه هــای اکریلیکــی مقاومــت سایشــی بیشــتری 
را دارا می باشــند. از کاربردهــای مهــم رزین هــای 
پلی یورتان پایه آب، اســتفاده در صنایع پوششــی 

و چســب اســت ]2[. 

 High( بــالا  عملکــرد  یورتــان  ـی  پلـ رزیــن 
performance( داشته و در بازارهای هدف صنایع 
ســاختمان، معمــاری، کویــل )ســیم های مارپیچــی( 
و فلــزات صنعتــی، کاربردهــای هنــری، بســته بنــدی 
و تبلیغاتــی، الکترونیــک و پاســتیک های خــودرو 
ـی  قابــل عرضــه می باشــد. نمونــه ای از کاربــرد پلـ
ادامــه  در  ایــن صنایــع  از  کــدام  یورتــان در هــر 

آمده اســت:

ـی  پلـ رزین هــای  ســاختمان:  و  معمــاری  صنایــع 
یورتــان در زمینــه هنــری و حفاظتــی قابــل اســتفاده 
می باشــد. پژوهشــگران در تاش انــد تــا بــا ارائــه 
فرمولاســیون های Low-VOC  و Zero-VOC خطــر 
آنهــا را کــم کننــد کــه در همیــن راســتا پراکندگــی 
)Dispersion( پلــی یورتان هــای بــدون حــال ارائــه 

می شــود.
Co-solvent-free polyurethane dispersion for 
wood:

ــود می دهــد،  خــواص ظاهــری و دوام چــوب را بهب
مقــاوم بــه لکــه و حــال اســت و حــاوی 40٪ مــواد 
Bio-( آب  پایــه  مــواد  ماننــد  ســازگار  زیســت 

هســتند.  )succinate
ـی: جهــت کاهــش  صنایــع کویــل و فلــزات صنعتـ
ـی یورتان هــا بــرای  خوردگــی ســطوح فلــزات از پلـ
اعمــال روی ســطوح فلــزی بــا ضخامت کم اســتفاده 

می شــود. 
Solvent-free polycarbonate based 
polyurethane dispersion for corrosion 
protect ion :

ـی کربنــات بــرای بهبــود  ـی یورتــان بــا پایــه پلـ پلـ
مقاومــت بــه خوردگــی ارائــه می شــود، مناســب 
و   Low-VOC پوشــش های  فرمولاســیون  بــرای 
کــم  ضخامــت  بــا   Coil coating بــرای  مناســب 
می باشــد. پلــی یورتــان بــا پایــه پلــی کربنــات دارای 

می باشــد. بــالا   UV مقاومــت 
کاربردهــای بســته بنــدی و هنــری: رزین هــای پلــی 
یورتــان، بــرای بســته بندی های انعطاف پذیــر نیــز 

ــد. ــرار می گیرن مــورد اســتفاده ق
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در   )Binder( چســب  عنــوان  بــه  رزین هــا  ایــن 
جوهرهــای چــاپ، جهــت چــاپ روی فیلــم اســتفاده 
ــرای  می شــوند. همچنیــن یکســری از محصــولات ب
پکیج هــای چنــد لایــه مــواد غذایــی مــورد اســتفاده 
ــر شــرایط پخــت  ــد در براب ــا بتوانن ــد ت ــرار می گیرن ق
ــا انجمــاد مقــاوم باشــند. پدیــده Webbing یــک  ی
در  کــه  می باشــد  جوهرهــا  در  متــداول  مســئله 
انعطاف پذیــر  بســته بندی های  روی  چــاپ  حیــن 
رخ می دهــد و باعــث اشــکالاتی در خطــوط چــاپ 
ـی یورتــان الاســتومریک  پلـ رزین هــای  می شــود. 
اعمــال جوهــر روی فیلــم را ســریع و بــا کیفیــت 

می کننــد.
Solvent-free polyurethane dispersion solves 
webbing:

ــش ســرعت  ــل مشــکل Webbing و افزای ــث ح باع
چــاپ می شــود، بــه عنــوان چســب درجوهرهــای 
همچنیــن  و  ســاده(  فرمولاســیون  )بــا  لمینــت 
بــرای چــاپ بــا ســرعت بــالا مــورد اســتفاده قــرار 
ــد بیــن گروه  هــای عاملــی  می گیــرد، از طریــق پیون

هیدروکســیل و شــبه آلیفاتیــک فیلــم تشــکیل 
موثــر  پیگمنت هــا  آســیاب  بــرای  و  می دهــد 

می باشــد.
Polyurethanes for multilayer flexible food 
packaging:

بــرای شــرایط پخــت و فریــز، در بســته بندی  های 
چنــد لایــه مــواد غذایــی مقاومــت ایجــاد می کند 

و از ورقــه ورقــه شــدن جلوگیــری می کنــد.
خــودرو:  در  اســتفاده  مــورد  پاســتیک های 
طراحــی  اتومبیــل  بــرای  کــه  پوشــش هایی 
 ،Soft touch ــر ــی نظی ــد ویژگی های شــده اند بای
باشــند.  داشــته  شــیمیایی  مقاومــت  و  دوام 
Solvent-free polyurethane dispersion for 
rigid automotive plastic:

دارای دوام بــالا، مقاومــت شــیمیایی مناســب و 
ــرای  ــن ب ــد. همچنی ویژگــی soft touch می باش
پوشــش های فاقــد حــال و Low-VOC مناســب 

اســت.

انتخــاب اجــزای بــه کار رفتــه بــرای تولیــد رنــگ بــر 
مشــخصه های  مانــدگاری(،  )زمــان  پایــداری  روی 
فیزیکــی  ویژگی هــای  اعمــال،  شــرایط  کاربــردی، 
نهایــی  از همــه مهمتــر عملکــرد  و  و شــیمیایی 
ــزای  ــولا اج ــود. معم ــذار خواهــد ب محصــول، تاثیرگ
یــک رنــگ عبــارت اســت از 1( رزیــن 2( رنگدانــه 3( 

پرکننــده 4( حــال 5( افزودنی هــا. 
یــا  طبیعــی  ترکیــب  نوعــی  باینــدر  یــا  رزیــن 
ـی  پایــه اصلـ مصنوعــی هیدروکربنــی اســت کــه 
ســایر اجــزای رنــگ می باشــد بــه گونــه ای کــه ســایر 
اجــزا بــه کمــک آن بــه هــم و یــا بــه ســطوح دیگــر 
می چســبند. رزیــن، عامــل تشــکیل فیلــم )لایــه( 
اصلی تریــن  عنــوان  بــه  و  می باشــد  رنگ هــا  در 
جــزء رنــگ می توانــد حتــی بــدون اجــزای دیگــر بــه 
تنهایــی یــک پوشــش باشــد. رزیــن می توانــد از 
نــوع قابــل تبدیــل و یــا غیرقابــل تبدیــل باشــد. 

کاربرد پلی یورتان به عنوان رزین در رنگ:
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شکل1 - نمایش ساختار پلی یورتان و نحوه تشکیل آن

نــوع قابــل تبدیــل بــه حالــت غیرپلیمریــزه و یــا 
ــن عرضــه می شــود  ــا درصــد پلیمریزاســیون پایی ب
واکنــش  طــی  زمینــه  روی  بــر  اعمــال  از  پــس  و 
پلیمریزاســیون بــه شــکل فیلــم جامــد درمی آیــد که 
ــرد.  ــرار می گی ــان در ایــن دســته ق ــن پلــی یورت رزی
مهم تریــن خــواص یــک پوشــش از جملــه خــواص 
ارتجاعــی، براقیــت و جلوگیــری از تــه نشــینی رنــگ 
بدلیــل وجــود رزیــن بــوده و متناســب بــا کاربــرد 
پوششــی رنــگ بــه آن اضافــه می شــود. اساســا 
پوشــش ها را بــر اســاس نــوع رزین شــان نامگــذاری 
می کننــد. نــوع رزیــن، نحــوه خشــک شــدن و جــرم 
خــواص  می توانــد  زیــادی  حــد  تــا  آن  ـی  مولکولـ
فیزیکــی - مکانیکــی رنــگ نهایــی را تحــت تاثیــر 

خــود قــرار دهــد. 
رزین هــای پلــی یورتــان از ترکیــب ایزوســیانات ها 
بــا گــروه عاملــی )N=C=O−( و الکل هــا )پلــی ال هــا( 
جــز  ایزوســیانات ها  واقــع  در  می شــوند.  حاصــل 
اصلــی رزین هــای پلــی یورتــان محســوب می شــوند. 
ــوع  ــه ن ــان، ب ویژگی هــای کلــی رنگ هــای پلــی یورت
ایزوســیانات بــه کار رفتــه، نــوع و مقــدار پیگمنت و 
همچنیــن روش پخــت بســتگی دارد. پوشــش های 
پلــی یورتــان طیــف وســیعی داشــته و بــر اســاس 
ـی »کنتــرل کیفــی تولیــد و  اســتاندارد بیــن المللـ
ســاخت مــواد« بــه پنــج گــروه مجــزا تقســیم بنــدی 
می شــوند کــه شــامل ســه گــروه »تــک جزئــی« و دو 

گــروه »دو جزئــی« هســتند. 
گــروه اول: ایــن گــروه تــک جزئــی بــوده و بــه روغــن 

هــا و آلکیدهــای  یورتــان معــروف هســتند. در 
انتخــاب پیگمنــت بــرای ایــن رزین هــا محدودیــت 
خاصــی وجــود نــدارد. روغن هــای یورتــان، عمومــا 
ــه  ــا درج ــن و برخــی ب ــر روغ ــای پ ــن آلکیده ــا رزی ب
رزیــن  بــا  امــا  دارنــد  ســازگاری  روغــن،  متوســط 
آلکیدهــای کــم روغــن ســازگار نیســتند. روغن هــای 
پوش هــا،  کــف  مبلمــان،  در  بیشــتر  یورتــان 
رنگ هــای دریایــی )مــورد اســتفاده در تجهیــزات 

آبــی( و مرکــب چــاپ اســتفاده می شــوند. 
اول،  گــروه  نیــز هماننــد  گــروه  ایــن  دوم:  گــروه 
ـی هســتند یعنــی بــرای تشــکیل فیلــم  تــک جزئـ
ــا بخــار آب،  نیــازی بــه ســخت کننــده نداشــته و ب
هــوا خشــک می شــوند و بــه رنگ هــای رطوبت پــز 
مشــهور هســتند. پیگمنت هــای مــورد اســتفاده 
ــه یورتان هــا بایــد فاقــد  در فرمولاســیون ایــن گون
رطوبــت باشــند. دوام خــوب آنهــا در هــوای آزاد 
ســبب شــده تــا کاربــرد زیــادی بــرای ســطوح چوبــی 
ــا فرمولاســیون و شــرایط جــوی  داشــته باشــند و ب
بــه طــور ســطحی  یــک ســاعت  مناســب، ظــرف 

می شــوند.  خشــک 
گــروه ســوم: ایــن گــروه نیــز تــک جزئــی بــوده و بــا 

حــرارت ســخت می شــوند. 
ـی  گــروه چهــارم: یورتان هــای ایــن گــروه دو جزئـ
هســتند. یعنــی ابتــدا دو جــزء بــا یکدیگــر مخلــوط 
ــال می شــوند.  ــر روی ســطح اعم ــده و ســپس ب ش
بــه پلــی یورتان هــای ایــن گــروه، پلــی یورتان هــای 
می شــود.  گفتــه  کاتالیــزور  بــا  شــونده  پخــت 
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کاتالیزورهــا معمــولا از نــوع تــری اتیلــن دی آمیــن، 
دی اتانــول آمیــن یــا از نــوع نمک هــای فلــزی مثــل 
و  هــا  اوکتئــات  لورئــات،  دی  تیــن  بوتیــل  دی 
نفتنات هــای زینــک، کبالــت، ســرب و یــا مخلوطــی 

ــوع هســتند.  ــن دو ن از ای
ـی اســت.  نیــز دو جزئـ ایــن گــروه  گــروه پنجــم: 
ـی ایزوســیانات و یــک رزیــن دارای  از اختــاط پلـ
ــا  ــولا آکریلیک ه ــال )معم ــدروژن فع ــای هی گروه ه
دســت  بــه  هیدروکســیلی(  اســترهای  ـی  پلـ یــا 
روکــش  عنــوان  بــه  معمــولا  آنهــا  از  می آینــد. 
ســطوح بتنــی و فلــزی )بــه خصــوص پوشــش های 
فلــزی در معــرض مــواد شــیمیایی( و نیــز جــای 

می کننــد.  اســتفاده  چوبــی  ســطوح 
ـی یورتــان بــه لحــاظ  ـی رزین هــای پلـ بــه طــور کلـ
ـی  متنوعـ خــواص  دارای  شــیمیایی  ســاختمان 
در  گــروه  ایــن  رنگ هــای  تقریبــا همــه  هســتند. 
مقابــل رطوبــت زیــاد و غوطــه وری در آب، بســیار 
ــرای محیط هــای حــاوی اســیدهای  ــد امــا ب مقاوم ان
غیرآلــی چــه در محیــط اتمســفری و چــه در حالــت 
غوطــه وری چنــدان مناســب نیســتند. همچنیــن 
در برابــر ضربــه و ســایش مقامــوت خوبــی از خــود 
ــد. پوشــش های خشــک شــده پلــی  نشــان می دهن
یورتــان در معــرض حــرارت ســوزان، تبخیــر و پــس 

از احتــراق، خــود بــه خــود خامــوش می شــوند.
بــه مخلــوط رزیــن و حــال، حامــل یــا Vehicle گفتــه 
ـی ســیال )حــال( ایــده آل،  می شــود. بــه طــور کلـ
ــوع می باشــد.  ــوی نامطب غیرســمی، ارزان و فاقــد ب
همچنیــن ســرعت تبخیــر حــال هــم مخصوصــا 
بــرای پوشــش های غیرقابــل تبدیــل حائــز اهمیــت 
 Waterborne resins ،ــه آب اســت. رزین هــای پای
نیــز نامیــده می شــوند در واقــع رزین هــای پایــه 
آب، رزین هــای پلیمــری هســتند کــه از آب )حــال 
معدنــی( به عنــوان حامــل بــر خــاف حــال یــا بــدون 

حــال اســتفاده مــی کننــد.]3[
رزیــن پلــی یورتــان تک جزئی )جــدول1( از رزین  های 
خــاص  پرکننــده  و  آب گریــز  الاســتومری  خالــص 
تشــکیل شــده اند. پلــی یورتان هــای تــک جزئــی بــر 

روی ســطوح مختلــف قابــل چســبیدن می باشــند و 
ــاد  ــاء بســیار الاســتیک و مســتحکم ایج ــک غش ی
ــه صــورت روغــن  ــد ب ــن می توانن ــد. همچنی می کنن
یــا آکریلیــک باشــند کــه معمــولا بــه عنــوان رزیــن 
پلــی یورتــان چــوب در کاربردهای مختلف اســتفاده 
می شــوند. ویژگی هــای موجــود در رزین هــای پلــی 
یورتــان تــک جزئــی نظیر مقاومت بالای شــیمیایی، 
مکانیکــی و حرارتــی باعــث شــده تــا از رزیــن پلــی 
یورتــان بــه صــورت کامــل بــرای اجــرای فضاهــای 
ــی در رنگ هــای ســفید خاکســتری اســتفاده  بیرون
گــردد. امــا رزیــن پلــی یورتــان دو جزئــی بــه همــراه  
ـی یورتــان، کاربــرد  هاردنــر )بــا توجــه بــه نــوع پلـ
و نحــوه اجــرای آن متفــاوت اســت( در صنعــت 
رنگ ســازی تحــت عنــوان پایــه رنــگ مــورد اســتفاده 
ـی بــه  ـی یورتــان دو جزئـ قــرار می گیــرد. رزیــن پلـ
علــت مقاومــت بــالای سایشــی و مکانیکــی و ثبــات 
ــرای روکــش کــردن  ــل عوامــل شــیمیایی، ب در مقاب
ســطوح بتنــی، آســفالت و فلــز در مکان هایــی کــه 
نیــاز بــه مقاومــت بــالای مکانیکــی دارنــد، مــورد 
ـی اورتــان  اســتفاده قــرار می گیــرد. رزین هــای پلـ
هــم بــه صــورت شــفاف و هــم رنگــی )همــراه بــا 
رنگدانــه( موجــود می باشــند. در بســیاری از مصــارف 
و صنایــع عــدم تغییــر در رنــگ ســطح، بســیار مــورد 
لــذا اســتفاده  توجــه و حائــز اهمیــت می باشــد 
ــک  ــواع دو جزئــی و ت ــان شــفاف در ان از پلــی یورت
جزئــی بســته بــه نــوع مصــارف و صنایــع ارجحیــت 
دارد. رزین هــای پلــی اورتــان دو جزئــی فاقــد حــال 
می باشــند و بــه عنــوان پایــه رنــگ مــورد اســتفاده 
قــرار می گیرنــد. امــا در رزین هــای پلــی اورتــان تــک 

جزئــی مقــدار کمــی از حــال زایلــن وجــود دارد.
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در مطالعــه ای، فــوم پلــی یورتــان بــه گونــه ای ســنتز 
ــا CNC اصــاح شــود. نانوکریســتال های  شــد کــه ب
در  تقویت کننــده  عنــوان  بــه   )CNC( ســلولز 
نانوکامپوزیت هــای پلیمــری بــرای بهبــود خــواص 
مکانیکــی و حرارتــی آنهــا اســتفاده شــده اســت. 
ـی  یورتــان تقویــت  در ایــن مطالعــه فوم هــای پلـ
ــن جــزء  ــا CNC-PUF کــه مهم تری ــا  CNCی  شــده ب
گاز  و  مایــع  گاز طبیعــی  عایــق  از سیســتم های 
نفتــی مایــع هســتند، بــا اســتفاده از بارگذاری هــای 

مختلــف CNC ســنتز شــد. 

مشــاهده شــده کــه ویژگی هــای حرارتــی و مکانیکــی 
نمونــه CNC-PUF بــا نانوکریســتال  های ســلولز 0/6 
درصــد وزنــی نســبت بــه PUF خالــص در دمــای اتاق 

و بــرودت برتــر بوده اســت]5[.
طیــف  بــرای  یورتــان  ـی  پلـ پلیمرهــای  درحالیکــه 
روش  می شــود،  اســتفاده  کاربردهــا  از  وســیعی 
تولیــد آنهــا را می تــوان بــه ســه فــاز مجــزا تقســیم 
ســاخته  حجیــم  پلیمــری  محصــول  ابتــدا  کــرد. 
می شــود. در مرحلــه بعــد، پلیمــر در معــرض مراحــل 
مختلــف پــردازش قــرار می گیــرد. در نهایــت، پلیمــر 
بــه محصــول نهایــی خــود تبدیــل شــده و حمــل 

می شــود. 

رزین پلی اورتان- چوبتک جزئی/ دو جزئی

 دو جزئی

 دو جزئی

تک جزئی

دو جزئی

رزین فوم پلی اورتان

رزین پلی اورتان قالب گیری

رزین آکریلیک پلی اورتان

رزین پلی اورتان لیبل لاستیکی

رزین پلی اورتان تزریقی زیره کفشدو جزئی

جدول 1 - انواع  رزین پلی یورتان

فرآیند تولید و واکنش های پلیمری:
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ــان، مــواد خــام  1( در شــروع تولیــد فــوم پلــی یورت
واکنــش دهنــده بــه صــورت مایــع در مخــازن بــزرگ 
فــولاد ضــد زنــگ نگهــداری می شــوند. ایــن مخــازن 
ــرای ســیال نگــه داشــتن مــواد  ــه همــزن ب مجهــز ب
هســتند. یــک دســتگاه اندازه گیــری بــه مخــازن 
مناســبی  مقــدار  بتــوان  تــا  می شــود  متصــل 
از مــواد واکنــش پذیــر را بــه بیــرون پمــپ کــرد. 
ــه دی ایزوســیانات 1:2  نســبت معمولــی پلــی ال ب
اســت یعنــی طــوری اســت کــه گروه هــای انتهایــی 
آنجایــی  از  باشــد.  ایزوســیاناتی  پلیمــر  پیــش 
کــه نســبت مــواد تشــکیل دهنده پلیمرهایــی بــا 
ویژگی هــای متفــاوت تولیــد می کنــد، بــه شــدت 
کنتــرل می شــود. ( مــواد واکنش دهنــده از یــک 
ــه لوله هــا پمــپ  ــد و ب ــور می کنن مبــدل حرارتــی عب
ــری  ــا را در ســطح واکنش پذی ــدل دم می شــوند. مب
واکنــش  لوله هــا  داخــل  در  می کنــد.  تنظیــم 
مایــع  زمانیکــه  می دهــد.  رخ  پلیمریزاســیون 
ـی  بــه انتهــای لولــه می رســد، پلـ پلیمریزاســیون 
یورتــان تشــکیل شــده اســت و در یــک انتهــای 

لولــه، پلیمــر توزیــع می شــود.
شــده  وصــل  پــردازش  خــط  بــه  توزیــع،  ســر   )3
اســت. بــرای تولیــد عایــق فــوم پلــی یورتــان ســفت 
و ســخت، یــک رول کاغــذ پخــت در ابتــدای خــط 
فــرآوری قرقــره می شــود. ایــن کاغــذ در امتــداد یــک 
نــوار حامــل حرکــت داده می شــود و زیــر ســر توزیــع 

می شــود. آورده 
ـی یورتــان روی آن  4( بــا عبــور کاغــذ از زیــر، پلـ
پخــش  پلیمــر  کــه  هنگامــی  می شــود.  دمیــده 
می شــود، بــا دی اکســید کربــن مخلــوط می شــود 
کــه باعــث انبســاط آن می گــردد و همانطــور کــه 
در امتــداد نــوار حامــل حرکــت می کنــد بــه افزایــش 

خــود ادامــه می دهــد. 
5( پــس از شــروع واکنــش انبســاط، دومیــن لایــه 
ــر  ــاوه ب ــده می شــود. ع ــذ روی آن غلتی ــی کاغ روی
ایــن، کاغذهــای جانبــی نیــز ممکــن اســت در ایــن 
ــوم  ــه کاغــذی حــاوی ف ــد رول شــوند. هــر لای فرآین
ـی یورتــان اســت کــه بــه آن شــکل می دهــد.  پلـ

ــل  ــوم ســفت و ســخت از طریــق یــک ســری پان ف
ــد کــه عــرض و ارتفــاع فــوم را کنتــرل  ــور می کن عب
می کنــد. همانطــور کــه آنهــا از طریــق ایــن بخــش 
خشــک  معمــولا  می کننــد،  عبــور  تولیــد  خــط  از 

می شــوند.
6( در انتهــای خــط تولیــد، عایــق فــوم بــا اره 
اتوماتیــک بــه طــول مــورد نظر بــرش داده می شــود. 
ســپس فــوم بــه مراحــل نهایــی پــردازش کــه شــامل 
بســته بندی، انباشــته کــردن و حمــل و نقــل اســت 

ــل می شــود.  منتق

پیــش  تغییــر  بــا  کــه  دریافته انــد  دانشــمندان 
پلیمرهــای شــروع، می تواننــد الیــاف پلــی یورتانــی 
بهتــری  کششــی  ویژگی هــای  کــه  کننــد  ایجــاد 
ترکیــب  بــا  می تــوان  را  ویژگی هــا  ســایر  دارنــد. 
ــای  ــف، اســتفاده از کاتالیزوره ــای مختل پرکننده ه
بهتــر و اصــاح نســبت های پیــش پلیمــر اصــاح 
یورتــان،  ـی  پلـ تولیــد  در  اخیــر  رونــد  یــک  کــرد. 
بــا  تولوئــن  ایزوســیانات های  دی  جایگزینــی 
ایزوســیانات های پلیمــری بــا فراریــت کمتــر اســت. 
عوامــل  کرده انــد  ســعی  ســازندگان  همچنیــن، 
دمنــده فلوروکربــن کلــردار کــه اغلــب در تولیــد 
ـی یورتــان اســتفاده می شــوند و بــه  فوم هــای پلـ
محیــط زیســت آســیب می رســانند را حــذف کننــد 

.]1[

آینده و چشم انداز:

چنانچه به این موضوع عاقمند هستید، جهت 
مطالعه بیشتر و همچنین دسترسی به منابع 
این مطلب، کافیست کد زیر را اسکن نمایید!
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فرانکشتاین8
در آزمایشگاه! م :

شت
ش ه

بخ
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فرانکشتاین8
مبینا محمد علیزاده نوبر؛در آزمایشگاه!

کارشناسی شیمی کاربردی 
دانشگاه الزهرا)س(

شــک نکنیــد ایــن یــک صحنــه 
قطعــا  و  اســت  مرمــوز  قتــل 
ــان  ــک شیمیســت درمی ــای ی پ

اســت...
اینجــا همــه چیــز پشــت صحنــه 

اتفــاق مــی افتــد،
آزمایشگاه،

خون،
و اندکی »هیجان«!؟
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اوایــل شــب اســت کــه ناگهــان تصمیــم می گیریــد 
ـی ببینیــد. فیلــم شــروع می شــود.  فیلــم معروفـ
همــه چیــز عالــی پیــش مــی رود تــا اینکــه بــا یــک 
صحنــه قتــل و زمیــن پــر از خــون مواجــه می شــوید. 
فیلــم  درگیــر  ذهن تــان  حســابی  کــه  همانطــور 
اســت، ســوالی برایتــان پیــش می آیــد: »آیــا در 
ــی وجــود دارد  ــز اصــا هموگلوبین ــه قرم ــن صحن ای
ــا همــه ایــن خون هــا ســاخته و پرداختــه دســت  ی
شیمیســت هــای بزرگــوار هســتند؟« بــرای بررســی 
ایــن موضــوع بــا مــا همــراه باشــید تــا بیشــتر از ایــن 

ماجــرای مرمــوز ســر در بیاوریــم.
صنعــت ســینما بــرای بازســازی و ســاخت پان هــای 
خــون  اســت.  مختلفــی  مــواد  نیازمنــد  مختلــف 
ــری  ــب گی ــات قال ــره، آلژین ــواد منفج ســینمایی، م
و ... فقــط یــک دســته کوچــک از مــواد مــورد نیــاز 
ســینماگران خــوش ذوق مــا هســتند تــا صحنه هــای 
ــرای  ــود و گاهــا چشــم نواز را ب جــذاب، جنایــی، رازآل

مــا خلــق کننــد.

خــون مصنوعــی پرکاربردتریــن و هیجــان انگیزترین 
مــاده ایــن عرصــه اســت. اولیــن بــار در یکــی از 
صحنــه هــای تئاتــر در پاریــس بــه نــام گرنــد گینــول  
اســتفاده  مصنوعــی  خــون  )Grand Guinol(از 
ــد  ــان چن ــا ایــن حقــه جدیــد، تعــداد مخاطب شــد. ب
توانســت  کارگــردان  و  کــرد  پیــدا  افزایــش  برابــر 
ــی کــه ســاخته شــده  ــدد! خون ــار زندگیــش را ببن ب
بــود، از گلیســرین و نوعــی کــرم قرمــز رنــگ بــود. 
گلیســیرین )شــکل 1( یــک ترکیــب آلــی اســت کــه 
نــام متــداول آن گلیســرول اســت. فرمــول مولکولــی 
ــی  ــی ب ــه صــورت مایع ــن ســاختار C3H8O3، ب ای
رنــگ تــا قهــوه ای، بــدون بــو، بــا مــزه شــیرین، 
ـی ال  ویســکوز و غیــر ســمی اســت. در دســته پلـ
را می تــوان در  قــرار می گیــرد و ســاختار آن  هــا 
لیپیدهایــی بــه نــام گلیســیرید مشــاهده کــرد. بــه 
علــت وجــود ســه گــروه هیدروکســی در ســاختار 
آن، کامــا در آب محلــول اســت و جــاذب آب و 

ــت هــوا اســت.  رطوب
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زیــاد  ـی  مصنوعـ خــون  بــرای  فرمولاســیون  ایــن 
پاســخ نــداد چــرا کــه هزینــه تهیــه کــرم مــورد نظــر 
و گلیســیرین زیــاد بــوده و گویــا بــه مــذاق جیــب 

ــد! ــده خــوش نمــی آم ــه کنن تهی

شکل1 - ساختار گلیسیرین

 John( فرمولاســیون بعــدی به آقای جــان تینگیت
Tynegate(  کــه یــک داروســاز بازنشســته بــود، 
تعلــق می گیــرد. ایــن خــون بــه نــام کنزینگتــون 
بــا  آن  تفــاوت  گرفــت.  نــام   )Kensington(
فرمولاســیون اولیــه اســتفاده از شــربت نیشــکر بــه 
ــود. ایــن کار باعــث  جــای گلیســیرین در ترکیــب ب
ــا مشــکل  ــام شــده می شــد؛ ام ــه تم کاهــش هزین
ــود  ــس از اســتفاده ب ــودن آن پ ــراق ب ــن خــون ب ای
کــه منجــر بــه مصنوعــی شــدن پــان حــاوی خــون 
می شــد. بــرای نمونــه کار ایــن خــون می توانیــد بــه 

فیلــم »فرانکشــتاین« مراجعــه کنیــد!
انقــاب در صنعــت خــون مصنوعــی بــا آقــای دیــک 
اســمیت )Dick Smith( صــورت گرفــت. ایــن آقــای 
خــاق شــربت ذرت را بــه جــای نیشــکر اســتفاده 
کــرد. همچنیــن دو مــاده دیگــر بــه نــام هــای متیــل 
ــن  ــور عکاســی در ای ــم ظه ــن )شــکل 2( و فیل پاراب

ترکیــب اســتفاده شــد.
ــز شــناخته  ــن نی ــام نیپاژی ــا ن ــه ب ــن ک ــل پاراب متی
صنایــع  در  مهــم  نگهدارنــده  یــک  شــود،  مــی 
مختلــف بــه خصــوص صنعــت آرایشــی و بهداشــتی 
اســت. در کــرم ســازی ایــن مــاده و جایگزین هــای 
محصــولات  ایــن  نگهــداری  زمــان  می تواننــد  آن 

از رشــد باکتــری و ســایر  را طولانی تــر نماینــد و 
موجــودات کــه ســبب خرابــی زودهنــگام محصــول 
ــه طــور  ــاده ب ــن م ــد. ای ــری نماین مــی شــود جلوگی
طبیعــی در خــردل، میــوه هــای زرد، تمشــک، زغــال 

اختــه و وانیــل وجــود دارد.

شکل2 - ساختار متیل پارابن

فیلــم یــا صفحــه حســاس عکاســی نیــز عمومــاً 
از مخلــوط کــردن نقــره برمیــد در محلــول ژلاتیــن 
بــه  بســته  ذرات  ایــن  انــدازه  می آیــد.  بدســت 
ســرعت فیلــم،)ASA/ISO( 1  متفــاوت اســت. در 
نتیجــه فراینــد شــیمیایی زیــر امولســیون بدســت 

می آیــد:

Ag NO3 + KCl → Ag Cl + K NO3
متیــل پارابــن مــاده ســمی نیســت و مشــکلی ایجــاد 
ـی امولســیون ظهــور فیلــم ســمی  نمــی کنــد ولـ
ــر  ــت بهت اســت و دارای قیمتــی بالاســت. در نهای
اســتفاده  خــون مصنوعــی  در  مــاده  ایــن  اســت 
ــر،  ــن گی ــده، ج ــل پدرخوان ــی مث ــم های نشــود. فیل
ــن فرمولاســیون خــون  ــده تاکســی ماحصــل ای رانن

هســتند.
فرمول هــای خونــی کــه امــروزه مــورد اســتفاده قــرار 
می گیرنــد حــاوی ترکیبــات متفاوتــی هســتند ولــی 
غالبــاً فرمول هــای تغییــر شــکل یافتــه ای از فرمــول 
ــع  ــن و مای ــد پاراب دیــک اســمیت هســتند کــه فاق

ظهــور فیلــم می باشــند. 
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ـی  بــارزی کــه اکثــر خون هــای مصنوعـ مشــخصه 
دارنــد، قابــل خــوردن بــودن آنهاســت. ایــن ویژگــی 
بــه دلیــل اینکــه ممکــن اســت خــون وارد دهــان 
بازیگــران شــود بســیار مهــم اســت؛ امــا خون هایــی 
ــرای مصــرف خارجــی  هــم وجــود دارنــد کــه صرفــاً ب
ــوان خــورده شــوند.  ــه هیــچ عن هســتند و نبایــد ب
از خــون  بــه ذهنتــان برســد چــرا  ممکــن اســت 
شــود؟  نمــی  اســتفاده  هــا  صحنــه  در  طبیعــی 
مدنظــر داشــته باشــید خــون یکــی از مهــم تریــن 
اجــزای بــدن انســان اســت و در علــم پزشــکی بســیار 
پرکاربــرد اســت. همچنیــن خــون طبیعــی بــه محض 
در معــرض هــوا قــرار گرفتــن لختــه مــی شــود. پــس 
اســتفاده از خــون طبیعــی در ایــن شــرایط منطقــی 

نیســت.
ســینماگران  پرکاربــرد  هــای  ابــزار  از  دیگــر  یکــی 
لاتکــس گریــم اســت. لاتکــس گریــم در حقیقــت 
نوعــی چســب خــاص اســت کــه بــرای ایجــاد بافــت 
مصنوعــی، روی پوســت قــرار داده می شــود و پــس 
از خشــک شــدن بــه حالــت دلخــواه باقــی می مانــد. 
از ایــن ویژگــی چســب لاتکــس بــرای پیرتر یــا جوان 
تر نشــان دادن پوســت اســتفاده می شــود. از دیگر 
کاربردهــای ایــن چســب، ســاخت انــدام مصنوعــی 
ـی  ماننــد بینــی، گــوش و ... و یــا ایجــاد تغییراتـ
ـی  در آنهاســت. حتمــا در فیلم هــای علمــی تخیلـ
دیده ایــد کــه برخــی شــخصیت ها دارای چهــره ای 
بــا  ایــن چهره هــا  نامتــوازن هســتند.  و  عجیــب 

کمــک چســب لاتکــس ســاخته می شــوند. 

یکــی دیگــر از کاربردهــای چســب لاتکــس، پنهــان 
ــرد  ــن کارب ــردن خراش هــای پوســتی اســت. از ای ک
بازیگــران  آرایــش  و  گریــم  در  لاتکــس  چســب 
اســتفاده می شــود کــه در آن خراش هــای پوســتی 

را بــه وســیله لاتکــس گریــم می پوشــانند.
 66 لاتکــس،  درصــد   33 از  مایــع  لاتکــس  ایــن 
درصــد آب و کمتــر از 1 درصــد آمونیــاک تشــکیل 
شــده اســت. وجــود آمونیــاک در ایــن محصــول بــه 
مانــدگاری و کنتــرل PH کمــک می کنــد؛ امــا ســوال 

ــن اســت کــه لاتکــس چیســت؟ اصلــی ای
رنــگ  امولســیون غلیــظ و شــیری  یــک  لاتکــس 
اســت کــه از شــیره درختــان Brazilian rubber و یــا 
گیاهان مشــابه مانند Castilla elastica به دســت 
ــوان لاســتیک  ــد. از ایــن شــیره درخــت می ت می آی
تهیــه کــرد. لاتکــس طبیعــی بــا ایجــاد بریدگــی 
هایــی بــا چاقــو در پوســته درخــت تــا کامبیــوم 
درخــت 2 بــه دســت مــی آیــد. بعــد ازضربــه لاتکــس 
بــه صــورت قطــره قطــره داخــل ظــرف آلومینیومــی 

جمــع آوری می شــود. 

اگر عاقمندید در منزل 
خون مصنوعی تهیه کنید، 

کافیست کد مقابل را اسکن 
نمایید!
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لاتکــس ســمی نیســت ولــی می توانــد حساســیت ایجــاد کنــد. همچنیــن بخــارات آمونیــاک منجــر بــه 
ســوزش شــده و می توانــد کمــی آســیب زا باشــد.

از فــراوری لاتکــس می تــوان محصــولات فراوانــی تولیــد کــرد. لاســتیک طبیعــی یکــی از مهم تریــن 
محصــولات بــه شــمار مــی رود. 

ــت قیمــت نامناســب، لاتکس هــای ســنتزی در پوشــش ها و چســب ها اســتفاده مــی شــوند  ــه عل ب
زیــرا در اثــر تبخیــر آب بــا انعقــاد ذرات پلیمــر جامــد می شــوند و بنابرایــن می تواننــد بــدون آزاد کــردن 
ــن  ــد. لاتکــس مصنوعــی از هیدروکرب ــم تشــکیل دهن ــط، فیل ــوه ســمی در محی ــای آلــی بالق حال ه
هــای غیراشــباع ماننــد polyisopropene-1,4-cis کــه از پلیمرهــای نفتــی بــه دســت مــی آیــد، تولیــد 
ــی بســیار  ــد. لاســتیک طبیع ــات متفاوتــی دارن ــی شــوند. لاتکــس مصنوعــی و طبیعــی خصوصی م
نــرم و الاســتیک اســت ولــی لاســتیک مصنوعــی ســفت تر بــوده و فراینــد تولیــد آن آســان تر اســت. 
لاتکــس طبیعــی ترکیبــات خارجــی دیگــری ماننــد اســید چــرب، پروتئیــن و نمک هــای معدنــی را 
شــامل می شــود. زنجیره هــای هیدروکربنــی در لاتکــس طبیعــی بــا پروتئین هــای کلوئیــدی کاتیونــی 
پوشــیده شــده اند تــا از چســبندگی جلوگیــری شــود. لاتکــس نبایــد مــدت زیــادی بــدون محافــظ قــرار 
داده شــود؛ چراکــه باکتری هــای اطــراف یــا هــر عامــل دیگــری کــه منجــر بــه تولیــد اســید می شــوند، 

می تواننــد کلوئیــد پروتئینــی را خنثــی کــرده و باعــث چســبندگی آن شــوند.
ــه  ــا صحن ــد ی ــا نظربدهی ــا در فیلم ه ــم بازیگره ــورد گری ــت خواســتید در م ــد، هــر وق ــه بع ــن ب از ای
جنایــی خــارق العــاده ای را توصیــف کنیــد، بــه یــاد بیاوریــد کــه اگــر شــیمی نبــود، هیچ وقــت چنیــن 
ســکانس های طبیعــی و جذابــی نمی دیدیــد. دفعــه بعــدی کــه هــوس دیــدن فیلــم بــه ســرتان زد، 
بــا موشــکافی بیشــتری بــه مــواد داخــل فیلــم نــگاه کنیــد! بــه نظــر شــما دیگــر چــه مــوادی در فیلم هــا 

اســتفاده می شــوند کــه فقــط یــک شیمیســت می توانــد آن را تجزیــه و تحلیــل کنــد؟!

پاورقی:  
]1[ در عکاســی مــدرن، ISO حساســیت دوربیــن بــه نــور را انــدازه می گیــرد. در واقــع دوربیــن نــوری را کــه سنســور دریافــت 

می کنــد بــه ســیگنال الکتریکــی تبدیــل می کنــد. ASA معــادل ISO در دوربین هــای قدیمــی بوده اســت.  
]2[ بافت رشد کننده درخت که زیر پوست داخلی قرار دارد.
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جادوی9
لاوا ! م :

 نه
ش

بخ
A lava lamp is a decorative lamp, invented in 
1963 by British entrepreneur Edward Craven 
Walker, the founder of the lighting company 
Mathmos. It consists of a bolus of a special 
coloured wax mixture inside a glass vessel, 
the remainder of which contains clear or 
translucent liquid.
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لاوا !9
زهرا یوسفی کازرونیان؛

کارشناسی شیمی کاربردی 
دانشگاه الزهرا)س(

یادتــان هســت بچــه کــه بودیــم 
تــوی کارتون هــا یک ســری جادوگــر 
بودنــد کــه از تــوی دیــگ سبزشــان 

یــک مایعــی
قل قل می جوشید؟ 

بعــد بــا یــک قطره چــکان چنــد تــا 
ــم  ــد و ه ــش می ریختن ــره داخل قط
چنــد  وقت هــای  یــک  می زدنــد، 
می آوردنــد  هــم  دیگــر  مایــع  تــا 
و از هــر کــدام یــک قطــره اضافــه 

می کردنــد... 
بعــد یک دفعــه دود بنفشــی همــه 
ــرد و بعــدش هــم  ــر می ک ــاق را پ ات
چنــد تــا ســرفه می کردنــد و فرمــول 

جادویی شــان آمــاده می شــد؟!
اینجــا از ایــن جادوگری هــا خبــری 
چیزهــای  می شــود  ـی  ولـ نیســت 
کــه  ســاخت  بی خطــری  و  جالــب 

شــوید! مســحور  ســاعت ها 
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قطعــا تــا بــه حــال بــرای شــما پیش آمــده اســت کــه 
بــرای خریــد یــک وســیله ی تزئینــی بــه بــازار رفتــه 
باشــید، امــا آیــا بــه ایــن موضــوع فکــر کرده ایــد کــه 
خودتــان می توانیــد دکــور و وســایل تزئینــی مــورد 

عاقه تــان را درســت کنیــد؟!
بــدون شــک شــیمی بــه مــا در تهیــه ایــن وســایل 
ــد. در ایــن بخــش ســعی داریــم  هــم کمــک می کن
شــما را بــا تهیــه ی یــک چــراغ دکــوری بــه اســم 
لاوا لامــپ آشــنا کنیــم. شــما همزمــان بــه یــک 
واکنــش شــیمیایی و تهیــه ابــزاری زیبــا دســت 
ــا  ــا ب ــراه باشــید ت ــا هم ــا م ــد؛ پــس ب ــدا می کنی پی
ــراغ  ــک چ ــان ی ــون خودت ســاده ترین وســایل پیرام

»لاوا« جــذاب تهیــه کنیــد.

همــان طــور کــه در قســمت قبــل هــم اشــاره شــد، 
جذابیــت ایــن آزمایــش ایــن اســت کــه بــه هیــچ 
وســیله ی خاصــی کــه تهیــه ی آن ســخت باشــد 
احتیــاج نداریــد و از ابــزار ســاده ی اطــراف خودتــان 

می توانیــد اســتفاده کنیــد.
1. بطــری یــا ظــرف شیشــه ای )مــی توانیــد از بطــری 

آب میــوه یــا ظــرف مربــا اســتفاده کنیــد(
2. تقریبا 2 قاشق غذاخوری بیکینگ پودر

ــه اســتفاده  ــی ک 3. روغــن گیاهــی )هــر چــه روغن
)مثــل  باشــد  بی رنگ تــر  و  شــفاف تر  می کنیــد 
نهایی تــان جذاب تــر خواهــد  پارافیــن( محصــول 

ــود.( ب
4. سرکه

5. رنــگ مجــاز خوراکــی یــا رنگ هــای طبیعــی مثــل 
آب انــار یــا رنــگ گل کلــم

6. در صورت تمایل مقدار کمی اکلیل
7. چراغ

به چه چیزهایی احتیاج داریم؟
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بــرای ایــن کار ابتــدا بایــد بیکینگ پــودر را داخــل 
ظــرف شیشــه ای بریزیــد. ســپس بــه آرامــی و از 
ــث پخــش  ــه باع ــوری ک ــن را ط ــرف، روغ ــواره ظ دی
ــا ــد ت ــودر شــود درون ظــرف بریزی شــدن بیکینگ پ

انــدازه ای کــه نزدیــک دهانــه ظــرف هــم روغــن 
تــا ســه  ـی دیگــر حــدود دو  باشــد. حــالا در ظرفـ
قاشــق غذا خــوری از ســرکه را بــا رنــگ مــورد نظــر 
ترکیــب کنیــد. می توانیــد در ایــن مرحلــه مقــدار 
)ایــن موضــوع  اکلیــل هــم اضافــه کنیــد  کمــی 
کامــا اختیــاری اســت.( حــالا ســرکه رنگــی شــده را 
ــدا ســرکه  ــد. ابت ــل کنی ــر منتق ــورد نظ ــرف م ــه ظ ب
بــه شــکل حباب هایــی روی بیکینــگ پــودر قــرار 
می گیــرد، ولــی بعــد از مــدت کوتاهــی لامــپ شــروع 
بــه کار می کنــد. حــالا ظــرف را روی چــراغ قــرار دهیــد 

تــا حباب هــای درخشــان آن را مشــاهده کنیــد.

ــرای فهمیــدن ایــن موضــوع کــه در حقیقــت چــه  ب
اتفاقــی در حــال انجــام اســت ابتــدا بایــد ســاختار 
مــواد اســتفاده شــده در آزمایــش را بررســی کنیــم. 

ابتــدا بــه ســراغ ســرکه می رویــم.
ســرکه: ســرکه در اصل محلول رقیق اســتیک اســید 
ــک اســید( در آب اســت. اســتیک اســید  )اتانویی
نیــز از اکسیداســیون اتانــول توســط باکتری هــا 
تولیــد می                    شــود. پــس تــا الان متوجــه شــدیم مــا 

یــک اســید ضعیــف و رقیــق داریــم.
بیکینگ پــودر: ایــن پــودر حــاوی جــوش شــیرین 
بــوده کــه همــان بیکربنــات ســدیم اســت و عــاوه 

بــر آن دارای نشاســته نیــز می باشــد.

مراحل ساخت لاوا لامپ:

درون ظرف چه رخ می دهد؟
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امــا چــه واکنشــی رخ می دهــد؟ هنگامــی کــه ســرکه وارد روغــن می شــود بــه دلیــل این کــه روغــن ناقطبــی 
و ســرکه قطبــی اســت، طبــق قاعــده شــبیه شــبیه را در خــود حــل می کنــد، ســرکه در روغــن حــل نمی شــود 
ــا جــوش شــیرین  ــر ب ــه تــه ظــرف رســید طبــق مکانیســم زی و در تــه ظــرف ته نشــین می شــود. وقتــی ب
موجــود در بیکینگ پــودر واکنــش داده و گاز CO2 تولیــد می کنــد، حــال حباب هــای گاز ایجــاد شــده بــه 
ســمت بــالا حرکــت می کننــد. توجــه کنیــد کــه لاوا لامــپ ســاخته شــده فقــط مــدت زمانــی حــدود یــک 
ــد  ــر را داری ــر بیش ت ــا طــول عم ــی ب ــر قصــد ســاختن لاوا لامپ ــود؛ ولــی اگ ــال خواهــد ب ــا دوســاعت فع ت

می توانیــد دســتور دوم را اســتفاده کنیــد. بــرای روش دوم احتیــاج بــه وســایل زیــر داریــد:
1. ظرف شیشه ای
2. روغن گیاهی

3. قرص جوشان
4. آب

5. رنگ خوراکی
6. لامپ 

شکل 1 - واکنش جوش شیرین و سرکه
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بــرای ســاخت لامــپ تنهــا کافــی اســت داخــل ظــرف 
ــر کنیــد. ســپس حــدود 4  ــا روغــن پ شیشــه ای را ب
قاشــق آب را بــا رنــگ مخلــوط کــرده و داخــل روغــن 
بــه داخــل  را  بریزیــد. حــالا یــک قــرص جوشــان 
ــا آب  ظــرف بیندازیــد. قــرص جوشــان در تمــاس ب
تولیــد گاز کربن دی اکســید کــرده کــه بــه صــورت 
حرکــت  بــالا  بــه  ظــرف  تــه  از  رنگــی  حباب هــای 
می کنــد. حــالا ظــرف را روی چــراغ قــرار دهیــد تــا 
از نــور زیبــای ایجــاد شــده لــذت ببریــد. می توانیــد 
ــی  ــرای ایجــاد درخشــش بیشــتر در قســمت بالای ب
ــن آزمایــش از  ــرار دهیــد. در ای ظــرف هــم چــراغ ق
ــوان اســتفاده  ــار هــم می ت ــل آب ان ــی مث رنگ های
کــرد و نکتــه قابــل توجــه و جالــب تغییــر رنــگ آب 

ــار در حیــن واکنــش هســت . ان
نتیجــه: در ایــن آزمایــش دیدیــم کــه می تــوان بــا 
یــک واکنــش ســاده یــک دســتگاه جــذاب را طراحــی 
کــرد. بــه نظــر شــما بــا توجــه بــه دیگــر پدیده هــای 
اطــراف مــا چــه وســایل دیگــری می تــوان ســاخت؟! 
منتظــر نظــرات ارزشــمند تــک تــک شــما دوســتان 

هســتیم:

kimiyagaranjournal.alzahra@gmail.com

شکل2 - لاوا لامپ ساخته شده
)عکس از: زهرا یوسفی کازرونیان(

برای مشاهده محتوای ویدیویی تهیه شده 
توسط نویسنده این مطلب، کافیست کد روبرو 

را اسکن نمایید!
)آزمایشگر: زهرا یوسفی کازرونیان(
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حلقه های10
خطرناک !

م :
ده

ش 
بخ

Aromatics are hydrocarbons, organic 
compounds that consist exclusively of the 
elements carbon and hydrogen – without 
which life would not be possible on Earth
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حلقه های
خطرناک !

دنیــای آروماتیــک هــا همیشــه هــم 
ــرات شــیرین  ــر خــوش وخاط ــه عط ب

ختــم نمــی شــود!
ممکــن  کــه  ـی  ترکیباتـ از  بســیاری 
نشــنیده  آنهــا  از  اســمی  اســت 
باشــید، آروماتیــک هایــی هســتند 
کــه عطــر و بــوی دوســتانه ای ندارند! 
حلقــه ی ایــن آروماتیــک هــای نــه 
ممکــن  داشــتنی،  دوســت  چنــدان 
اســت بــه جــای هدیــه کــردن یــک 
خاطــره خــوش، آخریــن بویــی باشــد 
آنهــا  بــا  خداحافظــی  از  قبــل  کــه 

کــرد! خواهیــد  استشــمام 
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مریم پورشهباز زودلی؛
کارشناسی شیمی محض 

دانشگاه الزهرا)س(

سایه اسمعیل مقدم؛
کارشناسی شیمی محض
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نــام  یــک  شیمیســتی،  هــر  بــرای  آروماتیــک 
آشناســت. واژه ی آروماتیــک بــرای اولیــن بــار بــرای 
توصیــف ترکیبــات خوشــبویی ماننــد بنزآلدهیــد، 
ــا  ــت؛ ام ــرار گرف ــورد اســتفاده ق ــزن م ــن و بن تولوئ
بــا گــذر زمــان معلــوم شــد کــه آروماتیک هــا بــه 
ــار  ــات رفت ــا ســایر ترکیب ــاوت ب ــت ســاختار متف عل
می دهنــد.  نشــان  خــود  از  ـی  متفاوتـ شــیمیایی 
رفتارهایــی شــیمیایی کــه برخــاف بــوی خــوش 
و  انســان ها  جــان  اســت  ممکــن  ترکیبــات  ایــن 

حیوانــات را بــه خطــر بینــدازد.
بــه  اتصــال  بــا  می تواننــد  آروماتیک هــا 
در  آلبومیــن،  ماننــد  خــون،  از  پروتئین هایــی 
سراســر بــدن پخــش  شــوند. اتصــال بــه گیرنده هــای 
متیــل   N  - گایســین  یــا  آریــل  هیدروکربنــی 
ســیتوکروم آنزیم هــای  بیــان  باعــث  تراســنفراز 

P450  می شــود. ایــن آنزیم هــا آروماتیک هــا را بــه 
ــا،  ــد کینون ه واســطه های ســمی و خطرناکــی مانن
مختلــف  ترکیبــات  و  اپوکســیدها  فنول هــا، 
فعــال  متابولیت هــای  می کنــد.  متابولیــز  آن هــا 

ــه DNA و ماکرومولکول هــای دیگــر  آروماتیک هــا ب
بــا پیونــد کوالانســی متصــل می شــوند کــه ایــن 
باعــث می شــود جهــش رخ  دهــد و ســرطان زایی 

آغــاز  شــود. 
ســرطان زایی آروماتیک هــا اکثــر ارگان هــای بــدن 
را درگیــر می کنــد. ایــن ارگان هــا شــامل پوســت، 
مجــاری تنفســی، مثانــه، معــده، کلیــه، دســتگاه 
بــدن می شــود.  ایمنــی  تولیــد مثــل و سیســتم 
ـی  طبــق تحقیقــات آروماتیک هــا می تواننــد اثراتـ
بــر روی دیابــت داشــته باشــند. بــه دلیــل ایــن کــه 
آروماتیک هــا محلــول در چربــی هســتند، می تواننــد 
ــالا  ــه وزن و دارای BMI ب ــراد دارای اضاف ــر روی اف ب
اثــرات خطرناکــی بگذارنــد؛ بــه ایــن صــورت کــه پس 
ــق پوســت،  ــا جــذب از طری ــا استنشــاق ی ــع ی از بل
ایــن ترکیبــات توســط کبــد یــا کلیــه متابولیــزه 
می شــوند و ســپس از طریــق صفــرا و ادرار دفــع 

می شــوند.
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از آنجایــی کــه آروماتیک هــا در بافــت چربــی ذخیره 
تــا زمــان دفــع همان جــا می ماننــد،  می شــوند و 
ایــن امــکان وجــود دارد کــه در بافــت چربــی افــراد 
احتمــال  بــر  و  شــوند  پایــدار  وزن  اضافــه  دارای 
ابتــا دیابــت تاثیــر بگذارنــد. ســطوح قابــل توجهــی 
از ایــن ترکیبــات در اندام هایــی بــا مقــدار بــالای 

بافــت چربــی مشــاهده شده اســت. 
حــال بــه معرفــی چندیــن ترکیــب از ایــن قاتل هــای 

عطرآگیــن می پردازیــم:
فــرار  جامــد  نفتالــن   :)naphtalene( نفتالــن 
 C10H8 کریســتالی ســفید رنگ با فرمول شــیمیایی
می باشــد کــه می تــوان آن را بــه عنــوان یــک جفــت 
ــن  ــت. ای ــر گرف ــم پیوســته درنظ ــزن به ه ــه بن حلق
ترکیــب از قطــران زغــال ســنگ و یــا تقطیــر نفتــی 
بدســت می آیــد و یکــی از بزرگتریــن کاربردهــای آن 
اســتفاده بــرای تولیــد فتالیــک انیدریــد می باشــد. 
آفت کش هــا،  روان کننده هــا،  تولیــد  در  نفتالــن 
نیــز  آزو  رنگ هــای  و  پروانه هــا  و  دافــع حشــرات 
کاربــرد دارد. همانطــور کــه گفتــه شــد نفتالــن جــزو 
آروماتیک هــای ســمی می باشــد و نبایــد در معــرض 
پوســت قــرار بگیــرد. همچنیــن بخــارات خــارج شــده 
مــدت  دراز  در  و  باشــند  آن می تواننــد ســمی  از 
ــی همولیتیــک، آســیب  ــد باعــث کــم خون می توان
بــه کبــد و سیســتم عصبــی، آب مرواریــد و ســرطان 

حنجــره شــوند.
فنانتــرن )phenantren(: ایــن ترکیــب بلــوری، بــی 
رنــگ و معطــر می باشــد کــه از اجــزای اصلــی نفــت 
خــام اســت و یکــی از فراوان تریــن آروماتیک هــا در 
سیســتم های آبــی اســت. بــه راحتــی می توانــد وارد 
ــدن موجــودات دریایــی شــود و از همیــن طریــق  ب
وارد چرخــه غذایــی انســان ها  شــده، پــس از تغذیــه 
ــا جــذب  ــه راحتــی توســط روده ه ــا ب انســان  از آنه
می شــود و ایجــاد ســرطان می کنــد. انســان ها بــا 
استنشــاق دود ســیگار نیــز در معــرض ایــن مــاده ی 
ســمی قــرار می گیرنــد؛ زیــرا فنانتــرن موجــود در دود 
ســیگار بــه راحتــی توســط ریه هــا جــذب می شــود. 
فنانتــرن قابلیــت انتقــال از مــادر بــه جنیــن را نیــز 
دارد و می توانــد بــر ســامت نســل ها تاثیــر بگــذارد. 
ــاخت موادمنفجــره، پاســتیک ها و  فنانتــرن در س

مــواد رنــگ زا کاربــرد دارد.
فلورانتــن )Fluoranthene(: ایــن مــاده بــه صــورت 
ــد  ــه می توان ــگ اســت ک ــز زرد رن کریســتال های ری
ــوب تشــکیل  ــا چ ــص ســوخت ها ی از ســوختن ناق
شــود و در دود ســیگار و اگــزوز اتومبیل هــا نیــز 
وارد  فلورانتــن  کــه  هنگامــی  می باشــد.  موجــود 
محیــط می شــود، می توانــد بــه آب، خــاک یــا هــوا 
ـی بمانــد. فلورانتــن بــه  بچســبد و در محیــط باقـ
ــار موجــود در هــوا جــذب ســطحی  ــرد و غب ذرات گ
شــده و انســان ها و حیوانــات بــا تنفــس در ایــن 
هــوا در معــرض فلورانتــن قــرار می گیرنــد. ذرات 
فلورانتــن موجــود در هــوا همچنیــن بــر روی ســطح 
باعــث  و  می نشــینند  رودخانه هــا  و  دریاچه هــا 
آلودگــی آب هــا و آبزیــان می شــوند و در صــورت 
تجمــع بیــش از حــد می تواننــد زندگــی موجوداتــی 
کــه درکــف دریاچه هــا و دریاهــا زندگــی می کننــد 
را بــه خطــر بیندازنــد. در صــورت تغذیــه خــاک از 
ایــن آب هــای آلــوده، آلودگــی فلورانتــن بــه خــاک و 
گیاهــان نیــز منتقــل می شــود و گیاهــان و آبزیــان 
آلــوده وارد چرخــه غذایــی انســان ها و حیوانــات 
شــده و در درازمــدت باعــث ایجــاد بیماری هایــی 
همچون ســرطان می شــوند. از کاربردهــای فلورانتن 
ــق  ــای عای ــا و روغن ه ــه ســاخت رنگ ه ــوان ب می ت

ــرد. ــام ب از آن ن
اســنفتن )Acenaphthene( :  اســنفتن بــا فرمــول 
شیمیایی C12H10  جامدی کریستالی و سفیدرنگ 
ـی از نفــت خــام اســت. چشــم و  می باشــد و جزئـ
پوســت و غشــای مخاطــی را تحریــک می کنــد و اگــر 
حــرارت داده شــود دودهــای تنــد و تحریــک کننــده 
منتشــر می کنــد کــه می توانــد باعــث ســرگیجه یــا 
احســاس خفگــی بشــود. ایــن مــاده پــس از ورود 
بــدن، بافــت چربــی، کبــد و کلیــه را هــدف  بــه 
انیدریــد  تولیــد  بــرای  اســنفتن  می دهــد.  قــرار 
نفتالیــن دی کربوکســیلیک، پاســتیک، قارچ کــش، 
حشــره کش و داروهــا اســتفاده می شــود؛ در نتیجــه 
پســاب های حاصــل از ایــن صنایــع، آلــوده بــه ایــن 
ــه سیســتم های  ــا ورود ب ــاده ســمی هســتند و ب م
بــه  زیــادی  بســیار  آســیب های  می تواننــد  آبــی 

ــد. محیــط زیســت وارد کنن
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اســنفتیلن )Acenaphthylene(: اســنفتیلن یــک 
 C12H8 جامــد بلــوری بی رنــگ بــا فرمــول شــیمیایی
اســت کــه در آب غیرمحلــول و در اتانــول، اتــر و 
بنــزن بســیار محلــول بــوده و تحت شــرایط نگهداری 
خاصــی پایــدار اســت. ایــن مــاده در ســنتز رنــگ، 
حشــره کش ها، قارچ کش هــا و ســاخت پاســتیک 
کاربــرد دارد. اســنفتیلن در نفــت خــام و قطــران 
ــراق )آتش ســوزی های  ــا طــی احت ــال ســنگ و ی زغ
کارخانه هــای  در  و  نفــت  پالایــش  طبیعــی(، 
آلومینیــوم و دودخانه هــا شناســایی شــده اســت. 
فوتودیمریزاســیون  بررســی  بــرای  مــاده  ایــن  از 
هیــدروژل  و  میســلی  محیط هــای  در  اســنفتیلن 
کــوره  ســیاه  از  اســنفتیلن  می شــود.  اســتفاده 
نفــت اســتخراج می شــود. ایــن ترکیــب خیلــی قابــل 
اشــتعال نیســت، امــا هرگونــه آتش ســوزی بــا ایــن 
ترکیــب ممکــن اســت بخــارات خطرناکــی تولیــد 
ــاده  ــن م ــه ای ــوط ب ــه آتش ســوزی مرب ــد. هرگون کن
ــاده شــیمیایی خشــک،  ــا یــک م ــد ب شــیمیایی بای
کربــن دی اکســید، فــوم و یــا خاموش کننــده هالون 

ــوش شــود. خام
بلــوری  جامــد  فلوئــورن   :)Fluorene( فلوئــورن 
 C13H10 شــیمیایی  فرمــول  بــا  رنگــی  ســفید 
ســفید  کوچــک،  صفحــات  می توانــد  کــه  اســت 
و کریســتالی تشــکیل دهــد. فلوئــورن در حالــت 
ناخالــص فلورســنت نامیــده می شــود. مشــتقات 
فلوئــورن فعالیــت خــود را بــه عنــوان علف کــش 
ــورن  ــد. فلوئ ــده رشــد نشــان می دهن و تنظیــم کنن
ـی کــه احتــراق ناقــص دارنــد  در تمــام محصولاتـ
مشــاهده می شــود. ایــن مــاده در ســاخت رزیــن 
تولیــد  روش  ســه  می شــود.  اســتفاده  رنــگ  و 
فلوئــورن عبــارت اســت از: 1. حــرارت دهــی اســتیلن 
و هیــدروژن در لولــه داغ 2. جوشــاندن زغــال چــوب 
بــا بخــار نیتریــک اســید 3. جوشــاندن 2,2- دی 
ــا هیدرازیــن هیدراتــه در  برومــو دی فنیــل متــان ب
حضــور پالادیــوم. هیچ گونــه روش تولیــد تجــاری از 

ایــن ترکیــب وجــود نــدارد.
آنتراســن )Anthracene(: آنتراســن کریســتال یــا 

 C14H10 پــودر ســفید رنگــی بــا فرمــول شــیمیایی
اســت. آنتراســن بی رنــگ اســت امــا فلورســانس 
ــت تابــش فرابنفــش نشــان می دهــد.  آبــی را تح
در تجــارت، آنتراســن معمــولًا بــه عنوان مــاده اولیه 
بــرای ســاخت 9,10- آنتراکینــون اســتفاده می شــود 
کــه بــه نوبــه خــود بــرای ســاخت رنگ هایــی ماننــد 
اخیــرا  می شــود.  اســتفاده  آلیزاریــن  قرمــز  رنــگ 
آنتراســن کریســتالی بــه عنــوان نیمــه رســانا در 
بــرای تشــخیص ذرات زیــر اتمــی  دســتگاه هایی 
ــرژی اســتفاده می شــود. همچنیــن آنتراســن  پــر ان
مــواد  و  در نگهدارنده هــای چــوب، حشــره کش ها 
پوششــی اســتفاده می شــود. آنتراســن بــه عنــوان 
ــال  ــاب UV در پوشــش های منســجم اعم ــک دری ی
شــده بــر روی تابلوهــای سیم کشــی چاپــی نیــز 
تحریــک  باعــث  آنتراســن  می شــود.  اســتفاده 
پوســت، آســیب جــدی چشــم و تحریــک دســتگاه 
تنفســی در انســان می شــود و خطــر ســمیت بالایــی 

ــان دارد. ــرای آبزی ب
بــه صــورت یــک مــاده  پایــرن )Pyrene(: پایــرن 
جامــد زرد رنــگ بــا فرمــول شــیمیایی C16H10 یافت 
ــوان  ــه عن ــا و ب ــرن در ســاخت رنگ ه می  شــود. پای
بــرای تعییــن محیــط حــال  کاوشــگر فلورســنت 
اســتفاده می شــود. پایــرن یــک عامــل ســرطان زا، 
یــک محــرک پوســت و یــک عامــل ایجــاد کننــده 
ــه  ــرن باعــث آســیب ب ــده اســت. پای ــور پیچی توم

کلیــه و کبــد در حیوانــات شده اســت.
جامــد  یــک  کریســن   :)Chrysene( کریســن 
کریســتالی بی رنــگ تــا ســفید رنــگ معطــر بــا فرمول 
شــیمیایی C18H12 اســت کــه دارای فلورســانس 
ــه  ــا ب ــا ناخالصی ه ــاً ب ــا عموم ــوی اســت، ام ــی ق آب
آزمایشــگاه های  در  زرد درمی آیــد. کریســن  رنــگ 
تحقیقاتــی اســتفاده می شــود. ایــن مــاده اغلــب 
بــه عنــوان محصــول فرعــی حاصــل از احتــراق ناقــص 
ســوخت فســیلی، چــوب، قطــران زغــال ســنگ و 

کرئــوزوت یافــت می شــود. 
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ــم،  ــای بدخی ــدی، لنفوم ه ــای کب ــش توموره ــث افزای ــه کریســن باع ــات نشــان  داده اســت ک تحقیق
ســارکوم های پوســتی و تومورهــای ریــوی در موش هــا می شــود. کریســن همچنیــن بــه عنــوان 

متابولیــت گیاهــی نقــش دارد.
ــول  ــا فرم ــگ ب ــک زرد کمرن ــن آروماتی ــک هیدروکرب ــن )Benzo]k[ fluoranthene(: ی ــزو )k( فلورانت بن
شــیمیایی C20H12 اســت. ایــن مــاده از احتــراق ناقــص یــا پیرولیــز مــواد آلــی بــه ویــژه ســوخت های 
فســیلی و تنباکــو ناشــی می شــود. بنــزو )k( فلورانتــن، بــه جــز کاربــرد بــه عنــوان معــرف در تحقیقــات 
بیوشــیمیایی یــا ســرطان کاربــرد بســیار محــدودی دارد یــا هیــچ کاربــرد شــناخته شــده ای نــدارد. ایــن 
مــاده بــه احتمــال زیــاد در مخلــوط بــا ســایر هیدروکربن هــای آروماتیــک حلقــوی در محصــولات تجــاری 

مثــل قیــر، آســفالت و زغــال ســنگ یافــت می شــود.

Anthracene 
)C14H10(

Fluoranthene 
)C16H10(

Acenaphthene 
)C12H10(

Chrysene
 )C18H12(

Fluorene  
)C13H10(

Phenanthrene 
)C14H10(

 Benzo]k[ fluoranthene 
 )C20H12(

Pyrene 
)C16H10(

Acenaphthylene 
)C12H8(

Naphthalene 
)C10H8( 

چنانچه به این موضوع عاقمند هستید، 
جهت مطالعه بیشتر و همچنین دسترسی به 
منابع این مطلب، کافیست کد مقابل را اسکن 

نمایید!
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نادیــده 11 کــه  را  کرونــا  ایــام 
روزهــای  مــا  همــه  بگیریــم، 
زیــادی از زمــان دانشــجویی مان 
آزمایشــگاه گذرانده ایــم.  را در 
از  پــر  خــودش  دانشــجویی 
آزمایشــگاه  اســت،  خاطــره 
هــم همینطــور؛ حــالا ترکیــب 
اینهــا...؟! قطعــا خاطــرات خوب 
مــان  همــه  بــرای  جالبــی  و 

زد. می ســا
جــای شــیرین کاری ها و دســته  
شــما  دادن هــای  آب  بــه  گل 
اینجــا خالیســت! شــما هــم اگــر 
از ایــن روزهــا خاطــره داریــد، 
بــرای مــا بفرســتید تــا بــه اســم 

ــم! مســتعار منتشــر کنی
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ســر کاس آزمایشــگاه شــیمی آلــی 1 بودیــم. آزمایشــی کــه اون روز قــرار بــود انجــام بدیــم آزمایــش 
اســتخراج کافئیــن از چــای بــود. منــم حالــم اون روز زیــاد خــوب نبــود. بــه یــک جایــی از آزمایــش رســیدیم 
کــه بایــد یــک مخلوطــی رو از قیــف رد می کردیــم. بعــد اینکــه مخلــوط رو صــاف کردیــم مــن دیــدم 
رســوب هاش حــل نشــده و مونــده روی کاغــذ صافــی. منــم بــا خــودم گفتــم حیفــه بــذار یــه ایــده بــدم ایــن 
حــل شــه. گفتــم اســتاد بــا پیســت آب بریزیــم رســوب هاش حــل شــه؟؟ دیــدم اســتاد هیچــی نمی گــه و 

داره منــو بــا یــک حالــت خاصــی نــگاه می کنــه. 
گفتم استاد چی شده؟ گفت بهت صفر میدما!
گفتم:» استاد آخه برای چی؟ مگه چی گفتم؟«

ــا  ــرای محلــول زیــر صافــی؛ بعــد تــو برداشــتی میگــی ب  گفــت:» مــا کل ایــن آزمایــش رو انجــام دادیــم ب
ــل شــه؟!« ــم رســوب هاش ح پیســت آب بریزی

اینجا بود که من دمم رو گذاشتم رو کولم و در افق محو شدم...!☺

- ماری پوری-
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اولیــن ترمــی بــود کــه بعــد از کرونــا کاس هــا حضــوری شــده بــود و بعــد از دو ســال بایــد بــرای اولیــن بــار 
می رفتیــم دانشــگاه. رفتیــم ســر آزمایشــگاه شــیمی فیزیــک و آمــاده شــدیم کــه آزمایــش انجــام بدیــم. 
وســط آزمایــش، نوبــت مــن کــه شــد، بــورت خالــی شــد. مــن هــم گفتــم بــذار خــودم پــر می کنــم کاری 
نــداره کــه! بــورت خیلــی بلنــد بــود و بــرای ایــن کــه خــوب مســلط بشــم، کلــه مــو تــا تــه کــردم زیــر هــود و 

شــروع کــردم بــه ریختــن اســتیک اســید ۱۰۰ درصــد تــوی بــورت!
چند ثانیه نگذشته بود که دیدم دارم خفه میشم. 

احساس می کردم ۵،۶ تا لیوان سرکه ریختن توی حلقم!��
رفتــم پــای پنجــره بــه ســرفه کــردن ، دیــدم اصــا انــگاری گیــر کــرده همونطــوری تــو حلقــم؛ نــه بــا آب پاییــن 
میــره نــه بــا نفــس کشــیدن بــالا میــاد. شــیر خــوردم کــه بهتــر بشــم ولــی خیلــی فایــده نداشــت. خیلــی 

حالــم خــراب بــود تــا اینکــه عصــر رفتــم حمــوم.
رطوبــت کــه بــه بینــی ام خــورد تــازه انــگار ســرکه ها یــک کــم بــه خودشــون اومــدن فهمیــدن بایــد بیــان 

بیــرون! منــم فهمیــدم کــه اگــه بخــور بــدم وضعــم بهتــر میشــه. 
خاصه تا چند روز من یکسره بخور می دادم، سرکه استخراج می کردم!!��

-جوگیر-

شما هم اگه خاطره شیمیایی دارید، برامون بفرستید تا به اسم مستعارتون منتشر کنیم!
kimiyagaranjournal.alzahra@gmail.com
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امام صادق عليه  السام :

»هــر كــس بــراى خــدا دانــش بيامــوزد و بــه آن عمــل كنــد و بــه ديگــران 
آمــوزش دهــد، در ملكــوت آســمانها بــه بزرگــى يــاد شــود و گوينــد: بــراى 

خــدا آموخــت و بــراى خــدا عمــل كــرد و بــراى خــدا آمــوزش داد.«

kimiyagaran_alzahra 
@kimiyagaran_journal
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