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یادداشت سردبیر

سال نو و بهار 1399 را در حالی آغاز کرديم که يک ماه و اندی پيش تر ويروس تاجدار نامهربانی بی دعوت به بوم ما آمده، از چين 
نه از راه ابريشم و به قصد سوداگری، بل از زمين و آسمان به عزم ويرانگری. در کوتاه زمانی بر همه چيز گرَد زنگار پاشيده و در دل ها 
نهال پريشانی کاشته. ناخوانده مهمانی که گويی به سر فکر رفتن ندارد. ما را خانه نشين کرد و دوستان مان ز خانه راند و آنچه خوش 

می داشتيم در دم تکاند. هر دم و هر لحظه ياری و عزيزی را گرفت، عالمی را در غم و حيرت نهاد.
در اين حال، تنها اميد ســکاندار زندگی امروز شــده است. اميد به سالی پربرکت و عاری از بيماری و درد، سالی سرشار از شادی و 

لبريز از نوای سورنا، سالی بی هيچ اثری از کرونا؛ سال نو مبارک.
باری، در عصر حکمرانی کرونا در جهان که اميد دولتش زودگذر باد، و در ميانه اين بحران، دانشگاه و مدرسه هم بود که از هنگامه 
خالی شد و از رونق افتاد. کلاس های درس تعطيل شد و دانشجو و دانش آموز در خانه ماند. به عنوان يک معلم که همواره رو در رو 
شدن با فراگيران و تعامل آنان با معلم و هم کلاسی هايشان را در چهارچوبی به نام کلاس آن هم از نوع فيزيکی آن، شرط مهم تحقق 
همه جانبه هدف های برنامه درســی می دانســتم، کوچ به آموزش در فضای مجازی را برنمی تابيدم. علی رغم ظاهر جذاب و متنوعی 
که داشــت، آن را بســيار ناتوان تر از کلاس و درس سنتی می پنداشــتم. آموزش مجازی را تنها فرصتی برای تجربه های شخصی و 
يادگيری های از راه دور ســودمند تصور می کردم. آن را مانند خودروی شــيکی می پنداشتم که برای آمد و شد خريده ايم ولی بيش 
از آنکه به راه و رانندگی توجه کنيم، غرق تجهيزات و امکانات پيشــرفته درون آن شده ايم. حاشيه ای که بسيار مهم تر از متن جلوه 
می کند. آن قدر خود می نماياند که از دير يا هرگز به مقصد نرسيدن غافلمان می کند. با اين ترس و دغدغه و بدون داشتن تجربه ای 
عميق و دقيق، به آموزش مجازی چون ابزاری تجملی می نگريســتم که اگر باشــد هم بد نيســت. تلاش نمی کردم آن را به عنوان 
جايگرينی تمام قد برای تدريس و کلاس داری خود بپذيرم مگر به اجبار يا برای تزئين. شــايد هم تعلق خاطر به روش های ســنتی، 
دوری يا ناديده گرفتن فناوری های آموزشی و تلفيق آن با فناوری ارتباطات و اطلاعات در مجموعه ای به نام آموزش مجازی را هم 

برای خودم ارزش قلمداد می کردم.
و اما اينک و در اوج تهديدی به نام کرونا، فرصتی دست داد که توفيقی اجباری بيابم و افزون بر آشنايی با ابزارهای گوناگون تشکيل 
و مديريت کلاس، تهيه محتوا و ارائة درس و سرانجام ارزشيابی، به کارايی اين بستر برای آموزش بيشتر باور کنم. هرچه زيادتر آموختم 
و فزون تر تجربه کردم به توانايی آن بيشــتر پی بردم. برای تک تک نيازهای آموزشی راهکاری در آن يافتم. برخی بسيار کارآمدتر از 
روش های واقعی. در مدتی کوتاه، بخت يارم بود و چشــيدم طعمی که تاکنون نچشيده بودم. بوييدم گلی که تاکنون نبوييده بودم. 

خوش حالم که از يک سونگری دست شستم. پنچره اتاق گَرد گرفته ذهنم را باز کردم و در هوايی تازه نفس کشيدم.
بی شک، نبودن زيرساخت های لازم و کافی در سراسر کشور آن هم برای همه و تأمين هزينه های بالاتر راه اندازی و نگهداری آموزش 
مجازی آن هم با بودجه های کم و محدود اختصاص يافته از طرف دولت، صرفه اقتصادی ارائه کلاس در اين فضا را توجيه ناپذيرتر 

 فرصتی 
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و رغبت به آن را در ميان مسئولان کمتر کرده باشد. شايد هم کمی شناخت معلمان و مدرسان از توانايی های آن به دفاع بد از اين 
روش انجاميده است. هرچه هست، دوران کرونا نگاه همگان را دوباره به آموزش مجازی برگرداند. اين بار ژرف تر از پيش و بر مبنای 
درخواست و مطالبه ای جدی؛ نيازی آن چنان خطير که می تواند اين بار هم برای اختراع مادری کند. پديدآوردن بستری نو ولی بومی 

برای تحول در آموزش کشور شود، نه در بحران بلکه در همه حال.
اميد اســت کشور عزيزمان هرچه زودتر اين دوران سخت و تلخ را پشت سر بگذارد و نظام آموزشی ما از اين تهديد، فرصتی برای 
ساختن آينده ای بهتر بسازد. تا می تواند با تغيير در سياست ها و برنامه ريزی های آموزشی، آموزش مجازی را نه به عنوان جانشين بلکه 
به عنوان مسيری موازی در کنار آموزش واقعی پر و بالی دهد و بودجه های لازم برای ايجاد و گسترش آن در همه جای ميهن عزيزمان 
تأمين کند و مهم تر آنکه تغيير در نگرش ها و اجرای آموزش های لازم برای کاربران را در صدر برنامه های توسعه ای خويش قرار دهد. 

غير از اين، جز فرصتی سوخته نخواهيم داشت.      

در سیاست هاي آموزشیدر سیاست هاي آموزشیبازنگری برای  فرصتی 



|  رشد آموزش شيمی | دورۀ سي و سوم |  شمارۀ 3 |  بهار   1399 4

شیمی در بستر تاریخ

مهدیه سالاركیا ،كارشناس ارشد شیمي آلي 

پيامد يك سفر جهاني

شوندجهانیان بايد  پیمان هـــم

اشاره
نه پرس وجو، نه نقشه و نه GPS )سامانة اطلاعات جغرافيايي(؛ 
به هيچ يك نيازي نداشتيم چون مقصد مشخص بود: بالاي تپة 
خارج شــهر، عمارتي با معماري غريب. از همين جا هم سيماي 
غيرمعمولش قابل تشخيص بود و عجيب تر از همه، كنگره هاي 
نامتقارن بر فراز آن، كه ظاهري لوكوموتيوگونه به آن مي بخشيد. 
با اين همه بيش از آنكه مضحك باشد، ابهت دژهاي جنگي را در 

بيننده تداعي مي كرد. 
در يك ســال اخير، با مناسبتي كه تعيين شــده بود، افراد از 
انواع مليت ها به ديدار ســاكناني از اين عمارت مي رفتند كه به 
نوعي آن ها را منسوب به خود مي دانستند. برخي از آنان با شمار 
بيشتري از ساكنان، وعده ملاقات داشتند اما ما فقط مي خواستيم 
خانم زرگون و آقاي بور را ببينيم كه گفته مي شد با پارسيان، 

ارتباطي ديرينه داشته اند ...

كلیدواژه ها: سال جهاني جدول دوره اي عنصرهاي شيميايي، 
جدول مندليف، تاريخ علم، بور، زيركونيم

مقدمه
چينش عنصرهاي شــيميايي در مجموعه اي كه بررسي آن ها 
را ســهولت و سرعت بخشــد، ايده اي برجســته بود كه مسير 
پژوهش هاي بعدي مربوط به قلمرو شيمي و علوم مرتبط با آن 

را هموار مي كرد. 
جدول دوره اي عنصرها، كه امروز در اختيار ما قرار دارد، حاصل 
فعاليت جمعيِ دانشــمندان در سراسر تاريخ علم است و اگرچه 
مندليف پيشــگام ارائة طبقه بندي عنصرهاي شيميايي نبود اما 
شــيوة او در طراحي و پياده كردن اين ايده، بررسي هاي علمي 
را چنان به درســتي جهت داد كه امروزه، پس از 150 ســال از 
اين اقدام مندليف، جامعة علمي جهاني در بزرگداشــت جدول 
دوره اي عنصرها، ســال ميلادي 2019 را به عنوان سال جهاني 

اين جدول ناميد. 
بــه اين بهانه، از دو عنصر شــيميايي ســراغ مي گيريم كه با 
نام هايي ريشــه گرفته از ايران زمين و فرهنــگ اقوام فارس در 

جدول دوره اي جاي گرفته اند.
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  بوراكس تركيبي معدني از بور اســت كه با نام‌هاي ســديم 
بورات، ســديم تترا بورات يا دي‌ســديم تترا بورات نيز شناخته 

مي‌شود.

بور؛ ساكن خانة شماره 5
از روزگاران بسيار دور، تركيب‌هاي بور در خدمت قديمي‌ترين 
تمدن‌هــا بوده‌اند، چنان‌كه، در 4000 ســال پيش از ميلاد، بابليان 
به‌عنــوان مادة كمــك ذوب، يكي از تركيب‌هاي معدنــي بور را در 
زرگري به‌كار مي‌بردند. ايــن تركيب كه اكنون به بوراكس1 معروف 
اســت در فهرســت كالاهاي وارداتي مردمان بابل قرار داشــت كه 
آن را از ســرزمين‌هاي تبت، در شــرق دور تهيه مي‌كردند. درواقع، 
اقوام بومي ســاكن تبت به قديمي‌ترين رســوبات معدني حاوي بور 
دسترســي داشــتند و آن را تينكال2 مي‌ناميدند كه نامي برگرفته 
از زبان سانســكريت بود. اين اقوام از ديربــاز در نظافت از اين ماده 

بهره مي‌گرفتند. اســتفاده از بوراكس در فلزكاري، درمان بيماري‌ها 
و موميايي كردن، ميان مصريان باســتان رواج داشته است. مردمان 
چين در 300 ســال پيش از ميلاد نيز اين ماده را براي لعاب دادن 
روي انواع ظرف‌ها و وســايل ديگر به‌كار مي‌بردند. شايد به درستي 
اين ادعاها دربارة گســتردگي كاربرد تركيب‌هــاي بور در روزگاران 
كهن شك داشته باشيم اما بنا به شواهد محكم تاريخي، استفاده از 
بوراكس در حوالي مكه و مدينه انكارناپذير است. بر پاية اين شواهد، 
بازرگانان عرب در قرن هشــتم ميلادي تينكال را ـ به‌عنوان يكي از 
مهم‌ترين منابع بوراكس ـ از راه جادة ابريشم به چين صادر مي‌كردند.
ســابقة كاربرد تركيب‌هاي بور در اروپا بــه قرن دوازدهم ميلادي 
مي‌رسد اما نقطة آغاز آشنايي اروپاييان با بوراكس در قرن هفتم ثبت 
شده است؛ هنگامي كه جابر، شيمي‌دان ايراني، در نوشته‌هاي خود 
اين تركيب‌ها را با نام بوره3 معرفي مي‌كند. براي نخستين بار در قرن 
ســيزدهم ميلادي، بوره به دست ماركوپولو  به اروپا عرضه مي‌شود 
ولي سه قرن طول مي‌كشــد تا به كارايي آن در متالورژي پي برده 
شود. سپس در سال 1777، بوريك اسيد در ايتاليا شناخته مي‌شود 

و كاربردهاي پزشكي آن گسترش مي‌يابد.

تولد عنصري به نام بور
با اينكه از بور به‌عنوان عنصري ياد مي‌شود كه حضوري همه‌جانبه 
در خاك، آب و سنگ‌ها دارد و اگرچه كه جست‌وجوي منابع معدني 
آن در اروپا و ايالات متحده، در خلال قرن هجدهم ميلادي در كانون 
توجه قرار داشت اما تا قرن نوزدهم، امكان دسترسي به شكل خالص 

و عنصري بور فراهم نشده بود.
در سال 1808 همفري ديويي به تنهايي، و ژوزف لويي گي‌لوساك 
همراه با ژاك تنارد4، موفق به جداســازي بور از ناخالصي‌ها شــدند. 
ديويي متوجه شــد با عبــور جريان برق از محلول بورات، رســوبي 
قهوه‌اي‌رنگ روي يكي از الكترودها تشكيل مي‌شود. او براي كاهش 
بوريك‌اسيد از پتاسيم استفاده كرد و به عنصري جديد دست يافت 

كه آن را بوراكيم5 ناميد.
گي‌لوساك و تنارد براي كاهش بوريك‌اسيد، از آهن در دماي زياد 
اســتفاده كردند و نشــان دادند كه وقتي بور در هوا اكسيد مي‌شود، 
بوريك‌اســيد به دست مي‌آيد. در ســال 1824 برزيليوس نيز بور را 
به‌عنوان عنصري جديد شناسايي كرد و سرانجام، بور به‌صورت كاملًا 

خالص در سال 1909 توسط وينتروپ6 توليد شد.
از آنجا كه تركيب‌هاي معدني بور از گذشته‌هاي دور به بوره معروف 
بودند نام بور براي اين عنصر جديد انتخاب شــد. واژة فارسي بوره، 
معناي درخشــان دارد و معادل عربــي آن يعني بوراك7، به معناي 
سفيد اســت. بوره و بوراك هر دو نام‌هايي قديمي براي همان ماده 
معدنــي بوده‌اند كه اكنون بوراكس خوانده مي‌شــود و منبع اصلي 

تبت چين

هند
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 شــکل 1 مهم ترين مواد معدني تجاري بور كــه از معادن آفريقاي 
جنوبي، چين، روسيه و تركيه استخراج مي شوند.

 در برخي چشــمه هاي آب گرم، بوريك اســيد وجود دارد. فرّار بودن 
بوريك اسيد از ديد زمين شناسان، مي تواند سازوكاري براي تشكيل رسوبات 

بورات باشد.

 ديود نوري آلي؛ فراورده اي جديد ساخته شده از بور

 ـبه عنوان  بازرگانان عرب در قرن هشتم میلادي تینكال را 
 ـاز راه جادة ابریشم به  یكي از مهم ترین منابع بوراكس 

چین صادر مي كردند

تركيب هاي بور و نمك بوريك اســيد )H3BO3( به شمار مي رود. 
اين ماده از ســوي آيوپاك، سديم تترابورات دكاهيدرات ناميده 

شده است.

فراواني و پراكندگي
همة خاك ها در سرتاسر نقاط زمين، از مقداري بور 
10ppm برخوردارند. غلظت متوسط بور در خاك از

تا 20ppm متغير اســت و مقدار متوسط آن در آب 
درياها به ppm 4/6 مي رسد. به هرحال اگر نشانه اي 
از بور هرجايي از زمين يافت شود بي ترديد به حالت 
آزاد و عنصري نيست. تركيب هاي بور در قالب مواد 
معدني از جمله بوراكس، بورات ها و بوريك اسيد همة 
موجوديِ بور زمين را دربرگرفته اند، شکل1. رسوبات 
نواحي كه ســابقة فعاليت آتشفشــاني داشته اند از 
بيشترين غلظت بور برخوردارند و استخراج بور از اين 
نواحي، اقتصادي تر است. چنين رسوباتي در تركيه، 

ســرزمين هاي تبت، شــيلي و بخش هاي غربي ايالات متحده، 
بيشــتر نياز جهاني بور را فراهم مي كنند، چنان كه اســتخراج 
بورات ها از معادن اين نواحي، به دو ميليون تن در سال مي رسد.

كاربردها
ـ در عرصة ساخت نيم رساناها، افزودن بور به عنوان ناخالصي به 
سيليسيم و ژرمانيم، بهبود در خواص نيم رسانايي را در پي دارد.

ـ بوراكس به صورت قطره و محلول هاي نگهداري لنزهاي چشمي، 
براي محافظت و ايجاد محيط بافر اســتفاده مي شود. افزودن اين 

ماده به آب هاي سخت، در كاهش سختي آب مؤثر است.
ـ بورتري اكســيد، B2O3، در ســاخت ظرف هاي شيشــه اي 
آزمايشگاهي، كه بايد در برابر گرما پايداري زيادي داشته باشند، 

به كار مي رود.

ـ بورنيتريد، BN، پس از الماس به عنوان ســخت ترين ماده در 
مقياس موهس8 شــناخته مي شود و به دليل پايداري گرمايي و 
شــيميايي زياد، براي ساخت سراميك هاي مقاوم در دماي بالا، 

كاربرد دارد. 
ـ بوركربيد، B4C، در ساخت جليقه هاي ضدگلوله و تانك هاي 

زره پوش به كار مي رود.
ـ بوريك اسيد، H3BO3، در تهية موادي كه آتش را فرو مي نشانند 
كاربرد دارد. اين ماده خاصيت ضدميكروبي ملايمي نيز از خود 
نشــان مي دهد كه سبب شده اســت در تهية آنتي بيوتيك هاي 

جديد مورد توجه قرار گيرد.
 10B ـ يكي از روش هاي درمان ســرطان اســتفاده از ايزوتوپ
است. در اين روش، مقدار كافي از اين ايزوتوپ به كمك عوامل 
انتقال دهندة آن، در تودة ســرطاني نفــوذ مي كند. هنگامي كه 
سلول هاي توده با نوترون هاي گرمايي بمباران مي شوند، حضور 
ايزوتوپ بور جذب مقــدار زيادي گرما را فراهم مي كند و باعث 

نابودي سلول هاي سرطاني مي شود.

ب. کِرنيتپ. کولمانيتت. اولگزيت

آ. تينکال
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نقطة آغاز آشنایي اروپاییان با بوراكس در قرن 
هفتم ثبت شده است؛ هنگامي كه جابر، شیمي دان 
ایراني، در نوشته هاي خود این تركیب ها را با نام 

بوره معرفي مي كند

10B+n 11B 4He+7Li
                                  + 2/79MeV

                 4He+7Li+2/31MeV

                         
7Li+5+0/48MeV

 ـ تركيب هــاي بور موادي ضروري براي رشــد گياهان ســبز 
هستند و وظيفة پمپ كردن مواد قندي را از بخش هاي پير گياه، 
به ريشه و قسمت هاي جوان آن به عهده دارند. همچنين باعث 
مقاومت ديوارة ســلول هاي گياهي مي شود. از اين رو، در تركيب 

كودهايي شيميايي از تركيب هاي بور استفاده مي شود.
ـ بــور در برابر نوترون به عنوان جاذبي عالي عمل مي كند و در 
واكنش هاي هسته اي شديد براي كنترل روند فرايند، حضوري 

مؤثر دارد.
ـ آهن ربــاي NIB كه عنصر نئوديميم همــراه آهن و بور در 
ساخت آن شــركت دارند، نمونه اي از يك آهن رباي بسيار قوي 
است كه در دهة 1980 اختراع شد و از آن در رايانه ها، تجهيزات 
پزشــكي، توربين هاي بادي، سامانه هاي شــنيداري، تلفن هاي 

همراه و اسباب بازي ها استفاده مي شود.

اثرهاي زیست شناختي
تركيب هاي بور بر پســتانداران اثر زيــان آوري ندارند ولي براي 
بندپايان به عنوان موادي ســمي عمل مي كنند. از اين رو، در تهية 
حشره كش ها از بوراكس استفاده مي شود. بنا بر پژوهش ها، بور در 
سلول هاي جانوري انباشــته نمي شود و مسموميت با آن تنها در 

كارگراني ديده شده است كه با مقدارهاي زياد آن در تماس بوده اند.
در مجموع، اين عنصر در مقدارهاي بسيار كم براي موجودات 
زنده ضروري به نظر مي رســد اما سازوكار اثربخشي آن هنوز به 
روشــني تعيين نشده و تنها در اين حد نتيجه گيري شده است 
كه با گونه هاي هيدروكســيل دار در سامانه هاي زيست شناختي 
به تشــكيل كمپلكس مي پردازد و به عنوان عامــل بازدارنده يا 

تحريك كننده روي آنزيم ها و كوآنزيم ها اثر مي گذارد.

بالاتریــن ركورد گمنامي؛ پرچمــي بر فراز خانة 
شمارة 40

در ســال 2014، قطعه اي ميكروســكوپي از يك ســنگ در 
نقطه اي دورافتاده از غرب استراليا يافت شد. هنگامي كه يابندة 
آن، پروفسور جان ولي9، قدمت آن را 4/4 بيليون سال اعلام كرد، 
پرده از واقعيتي پنهان برداشته شد: تشكيل بلورهاي اين سنگ 
هنگامي آغاز شده بود كه پوستة زمين شروع به سرد شدن كرد. 

پس اين نمونه، به زمان تولد سيارة ما، زمين اشاره مي كند. 
به بياني ديگر، قديمي ترين همنشــين زمين ما، سنگ هايي از 
اين نوع بوده اند؛ ســنگ هاي معدني كه در رعايت احترام به اين 
قدمت، نامي قديمي نيز براي آن ها برگزيده شده است: زيركون 
كه برگرفته از واژة زرگون10، يكي از قديمي ترين واژه ها در زبان 

فارسي و به معني »شبيه طلا« است.
زيركون سنگ معدني با تركيب شيميايي زيركونيم سيليكات، 
ZrSiO4، از جمله قديمي ترين سنگ هاي قيمتي و منبع تجاري 
عنصر زيركونيم اســت. اين تركيب معدني تقريباً در سرتاســر 
زمين، به ويژه رسوبات آبرفتي، بستر رودها و درياچه ها و ساحل 
درياها، گسترش دارد اما غلظت آن چندان زياد نيست. در عوض، 
مشخص شده است كه ســتاره هاي نوع S 11 از زيركون فراواني 
برخوردارند. با اين حال، هم اكنون در هر شش قارة جهان، معادني 
غني از زيركون، مورد بهره برداري هستند. پس از زيركون، سنگ 
 ،ZrO2 ،معدن بادليت12 با تركيب شــيميايي زيركونيم اكســيد
منبع ديگري براي تهية زيركونيم به شــمار مي رود. به هر حال 

 اهميت شــيمي بور با توانايي بورات ها در تشــكيل ســاختارهاي 
چهاروجهي و مثلثي و ايجاد كمپلكس با گروه هاي آلي ارتباط مي يابد.

کمپلکس مثلثی

زنجيرة بوراتگروه چهار وجهی

گروه های چند تايی
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براي استخراج زيركونيم، اســتفاده از زيركون، بسيار به صرفه تر 
از بادليت شناخته شده است. گفتني است در همة تركيب هاي 
معدني حاوي زيركونيم، هافنيم نيز به مقدار جزئي، در حد 1 تا 

چند درصد، آن را همراهي مي كند.

پایان سفر
هدف از تعريف مناسبت ها چيست؟ فرصتي براي نظر افكندن 
به گذشته ها، ارج نهادن به دستاوردها و برنامه ريزي براي تحقق 
خواســته ها. پوشيده نيست كه نوع بشــر در اقوام و مليت هاي 
گوناگون، از گذشــته هاي دور تاريخ تا اعصار كنوني، دســتي بر 

كشف عنصرهاي سازندة اين كرة خاكي داشته است. 
اكنون كه ســفر برنامه ريزي شــدة ما به بهانة يك بزرگداشت 
جهاني به پايان رسيده، شايســته است جمعيت جهان متعهد 
شوند كه از اين دستاوردها در فضايي صلح آميز، به دور از اقدامات 
تبعيض آميز و زير پا نهادن حقوق انســاني، بهره برداري كنند و 
قدردانــي از امانت و موهبت هاي آفريــدگار را چنان كه بايد، به 
جاي آورند. باشــد كه در ساية دستيابي به كرامت هاي انساني، 
با تكيه بر نيروي انديشــه و حس انسان دوستي، در فراهم كردن 
آرامش و آســايش براي هم نوعان خود در سراسر جهان، كوشا 

باشند.
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جدول 1 مقایسه زیركونیا و زیركون

سختي تركيب شيمياييمادة معدني
)مقياس موهس(

ظاهرمنشا

زيركونيا
زيركون

ZrO2

ZrSiO4

8/5
7-7/5

مصنوعي
طبيعي

شفاف تر
درخشنده تر

دورة گمنامي پایان مي یابد
زيركونيم تا قرن هجدهم ميلادي در تركيب قيمتي و پرطرفدار 
خود زيركون، در محاق باقي مانده بود. سرانجام در سال 1789، 
مارتين هندريك كلاپروت13 شــيمي داني آلماني، كه در عرصة 
شيمي تجزيه اي و شناخت مواد معدني فعاليت مي كرد، به اين 

دوره پايان داد.
كلاپروت در جريان بررســي نمونه اي زيركــون كه از منطقة 
ســيلان به دســت آورده بود به وجود زيركونيم پي برد و آن را 
زيركونرد14 ناميد. ديوي در آغاز دهة 1800، نام زيركونيم را براي 
ايــن عنصر برگزيد و پس از آن برزيليوس نيز در ســال 1824، 

موفق شد زيركونيم را به صورت ناخالص به دست آورد.
زيركونيم در دماي معمولي، غيرفعال است كه از وجود لايه اي 
نازك و محافظ در سطح آن نتيجه مي شود. درواقع، اين فلز ميل 
فراواني به جذب اكسيژن و نيتروژن موجود در هوا نشان مي دهد 
و لاية محافظ ياد شــده از جنس اكسيد يا نيتريد، چنين چهره 
واكنش ناپذيري به آن بخشيده است. حتي بدون اين لاية محافظ 
هم، زيركونيم در برابر اســيدهاي ضعيف و نمك هاي اســيدي، 
پايداري نشان مي دهد و تنها در HF، انحلال پذيري خوبي دارد و 
با افزايش دما با بسياري از نافلزها وارد واكنش مي شود. به دليل 
پايــداري در برابر خوردگي، از زيركونيــم در تهية آلياژها و نوع 

ويژه اي فولاد استفاده مي شود.

كاربردها
زيركونيا15 يا زيركونيم دي اكسيد، تركيبي جامد و بسيار سخت 
به رنگ هاي سفيد يا قهوه اي ـ زرد است و از آن جواهري شبيه 
الماس ساخته مي شود كه به الماس بدلي معروف است. از آنجا 
كه درجة سختي اين تركيب 8/5 تعيين شده است، در تهية مواد 
ساينده و نيز عاملي براي افزايش مقاومت شيشه و سراميك هايي 
ـ كه در ســلول هاي سوختي به كار مي روند و بايد در برابر اسيد 
و باز پايداري داشته باشند ـ استفاده مي شود. سولفات زيركونيم 
آبــدار، Zr(SO4)2.4H2O ، به عنوان نرم كننده كاربرد دارد و در 
فرايند دباغي چرم ســفيد استفاده مي شــود. تركيب هاي آلي 
زيركونيم نيز به عنوان كاتاليزگر در كراكينگ نفت خام و پليمر 

شدن اتيلن، كارايي ويژه دارند.

 شــكل2 مقايســة آ. الماس با ب. زيركونيا كه به الماس بدل 
معروف است.

بآ
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آموزش با آزمایش

اشاره
در گذشــته، واکنش هــای تشــکیل رســوب در 
آزمایشگاه های مدارس، در لوله های آزمایش با یون های 
مختلف حتی با یون های بسیار ســمّی، که بعدها کنار 
گذاشــته شدند، انجام می شــد. مدتی بعد، انجام این 
واکنش هــا در لوله های آزمایش به اســتفاده از روش 
شبکه ای و مقیاس خرد تغییر کرد. استفاده از محلول ها 
در حجم کمتر، کاهش هزینه در تأمین مواد و سازگاری 
بیشتر با محیط زیست را می توان از مزایای  روش انجام 

آزمایش در مقیاس خرد برشمرد. 
فعالیت ارائه شده در این مقاله، فرصتی فراهم می کند تا 
دانش آموزان روند انحلال، تحرک یونی و تشکیل رسوب 

را در سطح میکرو، در عرض30 ثانیه مشاهده کنند.

کلیدواژه ها: واکنش های شيميايی، آزمايش در مقياس خرد

مقدمه
واکنش جابه جايی دوگانه از جمله مباحثی است که در کلاس ها 
و آزمايشگاه ها تدريس می شود. الکس جانسون در کتاب خود، 

رسوب دادن را  چنين تعريف کرده است: 

»تشکيل رسوب زمانی رخ می دهد که دو يون در يک محلول، 
يک نمک نامحلول بسازند«.

به تازگی اســتفاده از ورقه های پلاستيکی پوشش داده شده و 
کاغذهای چند لايه، به دانش آموزان اجازه می دهد تا آزمايش های 
تشکيل رسوب را در مقياس ميکرو انجام دهند. با  اين حال حتی 
در کشــورهايی که نمره خوبی در برنامه  بين المللی ارزشــيابی 
دانش آموزان دارند، درک واقعی از آنچه در جريان فرايند انحلال، 
در ســطح ميکروسکوپی روی می دهد برای دانش آموزان ممکن 
نيست؛ مشاهده  اينکه چگونه يک جامد در آب حل می شود و به 
يون های تشکيل دهنده تفکيک می يابد، برای آنان دشوار است. 

برای تدريس و کمک به درک فرايند انحلال، می توان از روش 
پخش يک فيلم آموزشی کوتاه استفاده کرد که در آن چگونگی 
تفکيک و مهاجرت يون ها نشــان داده می شود. سپس آنچه در 
فيلم مشاهده شده است، به بحث گذاشته می شود تا دانش آموزان 

نتيجه آزمايش را پيش بينی کنند.
در فعاليت های متداول آزمايش های تشکيل رسوب، محلول های 
آماده و بی رنگ با هم مخلوط می شــوند تا تشــکيل رســوب 
مشاهده شــود. در اين فعاليت، نمايش بصری اين فرايند چنان 
ارائه می شود که مفاهيم انحلال، تحرک يونی و تشکيل رسوب 
به تصوير کشيده شــوند تا دانش آموزان بتوانند انحلال بلورها و 

اشاره
تشکیل  واکنش های  گذشته،  در 
رسوب در آزمایشگاه های مدارس، 
با یون های  لوله های آزمایــش  در 
بســیار  یون های  با  حتی  مختلف 
سمّی، که بعدها کنار گذاشته شدند، 
انجام می شد. مدتی بعد، انجام این 
آزمایش  لوله هــای  در  واکنش ها 
و  روش شبکه ای  از  اســتفاده  به 
مقیاس خرد تغییر کرد. اســتفاده 

از محلول ها در حجم کمتر، کاهش هزینه در 
تأمین مواد و سازگاری بیشتر با محیط زیست 

را می توان از مزایای  روش انجام آزمایش در مقیاس 
خرد برشمرد. 

فعالیت ارائه شــده در این مقالــه، فرصتی فراهم 
می کند تا دانش آمــوزان روند انحلال، تحرک یونی و 
تشکیل رسوب را در سطح میکرو، در عرض30 ثانیه 

مشاهده کنند.

کلیدواژه ها: واکنش های شيميايی، آزمايش در مقياس خرد
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سپس تشکیل سریع رسوب را مشــاهده کنند. این واکنش در 
مدتی کمتر از یک دقیقه انجام می‌شود درنتیجه، چند واکنش 

تشکیل رسوب را می‌توان در مدتی کوتاه انجام داد.
مواد و وســایل مورد نیاز: 8 ماده شیمیایی جامد، 8 لوله 
آزمایش‌ کوچک، یک ورقه  پوشــش داده شده با پلاستیک، ۱۶ 

خلال دندان.
مواد شــیمیایی جامد انتخاب شــده، نمک‌هایی هستند که 
دوبــه‌دو با هم واکنش می‌دهنــد. زوج نمک‌هایی که با یکدیگر 

رسوب تشکیل می‌دهند، به این قرارند:
ســدیم کلرید با نقره نیترات/ نقره نیترات با پتاســیم یدید/ 
نقره نیترات با ســدیم هیدروژن کربنات/ آهن)ӀӀ��( سولفات۷ آبه 
با ســدیم هیدروژن کربنات/ آهن)ӀӀ( ســولفات ۷ آبه با کلسیم 
هیدروکسید/ مس)II( سولفات ۵ آبه با سدیم هیدروژن کربنات/ 
)II(ســولفات ۵ آبه با ســدیم هیدروژن فسفات/ مس )II(مس

سولفات ۵ آبه با سدیم کلرید.

روش کار
1. در هریــک از لوله‌های آزمایش، حدودmg 100  از یکی از 

مواد جامد می‌ریزیم.
2. روی پوشش پلاســتیکی، 10 قطره آب مقطر می‌ریزیم تا 

گودالی کوچک به شکل دایره ایجاد شود.
3. به کمک دو خلال دندان که سر آن‌ها را  مرطوب کرده‌ایم، به 
اندازه یک بلور از مواد جامد موجود در لوله‌های 1و 2 برمی‌داریم؛ 
هر خلال برای برداشــتن یکی از مواد. خــال دندان‌ها را از دو 
ســمت مخالف و همزمان درگــودال آب می‌زنیم. بلور‌ها در آب 

حل می‌شوند.
4. بلورها به سرعت در آب حل می‌شوند و تنها ۳۰ ثانیه طول 
می‌کشد تا یک رسوب در امتداد خط وسط گودال آب، تشکیل 

شود. شکلی شبیه چشم گربه ، روی ورقه دیده می‌شود.
بــه همین ترتیب مــواد دیگر را دوبه‌دو در گــودال آب با هم 

واکنش می‌دهیم.

آنچه روی می‌دهد
برای نشــان دادن اینکه همه زوج نمک‌هــای محلول در آب، 
تشــکیل رســوب نمی‌دهند، می‌توانیم از آزمایــش زوج نمک 

مس)II( سولفات ۵ آبه و سدیم کلرید استفاده کنیم. در نتیجه 
دانش‌آموزان می‌توانند قاعده حلالیــت را بیاموزند و محلول یا 

نامحلول بودن نمک‌ها را پیش‌بینی کنند. 
به کمک محلول رنگی +Cu2، دانش‌آموزان می‌توانند  مهاجرت 

یون‌ها را به روشنی مشاهده کنند.
پس از مشاهده  فرایند تشکیل رسوب، از دانش‌آموزان خواسته 
می‌شــود تا معادله واکنش‌های شــیمیایی مربوط به انحلال و 

تشکیل رسوب‌ها را بنویسند و موازنه کنند.

نتیجه‌گیری
* ویژگی مهم این فعالیت، استفاده از حداقل مقدار مواد  است.

*دایره‌ای بودن شکل گودال‌ها، از خاصیت آبگریزی ورقه پلی 
پروپیلن نتیجه می‌شود. 

*استفاده از مواد به شکل بلورهای تکی  به جای محلول آن‌ها، 
با کاهش روند آماده‌ســازی و کمتر شــدن ضایعات تولید شده 

همراه است.
*واکنش تشکیل رسوب، با انتخاب نمک‌هایی که کمتر سمّی 
هستند و نداشــتن ضایعات شیمیایی، از شــیمی سبز پیروی 

می‌کند.

هشدارهای ایمنی
خطــر خاص  یا غیر معمولی در این فعالیــت وجود ندارد اما 
نکته‌های ایمنی باید رعایت شوند که استفاده از عینک ایمنی و 

شستن دست‌ها با آب و صابون پس از آزمایش، از آن جمله‌اند.
اگر نمک‌های مورد استفاده، حاوی نیکل یا کبالت باشند، ضمن 
رعایت نکته‌های ایمنی مربوط به این دو یون، باید از دســتکش 

استفاده شود.

 منابع 
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the Solid State (IUPAC Recommendations 1994). Pure Appl. Chem.
1994, 66, 577.
2.solomon, S.; Fulep-Poszmik, A.; Lee, A. Qualitative Analysis of Eleven 
Household Compounds. J. Chem. Educ. 1991, 68, 328.
3.Oliver-Hoyo, M. Problem Analysis: Lesson Scripts and Their
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حتی در کشورهایی که نمره خوبی در برنامه  بین‌المللی 
ارزشیابی دانش‌آموزان دارند، درک واقعی از آنچه در 

جریان فرایند انحلال، در سطح میکروسکوپی روی می‌دهد 
برای دانش‌آموزان ممکن نیست
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يک تغيير فيزيکی 

يا شيميايی؟ 

مسئله اين است...

اشکان کریمی
دانشجوی دکترای شيمی آلی و بيوفيزيک دانشگاه مک گيل اشاره

در این مقاله به یکی از پایه ای ترین مفاهیم بشــری می پردازیم: رنگ. از ماهیت رنگ سخن می گوییم و از 

تغییر آن و از علل تغییر آن. نقل است که ســقراط در کوچه و بازار از راه مکالمه با افراد، پیامش را منتقل 

می کرد.از همین روی نگارنده بر آن است که با تقلیدی ناشیانه از این فیلسوف بزرگ شرح واقعه ای بدهد از 

دنیای رنگ ها تا پاســخی شود بر این پرسش قدیمی و تکراری که «تغییر رنگ یک تغییر شیمیایی است یا 
فیزیکی؟« 

مقدمه 

تاريخ علم را عموماً با نام فيلسوفان يونان باستان آغاز می کنند که گاه فيلسوفان طبيعی خوانده می شوند.آنان بيش از هرچيز 

در فکر نگاه به جهان و رويدادهای طبيعی بودند و سپس با تفکر و استنباط، جوابی برای پرسش های عميق بشری می يافتند. 

هرچند امروزه اين نگرش را به دليل تفکر بدون آزمايش، علمی نمی دانيم اما نخستين قدم در روش علمی، يعنی مشاهده  دقيق 

طبيعت، ميراث فيلسوفان يونان باستان است. مشاهده يعنی هرآنچه چشم از محيط پيرامون می بيند شامل شکل، اندازه  و رنگ.

 کلیدواژه ها: تغيير فيزيکی، تغيير شيميايی، رنگ، ترازهای انرژي

تغییر

حافظ
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انرژی، نور

درســت در لحظه‌ای که باران در نوشــهر شــروع به باریدن 
کرد، همزمان با وقتــی که مردم برزیل ماه‌گرفتگی را از پنجره 
خانه‌شــان نگاه می‌کردند و زمانی که برف‌های رشته کوه آلپ 
ذوب می‌شــدند تا به رود راین بپیوندنــد، آقای برومندی دبیر 

شیمی نوشهر وارد کلاس شد.
آقای برومندی ـ ســام بچه‌ها. امــروز می‌خواهیم در مورد 
تغییرات فیزیکی و شــیمیایی صحبت کنیم. همان‌طور که از 
سال‌های قبل به یاد دارید، تغییرات فیزیکی، تغییراتی هستند 
که در آن‌ها ماهیت شــیمیاییِ ترکیب، تغییر نمی‌کند ولی در 
یک تغییر شیمیایی، ماهیت ماده به کلی عوض می‌شود. کسی 

می‌تواند مثالی از هر دو بزند؟
محســن که دانش‌آموز کوشــایی بود گفت: »فرایندی مثل 
سوختن یا اکسایش، یک تغییر شیمیایی است و فرایندی مثل 

تغییر حالت فیزیکی یا تغییر رنگ، یک تغییر فیزیکی است.«
آقای برومندی نگاهی به دانش‌آموزان کرد که برخی با صورتی 
شــگفت‌زده به محســن نگاه می‌کردند و با خنده گفت» چرا 
چهره‌هایتان ناگهان تغییر کرد؟ تغییر چهره فیزیکی اســت یا 

شیمیایی؟«
بچه‌ها خنده‌ای کردند و ســپس اکبر که مدتی بود از عاشقان 
دلباخته و پاکباختة شیمی شده بوده گفت: »چرا تغییر رنگ را 
یک تغییر فیزیکی بدانیم؟ در فرایند اکسایش آهن که یک تغییر 
شیمیایی است هم، رنگ تغییر می‌کند. پس تغییر رنگ هم یک 

تغییر شیمیایی است.«
محسن ـ  در اکســایش، چون ماهیــت آهن به آهن اکسید 
تبدیل می‌شود یک تغییر شــیمیایی داریم نه به این دلیل که 

رنگ آهن عوض شده است.
اکبر ـ ولی تغییر رنگ یک نمود ظاهری از تغییر شــیمیایی 

است!
محسن ـ با این حرف مخالفم. مگر قبول نداری که ذوب شدن 
برف یک تغییر فیزیکی است؟ آیا رنگ آب و برف یکسان است؟

اکبر کمی فکر کرد و گفت: »پس دلیل تغییر رنگ در واکنش 
سدیم هیدروکسید با فنول فتالیین چیست؟ اینجا که اصلًا تغییر 

فیزیکی نداریم و فقط یک واکنش شیمیایی رخ داده است.« 
کلاس بــه هرج و مــرج افتاد. همه با هم درگیر بحث شــده 
بودند که تغییر رنگ را یک تغییر شیمیایی بدانند یا یک تغییر 
فیزیکی. آقای برومندی با لبخندی بر لب گفت: »بچه‌ها کسی 

می‌تواند به من بگوید رنگ چیست؟«
خسرو که معمولًا نمره‌های خوبی در فیزیک می‌گرفت، جواب 

داد: »رنگ اثر نور بر جسم است.«
آقای برومندی ـ می‌شود کمی دقیق‌تر توضیح دهی؟ نور چه 

اثری می‌تواند بر یک جسم داشته باشد؟
خسرو ـ نور بــه جسم می‌خورد و سپس منعکس 
می‌شود. ما هم انعکاس نور را با چشم خود می‌بینیم.

آقای برومندی ـ  ولی چرا مداد ســبز را به رنگ 
ســبز می‌بینیم و مداد قرمــز را قرمز رنگ؟ چه چیز 

باعث می‌شود که رنگ دو جسم با هم فرق کند؟ 
خسرو کمی نامطمئن جواب داد: »شاید بهتر باشد 
پاسخم را اصلاح کنم. نور به جسم می‌خورد و بخشی 
از آن جذب و بخش دیگر منعکس می‌شود. اگر مداد 
سبز را به رنگ ســبز می‌بینیم به این دلیل است که 

بخش سبز از نور مرئی جذب مداد نشده است.«
آقای برومندی ـ آفرین این شد یک جواب کامل! 
نور یک موج الکترومغناطیسی است که می‌تواند طول 
موج‌های متفاوتی داشته باشــد. مثلًا نور سبز، طول 
موجی بین 495 تا 570 نانومتر دارد. تفاوت نور سبز 
لیمویی با سبز زیتونی هم در این است که طول موج 
آن دقیقاً چه عددی در این گســتره باشد. همچنین 
نوری که طول موجش بین ۵۹۰ تا 620 نانومتر باشــد به رنگ 
قرمز دیده می‌شــود. حالا به من بگویید چرا مداد سیاه را سیاه 

می‌بینیم؟
محسن ـ چــون پس از تابش نور به آن، نورهای سیاه جذب 

نشده و منعکس شده‌اند!
در همین لحظه نــادر که صندلیش کنار پنجره بود با صدای 
بلند گفت: »بیرون را نگاه کنید! باران قطع شده و رنگین‌کمان 

زده است!«
آقای برومندی که از این حســن تصادف خوشحال شده بود 
به سرعت گفت: »بچه‌ها حتماً از درس فیزیک به یاد دارید که 
قطره‌های باران در هوا می‌توانند مثل یک منشور، نور خورشید 
را به طیف‌های متفاوت تجزیه کنند. البته چشــم ما فقط قادر 
به دیدن بخش مرئی نور خورشــید اســت و امواج با طول موج 
کمتر از ناحیه مرئی )مثل امواج فرابنفش( یا طول موج بیشــتر 
از آن )مثــل امواج فروســرخ( را نمی‌تواند تشــخیص دهد. اما 
همان‌طور که در رنگین‌کمان می‌بینید بخش مرئی نور خورشید 
به رنگ‌های بنفش، آبی، ســبز، زرد، نارنجی و قرمز تجزیه شده 
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است. حالا محسن جان به من بگو پس رنگ سیاه چه شد؟«
محسن که کمی سرخ شده بود جواب داد: »نور خورشید دارای 
رنگ ســیاه نیست چون اصلًا نوری به نام نور سیاه وجود ندارد! 
درواقع ســیاهی یعنی عدم وجود نور؛ به همین خاطر است که 

می‌گویند بالاتر از سیاهی رنگی نیست!«
آقای برومندی با لبخند گفت: »درســت اســت! درواقع مداد 

سیاه، سیاه رنگ است چون تمام نورها را جذب می‌کند و نوری 
باقی نمی‌ماند که بتواند منعکس شود!«

خسرو ـ پس مداد سفید هم سفید رنگ است چون هیچ نوری 
را جذب نمی‌کند و ما انعکاس همه‌ رنگ‌ها را با هم می‌بینیم.

آقای برومندی ـ دقیقاً! درواقع، وقتی همه‌ نورهای مرئی با 
هم به ما برســند، چشم آن‌ها را با هم ترکیب می‌کند و نتیجه، 
چیزی جز رنگ ســفید نیست! شــاید برایتان جالب باشد ولی 
در طراحی نور ســالن‌های تئاتر نیز از همین تکنیک اســتفاده 
می‌شود. این سالن‌ها عموماً دارای سه نورافکن به رنگ‌های سبز، 
آبی و قرمز هستند. گذشته از ایجاد نورهای مخصوص به خود، 
اگرنورافکن‌ها هر ســه و همزمان، به یک بخش از صحنه بتابند 

تماشاچیان، آن بخش صحنه را زیر نور سفید می‌بینند!
خسرو که هیجان زده شــده بود گفت: »یک سؤال. پس چرا 
هوا سفیدرنگ نیست و بی‌رنگ است؟ مگر نور خورشید ترکیب 

همه‌ طیف‌ها نیست؟«
نادر ـ بی‌رنگ همان ســفید رقیق شده است دیگر! وقتی هم 

دوباره متراکم شود مانند ابر یا مه، سفید رنگ دیده می‌شود.

خســرو اخمی کرد و گفت: »پس چرا شیشــه بی‌رنگ دیده 
می‌شود نه سفید؟ مگر شیشه متراکم نیست؟«

دوباره کلاس آشفته شد و دانش‌آموزان هر یک مشغول بحث 
شــدند. آقای برومندی احساس می‌کرد کمی از بحث تغییرات 
فیزیکی و شیمیایی دور شده‌اند اما نمی‌خواست دانش‌آموزان را 

از لذت کشف نگرشی تازه به جهان اطراف بی‌بهره کند. 
آقای برومندی ـ ببینید بچه‌ها، یک جسم می‌تواند شفاف باشد  
یا مات. هر دو جسم بخشی از طیف نور را جذب کنند اما تفاوت 
آن‌ها در این اســت که جسم شــفاف، بقیه نور را از خود عبور 
می‌دهد در حالی‌که جســم مات آن را باز می‌گرداند. اینکه یک 
جسم مات است یا شفاف، صرفاً به نحوه‌ قرارگیری مولکول‌های 
آن کنار یکدیگر بســتگی دارد. یک دیوار نارنجی نور نارنجی را 
جذب نمی کند؛ آن را منعکس می‌کند در حالی‌که یک شیشه‌ 
نارنجــی رنگ، نور نارنجی را از خود عبــور می‌دهد بنابراین ما 
می‌توانیم هر آنچه که پشــت شیشه قرار گرفته است را ببینیم 

البته به رنگ نارنجی! بی‌رنگی درواقع عبارتی است برای توصیف 
یک شیء شفاف که نور مرئی را جذب نمی‌کند. مثلًا دیوار سفید 
و هوا، هیچ یک نور مرئی را جذب نمی‌کنند. هوا بی‌رنگ اســت 
چون شــفاف اســت و نور را عبور می‌دهد ولی دیوار مات است 

چون آن را منعکس می کند. 
خسرو ـ پــس دلیل اینکه برخی ابرها سیاه هستند و برخی 

سفید، چیست؟ مگر هر دو ابر نیستند؟
آقای برومندی ـ سؤال بسیارخوبی کردی. ابعاد ذرات آب 
بزرگ‌تر از طول موج نورمرئی اســت در نتیجه آن را پراکنده 
می‌کننــد. در هوا همواره بخار آب وجــود دارد اما غلظت آن 
آ‌ن‌قدر کم اســت که اثری بر نور نمی‌گذارد. وقتی غلظت آن 
بیشــتر می‌شــود و ابر تشــکیل می‌دهد، بخش زیادی از نور 
خورشــید را پراکنده می‌کند اما همچنان اجــازه‌ عبور نور را 
می‌دهد. با این حال ابر به ‌دلیل پراکنده کردن نور، شفاف دیده 
نمی‌شــود و سفیدرنگ است. زمانی که ذرات آب در ابر، بسیار 
زیاد می‌شــوند و اصطلاحاً ابرهای بارانی را تشــکیل می‌دهد، 
میزان پراکندگی نور آن‌قدر زیاد می‌شــود که تقریباً نوری از 

سیاهی یعنی عدم وجود نور؛ به همین 

خاطر است که می‌گویند بالاتر از سیاهی 

رنگی نیست!«



ابر عبور نمی‌کند و ابر به رنگ سیاه دیده می‌شود. چنین ابری 
درست مثل یک جسم مات عمل می‌کند؛ مانند ماه‌گرفتگی و 

خورشیدگرفتگی!
محسن ـ پس هوا بی‌رنگ دیده می‌شود چون نه‌تنها نور مرئی 
را جذب نمی‌کند و جسم مات نیست بلکه حتی نور را پراکنده 

هم نمی‌کند!
آقای برومندی ـ نه کامــاً! درواقع مولکول‌های هوا قادرند 
امواج آبی‌رنگ از نور خورشــید را که دارای طول موج کوتاه‌اند، 
پراکنده کنند و به همین دلیل اســت که آسمان آبی‌رنگ دیده 
می‌شود! اما ابر به دلیل اندازه‌ بزرگ ذرات آب، تمام امواج مرئی 
نور را به یک میزان پراکنده می‌کند و سفیدرنگ دیده می‌شود. 
محسن ـ پس نتیجه می‌گیریم تغییر رنگ یک تغییر فیزیکی 
است! چرا که تراکم مولکولی، موجب پراکندگی می‌شود و عبور 

یا عدم عبور نور هم به آرایش فضایی مولکولی مربوط است.
اکبر که تمام این مدت ساکت مانده بود بار دیگر وارد بحث شد: 
»ولی تمام این‌ها صرفاً شــفاف یا مات بودن یک جسم را توضیح 
می‌دهد. زمانی که طول موج یک نور تغییر می‌کند، مثلًا از آبی به 
قرمز تبدیل می‌شود، صرفاً می تواند به‌دلیل یک تغییر شیمیایی 

باشد.«
خسرو که گویا کشف مهمی کرده باشد با هیجان گفت: »پس 
چطور سرخی آسمان هنگام غروب یا طلوع را توجیه می‌کنی؟ 

اینکه به ‌دلیل تغییر شیمیایی نیست.«

آقای برومندی ـ خیر این یک تغییر شیمیایی نیست. از آنجا که 
هنگام طلوع و غروب، خورشید در فاصله‌ دورتری از زمین قرار دارد 
نور باید مسافت بیشتری را در هواکره بپیماید و در اثر برهمکنش 
با تعداد بيشتري از مولکول‌های هوا، تمام امواج آبی‌رنگ، پراکنده 

می‌شوند و صرفاً امواج نارنجی و قرمز به زمین می‌رسند. 
اکبر کمی سرخورده پرسید: »پس دلیل تغییر رنگ در واکنش 
سدیم هیدروکسید با فنول فتالیین چیست؟ اینجا نور مسافت 
یکسانی طی می‌کند، تغییر حالت فیزیکی وجود ندارد و ذرات 
کلوییدی هم تشکیل نمی‌شوند که سبب اثر تیندال و پراکندگی 
نور شوند. محلول آبی هم همان شفافیت قبلی را حفظ می‌کند 
 پس آرایش فضایی مولکولی نباید تغییر کرده باشــد ولی آب، 

به رنگ ارغوانی در می‌آید.«
آقای برومندی ـ یک دقیقه صبر کن! تمام این مدت در مورد 
این صحبت شد که چه بر سر نور جذب نشده می‌آید :منعکس 
می‌شود، پراکنده می‌شود  یا به مسیر مستقیمش ادامه می‌دهد. 
حالا من از شما سؤال می‌کنم؛ چه بر سر نور جذب شده می‌آید؟
نادر ـ فکر می‌کنم سبب جا‌به‌جایی الکترون‌ها بین لایه‌های 

کوانتومی می‌شود.
آقای برومندی ـ آفرین! حالا یک بار دیگر به این سؤال جواب 

بده: چرا مداد سبز، سبزرنگ است و مداد قرمز، قرمزرنگ؟
نادر ـ در مداد ســبز ترکیبی وجود دارد که تفاوت انرژی بین 
الکترون لایه ظرفیت با نخســتین لایه برانگیخته‌اش درست به 
اندازه‌ انرژی فوتون نور ســبز اســت و یک فوتون با طول موج 
در محدوده ســبز می‌تواند آن الکترون‌ها را برانگیخته کند. اما 
در مــداد قرمز ترکیب دیگری وجود دارد که تفاوت انرژی لایه 
ظرفیت و برانگیخته‌ آن، با انــرژی فوتون مربوط به طول موج 

قرمز برابری می کند.
آقای برومندی ـ بیشــتر دقت کن نادر! اگر مداد نور ســبز 
را جذب کند که دیگر نور ســبزی باقی نمی‌ماند که به چشم 
ما برسد. درواقع مداد ســبز، نور مکمل سبز را جذب می‌کند 
و ســپس الکترون برانگیخته با نشــر نور ســبز به حالت پایه‌ 
برمی‌گــردد. حــالا فرض 
کنید که مداد سبز ناگهان 
به رنگ قرمز تبدیل شود. 
چه اتفاقــی برایش افتاده 

است؟
احتمــالًا  ـ  محســن 
ترازهای الکترونی‌اش به هم 
ریخته و تفاوت انرژی بین 
آخرین تراز پر و اولین تراز 
خالی‌اش کمتر شده است؛ 
انرژی  قرمــز  فوتون  چون 
کمتر و طول موج بیشتر از 

فوتون سبز دارد.
حالا  ـ  برومندی  آقای 
بــه نظر تو ایــن تغییر در 
ترازهــای الکترونــی یک 

تغییر رنگ در سطح یک مولکول صرفاً 

ی اوربیتال‌های 
به ‌دلیل تغییر در انرژ

مولکولی بوده که  معلول تغییرات 

شیمیایی است
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نتیجه‌گیری

تغییر شیمیایی است یا فیزیکی؟
محســن کمی فکر کرد و ســپس پاســخ داد: »فکر می‌کنم 
شــیمیایی. چون هر ترکیبی طیف نشری مخصوص به خود را 
دارد و اگر مداد سبز به مداد قرمز تبدیل شود حتماً یک تغییر 

شیمیایی برایش رخ داده است.«
اکبر با خوشحالی گفت: »پس در واکنش سدیم هیدروکسید 
با فنول فتالیین، ماده‌ اولیه دارای ترازهای الکترونی به گونه‌ای 
است که نور مرئی را جذب نمی‌کند و بی‌رنگ دیده می‌شود ولی 
بعد از انجام واکنش، این ترازها به گونه‌ای مرتب می‌شوند که با 

جذب نور مکمل ارغوانی، نور ارغوانی را نشر می‌کند.«
آقای برومندی ـ کاملًا درست است. خوب حالا یک بار دیگر 

می‌پرسم تغییر رنگ یک تغییر شیمیایی است یا فیزیکی؟
محســن و اکبر به یکدیگر نگاه کردند. هر دو کمی گیج شده 
بودند که بالاخره تغییر رنگ را باید شیمیایی دانست یا فیزیکی. 
خســرو جواب داد: »هم می‌تواند شیمیایی باشد هم فیزیکی! 
بستگی دارد که منشأ تغییر رنگ چه باشد. تغییر رنگ در ابعاد 
میکروسکوپی به‌ دلیل تغییر شــیمیایی و جا‌به‌جایی ترازهای 
الکترونی اســت. اما تغییر رنگ در ابعاد ماکروســکوپی گاهی 
به‌دلیل تغییر شــیمیایی و گاهی صرفاً بــه‌ دلیل تغییر آرایش 

فضایی یا تغییر حالت فیزیکی است.«
نادر ـ درواقع، اگر فقط از دریچه چشــم خــود نگاه کنیم، 
تغییر رنگ می‌تواند دلایل بسیار، از جمله انعکاس نور با زوایای 
متفاوت، یا عبور نور همراه با پراکندگی یا تغییرات شــیمیایی 
داشته باشــد اما اگر در آزمایشگاه و با استفاده از ابزار دقیق به 
یک مولکولِ تنها نگاه کنیم و نه توده‌های مولکولی، آن‌گاه تغییر 

رنگ فقط و فقط به دلیل تغییر شیمیایی است.
آقای برومندی ـ درست است بچه‌ها. به همین دلیل است که 
نشستن زیر درخت سیب و نگاه کردن به طبیعت، به خودی‌خود 
ما را به درک درست جهان نمی‌رساند. به همین خاطر است که 
شیمی به‌عنوان یک فلسفه، از پانصد سال پیش از میلاد مسیح 
گذر کرد و به شیمی به‌عنوان یک علم در قرن هفدهم میلادی 
رسید؛ زمانی که تفکر با آزمایش همراه شد. امروز در قرن بیست 
و یکم دانشمندان کاوشگرهای مولکولی ساخته‌اند که نور نشر 
شده از آن‌ها زیر میکروسکوپ به ما اجازه می‌دهد یک مولکول 
تنهــا را در بدن دنبال کنیم. آن‌ها از روش‌های فلوئوراســانس 

تک‌مولکول، اســتفاده می‌کنند برای بررسی دقیق فرایندهای 
تقسیم سلولی، رونوشت دی ان ای، سوخت و ساز دارو در بدن 
و دینامیک آنزیم‌ها و پروتئین‌ها. در دو دهه‌ اخیر تلفیق شیمی، 
زیست‌شناســی مولکولی و فوتوفیزیک، آنچنان دستاوردهای 
مهمی در شــناخت بشــر از فریندهای زیستی داشته است که 
پیش‌بینی می‌شود در قرن آینده با بی‌نیاز کردن درمان از دارو، 

انقلاب جدیدی در پزشکی ایجاد کند.
٭٭٭   

زمانی که آسمان اســترالیا سرخی غروب به خود گرفته بود، 
برگ‌های درختان افرا آرام آرام از سبزی به زردی می‌گراییدند 
و رودخانه‌ها برف‌ها را در خود ناپدید می‌کردند، آقای برومندی 
به سمت دفتر مدرســه می‌رفت که ناگهان آقای شادپی، دبیر 
فیزیک از پشــت به شانه‌اش زد و گفت: »برومندی جان! امروز 
کلاس بغلی بــودم و هر از گاهی، صدایت را می‌شــنیدم گویا 
اپتیک درس می‌دادی! پیش خودم گفتم لابد از شیمی خسته 

شده و سراغ فیزیک آمده است.« 
آقای برومندی خنده‌ای کرد و جواب داد: »اتفاقاً امروز بیش از 
هر روز از شیمی به هیجان آمده بودم و یک بار دیگر درک کردم 
چرا سال‌ها پیش عنوان کتاب درسی شیمی ۱ را گذاشته بودند: 

شیمی برای زندگی!«

زمانی که نور به مولکولی برخورد می‌کند بخشی از آن جذب 
و ســبب برانگیخته شدن الکترون‌ها از بالاترین اوربیتال اشغال 
شده به اوربیتال‌های خالی می‌شود. سپس این مولکول، مکمل 
نور جذب شده را با فلوئوراسانس نشر می‌دهد. البته احتمالات 
دیگری غیر از فلوئوراسانس هم وجود دارد مانند فسفراسانس، 
تبدیل درونی، تابش گرمایی، انتقال انرژی به مولکول‌های مجاور 
و ... چنانچــه مولکــول، نور مرئی را جذب و نشــر کند، رنگی 
دیده می‌شــود. شــفاف یا مات بودن یک ماده ربطی به تراکم 
 مولکولی آن ندارد بلکه به آرایش فضایی مولکول‌ها مربوط است. 
در عوض، پدیده‌ پراکندگی نور بــه اندازه‌ ذرات و میزان اثر آن 
به تراکم آن ذرات بستگی دارد. بنابراین تغییرات فیزیکی مانند 
تغییر در آرایش فضایی، تراکم و اندازه‌ ذرات کلوییدی می‌تواند 
به تغییر رنگ منجر شــود اما تغییر رنگ در سطح یک مولکول 
صرفاً به ‌دلیل تغییر در انــرژی اوربیتال‌های مولکولی بوده که  

معلول تغییرات شیمیایی است. 
بالاخره پاسخ درست چیســت؟ تغییر رنگ، شیمیایی است 
یا فیزیکی؟ مســئله این نیست؛ مســئله این است که زبان ما 
محدودیــت دارد و در بیان پدیده‌هــای کاملًا متفاوت طبیعی 
از واژه‌ یکسان »رنگ« اســتفاده می‌کند. این محدودیت زبانی 
نیز به‌ دلیل محدودیت حواس ماست چرا که چشم فقط تغییر 
رنگ را در ابعاد جهان ماکروســکوپی می‌بیند. شاید هم همین 
زیبایی علم است که به ما یادآوری مي‌کند زبان انسان در بیان 

پدیده‌های نامتناهی، متناهی‌ست.
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يون آهن درتخم  مرغ
زهرا ارزانی
کارشناس ارشد شيمی آلی و معلم شيمی ناحيه ۲، کرج

اشاره
با طراحی آزمایش هایی ســاده و ایجاد ارتباط میان 
تدریس شیمی با زندگی دانش آموزان فرایند یادگیری 
سریع تر و بهتر انجام می شــود. انجام آزمایشی که در 
ادامه می آید ضمن جلب نظر دانش آموزان به یک پدیده 

ساده در زندگی، سه نتیجه را در پی دارد:
ـ بررسی قانون شارل و افزایش حجم گاز با افزایش دما
ـ کاهش انحلال پذیری گازها در حلال با بالا رفتن دما

ـ شناســایی یون ها در جریان آزمایشــی ساده. این 
مبحث در فصل سوم کتاب شیمی 1 )پایه دهم( و کتاب 

آزمایشگاه علوم تجربی 1 مطرح  شده است.

کلیدواژه ها: شناسايی يون آهن، انحلال پذيری گازها، قانون 
شارل

مقدمه
 هنگامی که تخم مرغ از شکم مرغ خارج می شود، گرم است اما 
پس از سرد شدن محتويات درون آن فشرده می شود درنتيجه، 
غشای داخلی آن از غشاء خارجی فاصله می گيرد. به اين ترتيب 
کيسه يا اتاقکی هوايی1 شکل می گيرد. هر چه اين کيسه هوايی 
کوچک تر باشــد تخم مرغ تازه تر است. اگر تخم مرغ کهنه باشد 
يعنی از زمان تخم گذاری آن، زمان بيشــتری می گذرد و در اين 
مدت، رطوبت و کربن دی اکســيد بيشتری از روزنه های پوسته 
خــارج، و هوا جايگزين آن می شــود. درنتيجه، کيســه هوايی 

حجيم تر می شود چنان که کيسه هوايی در تخم مرغ های خيلی 
کهنه به حالت شناور در می آيد.]3[

بنابر پژوهش ها، پروتئين در سفيده تخم مرغ در اثر گرماديدن، 
هيدروژن سولفيد توليد می کند. اين گاز می تواند به طرف سفيده 

جريان يابد و با يون آهن، رسوب سبزرنگ توليد کند. ]1 و 2[

در اين آزمايش با اســتفاده از وجود اين گاز در تخم مرغ، سه 
مبحث مهم درباره گازها مورد بررسی قرار می گيرد.

يون آهن درتخم  مرغ

شالاژ

زرده
غشای داخلیسطح زايشی غشای زرده

لاية بيرونی

کيسه هوا

سفيده

آموزش با آزمایش
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روش کار
1. دو تخم مرغ را هم‌زمان، به مدت 15 دقیقه در آب بگذارید 

تا پخته شوند.
2. یکی از تخم‌مرغ‌ها را بیرون بیاورید و در آب بسیار سرد قرار 
دهیــد. پس از 10 دقیقه، هر دو تخم مرغ را مورد بررســی قرار 

دهید.

آ. اثر دما بر حجم گاز
پوسته تخم مرغی که در آب سرد گذاشته شده است به‌راحتی 
جدا می‌شود. درواقع با افزایش دما، حجم گاز درون کیسه هوای 
تخم مرغ افزایش میی‌ابد و پوسته به سفیده می‌چسبد. بنابراین 

جدا کردن آن دشوار می‌شود.

ب. شناسایی یون آهن
 هر دو تخم مرغ را از وســط برش بزنید. به رنگ زرده به‌ویژه 
در پشــت آن، توجه کنید. با اینکه هر دو تخم مرغ در یک زمان 
پخته‌شــده‌اند، زرده تخم مرغی که مدت بیشتری در آب جوش 
باقی‌مانده است، به رنگ سیاه مایل به سبز دیده می‌شود. درحالی 
که زرده تخم مرغ دیگر، زردرنگ باقی ‌مانده اســت. این پدیده 

نتیجه تشکیل آهن II سولفید در دمای بالاست. ]2 و 1[
 رســوب ســبز مایل به ســیاه در تخــم مرغ نیــز مربوط به
آهن II ســولفید است. در نتیجة گرم شدن پروتئین موجود در 

تخم مرغ، هیدروژن سولفید تولید می‌شود.

2. هــر دو لوله را در حمام آب گرم بــه مدت 15 دقیقه قرار 
دهید.

3. پس از این مدت، یکی از لوله‌های آزمایش را در آب جوش 
و دیگری را در آب بسیار سرد قرار دهید.

4. دو زرده را با هم مقایســه کنیــد. تفاوتی میان آن‌ها دیده 
نمی‌شــود زیرا یون سولفید در سفیده هیچ کدام از آن‌ها وجود 

ندارد.

نتیجه‌گیری
در کتــاب آزمایشــگاه علوم 1 و کتاب شــیمی 1 پایه دهم 
گفته ‌شده است برای شناســایی یون‌ها در محلول می‌توان از 
آنیون‌هایی اســتفاده کرد که با یون مورد نظر رســوب تولید 
می‌کنند. برای نمونه شناســایی یون سرب، با استفاده از یون 
یدید صورت می‌گیرد. در این حال، تشــکیل رسوب زردرنگ 
نشــانه وجود این کاتیون در محلول است. یون آهن را می‌توان 
با سدیم هیدروکسید یا سدیم ســولفید شناسایی کرد. تولید 
رســوب آهنII هیدروکسید ســبزرنگ، یا آهن II سولفید به 
رنگ ســبز مایل به سیاه، نشــانه وجود یون آهن II در نمونه 

است.
یون آهن در زرده تخم مرغ و یون سولفید در سفیده آن وجود 
دارد. هیدروژن ســولفید پس از پخته شدن تخم مرغ، به دمای 
زیاد حساس است چنان‌که، گفته می‌شود برای کاهش بوی بد 
تخم مرغ‌ـ که به H2S مربوط اســت‌ـ بایــد آن را پس از پخته 
شــدن، در آب سرد قرار داد. به این ترتیب انحلال گاز هیدروژن 
سولفید در خودِ سفیده بیشتر خواهد بود و کمتر به بیرون نشر 

می‌کند، زیرا:
کاهش دما، با افزایش انحلال‌پذیری گازها همراه است.

برای آنکه پوسته تخم مرغ راحت‌تر جدا شود باید تخم مرغ را 
در آب سرد قرار داد، زیرا:

کاهش دما، موجب کاهش حجم گاز در کیســه هوای درون 
تخم مرغ می‌شود.

قدردانی
از خانم لعیا بطحایی، دانش‌آموز پایه دهم دبیرستان فرزانگان 

کرج، برای همکاری در انجام این آزمایش قدردانی می‌شود.

  پی‌نوشت
1.air cell

 منابع
1. Tinkler at al, Biochem J. 1920 Apr;14(2):114.
2. Maloney, K.M. at al. J. Chemical education, 2008,vol.85.
3. gnarlyscience.com/hard-boiled-eggs-part-ii/ (11 December 2017 Dr C M 
Helm-Clark)
4. gnarlyscience.com/hard-boiled-eggs-part-iii/ (11 December 2017 Dr C 
M Helm-Clark)
5. www.exploratorium.edu/snacks/gassy-eggs
6.www.acsh.org/news/2016/09/06/eggs-first-cooked-electricity-smell-
less-farts-10125

پ. اثر دما بر انحلال گاز
باقــی مانــدن در آب گــرم، با کاهــش انحلال ایــن گاز در 
 ســفیده و درنتیجه، جریان آن به ســمت زرده همراه اســت.

هیدروژن ســولفید با یون آهن در زرده واکنش می‌دهد و آهن 
ســولفید به رنگ سبز مایل به سیاه تولید می‌کند. این در حالی 
است که انحلال گاز در آب سرد بیشتر است درنتیجه، هیدروژن 
ســولفید در ســفیده باقی می‌ماند. برای اثبات این گفته به این 

روش عمل کنید:
1. دو زرده تخم مرغ را از سفیده خوب جدا کنید و در دو لوله 

آزمایش بریزید.
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يادگیریچرا

دکترمسعود سعادتی
عضو هيئت علمی دانشگاه فرهنگيان تبريز
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چکیده
تأکید بر اهمیت «پژوهش در آموزش شیمی« پاسخی 
به دغدغه اساسی همه پژوهشگران آموزش شیمی است 
که باور دارند «یادگیری شــیمی برای فراگیران دشوار 
است«. این ادعا مبتنی بر مطالعات نویسنده، در آموزش 
شیمی و براساس نتایج پژوهش های انجام شده توسط 
پژوهشگران برجسته جهانی است، چنان که پژوهشگرانی 
همچون اوتو و مارلین در گذشته، و جانستون و نخله در 
دوره معاصر، با طرح این پرسش که «چرا یادگیری شیمی 
دشوار است؟«، تلاش کرده اند این موضوع را از زاویه های 
مختلف بررســی کنند. اکنون با گذشت نزدیک به یک 
قرن از طرح موضوع مشکلات یادگیری شیمی در منابع 
علمی، باز هم مشکل یادگیری شیمی موضوع مورد علاقه 
پژوهشــگران آموزش شیمی است. این مسئله اهمیت 
پژوهش در آموزش شیمی را دوچندان می کند. به نظر 
می رسد علاقه مندان آموزش شیمی در ایران نیز برای 
پر کردن این فاصله زیاد با جهان توسعه یافته ، نیازمند 

تلاش مضاعف و ازخودگذشتگی بیشتری هستند.

کلیدواژه ها: آموزش شــيمی، پژوهش در آموزش شــيمی، 
مشکلات يادگيری شيمی

مقدمه
احتمالًا اين پرســش برای بســياری از خوانندگان مطالب و 
مقاله های مربوط به شيمی پيش آمده است که چرا بايد رشته ای 
به نام »آموزش شــيمی« و حوزه پژوهشــی به نام »پژوهش در 
آموزش شيمی« وجود داشته باشد؟ چه ضرورتی دارد مجله هايی 
همچون »رشد آموزش شيمی« و مشابه آن منتشر شوند؟ اصولًا 

آيا ضرورتی برای پژوهش در آموزش شيمی وجود دارد؟ 
اين موضوعی بود که در سرمقاله شماره اخير »مجله پژوهش 
در آموزش شــيمی« بــه اختصار به آن پرداختــه ام و در اينجا 
به طور مفصل به آن پرداخته می شود. ممکن است برای اين نوع 
پرسش ها، پاسخ های زيادی در ذهن خوانندگان و علاقه مندان به 
شيمی شکل گيرد اما به باور نويسنده اين پرسش فقط يک پاسخ 
اصلی دارد و آن اين  اســت که »يادگيری شيمی برای فراگيران 
دشوار است«. اين ادعا حاصل مطالعات نويسنده درحوزه آموزش 
شــيمی اســت و بر نتايج پژوهش های جهانی درباره يادگيری 
شــيمی تکيه دارد. در اين نوشتار تلاش شــده است به استناد 
يافته های پژوهشگران شاخص حوزه پژوهش در آموزش شيمی 

در جهان، دشوار بودن يادگيری شيمی مورد بررسی قرار گيرد.

آموزش شیمی در جهان امروز
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است؟
شیمی

دشوار

تاریخچه 
موضوع دشــوار بودن یادگیری شــیمی، دســت‌کم براساس 
نوشته‌های رسمی منتشر شده، تاریخچه‌ای نزدیک به یک قرن 
دارد. مقاله جوزف مالین1 در مجله آموزش شیمی2   حدود صد 
سال قبل و مقاله کلیف اوتو3 چند سال پس از آن  و به احتمال 
زیاد ده‌ها مقاله دیگر در آن زمان بیانگر این مســئله اســت که 

نگرانی از مشکل یادگیری شیمی، سابقه‌ای طولانی دارد. 
مالین، درست 92 سال پیش، در پی راه چاره‌ای برای غلبه بر 
مشکلات یادگیری شیمی در آن زمان بوده است؛ مشکلاتی که 
بیشتر شامل موضوعات حفظی می‌شود، زیرا نظریه ساختن‌گرایی 
ده‌ها سال پس از مقاله وی، با عنوان نظریه یادگیری مورد توجه 
قرار گرفت. مالین مشــکلات یادگیری شــیمی را در دو دسته 
اطلاعات، یکی توجه به جنبه حفظی مفاهیم و دیگری، تکالیف 
)توجه همزمان به دو جنبه حفظی و اســتدلالی( دســته‌بندی 
می‌کند. از جمله مشکلات دسته اول می‌توان به تعاریف، تاریخچه 
و ... اشاره کرد و از جمله موضوع‌های دسته دوم می‌توان ظرفیت، 

نوشتن معادله شیمیایی، فرمول‌نویسی و ... را در نظر گرفت. 
اوتو در پژوهش خود از 371 نفر از دانشجویان یک کالج،که 

هیچ‌کدام درس شــیمی را انتخاب نکرده بودند، علت این 
اقدام را جویا می‌شــود. دانشجویان بیش از 20 علت برای 
عدم انتخاب درس شــیمی عنوان می‌کنند که بیشترین 
فراوانی با 72 پاســخ در میان پاسخ‌ها، این جمله است: 

»چون شــیمی خیلی مشکل اســت«.  برخی پاسخ‌های دیگر 
نیز که در رتبه‌های بعدی قرار دارند، به نوعی به مشــکل بودن 
یادگیری شیمی مربوط می‌شوند. 63 نفر »جذاب نبودن درس 
شیمی«، 45 نفر »زمان‌گیر بودن آزمایش‌های شیمی« و 41 نفر 
»مؤثر نبودن شــیمی در کار دانشجویان« را دلیل عدم انتخاب 

درس شیمی بیان کرده‌اند. 
اوتو و مالیــن در پایان پژوهش خــود راهکارهایی برای حل 
مشــکل ارائه می‌دهند اما گویا، مشکل پیچیده‌تر از آن است که 
به این راحتی قابل حل باشد. نزدیک 60 سال بعد، جانستون4، 
از پژوهشــگران برجســته در حوزه آموزش شیمی، با طرح این 
پرســش که»چرا یادگیری علوم مشکل اســت؟«، پابرجا بودن 
مشــکل یادگیری علوم از جمله شیمی را یادآوری می‌کند ]3[. 
جانستون ریشه مشکلات یادگیری علوم را به شرحی که در پی 

می‌آید، دسته‌بندی می‌کند. 
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برای غلبه بر مشکلات یادگیری شیمی باید 
در فرایند آموزش شیمی اصلاحات جدی 

صورت گیرد
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بحث
ماهیت علوم و مفاهیم علمی 

جانستون بر این باور اســت که مفاهیم علوم، برخلاف برخی 
مفاهیم روزمره که قابل لمس و احســاس هســتند و براساس 
مشاهدات انسان مفهوم‌سازی می‌شوند، فقط در ذهن ما انسان‌ها 
شکل می‌گیرند. بســیاری از مفاهیم علمی از نظر نحوه ساخت 
در ذهن انسان‌ها، ماهیت مشــابهی دارند مانند الکترون، انرژی 
پیوند، ساختارها و مولکول‌ها. همه این ایده‌ها فراتر از حواس ما 
هستند و دانش‌آموزان در ساخت چنین مفاهیمی تجربیات اندک 

یا ناچیزی دارند.

تفکر چندسطحی در علوم
 به باور جانســتون، آموزش شیمی در سه سطح مجزا به این 

شرح اجرا می‌شود:

سطح ماکرو یا دنیــای ماکروسکوپی و قابل مشاهده، 
ســطح زیرمیکرو یا دنیای اتم‌هــا و مولکول‌ها، و 
ســطح نمادین یعنی فرمول‌هــا و معادله‌ها. 
جانستون نه‌تنها برای شیمی، بلکه برای 
همه رشــته‌های علوم از جمله 
زیست‌شناسی  و  فیزیک 

نیز یک تفکر سه‌سطحی قائل است. وی مدعی است عدم تسلط 
همزمان دانش‌آموزان به این سه‌ســطح، باعث بروز مشــکل در 

یادگیری آن‌ها می‌شود.

میزان سودمند بودن آزمایش‌ها در علوم
 یک باور قابل توجه در میان معلمان علوم این است که بدون 
شــک،کار عملی و انجام آزمایش اقدام خوبی اســت. کار عملی 
مطمئناً انــرژی اضافی به ابزار تدریس معلــم می‌دهد و باعث 
می‌شــود دانش‌آموز از تکالیف نوشتاری یا گوش دادن به معلم 
جدا شود. اما آیا این‌کار واقعاً یادگیری علوم را آسان‌تر می‌کند؟ 

جانستون با طرح یک نمونه، میزان توفیق انجام صرف آزمایش 
در یادگیری دانش‌آمــوزان را مورد تردید قرار داده و بر این باور 
است که انجام آزمایش و بهره‌برداری از آن، نیازمند یک راهبرد 

مؤثر است.

مانع زبان
  به نظر می‌رســد زبان، منبع دشــواری‌ها در مسیر یادگیری 
علوم است، زیرا علوم با واژه‌های تخصصی ناآشنا سروکار دارند. 
اصطلاحات تخصصی در مقایسه با اصطلاحات غیرتخصصی آشنا 
-که دانش‌آموزان فکر می‌کنند آن‌ها را درک می‌کنند- مشکل 
کمتری ایجــاد می‌کنند. برای نمونه، »پیپــت« فقط به معنی 
پیپت، وسیله‌ای آزمایشگاهی است یا منظور از یک »لپه«، همان 
دانه لپه است اما یک »ترکیب فرّار« می‌تواند چندین معنا برای 

بسیاری از دانش‌آموزان داشته باشد.
شــکل 1 یک الگوی یادگیری را نشان می‌دهد که جانستون 
بر‌اســاس نظریه‌های پیاژه، آزوبل و پاســکال- لئون آن را 
طراحی کرد. با توجه به این الگو به باور وی، دلیل 
مشکلات موجود در یادگیری علوم، 
قابل درک اســت. بنابر 

ذخیره طولانی‌مدت 
وقایع، ایده‌ها و 

راهبردها
 زبان مفاهیم

ذخیره

بازیابی

حافظه‌کاری 
آگاهانه

ظرفیت محدود

ادراک 
گزینشی

 و
 مشاهده

پدیده‌ها، 
ایده‌ها و 

تجربیات جدید

شکل 1 الگوی یادگیری جانستون



‌این شکل، وجود دشواری در یادگیری علوم، ریشه در چهار دلیل 
دارد که برای مقابله با هر یک، راهکارهایی نیز ارائه شده است.

نخله5 یک سال پس از چاپ مقاله جانستون، با طرح این پرسش 
مشابه که »چرا برخی دانش‌آموزان شیمی را یاد نمی‌گیرند؟«، از 
جنبه دیگری به بررسی مشکلات یادگیری شیمی می‌پردازد. وی 
به بررسی پژوهش‌های انجام شده درباره کج فهمی‌های فراگیران 
درمورد چند مفهوم مهم شــیمی از جمله ماهیت ذره‌ای ماده، 
نیروهای بین‌مولکولی، تغییر فاز، جنبه ســینتیکی مدل ذره‌ای 
و.. پرداخته ‌اســت. نخله نتیجه می‌گیرد ایجاد ساختار شناختی 
از محتوای پیچیده‌ دانش شــیمی،کار ساده‌ای نیست و از اینکه 
دانش‌آموزان از دوره راهنمایی تا ســطح کالج، شیمی را دشوار 
می‌دانند خیلی نباید تعجب کرد. به باور او، برای دانشجویی که 
مصمم به کار نباشد هیچ مقداری از آموزش، اثربخش نخواهد بود 
اما بنا بر پژوهش‌های مربوط به مطالعة کج‌فهمی‌ها، پیامدهای 
مختلف آموزش، برای هر سطح را معرفی می‌کند که باید از آن‌ها 

استفاده کرد.
بر این اساس در پایان مقاله، او با برشمردن دلایل مشکل بودن 

یادگیری، به ارائه راهکارهایی به این قرار می‌پردازد: 
 کمک مربیان به دانش‌آموزان برای درک تفاوت ‌اتم، مولکول 

و یون؛ 
 کمک به درک اینکه برخی مباحث خاص مانند رفتار گازها، 
تغییر فاز، تعادل، الکتروشیمی و ... به فرض ‌اساسی مدل جنبشی 

ماده مربوط می‌شود
 معرفی واژه‌هــای تخصصی علوم با تأکید بر تفاوت معنای 

روزمره و علمی واژه‌ها توسط معلمان 
 دقت معلمان در تعریف مفاهیمی که معانی متعدد دارند.

گویا با وجود همه این تلاش‌ها، مشــکلات یادگیری شــیمی 
همچنان حل‌نشــده باقی مانده بود که جانستون در مقاله‌ای در 
ســال 2000 انتقادات تند و صریحی را نسبت به روند آموزشی 
شــیمی در جهان مطرح کرد. این مقاله در اصل برای سخنرانی 
در یک کنفرانس مربوط به آموزش شــیمی آماده شده بود، به 
دعوت مجله  »آموزش شیمی: پژوهش و اقدام در اروپا« 6در قالب 
یک مقاله چاپ شد و نشان داد که پژوهشگران برجسته آموزش 
شــیمی از تلاش‌های صورت‌گرفته برای بهبود یادگیری شیمی 
ناراضی هســتند. مقدمه این مقاله شــدیدترین 

انتقادها را متوجه دســت‌اندرکاران، برنامه‌ریزان آموزش شیمی 
و معلمان و مدرســان شــیمی می‌کند. او مدعی است با وجود 
وعده‌های پژوهشگران، حتی یکی از مشکلات یادگیری شیمی 
در جریان تلاش‌های نیم قرن گذشته حل نشده است و با اینکه 
پژوهش‌های زیادی برای اســتخراج کــج فهمی‌های فراگیران 
صورت گرفته اما برای جلوگیری از به‌وجود آمدن این کج‌فهمی‌ها 
اقدام عملی چندانی نشده است. به باور جانستون، اگرچه برخی 
کشورها با درک مشــکلات موجود در یادگیری شیمی، تلاش 
می‌کننــد معلمان شــیمی ماهری جذب کننــد، هنوز در حل 
مشکلات یادگیری شــیمی موفق نبوده‌اند. او پس از طرح این 
مقدمه انتقادی، با معرفی یک مدل برای ارائه مباحث شــیمی، 
به‌عنوان نمونه‌ای کوچک از یک برنامه درســی مناســب، برای 
آموزش برخی مفاهیم شــیمی نتیجه می‌گیــرد که برای غلبه 
بر مشــکلات یادگیری شــیمی باید در فرایند آموزش شیمی 
اصلاحات جدی صورت گیرد و تأکید می‌کند که حل مشــکل 
یادگیری شــیمی، از مسیر اصلاح مدل آموزشی و توجه به وجه 
روان‌شــناختی فرایند یادگیری فراگیران می‌گذرد؛ نکته‌ای که 
حتی در عنوان مقاله‌اش نیز خود را نمایان کرده است: »تدریس 

شیمی: کاری استدلالی یا روان‌شناختی؟«.
بــه هرحال با گذشــت نزدیک به یک قــرن از طرح موضوع 
مشکلات یادگیری شیمی در منابع علمی، این موضوع همچنان 
موضوع مورد علاقه پژوهشــگران آموزش شیمی بوده و دغدغه 
جدی آن‌هاست. ]6[ از این رو، پژوهش در آموزش شیمی دارای 
اهمیت مضاعف می‌شود. اگرچه بیشتر محتوای مقاله سیرهان7  
با عنوان »مشــکلات یادگیری شــیمی: یک مرور کلی«، تکرار 
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موضوع‌ها و مباحثی اســت که بخشی از آن‌ها در همین نوشته 
نیز آمده است، بازنگری مطالب مقاله او خالی از لطف نیست. وی 
در مقاله خود محل بروز مشــکلات یادگیری شیمی را با چنین 
عنوان‌هایی دســته‌بندی می‌کند: محتوای برنامه درسی، اشباع 
شــدن حافظه‌ دانش‌آموزان، زبان و ارتباطات، تشکیل مفهوم و 
انگیزش. سیرهان برای هر کدام از حیطه‌های مرتبط با آموزش 
شیمی راهکارهایی ارائه می‌کند که نمونه‌ای از آن‌ها به این قرارند: 

é توجه به دانش قبلی دانش‌آموزان
é توجه به شــیوه‌ یادگیری دانش‌آموز و ارائه مطالب، به شیوه‌ 

سازگار با الگوهای یادگیری نوع بشر
é کمک به توسعه نقشه مفهومی معنی‌دار دانش‌آموز با ایجاد 

اتصالات مناسب بین دانش‌های مجزای او
é توجه به کیفیت معلم و کیفیت برنامه درسی برای کمک به 

تقویت انگیزه و نگرش مثبت دانش‌آموزان 
é توجه به مکان و زمان مناسب ارزشیابی، به منظور کمک به 
افزایش انگیزه دانش‌آموز به یادگیری معنی‌دار و درک مفاهیم  به 

جای تأکید بر حفظ آن‌ها.
اما در کشــور ما اوضاع چگونه اســت؟ به‌نظر می‌رسد با وجود 
همه تلاش‌های انجام شــده و پیگیری اخبار و تحولات آموزش 
شــیمی در جهان و حتی اندک پژوهش‌هــای صورت‌گرفته، ما 
هنوز به اندازه کشــورهای توســعهی‌افته دغدغه آموزش شیمی 
و آمــوزش علوم را نداریم. در این میان بی‌انصافی اســت اگر از 
نقش برجسته مجله »رشد آموزش شیمی« به‌عنوان تنها مجله 
تخصصی آموزش شیمی غفلت کنیم؛ مجله‌ای که سال‌هاست به 
تنهایی بار سنگین آموزش شیمی در کشور را به دوش می‌کشد.

به نظر می‌رســد علاقه‌مندان آموزش شیمی در ایران برای پر 
کردن این فاصله زیاد با جهان توسعه یافته، نیازمند تلاش مضاعف 
و ازخودگذشتگی بیش از حد هستند. تنها در این صورت است 
که این دغدغه و نگرانی را می‌توان به دغدغه برنامه‌ریزان آموزش 
کشور منتقل کرد. مجله »پژوهش در آموزش شیمی« به‌عنوان 
یار تازه‌وارد »مجله رشــد آموزش شــیمی« -که با دســتورکار 
متفاوت و با دورنمای تبدیل شــدن به مجله تخصصی پژوهش 
در آموزش شــیمی، با همت دانشگاه فرهنگیان راه‌اندازی شده 
اســت - می‌تواند همپای »مجله رشد آموزش شیمی« بستری 
جدید برای نشر دانش پژوهش در آموزش شیمی، برای غلبه بر 

مشکلات یادگیری شیمی و علاقه‌مند کردن دانش‌آموزان و 
دانشجویان به رشته شیمی فراهم کند. 

نتیجه‌گیری
مشکل یادگیری شیمی سابقه‌ای طولانی دارد و پژوهش‌های 
انجام شده همچنان به‌عنوان یک مشکل جدی در بحث آموزش 
شــیمی مطرح است. از آنجا که علت اصلی این مشکل، ماهیت 
انتزاعی مفاهیم شــیمیایی است، حل شــدن مشکل یادگیری 
شیمی برای همیشه، تقریباً غیرمحتمل است. برای فائق آمدن 
بر این مشکل پیشنهادات زیادی در زمان‌های مختلف ارائه شده 
است اما به نظر می‌رسد همه این راه‌حل‌ها از مسیر پژوهش در 
آموزش شیمی می‌گذرند. تنها با توسعه این پژوهش‌هاست که 
می‌توان به کیفیت آموزش شیمی در جهان و ایران کمک کرد. 
این انتظاری اســت از همه برنامه‌ریزان، معلمان و علاقه‌مندان 

آموزش شیمی. 
دو مجله »رشــد آموزش شــیمی« و »پژوهــش در آموزش 
شــیمی«، با دو رویکرد متفاوت می‌توانند در رســیدن به هدف 
اصلی مأموریت مشــترک خود، یعنی توسعه آموزش شیمی و 

ارتقای کیفیت آموزش شیمی، گام‌های مؤثری بردارند.
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اشاره
دنيل شــختمن٭ يک نمونه از هزاران دانشمندی است که تعريف بشــر را از يک واژه وسعت بخشيد: بلور. برای سال ها معلمان و 
استادان در کلاس درس، بلور را ساختاری جامد و معدنی تعريف می کردند که مولکول های آن در سه جهت فضايی با نظمی تناوبی 
کنار يکديگر قرار گرفته اند. اين تعريف در سال 1984 با انتشار مقاله ای توسط شختمن به چالش کشيده شد چون وی با ساختارهايی 
روبه رو شده بود که نظم تناوبی نداشتند. شختمن اين ساختارها را »شبه بلور« ناميد. رئيس گروه پژوهشی در دانشگاه جانز هاپکينز ـ 
که شختمن در آنجا مشغول پژوهش بود ـ به او گفت که بهتر است يک بار ديگر کتاب های درسی پايه  شيمی را مرور کند تا بديهيات 

را ياد بگيرد! چند روز بعد هم از وی خواست که آنجا را ترک کند زيرا »مايه  ننگ دانشگاه جانز هاپکينز است!«
برای ســال ها جامعه  علمی جهانی شختمن را مورد ريشــخند قرار می داد. در صدر اين اعتراض ها، چهره  معروف و محبوب دنيای 
شيمی، لينوس پائولينگ ـ برنده  دو جايزه  نوبل ـ بود که باور داشت: »يقيناً چيزی به نام شبه بلور وجود ندارد، تنها چيزی که اينجا 

داريم يک شبه دانشمند است.« با اين حال شختمن پژوهش های خود را در زمينه  شبه بلورها ادامه داد ... 

کلیدواژه ها: پيوند هيدروژنی، شبه بلور، قاعده هشتايی، پيوند شيميايی
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راستی آزمايی تعريف پیوند 
هیدروژنی

اشکان کریمی
دانشجوی دکترای شيمی آلی و بيوفيزيک دانشگاه مک گيل

مقدمه
به باور بزرگان ســخن »ســکوت به جا، دشــوارترين عمل در 
حين سخن گفتن است؛« شــايد به اين دليل که واژه ها عموماً 
بار معنايی ســنگينی را به دوش می کشــند، تا آنجا که گاهی 
ما را دچار ســوء تفاهم می کنند. يا چنانکه پل استر1، نويسنده 
و اديب معاصر گفته اســت: »واژه ها توان دگرگونی واقعيت ها را 
دارند و اگر به کسی سپرده شوندکه بيش از اندازه به آن ها عشق 
می ورزد، بسيار خطرآفرين خواهند بود.« احتمالًا مقصود استر از 
به کار بردن عبارت »بيش از اندازه« نشــان دادن نوعی وابستگی 
به »واژگان« بوده که اين وابســتگی می تواند حتی به دگرگونی 
ذهنيت ما از پديده ای بينجامــد که واژه برای توصيف آن ابداع 
شده اســت. بياييد با يک نمونه ساده  شيميايی، از فرو رفتن در 

دنيای فلسفه بجهيم! 
زمانی ما شــاهد جدل های هميشگی بر ســر تفسير ساختار 
لوييــس مولکول هايی مانند NO ،ClO و XeF2 به کمک قاعده  
هشتايی بوده ايم. حال آنکه در جهان واقعی که ما در آن زندگی 
می کنيم مولکول هايی پايدار وجود دارند بی آنکه ساختارهشتايی 
داشــته باشــند. نبايد از ياد برد که در اواخر قرن نوزدهم قاعده  
هشتايی بدين منظور ابداع شد که »پايداری مولکول ها« را تفسير 
کند نه اينکه امروز در قرن بيست و يکم به گونه ای روی کاغذ با 
ساختار مولکول ها کلنجار برويم تا »قاعدة اکتت« را به هر نحوی 
تأييد کند حتی اگر در تضاد با يافته های بشــر از محاسبه های 

نظری و مطالعه های تجربی باشد. بنابراين پايداری مولکول هايی 
مانند SF4 و SF6 ضعف طبيعت نيست بلکه ضعف قاعده هشتايی 
است که يادآوری می کند ما گاهی بيش از آنکه به طبيعت فکر 

کنيم، به مدل سازی می انديشيم.
 

نگاهی دوباره به پیوند هیدروژنی
»پيوند هيدروژنی، پيوندی است که ميان اتم هيدروژن متصل به 
يک اتم الکترونگاتيو )فلوئور، اکسيژن يا نيتروژن( از يک مولکول، 
با يک اتم الکترونگاتيو از مولکولی ديگر تشــکيل می شود«. اين 
جمله ای است که سال هاست به عنوان تعريف  »پيوند هيدروژنی« 
در کتاب های درســی و دانشگاهی به چشــم می خورد. نگاهی 
عميق تر به اين تعريف به ما يادآوری می کند که پيوند هيدروژنی 
نوعی مجزا از پيوندهای دوقطبی ـ دوقطبی نيست، بلکه يکی از 
انواع آن اســت و دليل نام گذاری آن به طور جداگانه، اين است که 
صفت »قوی ترين پيوند بيــن مولکولی«، آن را همراهی می کند. 
برای طبيعت نيز، پيوند هيدروژنی متمايزترين و حياتی ترين نوع 
پيوند بين مولکولی است. تمام خواص شگفت انگيز فيزيکی آب، 
از پيوند هيدروژنی ميان مولکول های آب سرچشمه می گيرد. اگر 
بنيان گــذار طبيعت اينچنين هنرمندانه، يک هيدروژن را به يک 
هيدروکسيل متصل نکرده بود، گرمای ويژه  آب، دمای کره  زمين 
را در محــدوده  قابل حيات تنظيم نمی کــرد. جوهره  حيات ما ـ 

شیمی از نگاهی ژرف
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 شکل ۱ نوکلئوتیدهای dC با dG و dA با dT پیوند هیدروژنی برقرار 
کرده و ســبب متصل شدن دو رشــته‌ DNA به هم می‌شوند. نتیجه‌ این 

اتصال، ایجاد مارپیچ DNA است

 شــکل 2   آ( آنزیم DNA پلیمراز رو‌به‌روی هر نوکلئوتید، نوکلئوتید 
 DNA یک مارپیچ،DNA مکمل آن را قرار می‌دهد. ب( در همانندســازی
به دو رشته تجزیه می‌شود و سپس آنزیم DNA پلیمراز با ساختن رشته‌ 

مکمل برای هر رشته، دو مارپیچ DNA را می‌سازد.

همان ساختار زیبای مارپیچی که اطلاعات در آن ذخیره می‌شود، 
پروتئین‌ها از روی آن سنتز می‌شوند و ما را از گذشتگان می سازد 
تا آیندگان را از روی ما بسازد ـ یعنی DNA، بدون پیوند هیدروژنی 

ساختاری تکامل نیافته و عقیم از انجام هرگونه عمل زیستی بود.
مولکول بزرگ DNA، پلیمری اســت کــه از چهار نوکلئوتید 
دِاوکســی آدنوزین )dA(، دِاوکســی تیمیدین )dT(، دِاوکســی 
سیتیدین )dC( و دِاوکسی گوانوزین )dG(، به‌عنوان مونومر تشکیل 
شده اســت. در توضیح اهمیت DNA به زبانی ساده، باید گفت 
DNA مانند کتابی است که همه دستورهای حیاتی در آن نوشته 
شــده است. RNA همچون یک مترجم، دستور‌ها را می‌خواند و 
برای ریبوزوم ـ که کارخانه‌ ســاخت آنزیم‌ها و پروتئین‌هاست ـ 
ترجمــه می‌کند. زبان نگارش کتاب DNA تنها چهار حرف الفبا 
دارد : چهار نوکلئوتید dA ،dG ،dC و dT. توالی این چهار حرف 
است که واژه‌ها و فصل‌های این کتاب را تشکیل می‌دهد؛ همان 
فصل‌هایی که ژن ‌نام دارند. بنابراین توالی آمینواسیدی، ساختمان 
هر پروتئین، هر مولکول زیســتی و جزء سلول، فراورده اطلاعات 
موجود در توالی این چهار نوکلئوتید اســت. به خاطر بیاورید که 
در داســتان آلیس در ســرزمین عجایب، شخصیت کلاهدوز در 
میهمانی چای، این معما را برای آلیس مطرح کرد که »چرا یک 
جانور درنده‌خو به میز مطالعه شباهت دارد؟« آلیس نمی‌توانست 
پاســخ را بیابد زیرا اصولًا پاسخی وجود نداشت. ولی علم امروز، 
شــباهتی بین این دو میی‌ابد: در DNA ســلول‌های درخت که 
میز از آن ساخته شده است، همان چهار نوکلئوتیدی وجود دارد 
که در DNA هر جانور دیگری یافت می‌شــود اما آنچه چوب را 
چــوب می‌کند و یک جانور را درنده‌خو، توالی متفاوت این چهار 
نوکلئوتید در رشــته‌ بلند DNA آن هاســت. با این همه توالی 
 DNA نوکلئوتیدی به تنهایی عمل نمی‌کند؛ بدون ساختار مارپیچ
RNA، قادر نیست حتی یک کلمه از کتاب DNA را بخواند. برای 
آنکه ساختمان مارپیچ DNA تشکیل ‌شود، باید دو رشته‌ مکمل 
 dG با dC به گونه‌ای با هم جفت شوند که نوکلئوتیدهای DNA
و dA بــا dT رو‌به‌روی هم قرار بگیرند و بتوانند پیوند هیدروژنی 
تشکیل دهند، شکل ۱. درواقع این پیوند هیدروژنی است که دو 
رشته‌ DNA را متصل و درهم‌تنیده نگه می‌دارد؛ بدون این پیوند، 

مارپیچ DNA از هم وا می‌رود. 

DNA موجب ساختن آنزیم‌ها می‌شود اما خود DNA را آنزیم 
DNA پلیمراز می‌ســازد. این درواقع همان عملی اســت که در 

بیایید نگاهی دوبــاره به تعریف کلاســیک پیوند هیدروژنی 
بیندازیم با این آگاهی که پیونــد هیدروژنی تنها نوعی قوی از 
برهم‌کنش‌های دوقطبی ـ دوقطبی اســت، نه دسته‌ای جداگانه 
از آن. حال برهم‌کنش دوقطبی ـ دوقطبی A-H---B را در نظر 
بگیرید که A و B هیچکدام فلوئور، اکسیژن یا نیتروژن نیستند 
اما پیوند میان آن‌ها به اندازه‌ یک پیوند هیدروژنی، قوی اســت. 
اگر انســان بتواند چنین پیوندی را مهندسی کند، آیا طبیعت 

همچنان میان آن با پیوند هیدروژنی فرق می‌گذارد؟ 
در پاســخ به این پرســش، بررســی‌های نظری و محاسباتی 
بســیاری انجام شده است. برای نمونه ثابت شده است که گاهی 
 N-H ،F-H می‌تواند حتــی از هیدروژن در ،C-H هیدروژن در
و O-H  نیز بار مثبت بیشــتری داشــته باشــد، مانند هنگامی 
کــه کربن C-H به دلایل الکترونی یــا فضایی، به فقر الکترونی 
 دچار شــود. اما این پرسش که »آیا طبیعت میان پیوندی مانند 
C-H---O، در شــرایطی که هیدروژن بار مثبت بالایی دارد، با 
یک پیوند هیدروژنی فرقی می‌گذارد؟« همچنان بی‌پاسخ مانده 
بود. در ســال ۲۰۱۹ ناتان لودتکه3  با رهبری گروهی مشتمل بر 
نگارنده این مقاله،‌ در پی پاســخ به این پرسش برآمد. آزمایش 
لودتکه ســاده و در عین حال خلاقانه بود: چنانچه با استفاده از 
روش‌های سنتز مدرن، یک رشــته‌ DNA در آزمایشگاه سنتز 
شود با این تفاوت که یکی از نوکلئوتیدهای آن دستکاری شده 
و در عوض یک N-H دارای C-H باشد، آیا آنزیم DNA پلیمراز 

تقســیم ســلولی هم رخ می‌دهد: یک مارپیچ DNA از هم باز 
می‌شود و به دو رشته‌ تشکیل دهنده‌اش تجزیه می‌شود. سپس 
DNA پلیمراز بســیار ماهرانه با درک پیوند هیدروژنی، مقابل 
هر نوکلئوتید، نوکلئوتید مکمل آن را قرار می‌دهد، شــکل ۲-آ. 
درواقع هر رشــته‌ DNA به‌عنوان الگویی برای سنتز یک رشته‌ 
 DNA جدید به‌کار می‌رود تا سبب تولید مولکول‌های جدیدی از
شــود که هرکدام یک رشــته جدید و یک رشته قدیمی دارند، 
شــکل ۲-ب. اگر پیوند هیدروژنی وجود نداشت، نه ساختمان 
مارپیچ DNA برقرار می شــد و نه DNA پلیمراز می‌توانســت 
روبه‌روی هر dG یک dC و روبه‌روی هر dA یک dT قرار دهد.   
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 شکل 3   آ( نوکلئوتید طبیعی دِ اوکسی سیتیدین. 
ب( نوکلئوتید مصنوعی و آنالوگ دِ اوکسی سیتیدین

بآ

همچنــان می‌توانــد آن نوکلئوتید را بشناســد و رو‌به‌روی آن، 
نوکلئوتید مکملش را قرار دهد؟ آیا پیوند میان این دو نوکلئوتید 
آن‌قدر قوی هست که بتواند مارپیچ DNA را سر پا نگاه دارد تا 
بتواند وظایفش را انجام دهد؟ بنا به شــکل ۳-ب، در نوکلئوتید 
مصنوعی دِاوکســی ســیتیدین، یک اتم فلوئور در موقعیت پارا 
نسبت به C-H قرار گرفته و به‌عنوان یک گروه الکترون کشنده 
عمل می‌کند. بنابراین هیدروژن متصل به کربن دارای بار جزئی 
مثبت می‌شــود.حال باید دید آیا طبیعت )آنزیم( این تفاوت را 
درک می‌کند و از قرار دادن نوکلئوتید مکمل )dG( سرباز می‌زند 

یا اینکه آن را یک پیوند هیدروژنی به شمار می‌آورد؟ 

توســط طبیعت اســت و به ما یادآوری می‌کند که شاید وقت 
آن رسیده باشــد در تعریف پیوند هیدروژنی بازنگری صورت 
گیرد. البته ممکن است کسانی پیشنهاد کنند که باید این نوع 
پیوندها را - که قدرتی مشــابه پیوندهای هیدروژنی کلاسیک 
دارنــد ولی هیــدروژن در آن‌ها به عنصری بــا الکترونگاتیوی 
معمولی، مانند کربن متصل است- »پیوندهای شبه‌هیدروژنی« 
نامیــد. به هرحال، فارغ از هر نــام و واژه‌ای که روی آن نهاده 

شود، کلام آخر این مقاله این است: 
طبیعــت، تفاوتی میــان ایــن پیوندها با پیونــدی همچون

آزمایش ها  ایجاد مارپیچ DNA را تأیید کرد و نشــان داد که 
 ،dC آنزیم توانسته اســت رو‌به‌روی آنالوگ یا همسان مصنوعی
یــک dG قرار دهد و پیوند هیدروژنــی C-H---O میان این دو 
ایجاد شده است، شکل ۴. مارپیچ DNA ساخته شده پایدار بود 
و از هم وا نرفت و RNA توانست آن را مانند یک DNA طبیعی 
برای ریبوزوم ترجمه کند. این نتایج به اندازه‌ کشف قاره‌ آمریکا 
می‌تواند شگفت‌آور باشــد زیرا نشان می‌دهد تعریف طبیعت از 
پیوند هیدروژنی بســیار گسترده‌‌تر از تعریف ماست. برای آنزیم 
DNA پلیمراز صرفاً مهم است که برای یک رشته‌ DNA الگو، یک 
رشته‌ مکمل به گونه‌ای ایجاد کند که تمام جفت نوکلئوتیدهای 
آن، برهم‌کنشــی به قدرت پیوند هیدروژنی داشته باشند. برای 
این آنزیم مهم نیست که هیدروژن به چه اتمی متصل است زیرا 
میزان بار مثبت هیدروژن است که سبب می‌شود هیدروژن، یک 
دهنده‌ پیوند هیدروژنی باشد. این کشف، ما را از محدوده‌ کوچک 
)F ,N ,O) -H---(F ,N ,O( خارج می‌کند و اجازه می‌دهد که هر 

اتمی را جایگزین فلوئور، اکسیژن یا نیتروژن کنیم.
 DNA اکنون ما می‌دانیم که شــاید بتــوان روزی کتابی از 
داشــت که در آن بیش از چهار حرف الفبا باشد. چنین کتابی 
جمله‌هایــی پیچیده‌تر، ژن‌هایی توســعه‌ یافته‌تر و حرف‌هایی 
بیشتر برای گفتن نسبت به کتاب چهار حرفی فعلی ما خواهد 
داشــت. ایجاد پیوند هیدروژنی C-H---O توســط یک آنزیم، 
نخســتین نمونه از ایجاد یک پیوند هیدروژنی غیرکلاســیک 

 شــکل 4 میان dG طبیعی و dC مصنوعی، ســه پیوند هیدروژنی 
تشکیل شده است. یکی از این ســه پیوند، C-H---O است. چنانچه این 

پیوند وجود نداشت، مارپیچ DNA پایدار نبود.

 N-H---O قائل نیست و همین مهم است!
   ... حدود ســی ســال پس از انتشار مقاله‌ شختمن٭ در مورد 
شبه بلورها، وی از سوی کمیته‌ نوبل به‌عنوان برنده‌ جایزه‌ نوبل 
شــیمی انتخاب شد. در دهه‌ اخیر وی تنها کسی بوده که بدون 
اشتراک با شخصی دیگر، جایزه‌ نوبل شیمی را کسب کرده است. 
تنها یک هفته پس از اعطای این جایزه به او، نخستین شبه بلور 
طبیعی در یک شهاب‌سنگ مربوط به چهار و نیم میلیارد سال 
پیش کشف شد. خبرها می‌گویند وقتی شختمن در جون سال 
2015، پس از 32 ســال برای ارائه‌ یک ســخنرانی به دانشگاه 
جانز هاپکینز بازگشت، دانشجویان و استادان از وی همچون یک 

قهرمان استقبال کردند.

 پی‌نوشت‌ها
1. Auster, P.B. 

2. در اینجا شاید پرسشی مانند »اول مرغ بود یا تخم‌مرغ« در ذهن خواننده شکل بگیرد: 

اول DNA بود که اولین DNA پلیمراز را ســاخت و یا اول DNA پلیمراز اولین 

 RNA را ساخت؟ به نظر می‌رسد پاسخ، این باشد: »هیچ‌کدام«! بلکه نخست DNA
بود که اولین DNA پلیمراز را ســاخت. جهت اطلاعات بیشــتر رجوع شود به فرضیه‌ 

.RNA جهان
3. Luedtke, N.W.
*.Shachtman,D. 
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اپســـوم
راضیه سادات حسینی
کارشناس ارشد شيمی معدنی

چکیده
نمک اپسوم معروف به نمک حمام، از ديرباز مورد استفاده مردم بوده 
اســت. با حل کردن اين نمک در حمام آب گرم می توان از مزايای آن 
بهره برد. صدها ســال پيش مردم برای درمان بيماری هايی از جمله، 
يبوســت، بی خوابی و درد ماهيچه های اسکلتی محلول اين ترکيب را 
می نوشيدند يا از حمام آن استفاده می کردند. تاکنون اثر درمانی نمک 
اپسوم روی اين بيماری ها به روشنی ثابت شده است. اين ماده به طور 
گسترده در کشاورزی، تهية مواد آرايشی و ... نيز به کار می رود. با اينکه 
عوارض کمی در اســتفاده از اين نمک مشاهده شده است، پيشنهاد 
می شود اين ترکيب در دوران بارداری و شيردهی يا توسط افراد ديابتی 

استفاده نشود.

کلیدواژه ها: نمک اپسوم، منيزيم سولفات، مواد آرايشی  ـ بهداشتی، 
کود شيميايی

مقدمه
نمک اپســوم يا منيزيم سولفات نخستين بار از چشمه های نمکی و 
تلخ اپسوم، در شهر سوری انگلستان کشف شد. اين نمک که در دمای 
اتاق و فشار هواکره به صورت بلورهای کوچک و بی رنگی ديده می شود، 
به دو شکل خوراکی و غيرخوراکی در دسترس قرار دارد. با اينکه نمک 
اپسوم طعمی کاملًا تلخ و ناخوشايند دارد، برخی از مردم آن را در آب 

حل می کنند و می نوشند. 

با انحلال نمک اپســوم در آب، يون های منيزيم و سولفات آزاد و از 
راه پوســت جذب می شوند. برخی کارشناسان بر اين باورند که مقدار 
يون های جذب شــده از اين راه بسيار ناچيز يا کم است ولی بسياری 
از پزشــکان حمام نمک اپسوم را روشی ايمن برای درمان ناراحتی ها 
می دانند. از ديد اين افراد، نمک اپســوم به صورت حل شــده در آب، 

آسيب کمتری به افراد وارد می کند.

اپســـوم
شیمی، صنعت  و  زندگی
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مهم ترین علت به کارگیری نمک اپسوم، منیزیم 
موجود در آن است

روش تهیه
منيزيم سولفات معمولًا به صورت مستقيم از منابع طبيعی به 
دست می آيد. ترکيب هفت آبه اين نمک را نيز می توان از واکنش 
خنثی شدن سولفوريک اسيد  با MgCO3 يا MgO تهيه کرد. 
در مقياس صنعتی، اين ماده از واکنش MgO و ســولفوريک 

اسيد به دست می آيد:
MgO(s) + H2SO4(aq) → MgSO4(aq)

 کاربردها
در پزشکی

تأمین منیزیم مــورد نیاز بدن مهم ترين علت به کارگيری 
نمک اپسوم، منيزيم موجود در آن است. منيزيم چهارمين ماده 
معدنی مورد نياز بدن است که در 325 واکنش زيست شيميايی 
مربوط به قلب و دســتگاه عصبی دخالت دارد و بيشتر مردم با 
کمبود آن روبه رو هستند. در نتيجه، تأمين منيزيم مورد نياز از 

راه حمام کردن با اين نمک ارزشمند است.
در جريــان مطالعــه ای که روی 19 فرد ســالم انجام شــد 
پژوهشگران متوجه شدند سطح منيزيم به غير از سه نفر، در بقيه 
افراد مورد مطالعه، پس از حمام گرفتن با نمک اپســوم، افزايش 
يافت. با اين حال، هيچ آزمون آماری ديگری در اين زمينه انجام 
نشد. حتی برای اين مطالعه هم، گروه کنترل در نظر گرفته نشده 

بود. در نتيجه نتايج آن بی اساس و کاملًا سؤال برانگيز بود.
درمان بیماری پره اکلامپسی )يا تشنج همراه با فشار خون 
بالا1( بنابر پژوهشــی که در مجله زنان و زايمان بريتانيا گزارش 
شــد، زنان باردار مبتلا به اين بيماری با مصرف منيزيم سولفات 
وارد مراحل درمان می شوند. اين ماده خطر ابتلا را تا بيش از ۱۵ 
درصد نيز کاهش می دهد. اينکه پزشــکان از آغاز دهه 1900، 
منيزيم ســولفات را برای رفع اين مشکل تجويز می کردند نتايج 

اين مطالعه را تأييد می کرد.
درمان ســوزش سر دل و یبوست خوردن اين نمک برای 
درمان مشــکلات گوارشی مانند ســوزش سر دل و يبوست نيز 
مورد استفاده قرار گرفته است. البته تهيه شکل خوراکی آن نياز 

به تجويز پزشک دارد.
کاهش استرس حل شدن نمک اپســوم در آب ولرم و آزاد 
شــدن يون های منيزيم، با تقويت توليد سروتونين و کاهش اثر 

آدرنالين، موجب درمان استرس، اضطراب و افسردگی می شود. 
همچنين، منيزيم به توليــد ملاتونين که هورمون بهبوددهنده 

خواب است، کمک می کند.
درمان گرفتگی ماهیچه دراز کشيدن در حمام نمک اپسوم، 
تورم مفاصل و ماهيچه های دردناک، درد پا، رگ به رگ شــدن 
و کوفتگــی را کاهــش می دهد. بنابر بررســی ها، منيزيم نقش 

چشمگيری در مهار التهاب مزمن دارد.
از جمله کاربردهای ديگر اين نمک در زمينه پزشکی می توان 
به اين موارد اشاره کرد: خارج کردن جسم خارجی از زير پوست، 
بهبود جريان خون، کاهش فشــار خون بالای ناشی از استرس، 
جلوگيری از ابتلا به بيماری های قلبی و عروقی، پاک سازی کبد، 
درمان نقرس، تنظيم قند خون، ســم زدايی، تقويت ماهيچه ها و 

جلوگيری از سخت شدن ديواره رگ ها و لخته شدن خون.

مراقبت از پوســت و مو لايه برداری و پاکسازی پوست از 
سلول های مرده و مواد آرايشــی، نرم و روشن و مرطوب شدن، 
از بين بردن جوش های ســر سياه، درمان و رفع کبودی، کاهش 
آکنــه، درمان خون مردگی، از بين بــردن بوی بد پا، کاهش اثر 
آفتاب سوختگی و کاهش سلوليت، نمونه هايی از سودمندی اين 

نمک برای پوست بدن هستند.
ماساژ دادن سر با اين نمک موجب درمان خارش و شوره سر، 
نرم شدن، حجيم شدن موهای چرب و درخشندگی مو می شود.

در کشاورزی
اغلب گياهان به مواد مغذی مانند منيزيم و گوگرد نياز دارند و 
نمک اپسوم ماده مغذی اوليه بسياری از غذاهای گياهی را فراهم 
می کند. اين نمک از بين رفتن رنگ سبز گياه را برطرف می کند، 
آفت ها و حشــرات ناخواســته را از بين می برد و از پوســيدگی 
انتهای شکوفه در گوجه فرنگی جلوگيری می کند. همچنين اين 
ترکيب موجب حاصلخيزی زمين های زير کشــت گوجه فرنگی، 
فلفل و گل رز می شــود و فراورده های بزرگ تر و گل های پرتری 
ايجاد می کند. البته اين ماده ممکن است درختچه ها و گل های 
زينتی را از بين ببرد بنابراين بايد در مصرف آن دقت شــود. از 
سوی ديگر، مقدار تزريق محلول نمک اپسوم برای هر گياه، بايد 
متناسب با سن گياه و نوع خاک باشد. بنابراين پيش از هر اقدامی 
برای کوددهی، بايد آزمايش های دقيق خاک شناسی انجام گيرد 

و با کارشناسان کشاورزی در اين زمينه مشورت شود.
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ماساژ دادن سر با این نمک موجب درمان خارش 
و شوره سر، نرم شدن، حجیم  شدن موهای چرب 

و درخشندگی مو می شود

کاربردهای دیگر
ايــن نمک در ماهی برای درمان برخــی بيماری ها مانند ورم 
مثانه، يبوست و اختلال شنا سودمند است. از اين نمک می توان 
به عنوان يک ماده شــوينده طبيعی برای شستن ظرف، کاشی و 

سراميک بهره برد.

اثرهای جانبی
روی هم رفته نمک اپســوم ايمن است، اما گاهی ممکن است 
باعث اســتفراغ، اســهال، گرفتگی ماهيچه ها، دردهای شکمی، 
تحريک دستگاه گوارش، مسموميت منيزيمی، قرمز شدن پوست، 
و واکنش های حساسيتی شود. ممکن است اين نشانه ها پيشرفت 
کنند و به تپش غيرعادی قلب، فشار خون زياد، دشواری تنفس، 
خرابی کليه و ايست قلبی بينجامند. بهتر است از مصرف نمک 
اپسوم در دوران بارداری و شيردهی پرهيز شود. همچنين افرادی 
کــه ديابت دارند نبايد از اين نمک اســتفاده کنند، زيرا موجب 

خشکی پوست و عفونت می شود.
در مجمــوع، نمونه هــای کمی برای اثرهای ســمّی اين ماده 
گزارش شده است چنان که، در سال 1909 مطالعه ای در مورد 
عوارض اين نمــک انجام گرفت و فقط 7 نفر در محدوده زمانی 
1841 تا 1909 شناسايی شدند که عوارض جانبی آن را تجربه 

کرده بودند.

 روش استفاده
٭ اســتفاده خوراکی بنا به دستور پزشک، مقدار معينی از 

نمک را در آب حل می کنند و می نوشند.
٭ مقدار معينی از نمک اپســوم در آب حل می شــود و روی 

گياهان اسپری می شود.

٭ يک تا سه پيمانه نمک اپسوم در آب گرم حل می شود و عضو 
دردناک را به مدت 10 تا 40 دقيقه در آن قرار می دهند.

٭ استفاده برای ماساژ نمک اپسوم ساييده يا سنگ نمک 
آن، روی محل موردنظر ماساژ داده می شود.

 پی نوشت
1.preeclapsia

 منابع
1.pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/magnesium_sulfate: Benefits 
and Uses. (n.d.)
2.Magnesium: Fact sheet for professionals, U.S. department of health & 
human services. National institutes of health, Nih.gov.2017.
3.Bath salts, national institutes of health, Drugabuse.gove.,2017.
4.Morgan, E., reforchange.net, 2019.
5.Cinar, V. et al. Acta physiol. Hung, 2006, 93 (2-3), 137.
6.Chen, Y. et al. Apple physiol. Nutr. Metab., 2008, 34 (6), 1040.
7.Cheng, S. et al. Eur j appl physiol, 2010, 108 (2), 363.
8.Elbossaty, W.F., American Journal of Pharmacology and Pharmacother-
apeutics, 2018, Vol. 5,No. 1:2.

سازوکار فرونشانی درد
مهديه سالارکيا

ســحرآميز و رمزآلود! به نظر می رســد اين، توصيفی کوتاه و 
مناسب در بيان اثربخشی حمام نمک اپسوم، برای تسکين درد و 

گرفتگی ماهيچه ها باشد.
تاکنــون اين درمــان، هم از ســوی افرادی کــه از دردهای 
روماتيســمی و ماهيچه ای رنج می برند شفابخش قلمداد شده و 
هم شرکت های توليدکنندة نمک اپســوم تبليغات گسترده ای 
در اين زمينه داشــته اند با اين حال، ناکامی در توجيه اين اثر و 
ارائة هرگونه سازوکاری برای عملکرد اين ماده سبب شده است 
که ســازمان جهانی غذا و دارو، FDA، از اين ماده تنها به عنوان 
ماده ای ملين و ضديبوســت ياد کند. ترديدی نيســت که قرار 
 Mg2+ گرفتن بدن در حمام نمک اپسوم، جذب پوستی يون های
 و سولفات را فراهم می کند. لاية سطحی پوست بدن ما، لايه ای 
شاخی1 پوشيده  از سلول های مردة پوست و موادی روغنی است 
که گويی آن را موميايی و نفوذناپذير کرده اند. گرمای حمام باعث 
شسته شدن اين مواد از سطح پوست و نفوذ منيزيم از راه منافذ 

و فوليکول های مو به درون بدن می شود.
آزمايش دکتر رزماری وارنيگ2 در ســال 2006 به روشــنی 
نفوذ منيزيم را از حمام نمک اپســوم به بــدن ثابت کرد. او که 
بررسی هايی فراگير دربارة اثربخش بودن جذب سطحی مواد در 
درمان بيماری اوتيسم داشت مشاهده کرد از 19 نفر افراد مورد 
آزمايش، مقدار يون های منيزيم در 16 نفر، پس از حمام گرفتن 
با اين نمک، نســبت به قبل آن، بيشتر شده است. پرسش اين 
اســت که  اين يون ها در تسکين درد، چه رفتاری از خود نشان 
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پس ادعای بيماران مبنی بر رضايت شان از حمام نمک اپسوم 
را چگونه بايد توجيه کرد؟

بيشــتر افراد از حس سبکی پس از حمام گرفتن با اين نمک 
گفته اند و آن را دليل اثربخشــی اين ماده دانسته اند. اين حسی 
است که شناگران نيز هنگام شنا در آب های شور تجربه می کنند. 
در عوض اگر شــما بخواهيد در آب شيرين، مانند آبی که پشت 
يک ســد جمع شده است غوطه ور شويد، نيرويی از درون آب با 
شما مخالفت می کند؛ آشکارا متوجه می شويد که آب قصد فرو 

کشيدن شما را دارد.
درواقع، انحلال نمک در آب حمام، باعث ســنگين شــدن آن 
می شود. چگالی آب نسبت به بدن شما بيشتر شده است پس شما 
روی آب شــناور می شويد و احساس سبکی و بی وزنی مطبوعی 
خواهيد داشت که احتمالًا بيماران آن را دليلی بر مؤثر واقع شدن 

جذب يون های منيزيم و تسکين دردهايشان می شمارند.
به هر حال، سازوکار حمام اپسوم، رازی است که همچنان سر 

به مهر سپرده است ... 

 پی نوشت ها
1. Stratum corneum
2. Waring, R.
3. Placebo
4. Calcium channel blocker 

 منبع
Does epsom salt work?
www.painscience.com>article>epsom_salts

می دهند؟ يافته های تجربی با ادعای اثربخشی اين ماده ناسازگار 
بوده است!

کمبــود منيزيم و ويتاميــن D معمولًا با بی حســی و حالت 
فلج مانند در ماهيچه ها تشخيص داده می شوند. می دانيم تجويز 
داروهای تزريقی اثر سريع تری نسبت به انواع خوراکی آن ها دارد. 
در آزمايشی مشاهده شد تزريق داروی مکمل حاوی منيزيم به 
فرد مبتلا به گرفتگــی و درد ماهيچه، اثری بر کاهش اين درد 

ندارد. آيا اثر حمام اپسوم فراتر از يک دارونما3 نيست؟
دارونماها موادی هســتند که با ايجاد حس اميدواری و از راه 
تلقين، رضايت بيماران را در بر دارند در حالی که هيچ پاية علمی 
نمی توان به اثرگذاری آن ها نسبت داد. درواقع، اثر درمانی آن ها 

بجز يک اثر کاذب نيست.
در سال 2009، اثر بازدارنده بودن منيزيم بر پذيرنده ای مطرح 
شد که فعال شدن آن سبب می شود مسير انتقال يون های کلسيم 
از غشای سلولی باز شود. منيزيم با ايجاد اختلال در عملکرد اين 
پذيرنده ـ که N ـ متيل ـ D ـ آســپارتات نام دارد ـ به عنوان عامل 
مسدودکننده مجرای کلسيم4 معرفی شد. اين درحالی بود که در 
سال 2007، آزمايش ها و شواهد پيشين دربارة اثر منيزيم در اين 
زمينه مورد بازنگری قرار گرفت و نتايج آن به اين شرح ارائه شد:
ـ تنها در 4 مورد از يافته ها، اثرهای ضعيفی از مصرف منيزيم 

گزارش شده بود.
ـ در 7 مورد، تجويز منيزيم اثر مشابه با دارونماها داشت.

ـ در يک مورد، استفاده از منيزيم با افزايش درد همراه بود.
اين نتايج، ضمن ناســازگاری با آزمايش ســال 2009، نشان 
مــی داد که مصرف منيزيم نمی تواند اثر چندانی در کاهش درد 

داشته باشد.

 ٭٭ لاية شاخی پوست ساختاری شبيه ديواری آجری دارد که مايع های سلولی نقش ملات 
ســيمانی را در ميان آجرها به نمايش می گذارند. اين لايه که از 10 تا 50 طبقه سلول روی هم 
تشکيل شده است و ضخامت آن به 10 تا 50 ميلی ميکرون می رسد، با جلوگيری از هدر رفتن 

آب بدن به حفظ رطوبت پوست کمک می کند.
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گیاهان و گل های آپارتمانی
پالاينده هايی قوی برای آزمايشگاه ها

فهیمه ابراهیم زاده
دکتر وحید امانی

عضو هيئت علمی 
دانشگاه فرهنگيان، تهران

شیمی، صنعت  و  زندگی
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چکیده
     آزمایشگاه شیمی محیطی است که آشنایی دانش آموزان با علم شیمی و درک هرچه بیشتر آن را 
در قالب عملی و کارگاهی فراهم می کند. معضل اصلی در این آزمایشگاه ها وجود مواد شیمیایی محلول، 
حلال های آلی و ترکیب های جامدی است که به علت نگهداری در شرایط نامناسب، یا ماهیت ذاتی خود 
آن ماده، در دمای محیط تبخیر یا تصعید می شوند و ترکیب ها یا گازهایی تولید می کنند که باعث آلودگی 
و ایجاد بوی نامطبوع در محیط می شوند. این بخارها که اغلب سمی هستند می توانند برای دانش آموزان 
و حتی معلمان خطرناک باشند. همچنین  بوی نامطبوع ایجاد شده و مناسب نبودن محیط آزمایشگاه میل 
و رغبت دانش آموزان و مدرســان را به کار در آزمایشگاه کاهش می دهد. با وجود پیشنهاد راهکارهایی 
برای این مشکل، همچنان مشکلات ناشی از هوای آلوده و بوی نامطبوع ناشی از تبخیر مواد شیمیایی 
موجود در آزمایشــگاه پابرجاست. انگیزه یافتن راه حلی برای این مشکل ما را به استفاده از گیاهان و 
گل های آپارتمانی در آزمایشگاه ها هدایت کرد. بنا به پژوهش ها،گیاهانی وجود دارند که توانایی بالایی در 

جذب آلودگی محیط پیرامون خود نشان می دهند. 
در این مقاله به معرفی برخی از این گیاهان و اثر آن ها در جذب آلودگی های آزمایشــگاه می پردازیم 
و با نگرشــی متفاوت و همچنین صرف کمترین هزینه برنامه ای راهبردی جهت بهبود وضعیت موجود 

آزمایشگاه های مدارس کشور معرفی می کنیم. 

کلیدواژه ها: آزمايشگاه شيمی، آلودگی شيميايی، گياهان و گل های آپارتمانی، خاصيت آلاينده زدايی
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مقدمه 
در دهه‌های گذشته، با توجه به آلودگی هوای کره زمین و در 
پی آن تخریب لایه‌ اوزون، مشــکلات زیادی برای زیستگاه‌های 
طبیعــی و حتی زندگی بشــر به وجــود آمده اســت. از میان 
راهکارهای زیادی که برای حل این مشکل ارائه شده، بهترین و 
کم‌هزینه‌ترین راه، استفاده از گیاهان و طبیعت بوده است. امروزه 
از ایــن روش به گیاه پالایی1 یاد می‌شــود که خود، زمینه‌های 

مختلفی را در برمی‌گیرد ]1-4[. 
  گیاه‌پالایی بــه معنی اصلاح یا حذف یــك عامل مزاحم و 
خارجی اســت. این روش به مجموعه‌ای از فناوری‌های وابسته 
به گیاهان، برای پالایش آلودگی زیست‌محیطی آلی و غیر آلی 
خــاک، آب و هوا تکیه دارد]4[ و یك روش پالایش در محیط، 
با هزینه بســیار کم است که هیچ اثر تخریبی بر محیط زیست 
ندارد و به روش‌های متفاوتی انجام می‌گیرد که تخریب، جذب 
)به کمک انباشتن یا چسبندگی( و جلوگیری از حرکت آلاینده‌، 
از آن جمله‌انــد ]5، 6[.   پژوهشــگران دریافته‌اند که درختان، 
جنگل‌ها و پوشــش گیاهی نقش بسزایی در پالایش هوای کره 
زمین دارند. دانشمندان ناســا چند نمونه گیاه آپارتمانی را در 
برابر مواد شــیمیایی قرار دادند و توانایــی آن‌ها را برای حذف 
آلودگی‌های ناشی از مواد شیمیایی شامل تری‌کلرو‌اتیلن، بنزن 
و فرمالدهید بررســی کردند. گفتنی اســت این مواد سرطان‌زا 
هســتند و قرارگرفتن در محیط آلوده به آن‌ها باعث ســردرد، 
تهوع، مشــکلات پوستی و تنگی نفس می‌شــود. این مواد در 
تولید فراورده‌هایی همچون رنگ، جوهر، چســب، پلاســتیک، 
فــرش، فوم و مواد ضــد آتش به کار می‌رونــد و به راحتی در 
هوا منتشــر می‌شــوند ]7، 8[.  این درحالی است که بسیاری 
از مواد یاد شــده کاربردهای روزانه دارند چنان‌که محیط خانه، 
مدرســه و کلاس درس در معرض آلودگی‌های ناشــی از آن‌ها 
قرار می‌گیرند. بنا بر پژوهش‌ها، برخی گیاهان آپارتمانی توانایی 
چشــمگیری در حذف آلاینده‌های سمّی دارند چنان‌که، برخی 
تنها در 24 ســاعت توانســتند تا 90 درصد مواد سمّی موجود 
در هوا را جــذب کنند ]9،10[. این نتایج ما را بر آن داشــت 
تا از چنین طرحی در مقیاس کوچک‌تر برای آزمایشــگاه‌های 
مدارس اســتفاده کنیم. استفاده از گیاهان در آزمایشگاه علاوه 
بــر تصفیه هوا، باعث زیبایی و جذابیت هر چه بیشــتر محیط 
آزمایشگاهی می‌شود و اثر مثبتی بر روند یادگیری دانش‌آموزان 
دارد. بســیاری از این گیاهان به فراوانــی در پارک‌ها، بلوارها و 
حتی حیاط خانه‌ها یافت می‌شــوند و تهیه و دسترسی به آن‌ها 
آســان اســت و هزینه‌ چندانی برای آموزش‌وپرورش و مدارس 
ندارد. از آنجا که ایــن گیاهان از مقاومت بالایی برخوردارند به 
مراقبت چندانی نیاز ندارند. از سوی دیگر، استفاده از گیاهان در 
محیط‌های آموزشی و آزمایشگاه‌ها در ایجاد نشاط و سرزندگی 
در دانش‌آموزان و مدرسان مؤثر است برای اجرای این طرح در 
مــدارس، می‌توان از خود دانش‌آمــوزان نیز کمک گرفت تا در 
صــورت تمایل و کاملا" داوطلبانــه، از گیاهان آپارتمانی که در 
منزل دارند قلمه‌ای تهیه کنند و در اختیار ما قرار دهند. با این 
کار علاوه بر مدیر و معاونــان مدارس، خود دانش‌آموزان را نیز 

درگیر می‌کنیم و در نتیجه، حس مسئولیت‌پذیری و مشارکت 
در دانش‌آموزان تقویت می‌شود و بازخورد تربیتی خوبی خواهد 

داشت ]2، 10-12[.              

روش‌های پالایش محیط با گیاهان
پوشش‌های گیاهی به چندین روش، آلودگی محیط را از بین 
می‌برنــد. گیاهان، آلاینده‌هــای گازی را از راه روزنه‌های خود 
جذب می‌کنند. ریشه و باکتری موجود در خاک نیز در حذف 
مواد ســمّی دخالت دارند و قادر به شکستن اجزای آلی خاص 
ماننــد هیدروکربن‌های معطر در بافت گیاه یا خاک هســتند. 
گیاهان در جریان فرایند فوتوسنتز با جذب کربن‌دی‌اکسید و 
تبدیل آن به اکسیژن، به طور طبیعی کربن اضافی هوا را جذب 
و به پالایش هوا کمك می‌کنند. همچنین در این فرایند، برگ 
درختان مواد شیمیایی شــامل اکسیدهای نیتروژن و آمونیوم 
تولید شــده در هوا، بخشــی از گوگرد دی‌اکسید و اوزون را از  

محیط حذف می‌کنند. برگ درختان با جذب و گردوغبار 
و ذره‌هــای معلق هوا، این عوامل آلوده‌کننده را تا 75 

درصــد کاهش می‌دهند. ]6،12،13[ اســتفاده از 
گیاهان جهت دفع سموم  راه جالب و سودمندی 
جهت بهبود کیفیت هوای محیط اســت. به این 
منظــور، باید گیاهانی انتخاب شــوند که غلظت 
بــالای فلزهای ســنگین را در اندام‌های هوایی و 

برگ‌هــای خود تحمل کننــد. همچنین گیاه باید 
دارای خاصیت رشــد ســریع و توانایی تولید زیست 

تودة فراوان را داشته باشد. منظور از زیست توده زباله‌هایی 
است که منشأ زیستی دارند و از تکثیر سلولی نتیجه می‌شوند. 
برای تجزیه‌ ریشه‌ای، گیاه باید آنزیم‌های مناسب و مواد دیگری 
را که موجب افزایش تجزیه زیســتی می‌شوند از خود آزاد کند 

 .]10[

آلاینده‌هایی که  با گیاهان جذب و حذف می‌شوند
éتری‌کلرواتیلن 

 تری‌کلرواتیلن به‌عنوان حلال، در صنعت کاربرد دارد. استفاده 
از این ماده در صنایع غذایی و دارویی ممنوع است اما از آن برای 
تهیه فراورده‌هایی همچون چســب، رنگ، جوهر و لاک‌ استفاده 
می‌شود. تنفس هوایی که تری‌کلرواتیلن در آن وجود دارد باعث 
ایجاد بیماری‌های قلبی ـ عروقی و کبدی، ســرگیجه و سردرد، 

تهوع و سوزش چشم می‌شود ]11،14، 15[. 

é بنزن 
این مادة بی‌رنگ در تولید مواد شــوینده‌، چسب‌، لاک، رنگ، 
نایلون و ... مورد استفاده قرار می‌گیرد. بنزن یکی دیگر از عوامل 
ابتلا به ســرطان است و باعث آســیب بافت‌های سازنده خون 
به‌ویژه، سلول‌های مغز استخوان می‌شود. ضعیف شدن دستگاه 
ایمنی، ناباروری، ســرگیجه و ســردرد از دیگر عوارض تماس با 

بنزن است]14، 15، 16[.  
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تنفس هوایی که تری‌کلرواتیلن در آن وجود دارد 
 ـعروقی و کبد،  باعث ایجاد بیماری‌های قلبی 

سرگیجه و سردرد، تهوع و سوزش چشم می‌شود 
]15 ،11،14[

در این فرایند، برگ درختان مواد شیمیایی شامل 
اکسیدهای نیتروژن و آمونیوم تولید شده در هوا، 
بخشی از گوگرد دی‌اکسید و اوزون را از  محیط 

حذف می‌کنند

é فرمالدهید 
فرمالدهید از جمله ترکیب‌های آلی فرّار  به شمار می‌آید. به دلیل 
سوختن ناقص این ماده، مواد کربن‌دار تشکیل می‌شوند. سوختن 
چوب ‌در شومینه، دود ناشی از پخت و پز، رنگ، چسب، افشانه‌های 
خوشبوکننده هوا و چوب‌های فشرده مانند چوب مبلمان از جمله 
عوامل انتشار فرمالدهید هستند. این ماده یکی از مواد سرطان‌زای 
موجود در هواست که می‌تواند باعث سوزش چشم و گلو و ایجاد 

بیماری‌های تنفسی مانند تنگی نفس و سرفه شود ]14، 15[. 

گیاهان پالاینده
در ادامــه به معرفی تعدادی از گیاهانی که بنا به بررســی‌ها، 
اثرهــای ویژه در جذب آلاینده‌ها و پالایش  هوای پیرامون خود 
دارند می‌پردازیم. این گیاهان می‌توانند گزینه‌های بسیار مناسبی 
برای اســتفاده در محیط اداری و آزمایشگاه‌های مدارس کشور 

باشند.

éرزماری 

رومارن، اکلیل کوهی یا رزماری2، گیاهی چند ساله و خوش‌بوست 
که برگ‌های سوزنی شکل و همیشه ســبز دارد. این گیاه بومی 
منطقه مدیترانه و کشور اوروگوئه است اما به شدت با آب و هوای 
مناطق مختلف کشورمان سازگاری دارد. گل‌های آن در رنگ‌های 

گوناگون سفید، صورتی، بنفش و آبی می‌رویند،شکل 1.
 گیــاه رزماری در رفع آلودگی‌های ناشــی از کاتیون فلزهای 
ســنگین مانند ســرب و کادمیم توانایی ویژه دارد و در حضور 

چنین آلودگی‌هایی، خاصیت فیتوشــیمیایی و فوتوســنتزی 
بالاتری از خود نشان می‌دهد. پژوهش‌ها خاصیت ضد سرطانی 
گیاه رزماری را ثابت کرده‌اند و کارتونیک اســید موجود در آن، 
خاصیت قوی ضد ایدز دارد. عطر این گیاه در بهبود خلق و خو، 
پاک سازی ذهن و از بین بردن استرس در انسان سودمند است 
و باعــث تقویت حافظه و افزایش  تمرکز می‌شــود. از این گیاه 
به‌عنوان یک ماده بوزدای قــوی، برای جذب بو از یخچال‌های 
مخصوص نگهداری مواد شیمیایی در آزمایشگاه‌های پیشرفته 
اســتفاده می‌شــود. این گیاه بوی نامطبوع مواد و محلول‌های 
شــیمیایی را جذب می‌کند و باعث پاک‌ســازی هوای محیط 
می‌شود. گیاه رزماری در بسیاری از پارک‌ها و بلوارها به فراوانی 
یافت می‌شــود بنابراین دسترسی به آن بســیار آسان است و 
هیچ هزینه‌ای به دنبال ندارد و کاشت و نگهداری آن در فضای 

آموزشی  نیز راحت است ]13[.

é آلو‌ورا یا  صبر زرد  

 ایــن گیاه را بیشــتر به‌خاطــر اثر شفابخشــی و درمانی آن 
می‌شناســند اما از خواص بی‌مانند دیگری نیز برخوردار است، 
شکل 2. آلوورا شب‌ها اکسیژن زیادی آزاد می‌کند و از سوی ناسا  
از جمله‌ بهترین گیاهان پالاینده هوا شناخته شده است. این گیاه 
با جذب بنزن و فرمالدهید موجود در هوا باعث پاک‌سازی محیط 
از این ترکیب‌ها می‌شود و مواد ســمّی موجود در شوینده‌ها را 
جذب می‌کند. در نتیجه جذب مواد شــیمیایی زیان‌بار موجود 
در هوا، لکه‌های قهوه‌ای روی برگ‌های این گیاه ظاهر می‌شود.

این گیاه بسیار با محیط سازگار، و نگهداری از آن راحت است و 
گیاه بسیار مناسبی جهت استفاده در آزمایشگاه مدارس به شمار 

می‌رود ]14، 17[. 
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é آگلونما 

آگلونما3 گیاهی چینی، از دســته گیاهان همیشه سبز است، 
شکل 3. در میان گیاهان آپارتمانی پالاینده هوا، این گیاه عملکرد 
عالی دارد و آلودگی‌های ناشی از بنزن و فرمالدهید هوا را برطرف 
می‌کند. البته این گیاه و دانه‌هایش، هردو ســمّی‌اند. از آنجا که 
آگلونما در نور کم و حتی تاریکی نیز به رشد و فعالیت خود ادامه 
می‌دهد، نگهداری از آن بســیار آسان است و گیاه مناسبی برای 
استفاده در آزمایشــگاه‌ها و محیط اداری شناخته می‌شود]10، 

 .]18 ،17

é عشقه 

معمولــی4،  عشــقه‌ 
یا  پیچــک  پاپیتــال، 
معمولــی  داردوســت 
و  پیچنــده  ،گیاهــی 
بالارونده اســت، شکل 
4. این گیــاه در جذب 
آلاینده‌هایــی همچون 
فرمالدهیــد،  بنــزن، 
و  کربن‌مونواکســید 
کارایی  تری‌کلرواتیلن 
بالایــی از خود نشــان 
می‌دهد و حتی توانایی 
از بیــن بــردن برخی 
مانند  مواد حساسیت‌زا 

کپک‌های قارچی را دارد. این گیاه می‌تواند اکسیژن فراوانی تولید 
کند. تکثیر و نگهداری این گیاه آســان است، به دلیل خاصیت 
روندگــی به فضای خاصی احتیاج نــدارد و حتی روی دیوار نیز 
می‌تواند رشد کند. بنابراین جهت زیباسازی محیط‌های آموزشی 
و مدارسی که با کمبود فضا روبه‌رو هستند، گیاه مناسبی است. 
این گیاه به دلیل ســازگاری با شــرایط آب و هوایی گوناگون و 
سخت، می‌تواند در تمام مناطق کشور رشد کند ]8، 14،  17[.

 

é سانسوریا 

سانســوریا5 که در بسیاری از کشــورها به گیاه  مارپیچی نیز 
معروف اســت، می‌تواند به‌خوبی هوای آلوده را پاک‌سازی کند، 
شــکل 5. گیاه سانسوریا به‌عنوان یک صافی، آلاینده‌های سمّی 
همچون فرمالدهیــد، تولوئن، بنــزن و تری‌کلرواتیلن را جذب 
می‌کند. این گیاه همچنین در شب، کربن‌دی‌اکسید محیط را به 
مقدار چشمگیری جذب و اکسیژن آزاد می‌کند. سانسوریا شرایط 
سخت محیطی را به‌راحتی تحمل می‌کند. از این رو گیاه بسیار 
مقاوم و مناسبی جهت استفاده در آزمایشگاه‌ها و محیط مدارس 

به شمار می‌رود ]12، 14، 17[. 

é اسپاتی فیلوم 

اســپاتی فیلوم6  گیاهی بسیار زیبا و معروف در گروه گیاهان 
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گیاه رزماری در رفع آلودگی‌های ناشی از کاتیون 
فلزهای سنگین مانند سرب و کادمیم توانایی 

ویژه دارد

آلوورا شب‌ها اکسیژن زیادی آزاد می‌کند و از 
سوی ناسا از جمله‌ بهترین گیاهان پالاینده هوا 

شناخته شده است
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پالاینده هواســت، شــکل 6. مقــدار جذب آلودگــی هوا در 
انواع مختلف آن بسیار بالاســت. گیاه اسپاتی فیلوم می‌تواند 
به تنهایــی تا 60 درصد، هوای اطراف خــود را پالایش کند. 
بیشترین موادی که این گیاه جذب می‌کند ترکیب‌های آلی به 
کار رفته در چســب‌ها، رنگ‌های ساختمانی، لاک و الکل‌های 
مورد اســتفاده در محیط هســتند. همچنین بنزن موجود در 
رنگ‌ها و پلاستیک‌ها ؛ فرمالدهید موجود در سیگار، چسب‌ و 
گازهای آشپزخانه‌ای؛ آمونیاک موجود در مواد شوینده؛ زایلن 
موجود در پاک‌کننده‌ها، چرم مصنوعی، چسب؛ ترتیکورتیلن 
موجود در افشانه‌های صنعتی و پاک‌کننده‌ها را جذب می‌کند. 
ویژگی دیگر این گیاه آن اســت که گرده‌ها یا هاگ‌های بسیار 
ریز را نیز به کمک برگ‌هایــش جذب و از آن‌ها به‌عنوان غذا 

استفاده می‌کند ]14، 16-20[. 

é اوکالیپتوس 

اوکالیپتوس7 گیاه بومی کشــور اســترالیا اســت، شکل 7. 
این گیاه کاربردهای دارویی بســیار دارد است چنان‌که برای 
ضدعفونــی کردن راه‌های تنفســی، بخــور و خوش بو کردن 
محیط اســتفاده می‌شود. فراورده‌های این گیاه  نیز در درمان 
سرماخوردگی بسیار سودمند شــناخته شده‌اند. اوکالیپتوس 
توانایی زیادی در پالایش هوا دارد و از این رو به‌عنوان پوشش 
گیاهی در بســیاری از شهرک‌های صنعتی مورد استفاده قرار 

می‌گیرد. این گیاه در جذب کاتیون فلزهای سنگین آرسنیک، 
کروم، جیوه، نیکل، مس، سرب، روی و کادمیم عملکرد بسیار 
بالایــی از خود نشــان می‌دهد و از آنجا که در برابر شــرایط 
نامناســب طبیعی و آب و هوایی، مقاومت بســیار خوبی دارد 
گزینه بســیار مناســبی برای مقابله با آلودگی‌های صنعتی و 
شــهری به شــمار می‌رود. اوکالیپتوس به‌صورت درخت رشد 
می‌کند اما می‌توان از برگ‌های آن جهت ضدعفونی کردن هوا 
در آزمایشــگاه مدارس استفاده کرد و از خواص معجزه آسای 

آن بهره جست  ]10، 17[. 

é سرخس برگ شمشیری 

گیاه ســرخس8 با برگ‌هــای پرمانند و ســاقه‌های خمیده، 
گیاهی بســیار سودمند در پالایش هوا شــناخته شده است، 
شــکل 8. این گیاه ضمن مرطوب نگه داشــتن هوا، با جذب 
فرمالدهید، کربن‌مونواکســید و زایلن باعث پاک‌سازی محیط 
می‌شــود. همچنین سرخس با جذب آرسنیک و جیوه‌ موجود 
در خاک در پاک‌ســازی خاک نیز کارایی دارد. این گیاه بسیار 
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مقاوم و برای استفاده در آزمایشــگاه و محیط اداری مناسب 
است ]1، 12، 17[. 

é فیکوس بنجامین     

جای شکل

گیــاه بنجامین9 گذشــته از کاربردهای تزیینــی آن، در رفع 
آلودگی‌های موجود در هوا نیز کارایی دارد، شــکل 9. این گیاه 
می‌تواند بنزن، فرمالدهید و تری‌کلرو‌اتیلن را جذب کند.بنجامین 
با ظاهر بســیار زیبای خود، می‌تواند در کنار پالایش محیط، به 
زیباتر شــدن هر چه بیشتر آزمایشــگاه و محیط اداری مدارس 

کمک کند ]11، 14، 17، 18[.

é پیتوس 

گیاه پیتوس10 توانایی بالایی در جــذب فرمالدهید هوا دارد، 
شکل 10. این گیاه  بسیار مقاوم است و در محیط‌های تاریک و 
با نور کم نیز به رشد خود ادامه می‌دهد. پیتوس به‌راحتی تکثیر 
می‌شــود و از جمله گیاهان ارزان و قابل دسترس است. ویژگی 
بسیار خوب این گیاه، رونده بودن آن است که باعث می‌شود به 
راحتی فضاهای خالی و غیرقابل اســتفاده مانند دیوارها و کنار 

پنجره را پر کند و به رشد خود ادامه دهد]11، 14، 19-21[. 

 پی نوشت‌ها
 1.phytoremediation   
2. rosmarinus officinalis 

 3. Aglaonema commutatum  
4.Hedera canariensis    
5. Sansevieria trifasciata   
6. Spathiphyllum Wallissi
7. Eucalyptus globulus     
8. Nephrolepis exaltata      
9. Ficus benjamina
10. Scindapsus Aures    
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فاطمه میرعزیزی
دکترای شيمی آلی

چکیده
فندق به عنوان یک میوة درختی محبوب در سراسر 
جهان، از ارزش غذایــی و دارویی فراوانی برخوردار 
است. فندق به علت غنی بودن از اسیدهای چرب سیر 
نشده، پروتئین، کربوهیدرات، فیبر، ویتامین ها، مواد 
معدنی، ترکیب های فنولی و اســیدهای آلی، اثرهای 
مثبتی بر سلامتی انسان دارد. در این مقاله، به بررسی 
ترکیب ها، خواص شیمیایی، فیزیکی و اثرهای سودمند 

فندق بر سلامتی می پردازیم.

کلیدواژه ها: فندق، چربی ســير شــده، چربی سير نشده، 
ارزش غذايی، سلامتی

مقدمه
فَندُق از خانواده توسکايان1، بيشتر در سواحل دريای سياه 
ترکيه، جنوب اروپا )ايتاليا، اســپانيا، پرتغال و فرانســه( و در 
مناطقی از ايالات متحده کشت می شود. همچنين در برخی 
کشــورها از جمله چين، آذربايجان، ايران، نيوزلند، شــيلی، 
گرجســتان نيز پرورش می يابد. ترکيه بــا توليد 420000 
تن در ســال يعنی تقريباً 75 درصد، بزرگ ترين توليدکننده 
اين ميوه در جهان به شــمار می رود. اين در حالی اســت که 
ايران با توليد 16327 تن در ســال، يعنــی تقريباً 2 درصد، 
مقام هفتمين کشــور توليدکننده فندق جهان را دارد. فندق 
در ايران، در استان های گيلان، آذربايجان، قزوين، مازندران، 
گلســتان و قم کشت می شود. اشکورات رحيم آباد در رودسر، 
بزرگ ترين توليدکننده فندق و به عنوان پايتخت فندق ايران 

شناخته می شود.
واژه فندق ريشه در زبان پارسی و پهلوی دارد. فندق درختی 
از تيرة پياله داران اســت که برگ های آن دارای بريدگی های 
مضاعــف، و پهنک برگ هــا دارای پرز هســتند. گل های نر و 
گل های مــاده  اين گياه از هم جدا، هــر دو بر روی يک پايه 
قرار دارند بنابراين فندق جزء گياهان يک پايه اســت. در بهار، 

گل های نر سنبله های بلند، و گل های ماده بخش های پياله مانند 
سرخ رنگی تشکيل می دهند. پس از باروری، ميوة فندق در اين 
پياله ها تشــکيل می شــود. تکثير اين گياه به روش قلمه زدن يا 
خوابانيدن صورت می گيرد. ارتفاع گياه فندق تقريباً دو متر است 

که در نواحی مساعد، به ۶ متر نيز می رسد.
فندق از زمان های دور کاربرد داشــته اســت. باستان شناسان 
مقادير زيادی از پوســته های فنــدق را در مکان هــای دوران 
ميان سنگی، در حدود 10 هزار سال پيش و نوسنگی، در حدود 
هفت هزار سال پيش در سوئد، دانمارک و آلمان يافته اند. فيلسوف 
يونانی تئوفراستوس2 به سودمندی های فندق در نوشته های خود 
اشــاره کرده و در کتاب انجيل، از فندق به دليل ارزش غذايی و 

شفابخشی آن تمجيد شده است.
فندق از مواد غذايی شــامل چربی )64-58 درصد(، پروتئين 
)16-11 درصــد( و کربوهيدرات  )18-15 درصد( را در بردارد و 
از رطوبت )5/4-3/9 درصد( برخوردار است. همچنين سرشار از 
ويتامين ، مواد معدنی، اسيدهای آلی، ترکيب های فنولی و مواد 
زيست فعال محلول در چربی است و به دليل اين ويژگی ها نقش 

مهمی در سلامتی انسان دارد.

ترکیب های شیمیایی
چربی ها

 فنــدق دارای منبع غنــی از چربی هاســت. در روغن های 
استخراج شــدة گونه های مختلف فندق، 18 نوع اســيد چرب 
گزارش شده است که اسيدهای چرب سيرشده، بخش اندکی 
از آن، در حــدود 6/90 تا 8/52 درصد، را تشــکيل می دهند

درحالی که منبعی از اســيدهای چرب سيرنشده ـ که به عنوان 
مواد فعال کننده پاداکســنده ها شناخته می شــوند ـ به شمار 
می رود چنان که، 80 درصد آن را اولئيک اسيد تشکيل می دهد. 
بخش اصلی چربی های فندق از ترکيب های قطبی و غير قطبی 
تشکيل شده است. تری آسيل گليسرول ها3 چربی های عمده 
غير قطبی هســتند که نزديک به 100 درصد کل چربی های 

فـــندق؛
شیمی، صنعت  و  زندگی

 دانه اي ريز اندام اما پر انرژي
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غیر‌قطبی روغن فندق را تشکیل می‌دهند. 
از اســیدهای  این ترکیب‌هــا منبع غنی 
چرب سیرنشــده تکــی )MUFA(4 یعنی 
دارای یک پیوند دوگانه، و اسیدهای چرب 
غیراشباع چندتایی )PUFA(5 یعنی دارای 
چندین پیوند دوگانه هستند که پالمیتیک 
اسید، استئاریک اســید، لینولئیک‌اسید و 

اولئيک‌اســید از آن جمله‌اند. گفتنی اســت نسبت اسیدهای 
چرب سیرنشــده تکی در فندق بیشتر اســت و به 78 تا 83 

درصد می‌رسد.
 اســیدهای چرب امگا 3، توسط بدن انسان ساخته نمی‌شوند 
و باید از راه رژیم غذایی تأمین شوند. آلفا لینولنیک‌اسید‌6، یکی 
از اســیدهای چرب سیرنشــده چندتایی و پیش مادة ساخت 

اسیدهای چرب امگا 3، به فراوانی در فندق وجود دارد.
در بین مغزهــا و روغن‌های گیاهی، فندق دارای بیشــترین 
مقدار MUF و کمترین مقدار اســیدهای چرب سیرشده است. 
مصرف زیاد این نوع اسیدها، باعث افزایش غلظت کلسترول بد 
 ،8HDL 7 و کاهش شدید غلظت کلســترول خوب خونLDL
خطر ابتلا به بیماری‌های قلبی‌ـ عروقی، ســکته مغزی و انواع 
سرطان‌ها می‌شــود. بنابر پژوهش‌ها، در روغن‌های فندق خام 
و برشــته، علاوه بر 18 اســید چرب، مقادیر بسیار ناچیزی نیز 
از اسید چرب ترانس وجود دارد و در نتیجه انتظار نمی‌رود که 
اثرهای زیان‌بار و جانبی داشته باشد. 98/8 درصد روغن فندق 
را ترکیب‌های غیر قطبی، و 1/2 درصد آن را ترکیب‌های قطبی 
تشکیل می‌دهند. فندق حاوی 98 درصد تری آسیل گلیسرول‌ها 
به‌عنوان چربی‌های غیر قطبی، 1/4 درصد گلوکولیپید و کمتر از 
0/2 درصد فسفولیپید به‌عنوان چربی‌های قطبی است. همچنین 
از دیگر ترکیب‌های چرب مانند اســترول‌ها، اســترول اســتر، 
فسفاتیدیل سرین9، فسفاتیدیک‌اسید10 و اسفینگولیپیدها11 نیز 

برخوردار است.
همچــون  ترکیب‌هایــی 
فیتواسترول‌ها و فیتواستانول‌ها 

با کاهش کلسترول، خطر ابتلا 
به انواع ســرطان و بیماری‌های 
کاهــش  را  عروقــی  قلبــی‌ـ 
می‌دهند، از جذب کلســترول 
جلوگیری می‌کنند و به تقویت 
دستگاه ایمنی بدن می‌پردازند.

هیدروکربن  یک  اسکوالن‌12، 
 30 راســت‌زنجیر  ترپنوئیدی 
کربنــی اســت کــه به‌عنوان 
پیش مــاده اســتروئیدها در 
ســلول‌های گیاهی و جانوران 
فعالیت می‌کند. در سلول‌های 
گیاهی، اســکوالن می‌تواند به 
فیتواســترول‌ها تبدیل شود و 

سطح کلسترول کل، کلسترول بد و تری‌اسیل گلیسرول‌های 
خــون را در بیماران مبتلا به کلســترول بالا کاهش دهد. اثر 
محافظتی این ماده در شیمی‌درمانی، از عملکرد پاداکسندگی 
آن نتیجه می‌شــود. فنــدق دومین دانه مغذی اســت که از 

بیشترین مقدار اسکوالن برخوردار است.

مواد معدنی
 فندق سرشــار از انواع مواد معدنی ضــروری و غیرضروری 
است، جدول 1. پتاسیم فراوان‌ترین ماده معدنی فندق است و 
پس از آن فسفر، کلسیم و منیزیم مقدار بالایی در فندق دارند. 
فندق دارای مقدار چشمگیری از مواد معدنی ضروری است که 
مصرف آن‌ها از کمبود ویتامین‌ها در بدن جلوگیری می‌کند. در 
مقایسه با مواد غذایی دیگر، وجود مواد معدنی کلسیم، منیزیم 
و پتاســیم در فندق و جذب بــالای این مواد، همراه با کاهش 
جذب ســدیم، باعث به تأخیر افتادن پوکی استخوان، کاهش 
فشــار خون، اثر کردن انســولین و کاهش بیماری‌های قلبی‌ـ 

عروقی می‌شود.
با توجه به جدول 1، فندق منبع خوبی از ســلنیم اســت که 
اثر پاداکسندگی دارد و با خنثی کردن اثر زیان‌آور رادیکال‌های 
آزاد، از غشاهای سلولی محافظت می‌کند. افزایش مقدار سلنیم 
می‌تواند خطر ابتلا به بیماری‌های قلبی‌ـ عروقی و انواع سرطان‌ها 
را کاهــش دهد. همچنیــن به حفظ خاصیــت ارتجاعی بافت 

رگ‌های خونی می‌پردازد.
جدول 1 مواد معدنی موجود در فندق و درصدهای آن

)mg/100 g(مواد معدنی)mg/100 g(مواد معدنی

0/01کروم5/02آلومینیم

193/4کلسیم4/97آهن

1/60مس761/0پتاسیم

3/29منگنز1/94روی

176/5منیزیم3/13سدیم

3/13مولیبدن0/03سرب

0/01نقره0/06سلنیم

1/25نیکل355/7فسفر

0/08وانادیم0/01کادمیم

17/0ید0/22کبالت
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ویتامین‌ها
 فندق حاوی ویتامین‌های 
 A, E, محلــول در چربــی
K؛ محلــول در آب شــامل 
 ،)B2(ریبوفلاوین ،)B1(تیامین
پانتوتنیــک   ،)B3(نیاســین
 ،)B6(پیریدوکسین ،)B5(اسید
 ،C ویتامین  فولات؛  بیوتین، 

کولین و بتائین است.
فندق منبع غنی از ویتامین 
E، یــک پاداکســنده فنولی 
محلــول در چربی اســت. با 
مصــرف 42/5 گــرم فندق 
در روز، ویتامیــن E مــورد 

نیاز روزانه بزرگســالان تأمین می‌شــود. ویتامین E، به‌عنوان 
اصلی‌ترین محافظ در برابر پراکســید شدن چربی‌ها‌‌ـ فرایندی 
کــه در آن رادیکال‌های آزاد، الکترون‌ها را از چربی‌های موجود 
در غشــای ســلولی جدا می‌کنند و چربی را به‌صورت رادیکال 
در می‌آورند‌ـ از ســلول‌های بدن در برابر آســیب رادیکال‌های 
آزاد محافظــت می‌کند. فنــدق منبع خوبی از بیوتین اســت 
و بــا مصرف تنهــا 37 تا 40 گرم فنــدق در روز، بیوتین مورد 
نیاز بزرگســالان تأمین می‌شود. فندق نســبت به 11 نوع دانه 
مغذی شامل بادام، فندق برزیلی، بادام‌زمینی، ماکادمیا یا فندق 
استرالیایی، گردوی آمریکایی، دانه کاج، پسته، گردو، شاه‌بلوط 
و نارگیل، بیشــترین مقدار ویتامین E، فولات و بیوتین را دارد. 
در روغن‌های استخراج‌شــده از گونه‌های مختلف فندق، هفت 
نوع توکول یا ترکیب‌های شــیمیایی ویتامین E، شــامل چهار 
توکوفرولα،β،γ،δ( 13( و سه توکوترینول14 )α،β،γ( گزارش شده 

که α- توکوفرول در آن از بیشترین مقدار برخوردار است.

آمینواسیدها
 فندق منبع بســیار خوبی از آمینواسیدهای ضروری و ظاهراً 
غیرضروری اســت. گلوتامیک اســید، و پــس از آن آرژنین و 
آسپارتیک اسید، فراوان‌ترین آمینواسید موجود در فندق‌اند. این 
آمینواسیدها همراه با مقداری آلانین و آسپاراژین، 71/3 درصد 
کل آمینواســیدهای آزاد موجود در فندق را تشکیل می‌دهند. 
مقدار آمینواسیدهای غیرضروری در فندق 3،/48 تا 44/9 درصد 
کل آمینواســیدهای آن اســت. فندق دارای هر 9 آمینواســید 
ضروری اســت. البته برخی بررسی‌ها وجود تریپتوفان را در آن 

تأیید نمی‌کنند، جدول 2.
برخــی از آمینواســیدهای غیرضــروری موجــود در فندق 
مانند آرژنین، سیستئین، گلیســین و تیروزین اکنون به‌عنوان 
آمینواسیدهای ضروری مشــروط تلقی می‌شوند، یعنی باید در 

رژیم غذایی، موجود باشند.
فندق دارای نســبت پایینی از لیزین به آرژنین، در حد 0/21 

درصد است که در کاهش خطر ابتلا به کلسترول بالای خون و 
تنگ شدن رگ‌ها مؤثر است. آسپارژین و گلوتامین در هیچ یک 
از انواع فندق یافت نمی‌شوند. آمینواسیدهای آزاد که باعث طعم 
و مزه متمایز غذاها می‌شوند، در فندق مسئول طعم تلخ، ترش 
و شیرین هستند. همچنین نقش مهمی در تولید رنگ قهوه‌ای 
مربوط به تشــکیل آکریلامید هنگام سرخ کردن و ایجاد رایحه 

هنگام برشته شدن مغزها دارند.

فیبرها
پس از غلات، مغز‌ها از فیبــر فراوانی برخوردارند. اگرچه فیبر 
غذایی یا کربوهیدرات غیر قابل هضم، ماده‌ای مغذی نیســت، 
مزایای بســیار زیادی برای ســامتی و سوخت‌وساز بدن دارد. 
دریافت فیبر زیاد، با کاهش غلظت کلسترول خون، خطر ابتلا به 
برخی از سرطان‌ها، بیماری‌های قلبی و فشار خون، شاخص توده 
بدن یا واحد اندازه‌گیری چربی بدن همراه است و بهبود ملینی 
مزاج، کنترل افزایش وزن، تنظیم قند خون پس از صرف غذا و 

بهبود عملکرد دستگاه گوارش را در بردارد.
فیبر غذایی را می‌توان به ترکیب‌های محلول و نامحلول در آب 
طبقه‌بندی کرد. رژیم غذایی همراه با فیبر محلول در آب، باعث 
کاهش کلســترول و لیپوپروتئین با چگالی کم یا کلسترول بد 
می‌شود. بنابر پژوهش‌ها، میزان کل فیبر موجود در رژیم غذایی 
فندق، 12/88 گرم به ازای هر 100 گرم، و در گونه‌های مختلف 

آن متغیر است.

قندها
 ترکیب‌هــای فعال طعم‌دهنــده مانند قندها، اســیدهای آلی، 
آمینواســیدهای آزاد و تانن‌ها می‌توانند ویژگی‌های حســی انواع 
فراورده‌های غذایی را بهبود بخشند. قندها مسئول شیرینی غذاها 
هستند. شش قند مختلف از جمله مونوساکاریدها شامل فروکتوز، 
گلوکــوز و میوـ اینوزیتول15؛ ســاکاروز و گالاکتوزیدهای آن به‌نام 
رافینوز16؛ تری ساکارید و تتراساکارید استاکیوز17 در فندق شناسایی 
شده‌اند. مقدار کل قند فندق به‌طور متوسط به 3/58 گرم در هر 100 

جدول 2 آمینواسیدهای موجود در فندق
)g/100g(آمینواسید)g/100g(آمینواسید

)0/724-0/513(گلیسین)0/825-0/631(آلانین

)3/475-2/196(گلوتامیک اسید)2/322-1/187(آرژنین

)0/767-0/542(فنیل آلانین)1/697-0/489(آسپارتیک‌اسید

)0/519-0/378(لیزین)0/689-0/318(ایزولوسین

)1/271-0/924(لوسین)0/819-0/513(پرولین

)0/189-0/124(متیونین)0/517-0/416(ترئونین

)0/807-0/616(والین)0/597-0/414(تیروزین

)0/590-0/315(هیستیدین)0/19-0/04(تریپتوفان

)0/06(هیدروکسی پرولین)0/46-0/28(سیستئین

)1/082-0/494(سرین
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گرم آن می‌رسد که ساکاروز، 74/6 درصد آن را تشکیل می‌دهد.

اسیدهای آلی
اسیدهای آلی مسئول طعم ترش، اسیدی بودن و طعم خاص 
میوه‌ایِ بسیاری از غذاها هستند و به‌عنوان عواملی مهم، در مزة 
میوه‌ها و ســبزیجات دخالت دارند. در این خانواده از ترکیب‌ها، 
مالیک‌اسید بیشــترین مقدار، و سیتریک‌اسید و اگزالیک‌اسید 
کمترین مقدار را در فندق دارند. مالیک‌اسید، طعم میوه‌ای ترش 
با تندی ملایم به میوه‌ها و ســبزیجات تازه می‌بخشد. اسیدهای 
گالاکتورونیک18، لوولین19، سوکسینیک20، سیتریک، اگزالیک، 

استیک و بوتیریک نیز در انواع مختلف فندق وجود دارند.

تانن‌ها
ایــن ترکیب‌ها پلی فنول‌های پیچیده‌ای هســتند که به‌طور 
طبیعــی در آب محلول‌اند و در بســیاری از غذاهای گیاهی از 
جمله بیشــتر مغزها وجود دارند و تا حدودی مسئول طعم تلخ، 
گس و تولید رنگ قهوه‌ای هستند. تانن‌ها به دلیل رسوب دادن 
پروتئین‌ها، اثر جمع کنندگــی در دهان ایجاد می‌کنند. فندق 
دارای بیشترین مقدار تانن نسبت به بادام، بادام‌زمینی، شاه‌بلوط، 

پسته و گردو است.
اســیدهای فنولی در مواد غذایی به شــکل‌های آزاد، استری، 
گلیکوزیدی و نامحلول یافت می‌شــوند و از این جمله، اسیدهای 
فنولی آزاد در طعم غذاها نقــش مؤثری دارند. فلاونوئیدها گروه 
دیگری از ترکیب‌های فنولی هســتند که به هفت دسته تقسیم 
می‌شوند. این ترکیب‌ها پاداکسنده‌هایی قوی هستند که با به دام 
انداختن رادیکال‌های سوپر‌اکسید )−·O2(، هیدروکسید )·HO( و 
رادیکال پراکسیل )·ROO(، تشکیل پراکسید از لیپیدها را کنترل 

و از لیپوپروتئین‌های با چگالی کم )LDL( در برابر اکسید شدن 
محافظت می‌کنند. همچنین با جلوگیری از انباشته شدن پلاکت‌ها 
سبب افزایش جریان خون می‌شوند. مصرف فلاونوئیدها با کاهش 
انواع سرطان، سکته مغزی، بیماری‌های قلبی‌ـ عروقی همراه است.

فلاوونول

ساکاروز

رافینوز

استاکیوز

میواینوزیتول

ساختار برخی از قند هاي موجود در فندوق

ایزوفلاوان

ساختار برخی فلاونوئیدها؛ گروهی از ترکیب‌های فنولی

فلاوان

فلاوانون فلاوون



|  رشد آموزش شیمی | دورۀ سي و سوم |  شمارۀ 3 |  بهار   1399 40

ترکیب‌های فعال معطر
 فندق به‌صورت خام یا برشــته مصرف می‌شود. فرایند برشته 
کردن باعث بهبود طعم، رنگ، تردی و شکنندگی فندق می‌شود. 
در میان ترکیب‌های فعال معطر و فرّار فندق برشته، از 5-متیل-

)E(-2-هپتــن-4-اون21 یا فیلبرتون22، به‌عنــوان رایحه اصلی 
فندق یاد می‌شود. بررسی فندق خام و برشته، وجود 39 ترکیب 
در فندق خام و 79 ترکیب در فندق برشــته شــامل کتون‌ها، 
آلدهیدهــا‌، الکل‌ها، هیدروکربن‌های معطــر، ترپن‌ها، فوران‌ها، 
پیرول‌ها، پیرازین‌ها و اســیدها را ثابت کرده اســت. پیرازین‌ها، 
پیرول‌ها، ترپن‌ها و اسیدها تنها در فندق برشته شده وجود دارند. 
پیرازین‌ها همراه کتون‌ها، آلدهیدها، فوران‌ها و پیرول‌ها به فندق 

برشته، عطری خاص می‌بخشد.

می‌دهــد و تأثیر مثبتی بر تقویت دســتگاه ایمنی بدن دارد. 
روغن فندق منبع غنی از توکوفرول‌های ویتامین E است که 

خطر ابتلا به بیماری‌های قلبی را کاهش می‌دهد.
مواد معدنی موجود در فندق برای سلامتی جسمی و روحی 
بدن بســیار مهم هستند. وجود آهن، روی، مس و نسبت زیاد 
K/Na، فندق را برای رژیم‌های غذایی به‌ویژه تعادل الکترولیتی 
مناســب می‌کند. فندق در کاهــش کم‌خونی همولیتیک‌ـ که 
نوعی کم‌خونی ناشی از تخریب گلبول قرمز است‌ـ نقش دارد. 
افزودن مغزها بــه رژیم‌های غذایی افراد، نه تنها باعث افزایش 
وزن نمی‌شوند بلکه با کاهش وزن بدن و توده چربی نیز همراه 

است.
فندق به‌عنوان منبعی غنی از پتاسیم، فسفر، کلسیم، منیزیم، 
مس، منگنز و سلنیم، دارویی مؤثر برای حفظ عملکرد دستگاه 
عصبی اســت. فندق اثر سم‌زدایی روی رگ‌های واریسی و ورم 
ناشی از نارســایی وریدی دارد و به کاهش خطر ابتلا به دیابت 
نوع 2 کمک می‌کند. فندق تــازه فعالیت ضد جهش‌زایی دارد 
و با کنترل سدیم آزید به‌عنوان یک ترکیب سرطان‌زا خاصیت 
سرطان‌زایی نشــان می‌دهد. α-توکوفرول فندق محافظ عقل 
در برابر زوال و بیماری آلزایمر اســت. از فندق در فراورده‌های 
آرایشــی و دارویی، پخت‌وپز و ماساژ اســتفاده می‌شود. روغن 
فندق مانند گاز طبیعی فشرده، به‌عنوان سوخت زیستی، منبع 
خوبی برای انرژی اســت. در عطرسازی از فیلبرتون‌ـ که عامل 
اصلی در طعم فندق اســت‌ـ به‌عنوان رایحه‌ای بی‌خطر و سالم 

استفاده می‌شود.
گفتنی است پلی‌فنول‌های روغن فندق با پلی‌فنول‌های روغن 
زیتون متفاوت‌اند. پلی‌فنول‌های فندق به دلیل توانایی در اهدای 
یــک اتم هیدروژن به رادیکال‌های آزاد، فعالیت پاداکســندگی 
قوی‌تری در برابر خوداکسایشــی دارند و خطر ابتلا به سرطان، 
دیابــت و بیماری‌هــای مزمن را کاهش می‌دهــد. هنگامی که 
پلی‌فنول‌های فندق به سلول‌های چربی افزوده می‌شوند، تجمع 
چربی در سلول چربی را کاهش می‌دهند. بنابراین فندق اثر ضد 
چاقی دارد و روغن فندق یا فندق را می‌توان به‌عنوان غذای سالم 

از نظر سلامت قلب طبقه‌بندی کرد.
پوســت نازک فندق، کــه 2/5 درصد مغز فندق را تشــکیل 
می‌دهد نیز در ســامتی مؤثر اســت، زیــرا ترکیب‌های فنولی 
موجود در پوست نازک آن نسبت به مغز فندق متراکم‌تر و 1/4 
برابر بیشــتر است. بنابراین پوست نازک فندق اثر پاداکسندگی 
قوی‌تری نسبت به مغز آن دارد. پوست فندق حاوی فلاونول‌ها23 
و دی هیدروچالکون‌ها24 و سرشــار از فلاوان ‌3ـ اُل مونومری و 

پلیمری است.
از  یکــی  تریپتامیــن(25  هیدروکســی  )‌5ـ  ســروتونین 
انتقال‌دهنده‌های عصبی در دستگاه عصبی است. این ماده نقش 
بسیار مهمی در سلامت انسان از جمله تنظیم اشتها، اضطراب، 
خواب، خلق‌وخو و فشــار خون دارد. مصرف فندق همراه پوست 
نازک آن به تأمین ســروتونین مورد نیــاز بدن کمک می‌کند. 
پوســت فندق تا 4 برابر بیشــتر از خود فندق دارای سروتونین 
است. سروتونین در قسمت‌های دیگر گیاه فندق از جمله برگ‌ها، 

اثرهای درمانی
به‌طور معمــول از نظر عموم مردم، مغزهــا به دلیل چربی 
زیاد، ناســالم تلقی می‌شــدند اما بررســی‌های اخیر نشــان 
داده‌انــد که مصرف مکرر مغزها با میــزان چربی خوب خون 
در ارتباط اســت و خطر ابتلا بــه بیماری‌های قلبی‌ـ عروقی، 
حمله قلبی، تنگ شــدن رگ‌ها و دیگر اختلال‌های مزمن را 
کاهــش می‌دهد. مصرف مغزها در حد بیــش از چهار بار در 
هفته، خطر ابتلا بــه بیماری‌های قلبی و عروقی را 30 تا 50 
درصــد کاهش می‌دهد. بنا به هرم غذایی ســالم جدید برای 
ســامتی، باید هر روز یک تا ســه وعده مغــز و حبوبات در 
رژیم غذایی گنجانده شــود زیرا این مواد دارای ترکیب‌های 
فعال زیســتی و مؤثر هســتند. در میان مغزها، فندق سرشار 
از اســیدهای چرب سیرنشــده، به‌ویژه اولئیک اسید فراوان 
اســت که خطر ابتلا به بیماری‌هــای قلبی‌ـ عروقی را کاهش 
می‌دهد و به‌عنوان یک پاداکســنده، باعث افزایش کلسترول 
خوب خون می‌شــود. همچنین در تولید ســوخت زیستی و 
تجدید پذیر کاربــرد دارد. وجود توکول‌هــا )α-توکوفرول(، 
فیتواســترول‌ها )β-فیتواسترول(، پلی فنول‌ها، و اسکوالن در 
فندق، غلظت کلســترول کل و کلســترول بد خون را کاهش 
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ریشه، گل‌ها، و مغز آن نیز یافت می‌شود.
پروآنتوسیانیدین‌ها یا تانن‌های تغلیظ شده فندق، به دلیل فعالیت 
پاداکسندگی قوی و اثر حفاظتی بر سلامت انسان، خطر ابتلا به 
سرطان، بیماری‌های قلبی‌ـ عروقی و لخته شدن خون را کاهش 

می‌دهند و بدن را در برابر عفونت‌های ادراری محافظت می‌کنند.
پاکلیتاکسل26، ماده مؤثر داروی تاکسول است که برای درمان 
انواع ســرطان‌ها و ایدز به کار می‌رود. هم‌اکنون تاکسول، یکی 
از بزرگ‌ترین داروهای ضد ســرطان در سراســر جهان اســت 
که به‌صورت یک مهارکننده قوی و مؤثر تقســیم سلولی عمل 
می‌کند. پاکلیتاکسل در تمام بخش‌های درخت فندق وجود دارد.

پوســت فندق به‌ویژه ریشــه آن خاصیت جمع‌کنندگی دارد، 
جوشاندة آن جهت جلوگیری از خونریزی و تنگی رگ‌ها بسیار 
سودمند است. هنگام خونریزی شــدید حتماً باید از جوشاندة 
پوست فندق استفاده شود. ســنبله و دانه‌های گل فندق باعث 
تعریق می‌شوند و در درمان سینه‌پهلو و اسهال و سرگیجه مؤثرند.

یک فنجان فندق حدود 86 درصد از نیاز روزانه بدن به ویتامین 
E را تأمیــن می‌کند. ویتامین A و ویتامین C، دو پاداکســنده 
قدرتمنــد روغن فندق، اثر هم‌افزایی دارند و با کاهش التهاب به 
مبــارزه با پیری زودرس و چین‌وچروک می‌پردازند، پوســت را 
شاداب، نرم و صاف نگه می‌دارد و به‌عنوان یک ضد آفتاب طبیعی، 
پوست را از اثرهای زیان‌آور پرتوهای فرابنفش محافظت می‌کنند. 
فلانوئیدها همراه با پاداکسنده‌ها باعث تقویت سلول‌های پوستی، 
پاک‌ســازی سلول‌های مرده از ســطح پوست می‌شوند، آکنه را 

درمان و موهای آسیب‌دیده و خشک را تقویت می‌کنند.

نتیجه‌گیری
فندق به دلیل داشــتن مواد غذایی غنی و خاص، می‌تواند در 
تغذیه و سلامتی انســان مؤثر است باشد و باید در رژیم غذایی 
انسان گنجانده شود. محتوا و ترکیب آمینواسیدهای آزاد، قندها، 
اسیدهای آلی و تانن‌ها نقش مهمی در طعم و عطر فندق دارند. 
وجود مواد معدنی ضروری، ویتامین‌ها و آمینواســیدها؛ مقادیر 
زیاد چربی‌های ســودمند برای قلــب و وجود فیبرهای محلول 
غذایی، مواد فعال زیستی، اجزای جزئی، مواد شیمیایی گیاهی 
همچنین فعالیت‌های پاداکسندگی، افزودن فندق به رژیم‌های 
غذایی ســالم، را روشی برای پیشگیری از بیماری‌های گوناگون 

معرفی می‌کند.

 پی‌نوشت‌ها
1. Betulaceae
2. Theophrastus
3. triacylglycerols
4. monounsaturated fatty acid
5. polyunsaturated fatty acid
6. α-linolenic acid
7. Low-density lipoprotein
8. High-density lipoprotein 
9. phosphatidylserine
10. phosphatidic acid
11. sphingolipids
12. squalene
13. tocopherols
14. tocotrienols
15. myo-inositol
16. raffinose
17. stachyose
18. galacturonic
19. levulinic
20. succinic,
21. 5-methyl-(E)-2-hepten-4-one
22. filbertone
23. flavonols
24. dihydrochalcones
25. 5-hydroxytryptamine
26. paclitaxel

 منابع
1. غیاث‌الدین جزایری، اسرار خوراکی‌ها، تهران، نشر امیرکبیر چاپ هفتم:304

2. Alasalvar, C, Shahidi, F. 2008. Tree nuts: Composition, phytochemi-
cals, and health effects (pp. 185–235). Boca Raton: CRC Press, Taylor & 
Francis Group.
3. https://www.atlasbig.com/en-us/countries-hazelnut-production
11/11/19, World's top Hazelnut Producing Countries
4. https://www.adagio.com/flavors/hazelnut.html
 Hazelnut Tea - Adagio Teas
5. https://www.fotolibra.com/gallery/1200231/hazel-tree-corylus-avella-
na/ Hazel Tree (Corylus avellana) - fotoLibra
6. https://hazelnuthill.com/history-of-the-hazelnut/
7. https://hazelnuts.com/hazelnut-history/
 11/26/19, Hazelnut History | Northwest Hazelnut Company
8. Taş, N.G. Yılmaz, C. Gökmen, V. 2019. Investigation of serotonin, free 
and protein-bound tryptophan in Turkish hazelnut varieties and effect of 
roasting on serotonin content, Food Res Int., 120, 865-871.
9. Dobhal, K. Singh, N. Semwal A.and Negi,A. 2018. A Brief Review On: 
Hazelnuts. Int J Recent Sci Res., 9, 23680-23684.
10. Parcerisa, J., Richardson, D.G., Rafecas, M., Codony, R., and Boatella, 
J. 1997. Fatty acid distribution in polar and nonpolar lipid classes of ha-
zelnut oil (Corylus avellana L.), J. Agric. Food Chem., 45, 3887–3890.
11. Newmark, H.L. 1997 Squalene, olive oil and cancer risk: A review and 
hypothesis, Cancer Epidem. Biomar. Prevent., 6, 1101–1103.
12. Alasalvar, C., Shahidi, F., Liyanapathirana, C.M., and Ohshima, T. 
2003. Turkish Tombul Hazelnut (Corylus avellana L.). 1. Compositional 
Characteristics, J. Agric. Food Chem., 51, 3790–3796.
13. Koksal, A.I., Artik, N., Simsek, A., Gunes, N. 2006. Nutrient composi-
tion of hazelnut (Corylus avellana L.) varieties cultivated in Turkey, Food 
Chem., 99, 509–515.
14. Brufau, G., Boatella, J., and Rafecas, M. 2006. Nuts: Source of energy 
and macronutrients, Br. J. Nutr., 96(Suppl. 2), 24S–28S.
15. https://www.stylecraze.com/articles/wonderful-benefits-of-hazelnuts-
for-skin-hair-and-health/#gref

پوست فندق تا 4 برابر بیشتر از خود فندق 
دارای سروتونین است

ساختار سروتونین
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مي دانید كه...؟مي دانید كه...؟مي دانید كه...؟

شیمی آلبالو
 و گیلاس

فاطمه عابدی 
کارشناس ارشد شيمی تجزيه

گيلاس1 و آلبالو2 افزون بر ويتامين ها و نمک های معدنی، سرشار از  پاد اكسنده ها هستند. از جمله اثرهای سودمند اين ميوه ها بر 
سلامتی، درمان بی خوابی و درد مفاصل را می توان برشمرد. 

گيلاس و  آلبالو هر دو به خانواده رزاسيه3 تعلق دارند.  گيلاس همراه با کلسيم، فسفر، پتاسيم، کلر، سديم، منيزيم، مس، منگنز و 
روی از آهن فراواني برخوردار است. اين ميوه سموم بدن را دفع و خون را تصفيه می کند. رنگ آلبالو و گيلاس از تركيب هايی به نام 

آنتوسيانين ها نتيجه می شود. 
آلبالو معمولًا شامل دو تركيب با ساختارهای مولکولی به اين قرار است:

درحالی که در آلبالو ترکيب ســيانيدين -۳-گلوکوزيل روتينوزيد4  فراوانی بيشتری دارد، گيلاس  از سيانيدين -o-۳-روتينوزيد5  
بيشــتر برخوردار است. غلظت آنتوســيانين ها در آلبالو بيشتر از گيلاس است که مانند داروهايی همچون ايبوپروفن اثر ضد التهاب 

سيانيدين -o-۳-روتينوزيد سيانيدين -۳-گلوکوزيل روتينوزيد

شیمی، صنعت  و  زندگی



43  رشد آموزش شيمی | دورۀ سي و سوم |  شمارۀ 3 | بهار  1399|  

هسته انواع گیلاس یا آلبالو که از خانواده 
گل سرخ هستند، حاوی تركیب سیانوژنیك 

گلیكوسید است که پس از آبکافت, 
سیانیدریک اسید تولید می کند

دارند. مصرف اين ميوه ها به کاهش سطح نيتريک اسيد در بدن 
می انجامد. مزه  ترش آلبالو از وجود مقدار زياد ماليك اسيد در آن 
سرچشمه می گيرد. همچنين مقدار قند آلبالو نسبت به گيلاس  
كمتر است. برگ درخت گيلاس دارای باريم است.  صمغ معطر 

درخت گيلاس در تهيه فراورده هايی مانند آدامس کاربرد دارد.

هسته این میوه ها  سمّی است
در دانــه  برخــی از ميوه ها همچون ســيب، زردآلو و گيلاس 
ترکيبی به نام سيانوژنيك گليكوسيد يافت مي شود. هسته  اين 
ميوه ها شــامل آميگدالين6 است. اين تركيب در جريان گوارش، 
تجزيه مي شــود و هيدروژن سيانيد آزاد مي كند و اثر های سمّی 
خود را نشان می دهد. گفتنی است که انسان  نسبت به جانوران 
ديگر بايد مقدار بيشتری از هســته  اين ميوه ها استفاده کند تا 

دچار مسموميّت  شود. 

نتیجه گیری
B و مقدار فراوانی ويتامين A برخوردارند . وجود پاد اکسنده ها در اين ميوه ها اثر چشمگيری  ,C2 آلبالو و گيلاس  از ويتامين های 
در حفظ سلامتی انسان دارند. هسته انواع گيلاس يا آلبالو که از خانواده گل سرخ هستند، حاوی تركيب سيانوژنيك گليكوسيد است 

که پس از آبکافت، سيانيدريک اسيد توليد می کند. مصرف خوراکی اين ماده در مقدار زياد منجر به مسموميّت مي شود.

 پي نوشت ها
1. Prunus avium         2. Prunus cerasus         3. Rosaceae
4.cyanidin-3-glucosylrutinoside     5.cyanidin -3-o-rutinoside     6.amygdalin

 منابع
1.www.cheminfinity.com/food-chemistry/
2.www.fa-mag.ir/cherry/ 

ماليک اسيد

هيدروژن سيانيد
آميگدالين
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مهدیه كوره پزان  مفتخر،مهدیه كوره پزان  مفتخر، دكتراي شيمي آلي شیـمی
تازه های       

آفتاب پرست؛ الهام بخش تولید پوست هوشمند 
شيمی دانان از بلورهای فوتونی در توليد نوعی پوست هوشمند 
و انعطاف پذير استفاده کرده اند که تقريباً ضمن حفظ حجم، به 

گرما و نور خورشيد واکنش نشان می دهد.
آفتاب پرســت می تواند برای مخفی شــدن، بــا رنگ محيط 
هماهنگ شــود و اين کار را با کمک بلورهای فوتونی موجود در 
پوست خود انجام می دهد. دانشمندان تلاش کرده اند تا يک بلور 
فوتونی برای پوست هوشمند توليد کنند که در پاسخ به محيط، 

تغيير رنگ دهد بی آنکه اندازه آن تغيير کند.
شــيمی دانان در دانشــگاه اموری1 روشــي براي توليد بلور 
فوتوني پوســت هوشــمند با قابليت تغيير رنگ پيدا كرده اند. 
يکسيائو دونگ2 ، دانشــجوی دکترا در دانشکده شيمی اموری 
می گويد: »مشــاهده تغيير رنگ ها در آفتاب پرست اين ايده را 
در من به وجود آورد. ما براساس مشاهده آنچه در طبيعت روی 
می دهد، مفهوم جديدی برای پوست هوشمند با قابليت تغيير 

رنگ يافته ايم.«
خالد ساليتا3، استاد شيمی در اموری می افزايد: »مدت هاست که 
دانشمندان در زمينه بلور های فوتونی تلاش می کنند تا پوست های 
هوشمند با قابليت تغيير رنگ را برای کاربردهای بالقوه گسترده ای 
مانند اســتتار، سنجش شيميايی و برچسب های ضدجعل توليد 
کنند. درحالی که کار ما هنوز در مراحل مقدماتی اســت، اصولی 

برای کشف و ساختن آن به روش جديد پايه گذاری کرده ايم.«  
افزون بر آفتاب پرست ها، بسياری از موجودات زنده ديگر نيز 
از توانايــی تغيير رنگ برخوردارند. بــرای نمونه، هنگامی که 
ماهی نئون تترا در نور خورشــيد شنا می کند، نوارهای موجود 
روی بدنــش، از آبی نيلی پررنگ به ســبز- آبــی تغيير رنگ 

می دهند. 
تغييــر رنگ در اين موجودات به رنگدانه ها  مربوط نيســت، 
بلکــه به وجود ذره های ريز در الگويی تکرارشــونده تکيه دارد 
که به بلور هــای فوتونی معروفند. خصلت تناوبی در اين ذره ها 
باعث تداخل ماده با طول موج های نور می شود. ذره ها  بی رنگ 
هستند اما فاصله دقيق ميان آن ها، امکان عبور طول موج های 
خاصی از نــور را فراهم می کند. اين درحالی اســت که طول 
موج های ديگر دفع می شــوند. رنگ های توليد شــده براساس 
عواملی مانند شــرايط نورتابی )روشنايی( يا تغيير فاصله ميان 
ذره ها تغيير می کنند. نمايش رنگين کمانی بال برخی پروانه ها و 
پرهای طاووس نمونه هايی ديگر از بلورهای فوتونی در طبيعت 

به شمار می روند.
دونگ توضيح می دهد اگر توت فرنگی را در مخلوط کن بريزيد، 
مايعی به رنگ سرخ خواهيد داشت زيرا رنگ توت فرنگی ها ناشی 
از رنگدانه است. اگر بال پروانه رنگين کمانی را خرد کنيد محصول 
يک گرد مات و کدر خواهد شــد زيرا رنگ های رنگين کمانی بر 
پايه رنگدانه نيستند، بلکه براساس چيزی هستند که به آن »رنگ 
ساختاری« می گويند. هنگامی که بال های پروانه خرد می شوند، 

ساختار آرايه های بلورهای فوتونی خراب می شود. 
برای تقليد از آفتاب پرســت و ايجاد يک پوســت هوشــمند 
مصنوعی، دانشــمندان آرايه هــای بلورهای فوتونــی را درون 
پليمرهای حاوی آب انعطاف پذير يا هيدروژل ها جاسازی کردند. 
انبساط يا انقباض هيدروژل فاصله ميان آرايه ها را تغيير می دهد 
و منجر به تغيير رنگ می شــود. مشــکل اين اســت که عمل 
آکاردئون  مانند مورد نياز برای ايجاد تغيير رنگ، باعث می شــود 
که اندازه هيدروژل به طور چشمگيری کوچک يا بزرگ شود که 
به ناپايداری ســاختاری و تاب برداشتن مواد می انجامد. ساليتا 
در اين باره می گويد: »هيچکس لباسی را  که هنگام تغيير رنگ 

کوچک  شود، نمی خواهد.«
دونگ هنگام تماشــای فيلم های آفتاب پرســت ها به فکر فرو 
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رفــت. وی می‌گوید: »می‌خواســتم بدانم که چرا 
آفتاب‌پرســت هنگام تغییر رنگ بزرگ‌تر یا کوچک‌تر 

نمی‌شود و به اندازه اصلی باقی می‌ماند.«
دونــگ با متوقف کردن تصویرهای تغییر رنگ آفتاب‌پرســت 
و مشــاهده آن‌ها از نزدیک، متوجه شــد که آرایه‌های بلورهای 
فوتونی، پوست بدن را به‌طور کامل نپوشانده و در زمینه‌ای تاریک 
پراکنده شده‌اند. همان‌طور که بلور‌های فوتونی رنگ‌های مختلف 
به‌خود می‌گرفتند، این تکه‌های رنگ در فاصله یکســان جدا از 
هم باقی می‌ماندند. دونگ فرض کرد سلول‌های پوست که زمینه 
تاریک را تشکیل می‌دهند به‌گونه‌ای تنظیم شده‌اند تا جابه‌جایی 

در بلور‌های فوتونی را جبران کنند. 
دونگ می‌گوید: »من نمی‌دانم که آیا ما می‌توانیم چیزی مشابه 
را طراحی کنیم؛ ساختاری چندسازه4ای‌، از آرایه‌های بلور فوتونی 

که درون یک بستر انعطاف‌پذیر جاسازی شده است.«
پژوهشــگران برای مرتب کردن الگوهــای بلورهای فوتونی 
شامل آهن اکســید درون هیدروژل، از آهن‌ربا استفاده کردند. 
سپس این آرایه‌ها را درون یک هیدورژل دیگر که قابلیت تغییر 
رنگ ندارد قرار دادند. هیدروژل کشســان دوم از نظر مکانیکی 
با هیدروژل اول ســازگاری داشت تا جابه‌جایی‌ها در فاصله‌های 
میان بلور‌های فوتونی را جبران کند. هنگامی که این پوســت 
هوشــمند انعطاف‌پذیــرSASS( 5( گرم شــود، رنگ آن تغییر 

می‌کند اما اندازة آن تقریباً ثابت می‌ماند.  
دونگ این ماده را در نور خورشید آزمایش کرد. وقتی لایه‌های 
نازک SASS، به مدت ده دقیقه در برابر نور خورشید قرار گرفتند 

بدون تغییر اندازه، از نارنجی به سبز تغییر رنگ دادند. 
دونگ می‌گوید: »ما چارچوبی کلی بــرای راهنمایی طراحی 
بعدی پوست‌های هوشمند مصنوعی فراهم کردیم اما هنوز راه 
زیادی تا کاربرد آن در زندگی واقعی وجود دارد. به هرحال پیش 

بردن این طرح به یک مرحله دیگر، هیجان‌انگیز است.«

 1.Emory 
2. Dong,Y.
3. Salaita,Kh.
4. composite
5. strain-accommodating smart skin (SASS)
www.sciencedaily.com/releases/2019/09/190911083815.htm
Dong,Y. et al. Chameleon-Inspired Strain-Accommodating Smart Skin, 
ACS Nano, 2019; DOI: 10.1021/acsnano.9b04231

تولید باتری‌های طبیعی و پایدار 
پروتئین‌هــا نه‌تنها در ســاختن ماهیچه کارایــی دارند بلکه 
واحدهای ســاختاری آن‌ها برای ســاخت باتری‌های ارگانیک 
پایدار نیز سودمند به‌نظر می‌رسند چنان که شاید روزی بتوانند 
جایگزین باتری‌های لیتیمی معمولی شوند. دانشمندان با استفاده 
از پلی‌پپتیدهای مصنوعی که واحد سازنده پروتئین‌ها هستند و 
پلیمرهای دیگر، نخســتین گام به‌سمت ساخت الکترودها برای 
این منابع انرژی را برداشته‌اند. این اقدام می‌تواند درک جدیدی 

از ساز‌و‌کارهای انتقال الکترون را نیز در پی داشته باشد.
تن ‌نوین1 دانشــجوی دکترا که به پیشــرفت این پروژه کمک 
کرده اســت می‌گوید: »ما علاقه‌مندیم ببینیم در ســاختار یک 
باتری‌، چگونه الکترون‌هاي درون شبکه پلیمری منتقل می‌شوند. 
زیبایی پلی‌پپتیدها این است که می‌توانیم بدون تغییر هندسه 
قسمت اصلی ساختار شیمی زنجیرهای جانبی آن‌ها را در ساختار 
سه‌بعدی کنترل کنیم. سپس می‌توانیم به‌طور نظام‌دار، اثر تغییر 

زنجیرهای جانبی را در جنبه‌هاي مختلف بررسی کنیم.«
باتری‌های لیتیمی می‌توانند به محیط‌زیســت آسیب برسانند 
زیرا هزینه بازیافت آن‌ها بالاتر از هزینه ساختشان است و اغلب 
در محل دفن زباله انباشــته می‌شوند. هم‌اکنون هیچ راه ایمنی 
برای دفع آن‌ها وجود ندارد. توســعه باتری‌های طبیعی و بر پایه 

پروتئین، این وضعیت را تغییر می‌دهد.
دکتــر کارن وولی2 کــه رهبری گروه را در دانشــگاه ای‌اند‌ام 
تگــزاس3 بر عهده دارد می‌گوید: »پیوندهــای آمیدی در طول 
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ساختار پپتید بسیار پایدارند و می‌توان آن‌ها را پس از شکستن 
در جریان بازیافت، دوباره تشکیل داد.« او پیش‌بینی می‌کند که 
پلی‌پپتیدها می‌توانند در کاربردهایی شبيه باتری‌ها، برای ذخیره 
انرژی الکتریکی به‌کار روند. وولی می‌گوید: »با اســتفاده از این 
معماری پروتئین‌مانند‌، ما ســاختارهایی تولید می‌کنیم که در 
پروتئین‌های طبیعي یافت می‌شــوند و به‌طور مؤثر، الکترون‌ها 
را منتقل می‌کنند. ما می‌توانیم این الگو را برای کنترل عملکرد 

باتری بهینه کنیم.«
پژوهشگران این سامانه را با استفاده از الکترودهای ساخته‌شده 
از  چندسازه‌های کربن سیاه، با ساختن پلی‌پپتیدهایی که شامل 
 )TEMPO(5ویولوژن4  یا 6،6،2،2- تترامتیل پیپریدین 1- اکسیل
هســتند، تهیه کردند. آن‌ها ویولوژن‌ها را به بستر مورد استفاده 
برای آند یا الکترود منفی، متصل کردند و یک پلی‌پپتید حاوی 
TEMPO را برای کاتد یا الکترود مثبت به کار بردند. و یولوژن‌ها 
و TEMPO مولکول‌های فعال اکسایش - کاهشی هستند. نوین 
می‌گوید: »پنجره پتانسیل بین دو ماده که ما تا کنون اندازه‌گیری 
کرده‌ایم به حدود 1/5 ولت می‌رسد و برای کاربردهایی با انرژی 

کم، مانند حسگرهای زیستی مناسب است.«
نوین چندین پلیمر را برای استفاده احتمالی در باتری طبیعی، 
با ساختارهای مختلف مانند کویل تصادفی، مارپیچ آلفا و صفحه 
بتا ساخته اســت تا ویژگی‌های الکتروشیمیایی را بررسی کند. 
بخشــی از این کار شــامل آزمایش بــرای درک بهتر چگونگی 

عملکرد پلیمرها هنگام سازماندهی روی یک بستر است.
اگرچه این پژوهش‌ها تا رسیدن به باتری‌های طبیعی تجاری 
فاصلــه  بســیار دارد، انعطاف‌پذیری و تنوع ســاختارهایی که 
پروتئین‌هــا فراهم می‌کنند، کاربردهای گســترده برای ذخیره 
انرژی پایدار را نوید می‌دهند که دوست‌دار محیط زیست هستند.

1. Nguyen,T.
2. Wooley,k.
3. Texas A&M University
4. viologen
5. 2,2,6,6-tetramethylpiperidine 1-oxyl (TEMPO)

scitechdaily.com/sustainable-organic-batteries-for-safer-environmentally-
friendly-power-storage/

 
اندازه گیری دمای درون سلول‌ها با نانودماسنج

آزمایشگاه شیمی دانشــگاه رایس1 از فلوئوراسانس موتورهای 
مولکولی برای سنجش شرایط استفاده می‌کند.

چگونه می‌فهمید یک سلول تب دارد؟ دمای آن را اندازه‌گیری 
می‌کنید!

این کار به لطف پژوهش‌های دانشــمندان دانشگاه رایس- که 
از خواص نشر نور مولکول‌ها برای ایجاد نانودماسنج فلوئورسنت 

استفاده کرده‌اند- امکان‌پذیر شده است.
گروهی از دانشمندان به سرپرستی آنجل مارتی2 این فناوری را 
در مقاله‌ای در مجله شیمی فیزیکB 3 ارائه کرده است. این مقاله 
توضیح می‌دهد که چگونــه این فناوری یک چرخنده مولکولی 
زیست‌ســازگار به نام بورون‌دی‌پیرومتنBODIPY( 4( را اصلاح 

کرده است تا دمای درون سلول‌ها را نشان دهد. 
این مولکــول از نظر تناســب بــا کار، ایده‌آل اســت. مدت 
فلوئوراسانس آن در سلول کوتاه است و به تغییرات دما و گرانروی 
محیط بستگی دارد اما در گرانروی زیاد، شبیه محیط موجود در 
سلول‌های معمولی، طول عمر فلوئوراسانس تنها به دما وابسته 
است. این بدان معنی اســت که در دمایی خاص، نور با سرعت 
مشخصی خاموش می‌شــود. در این حال  با یک میکروسکوپ 

تصویربرداری، طول عمر فلوئوراسانس5  مشخص می‌شود. 

مارتی که همکارانش در دانشــکده پزشکی بیلور6 ، او را برای 
توســعه این فناوری به چالش کشــیده‌اند، می‌گویــد: »تمام 
دماســنج‌های قدیمی براســاس انبســاط جیوه کار می‌کنند. 
دماسنج‌های جدیدتر بر فناوری دیجیتال تکیه دارند اما استفاده 
از آن‌ها مانند این اســت که برای اندازه‌گیری دمای بدن، از یک 
دماســنج به اندازه ســاختمان امپایر استیت7 اســتفاده شود!« 
امپایراستیت یک برج ۱۰۲ طبقه تجاری، در محله منهتن  شهر 

نیویورک است.
این فناوری بــه چرخنده بســتگی دارد. مارتی و همکارانش 
به‌جای اینکه اجازه دهند چرخنده به‌طور کامل بچرخد، چرخنده 
را مجبــور کردند مانند چرخ لنگر یک ســاعت، به جلو و عقب 
حرکــت کند. وی دراين‌باره، چنيــن توضیح مي‌دهد »ما مدت 
زمانی را اندازه‌گیــری می‌کنیم که مولکول در حالت برانگیخته 
می‌ماند؛ همان زمانی که بستگی به سرعت حرکت آن دارد. اگر 
شــما دما را افزایش دهید، چرخنده سریع‌تر حرکت می‌کند و 

زمان باقی ماندن در حالت برانگیخته کاهش میی‌ابد.«
این اثر به‌راحتی مستقل از غلظت مولکول‌های BODIPY در 
ســلول و فوتوبلیچینگ8 است، فوتوبلیچینگ نقطه‌ای است که 
در آن توانایی فلوئوراسانس مولکول از بین می‌رود. اگر گرانروی 

محیط کمی بیشتر شود، مولکول آهسته‌تر می‌چرخد. 

دانشمندان از خواص نشر نور مولکول‌ها 
برای ایجاد نانودماسنج فلوئورسنت 

استفاده کرده‌اند
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دانشمندان متوجه شدند که اگر چرخش این موتور را با افزایش 
گرانــروی محیط محدود کنند، طول عمر این مولکول، کاملًا از 
گرانروی مستقل می‌شــود. این شــرایط، به‌ویژه برای این نوع 

کاوشگرها متداول نیست. 
به گفته مارتی این فناوری می‌تواند برای اندازه‌گیری اثر درمان  
توده‌های ســرطانی - که در آن از گرما برای تخریب سلول‌های 
ســرطانی استفاده می‌شــود- یا در تشــخيص وجود سرطان، 
سودمند باشد. سلول‌های ســرطانی نسبت به سلول‌های دیگر 
از ســرعت سوخت‌و‌ساز بیشتری برخوردارند و می‌توانند گرمای 
بیشتری تولید کنند. دانشمندان می‌خواهند بدانند آیا می‌توان 
سلول‌های ســرطانی را با استفاده از گرمایی که تولید می‌کنند 

شناسایی کرد و آن‌ها را از سلول‌های طبیعی تشخیص داد.
1.Rice
2.Marti, M.
3. Journal of Physical Chemistry B
4.boron dipyrromethene (BODIPY)
5. fluorescence- lifetime imaging microscope	
6. Baylor College of Medicine
7. Empire State Building
8. photobleaching

New Nano-Thermometer Takes Temperature Inside Single Cells
scitechdaily.com/new-nano-thermometer-takes-temperature-inside-sin-
gle-cells/
pubs.acs.org/doi/10.1021/acs.jpcb.9b04384.
 

تهیه کَره سالم‌تر، از آب !
دانشمندان علوم غذایی دانشگاه کورنل1 کره کم‌کالری جدیدی 
ابداع کرده‌اند که بیشتر شامل آب است. یک قاشق غذاخوری از 
ایــن کرة کم‌کالری، g 2/8 چربــی و 25/2 کالری دارد. گفتنی 
است کره‌ای که 84 درصد چربی و در حدود 16درصد آب دارد، 

از g 11 چربی و تقریباً 100 کالری انرژي برخوردار است. 

در شبیه‌سازی کره‌، از فرایند جدیدی بهره گرفته می‌شود که در 
آن امولسیون کردن آب، با قطره‌های بسیار کوچک روغن گیاهی 
و چربی شیر انجام می‌گیرد. کالری این کره تقریباً یک‌چهارم کره 

واقعی است و در آن  هیچ تثبیت‌کننده مصنوعی وجود ندارد.
دانشــمند علوم تغذیه، پروفسور علیرضا عباسپورراد می‌گوید: 
»80 درصــد آب را در20 درصد روغن در نظر بگیرید. ما از این 
مخلوط، چیزی بــا قوام و نرمی کره، و حالت چربی خامه ایجاد 
کرده‌ایم. امولسیون کردن آب و روغن، کار جدیدی نیست اما ما 
با استفاده از روش امولسیون فاز داخلی بالاHIPE( 2(، افزودن آب 
به روغن را تا جایی ادامه می‌دهیم که به ترکیب نهایی 80 درصد 

آب و 20 درصد روغن برسیم.«
به گفته میشل سی لی3  ، دانشجوی دکترای گروه عباسپورراد، 
تقاضا برای فراورده‌های با چربی کم و غنی از پروتئین، به‌سرعت 
رو به افزایش است. لی می‌گوید: »از آنجا که فناوری HIPE دارای 
نســبت‌های بالای آب به روغن است و هم‌زمان بافت مناسب و 
عملکرد منحصر به‌فردی را نیز ارائه می‌دهد، می‌تواند در تأمین 

سلامتی برای مصرف‌کنندگان سودمندتر باشد.«
عباســپورراد بر این باور است که شــیمی‌دانان علوم غذایی 
می‌توانند طعم، ظاهر و ســامتی فراورده‌ها را تنظیم کنند. او 
می‌گوید: »ما می‌توانیم پروتئین شــیر یا پروتئین‌های گیاهی 
را  به فــراورده اضافه کنیم و از آنجا که آب، مانند یک حامل 
عمل می‌کنــد، می‌توانیم  تولید کــره را از دید غذایی بهبود 
ببخشــیم؛ به آن ویتامین یا طعم‌دهنده‌های دیگر بیفزاییم و 
فراورده‌ای تولید کنیم که خیلی شــبیه کره اســت در حالی 
که حداقل مقدار چربی‌های سیر‌شده را دربردارد. این فرمولی 

کاملًا متفاوت است.«

1. Cornell 
2. Cornell high-internal phase emulsions (HIPE)
3.  Michelle C. Lee

New, Healthier ‘Butter’ Spread Made Mostly of Water
scitechdaily.com/new-healthier-butter-spread-made-mostly-of-water/
 

نانوسیم‌ها به کوچک‌ترین طیف‌سنج‌های موجود 
تبدیل می‌شوند

دســتگاه‌های50 تا 100میکرومتری به انــدازة کافی کوچک 
هســتند که بتوان آن‌ها را در گوشــی‌های هوشمند جا داد اما 

راحت‌تر است که اول به آرایه‌هاي مناسب تبدیل شوند.
دانشمندان در انگلستان، چین و فنلاند طیف‌سنج‌هایی بر‌پایه 
تک نانوســیم‌ها تولید کرده‌اند که حدود 50 تا 100میکرومتر 
طول دارند. گروه پژوهشــی به رهبری توفیق حسن1 از دانشگاه 
کمبریج2، از این طیف‌ســنج‌ها برای تصویربرداری ســلول پیاز 
استفاده کرده‌ است. حسن می‌گوید: »این طیف‌سنج مینیاتوری 

توانایی بالایی برای مصرف در زمینه‌های علمی دارد.«
اعضای این گروه، زونگین یانگ3 و تام آلبرو-اوون4  دوره دکترای 
خود را با مطالعه در مورد گســترش محدوده رنگ‌های نور آغاز 

برای تقلید از آفتاب‌پرست و ایجاد یک پوست 
هوشمند مصنوعی، دانشمندان آرایه‌های بلورهای 
فوتونی را درون پلیمرهای حاوی آب انعطاف‌پذیر یا 

هیدروژل‌ها جاسازی کردند
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دانشمندان با استفاده از پلی‌پپتیدهای 
مصنوعی نخستین گام به‌سمت 
ساخت الکترود برای باتری‌ها را 

برداشته‌اند

کردند که دستگاه‌های آشکارســاز نوری5  تکی می‌توانند آن‌ها 
را به علامت‌های الکتریکی تبدیل کنند. یانگ قبلًا با اســتفاده 
از روش رسوب دادن بخار شیمیایی6 ، نانوسیم‌های نیم‌رسانایی 
تولید کرده بود که در یک انتهای آن، بیشتر از کادمیم سولفید، 
CdS، تشــکیل می‌شــدند. به‌تدریج، این ترکیب تغییر می‌کرد 
تا به کادمیم ســلنیم، CdSe، تبدیل شــود. بنابراین، رنگ‌های 
جذب‌شده در طول نانوســیم نیز تغییر می‌کرد. حسن توضیح 
می‌دهد: »این نانوسیم زیبا بخش بزرگی از محدوده نور مرئی را 

پوشش می‌دهد.« 
دانشــمندان شــگفت‌زده از عملکرد این نانوسیم‌ها، جهشی 
مفهومی را از آشکارســازهای نوری تکی به طیف‌سنج‌ها ترتیب 
دادند. طیف‌ســنج‌های معمولی برای تقســیم نور به رنگ‌های 
مختلف معمولًا بــه اجزای نوری پیچیده یــا حجیم نیاز دارند 
و سپس از آشکارســازهای مختلف برای بررسی آن‌ها استفاده 
می‌کنند. آلبرو- اوون فرایندهای بســیار کنترل‌شده‌ای را ایجاد 
کــرد که به گروه اجازه می‌دهد تا با رســوب دادن الکترودهای 
ایندیم/طلا در فاصله‌های منظم، نانوسیم را به 38 بخش تقسیم 
کنند. هنگامی‌که نور روی بخش‌های جداگانه می‌تابد، جریانی 
الکتریکی تولید می‌کند که به طول موج نور و ترکیب مواد در آن 

بخش بستگی دارد. این گروه الگویی را ابداع کرد که جریان‌های 
خروجی مختلف را به پاسخ‌های از قبل سنجیده‌شده و خطاهای 
اندازه‌گیری تصحیح‌شده ارجاع می‌دهد تا طیف ورودی را بازسازی 
کند. این وسایل به‌سادگی با پیمایش آن‌ها در طول جسم مورد 
نظر، بــدون نیاز به اجزای نوری حجیــم، می‌توانند تصویرهای 
طیفی تولید کنند. در این تصویرها، هر پیکسل به‌تنهایی شامل 

اطلاعاتی در طول محدوده طول موج مرئی است.
حسن می‌گوید از آنجا که هیچ قطعه متحرکی در این دستگاه 
وجود ندارد، نیازی نیســت که مانند طیف‌ســنج‌های موجود، 
درجه‌بندی منظم داشــته باشد و کالیبره شود. این گروه اکنون 
می‌خواهد مجموعه‌ای از این طیف‌ســنج‌های نانوسیمی را کنار 
هم قرار دهد تا بتواند تصویرهایی از یک منطقه‌، به‌صورت یکجا 

بگیرد و نیازی به پیمایش در طول آن نباشد.
به گفته حسن، دانشمندان در پی ترکیب کردن طیف‌سنج‌ها با 
ریزسیال‌ها هستند تا بتوانند سلول‌های تکی را بررسی کنند. در 
میان بســیاری از کاربردهای ممکن دیگر، می‌توان این وسيله را 
با گوشی‌های هوشمند ادغام کرد. به این ترتیب مصرف‌کنندگان 

می‌توانند همة مواد غذایی را که  مي‌خرند،  آنالیز کنند.

1. Hasan, T.
2. Cambridge
3. Yang, Z.
4. Albrow-Owen, T.
5. photodetector 
6. chemical vapour deposition

Nanowires become smallest-ever spectrometers
www.chemistryworld.com/news/nanowires-become-smallest-ever-spec-
trometers/3010933.article
Yang, Z. et al, Science, 2019, DOI: 10.1126/science.aax8814

 
روش جدید بررسی عفونت‌های مقاوم به دارو

دانشــمندان روشــی برای بررســی اینکــه آیــا عفونت به 
آنتی‌بیوتیک‌های رایج مقاوم است یا نه، ابداع کرده‌اند.

آنتی‌بیوتیک‌هــای بتالاکتــام )مانند پنی‌ســیلین( از جمله 
مهم‌ترین آنتی‌بیوتیک‌ها هستند اما مقاومت ميكروب‌ها نسبت 
به آن‌ها، چنان افزایش یافته است که پزشکان را ناگزیر به تجویز 

داروهای قوی‌تر می‌کند.
دانشمندان دانشگاه یورک1 آنتی‌بیوتیکی از خانواده بتالاکتام 
را اصلاح کرده‌اند که اگر به یک حســگر متصل شود تشخیص 
باکتری‌های مقــاوم به درمان را امکان‌پذیر می‌کند. با این روش 
پزشکان به‌سرعت در میی‌ابند که آیا عفونت با آنتی بیوتیک‌های 
متداول، قابل درمان اســت و اگر نــه، گزینه‌های قوی‌تر را برای 

می‌توانیم  تولید کره را از دید غذایی بهبود 
ببخشیم؛ به آن ویتامین یا طعم‌دهنده‌های دیگر 
بیفزاییم و فراورده‌ای تولید کنیم که خیلی شبیه 
کره است در حالی که حداقل مقدار چربی‌های 

سیر‌شده را دربردارد

الکترودهاطول موج     جذب      نانو سیم     الکترودها
نانوسیم

طول موج

طول موج

یک نانوسیم که ترکیب آن از CdS در یک انتها تا CdSe تغییر می‌کند می‌تواند کوچک 
ترین طیف‌سنج موجود را بسازد.

طیف‌سنج نانوسیم داده‌ها را از هر پیکسل تصویر یک سلول پیاز جمع‌آوری می‌کند.

ذب
ج
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بیماران تجویز کنند. 
مقاومت ضدمیکروبیAMR( 2(  تهدید بزرگ جهانی است که 

با استفاده نامناسب از آنتی‌بیوتیک‌ها سرعت می‌گیرد.
کالوم سیلور3 ، دانشجوی دکترا از دانشکده مهندسی الکترونیک 
می‌گوید: »اگر ما به اســتفاده از آنتی‌بیوتیک‌ها به همین شیوه 
ادامه دهیم، خود را در موقعیتی میی‌ابیم که دیگر نمی‌توانیم از 
آنتی‌بیوتیک‌ها برای درمان بیماران استفاده کنیم و این منجر به 
مرگ میلیون‌ها نفر در ســال می‌شود.« به گفته او، این مطالعه 
راه را برای توســعه آزمایش‌هایی هموار می‌کند که به پزشکان 
اطلاعات مهمی در مورد باکتری‌هایی که با آن‌ها ســرو‌کار دارند 
می‌دهد و تا آنجــا كه ممکن اســت، از آنتی‌بیوتیک‌های رایج 
استفاده شود. مقاومت در برابر آنتی‌بیوتیک‌های جدید می‌تواند 
پس از استفاده به سرعت بروز کند و بنابراین باید استفاده از آن‌ها 

را به زمانی که واقعاً مورد نیاز هستند موکول کرد.
این کشف می‌تواند به شناسایی و جداسازی باکتری‌های مقاوم 
نیز کمک کند. یکــی از مهم‌ترین راه‌های مقاومت باکتری‌ها به 
درمان، تولید آنزیم‌هایی است که توانایی تجزیه آنتی‌بیوتیک‌های 

بتالاکتام را دارند و در نتیجه، آن‌ها را بی‌اثر می‌کنند. 
دانشــمندان با اتصال آنتی‌بیوتیک اصلاح‌شــده به سطح یک 
حسگر توانستند حضور این آنزیم‌ها را بررسی کنند تا ببینند که 

دارو تخریب شده است یا نه.
آن‌ها از چندین روش استفاده کردند تا نشان دهند دارو هنوز 
در دسترس آنزیم است، به این معنی که آنتی‌بیوتیک اصلاح‌شده 
می‌تواند در مواردی مانند آزمایش ادرار برای بررســی مقاومت 

ضدمیکروبی باکتری در بیماران استفاده شود.
به گفته کالوم سیلور، دسترسی نداشتن پزشکان به روش‌های 
تشــخیصی، مبنی بر اینکه با باکتری‌های مقاوم سروکار دارند 
یا نه، منجر به مشــکل مقاومت دارویی شــده است. اکنون این 
آنتی‌بیوتیک اصلاح‌شــده می‌تواند در انواع مختلف حسگرهاي 

زیستی به‌کار رود.
دکتر اســتیون جانســون4 می‌گوید: »این مطالعة مهم نتیجه 
همکاری نزدیک دانشمندان علوم فیزیک، شیمی و زیست‌شناسی 
در دانشــگاه یورک است و پایه روش‌های تشخیصی جدید برای 
عفونت‌های مقاوم به دارو به‌شــمار می‌رود. مــا اکنون در حال 
همکاری با پزشکان در بیمارستان آموزشی یورک هستیم تا این 
آنتی‌بیوتیک اصلاح‌شده را در یک آزمایش تشخیصی سریع برای 
مقاومت ضدمیکروبی در عفونت‌های دســتگاه ادراری استفاده 

کنیم.«
1. York
2. Antimicrobial resistance (AMR)
3. Silver, C. 
4. Johnson, S.
New way to test for drug resistant infections
www.sciencedaily.com/releases/2019/09/190909121115.htm
Silver, C.D. et al. Surface-Bound Antibiotic for the Detection of 
β-Lactamases. ACS Applied Materials & Interfaces, 2019; DOI: 10.1021/
acsami.9b05793
 

آیا کربن فرا‌سخت به سختی الماس است؟
مواد فراســخت می‌توانند اشیای دیگر را ببُرند، سوراخ کنند یا 

جلا دهند. همچنین توانایی ایجاد پوشــش‌های مقاوم در برابر 
خراش را دارند و این ویژگی می‌تواند تجهیزات گران‌قیمت را از 
آســیب‌ها در امان نگه دارد. اکنون علم، دروازه‌ای به سوی تولید 

مواد جدید با چنین ویژگی‌های فریبنده‌ای باز کرده است.
دانشــمندان از روش‌های محاسباتی برای شناسایی 43 شکل 
کربن اســتفاده کرده‌اند که گمان می‌کردند پایدار و فراســخت 
باشند، از جمله چند مورد که پیش‌بینی شده بود کمی سخت‌تر، 
یا تقریباً به ســختی الماس باشند. کربن ازهر نوعی که باشد، از 
اتم‌های کربن تشکیل شده است که با الگویی مشخص، در یک 

شبکه بلوری قرار گرفته‌اند.
این مطالعه پیش‌بینی‌های محاســباتی ساختارهای بلوری را 
با یادگیری ماشــین1 ترکیب می‌کند تا بــه معرفی مواد جدید 
بینجامد. این کار یک بررســی از نوع نظری است، به این معنی 
که دانشمندان ساختارهای کربنی جدید را پیش‌بینی می‌کنند  

درحالیکه هنوز آن‌ها را تولید نکرده‌اند. 
اوا زورک2 ، شیمی‌دانی از دانشگاه بوفالو3 می‌گوید: »هم‌اکنون 
الماس سخت‌ترین ماده‌ای است که به‌صورت تجاری در دسترس 
قرار دارد اما بسیار گران است. من همکارانی دارم که آزمایش‌های 
فشــار بالا را در آزمایشــگاه انجام می‌دهند، مواد بین الماس را 
فشرده می‌کنند، و وقتی الماس می‌شکند شکایت می‌کنند که 

چقدر گران است. 
ما می‌خواهیم ماده‌ای ســخت‌تر از الماس پیدا کنیم و شــاید 
بتوانیم به موادی ارزان‌تر برسیم که از خواص سودمندی برخوردار 
باشند که الماس از آن‌ها بهره‌ای ندارد. برای نمونه، ممکن است 
در برابر گرما یا جریان برق واکنشــي متفاوت از الماس داشــته 

باشند.«
سختی به معنی توانایی ماده، به‌صورت مقاومت در برابر تغییر 
شکل اســت. زورک آن را چنین تعریف می‌کند: »اگر بخواهید 
ماده را با جســمي نوک‌تیز تراش دهید، ســوراخی در آن ایجاد 

نمی‌شود یا سوراخ بسیار کوچک خواهد بود.«
دانشــمندان ماده‌ای را به‌عنوان فراسخت در نظر می‌گیرند که 
ضریب سختی آن بیشتر از 40 گیگاپاسکال باشد كه با آزمایشی 

به نام آزمون سختی ویکرز4 اندازه‌گیری می‌شود. 
پیش‌بینی می‌شــود که تمام 43 ســاختار کربنی جدید، این 
آســتانه را داشته باشند. برآورد شده است که سه مورد از آن‌ها، 
ســختی ویکرز بالاتر از الماس داشته باشند اما این مقدار، تنها 
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کمی بیشتر است. زورک همچنین هشدار می‌دهد که مقداری 
عدم قطعیت نیز در محاسبات وجود دارد. 

الماس و لونسدالیت5 ، اجزای سازنده سخت‌ترین ساختارهای 
یافته‌‌شــده هســتند که در شــبکه‌های بلوری جای دارند. به 
لونسدالیت الماس شش‌وجهی نیز می‌گویند. افزون بر 43 شکل 
جدید کربن، دانشــمندان به‌تازگی پیش‌بینی کرده‌اند برخی از 
ســاختارهای کربنی که در گذشــته معرفی شده‌اند، فرا‌سخت 

باشند.
روش‌های مورد استفاده در مقاله جدید می‌تواند برای شناسایی 
مواد فراســخت دیگر، بــه کار روند از جمله موادی که شــامل 

عنصرهایی به جز کربن باشند.
زورک می‌گوید: »تعداد کمی از مواد فرا‌سخت شناخته شده‌اند، 
بنابراین پیدا کردن انواع جدید آن‌ها مورد توجه اســت. آنچه ما 
در مورد مواد فراسخت می‌دانیم این است که در آن‌ها پیوندهای 
محکمی وجود دارند. پیوندهای کربن-کربن بسیار قوی هستند 
به‌همین دلیل مــا به‌دنبال کربن هســتیم. عنصرهای دیگری 
که به‌طور معمول در دســته مواد فراسخت هستند مانند بور و 

نیتروژن، در همان سمت کربن، درجدول تناوبی قرار دارند.«
در این بررسی از یک الگوریتم تکاملی منبع باز6 برای پیش‌بینی 
ساختار بلوری توســعهی‌افته در آزمایشگاه و تولید ساختارهای 
بلوری کربن به‌صورت تصادفی اســتفاده شد. سپس این گروه از 
یک مدل یادگیری ماشین برای پیش‌بینی سختی این گونه‌های 
کربن استفاده کرد. سخت‌ترین و پایدارترین ساختارها به‌عنوان 
مادر، برای ایجاد ساختارهای جدید بیشتر، توسط این الگوریتم 

مورد استفاده قرار گرفتند. 
اســتفانو کورتارولو7  پروفسور مهندسی مکانیک و علم مواد در 
دانشــگاه دوک8  می‌گوید: »الگوریتم‌ها یاد می‌گیرند و اگر شما 
مــدل را به‌خوبی آموزش دهید، الگوریتم خواص ماده را که  در 

این مورد سختی است- با صحت مناسب پیش‌بینی می‌کند.«
کورماک توهر9، دکترای مهندســی مکانیــک و علم مواد در 
دانشگاه دوک می‌گوید: »شما می‌توانید بهترین مواد پیش‌بینی 
شده با استفاده از روش‌های محاسباتی را انتخاب کنید و آن‌ها را 

به‌صورت آزمایشی بسازید.«

4. Vickers hardness test
5. lonsdaleite
6. XtolPot
7. Curtarolo, S.
8. Duke 
9. Toher, C.

Hard as a diamond? Scientists predict new forms of superhard carbon
www.sciencedaily.com/releases/2019/09/190909123717.htm

Curtarolo, S.; Zurek, E. Predicting superhard materials via a machine 
learning informed evolutionary structure search. npj Computational Mate-
rials, 2019; 5 (1) DOI: 10.1038/s41524-019-0226-8

 
ساخت ماده‌ای انعطاف‌پذیر و آبگریز با الهام از 

ماهی خارپشت
طبیعت مجموعه‌ای شــگفت‌انگیز از موادی است که به رشد 
موجودات زنده در زیستگاه‌های مختلف کمک می‌کنند. گاهی 
دانشمندان می‌توانند از این طرح‌ها برای توسعه مواد سودمند با 
عملکرد مشابه یا کاملًا جدید استفاده کنند. اکنون دانشمندان 
با الهام از پوست تیغ‌دار ماهی خارپشت، ماده‌ای آبگریز، بادوام و 

انعطاف‌پذیر ایجاد کرده‌اند.
مواد فرا ‌آب‌گریز به‌شــدت دافع آب هستند. این ویژگی سبب 
می‌شود قطره‌های آبی که روی آن‌ها ریخته می‌شوند از روی آن‌ها 
بغلتند یا حتی بجهند. چنین سطحی می‌تواند برای کاربردهای 
گوناگون، ماننــد خود‌تمیز‌کنندگی1، ضد‌ یخ‌زدگی یا جلوگیری 
از خوردگی اســتفاده شــود. این مواد خاصیت دفع آب خود را 
مدیون ســاختارهای ریز و سوزنی شکل سطحشان هستند. به 
هرحال، این سطوح میکرو یا نانوساختار، شکننده‌اند و به‌آسانی 
با خم شدن، آسیب می‌بینند. همچنین ساختارهای زبر و خاردار 

می‌توانند دچار خراش یا بریدگی شوند. 
یوشــیهیرو یامااوچی2، ماســانوبو نایتو3 و همکارانشان قصد 
داشتند با الهام از پوست خاردار و درعین‌حال انعطاف‌پذیر ماهی 
خارپشــت، ساختاری فرا‌آبگریز و ســخت‌تر تولید کنند. اگرچه 
که خود پوست ماهی خارپشت فرا‌ آب‌گریز نیست، دانشمندان 
اســتدلال می‌کنند بیرون زدن خارها از یــک ترکیب آبگریز و 
کوچک کردن آن‌ها در مقیاس میکرومتر ممکن اســت آن‌ها را 

فرا آب‌گریز کند. 
این گروه بــرای تولید ماده فرا‌آبگریز خــود، فلس‌هایی الهام 
گرفته از نوعي ماهی4 در مقیاس میکرو و از جنس روی‌اکسید، 
ZnO، تهیه کردند. ســپس برای ایجــاد خاصیت ارتجاعی در 
ماده، یک پلیمر ســیلیکونی به آن افزودنــد تا با خارها ترکیب 
شــود و چارچوبی متخلخل تشکیل دهد. این ماده، که می‌تواند 
به شکل‌های مختلف تولید شود یا روی سطوح مختلف پوشش 
داده شود، نه‌تنها فراآبگریز، بلکه بسیار انعطاف‌پذیر است. ساختار 
متخلخل برخلاف مواد فراآبگریز دیگر، خاصیت دفع آب خود را پس 
از خم شدن یا پیچاندن مکرر، حفظ می‌کند. این ساختارنه‌ تنها در 

از آنجا که هیچ قطعه متحرکی در این 
دستگاه وجود ندارد، نیازی نیست که مانند 

طیف‌سنج‌های موجود، درجه‌بندی منظم داشته 
باشد و کالیبره شود
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سطح بلکه، در کل ماده وجود دارد در نتیجه، خراشیدن یا بریدن 
بر خاصیت آبگریــزی ماده اثری ندارد. انعطاف‌پذیری و تخلخل 
ماده به کاهش ضربه‌های مکانیکی و تغییر شکل، کمک می‌کند.

1.self-cleaning 
2. Yamauchi, Y.
3. Naito, M.
4. pufferfish
 
Super Durable, Flexible, Water-Repelling Material Inspired by Porcupine-
fish 
scitechdaily.com/super-durable-flexible-water-repelling-material-in-
spired-by-porcupinefish/
Yamauchi, Y. et al. “Durable and Flexible Superhydrophobic Materials: 
Abrasion/Scratching/Slicing/Droplet Impacting/Bending/Twisting-Toler-
ant Composite with Porcupinefish-Like Structure, 20 August 2019, ACS 
Applied Materials & Interfaces.DOI: 10.1021/acsami.9b09524

 

جدیدی از مایع‌هــا تولید کرده‌اند کــه می‌تواند ضمن کاهش 
اشــتعال‌پذیری، امکانات جدیدی برای بهبود کارایی و پایداری 
این وسایل فراهم کند. این کار الگوی جدیدی برای ذخیره انرژی 

به صورت الکتروشیمیایی ارائه می‌دهد.
ده‌ها سال است که پژوهشگران از وجود موادی به نام مایع‌های 
یونی یا نمک‌هــای مایع آگاهی دارند. هم اکنون دانشــمندان 
ترکیبی مشابه مواد فعال ســطحی به این مایع‌ها افزوده‌اند که 
مانند مواد مورد استفاده برای پراکندگی قطره‌های روغن عمل 
می‌کنند. با افزودن این ماده، مایع‌های یونی خواص بسیار جدید 

و عجیب، از جمله گرانروی زیاد پیدا می‌کنند. 
ژیانــون مائــو1 پژوهشــگر پســادکترا در بنیــاد فنــاوری 
ماساچوست،MIT،  می‌گوید: »تصور اینکه این مایع گرانرو بتواند 
برای ذخیره انرژی استفاده شود دشوار است اما ما فهمیدیم که 
وقتی دما را افزایش می‌دهیم، این ماده می‌تواند انرژی بیشتری 

ذخیره کند، بیشتر از بسیاری از الکترولیت‌های دیگر.«
به گفته او، این اصلًا تعجب‌آور نیســت، زیرا با افزایش دما در 
مایع‌های یونــی دیگر، گرانروی کاهش‌، و ظرفیت ذخیره انرژی 
افزایش میی‌ابد. اما در مورد این ماده، با اینکه گرانروی آن بالاتر 
از الکترولیت‌های شــناخته شده است، ظرفیت با افزایش دما به 
ســرعت افزایش میی‌ابد. در نتیجه به ماده، چنان چگالی انرژی 
می‌دهد که از بسیاری از الکترولیت‌های متداول دیگر بیشتر است 
و پایداری و ایمنی بیشــتری نیز دارد. چگالی انرژی، معیاری از 

توانایی ماده برای ذخیره الکتریسیته در حجم مشخص است.
نکتة اصلی تأثیر آن، روشــی اســت که مولکول‌ها خودبه‌خود 
درون مایع مرتب می‌شــوند، که منجر به یک پیکربندی لایه‌ای 
روی سطح الکترود فلزی می‌شود. مولکول‌هایی که در یک انتها 
نوعی دنباله دارند، با ســرهایی که به سمت الکترود یا از آن دور 
هستند به‌ صف می‌شــوند چنان که، دنباله تمام مولکول‌ها در 
وســط قرار می‌گیرد و نوعی ساندویچ تشــکیل می‌شود. از این 

شکل به‌عنوان نانوساختار خود تجمعی2 یاد می‌شود. 
تی. آلن هاتون3، استاد مهندسی شیمی در MIT می‌گوید دليل 
این رفتار بسیار متفاوت نسبت به الکترولیت‌های معمولی، این 
اســت که مولکول‌ها به‌طور ذاتی، خود را در ساختاری مرتب و 
لایــه‌ای قرار می‌دهند و در تماس با ماده‌اي دیگر، مانند الکترود 
درون ابرخازن قرار می‌گیرند. به این ترتیب ســاختار دو لایه و 

ساندویچ‌مانند بسیار جالبی تشکیل می‌دهند.
این ساختار بســیار مرتب کمک می‌کند تا از پدیده‌ای ویژه4 
كه در مایع‌های یونی دیگر رخ می‌دهد، جلوگیری شود. در این 
پدیده، نخســتین لایه از یون‌ها که روی ســطح الکترود جمع 
شــده‌اند حاوی یون‌های بیشتری نســبت به بارهای موجود در 
سطح مربوط به آن‌ها هستند. این می‌تواند باعث توزیع پراکنده‌تر 
یون‌ها، یا چندلایه یونی ضخیم‌تر شود و بنابراین منجر به کاهش 
کارایی ذخیره انرژی می‌شــود. هاتون می‌گوید: »نحوة ساخت. 
مادة ما به گونه‌ای اســت که همه چیز، بارها درون لایه سطحی 

متمرکز می‌شوند.«
به گفته مائو مواد جدید -که پژوهشــگران آن‌ها را مایع‌های 
یونی با ســطح فعالSAILs ،5، می‌نامند- می‌توانند کاربردهای 

الکترولیتی که کارایی ابرخازن را افزایش می‌دهد 
گروهی جدید از مایع‌های یونی ممکن است بتوانند نسبت به 
الکترولیت‌های متداول، انرژی بیشــتری را با خطر آتش‌سوزی 

کمتر، ذخیره کنند.
ابرخازن‌ها، وسایل الکتریکی که انرژی را ذخیره و آزاد می‌کنند، 
به لایه‌ای از الکترولیت نیاز دارند. الکترولیت ماده‌ای اســت که 
می‌تواند جریــان الکتریکی را هدایت کند. دانشــمندان، گروه 

مواد جديد می‌توانند کاربردهای گوناگونی برای 
ذخیره انرژی در دمای بالا داشته باشند برای نمونه، 
در محیط‌های داغ جهت حفاری و استخراج نفت یا 

در کارخانه‌های مواد شیمیایی
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گوناگونی برای ذخیره انرژی در دمای بالا داشــته باشــند برای 
نمونــه، در محیط‌هــای داغ جهت حفاری و اســتخراج نفت یا 
در کارخانه‌های مواد شــیمیایی. این الکترولیت در دماهای بالا 
بسیار ایمن است و حتی عملکرد بهتری دارد در حالیکه، برخی 
الکترولیت‌های مورد اســتفاده در باتری‌های یون لیتیمی کاملًا 

قابل‌اشتعال هستند. 
مائو می‌گوید این ماده می‌توانــد به بهبود عملکرد ابرخازن‌ها 
کمک کند. این وســایل می‌توانند برای ذخیره انرژی الکتریکی 
استفاده شوند. گاهی هم در خودروهای برقی، برای فراهم کردن 
تــوان اضافی به‌کار می‌روند. به گفته مائو، اســتفاده از این ماده 
جدید به‌جای یک الکترولیت معمولی در یک ابرخازن، می‌تواند 
چگالــی انرژی آن را به‌اندازه چهار یــا پنج برابر افزایش دهد. با 
استفاده از الکترولیت جدید، ابرخازن‌ها در آینده حتی می‌توانند 
انرژی بیشتری نسبت به باتری‌ها ذخیره کنند. حتی ممکن است 
جایگزین باتری‌ها در کاربردهایی مانند خودروهای برقی، وسایل 
الکترونیک شخصی، یا وسایل ذخیره انرژی در سطح شبکه برق 

شوند. 
 ایــن ماده می‌تواند برای انواع مختلف فرایندهای جداســازی 
موجود نیز ســودمند باشد. بسیاری از فرایندهای جداسازی که 
به‌تازگی توسعه یافته‌اند به کنترل الکتریکی نیاز دارند که انواع 
روش‌های فرآوری و پالایش شیمیایی، جداسازی و حذف کربن 
دی‌اکســید و بازیابی منابع از جریان پساب، از آن جمله‌اند. این 
مایع‌های یونی بســیار رسانا هستند و می‌توانند برای بسیاری از 

این کاربردها مناسب باشند.
ماده‌ای که در آغاز تولید شد تنها یک نمونه از نانوساختارهای 
خــود تجمعی بود. مائــو می‌گوید تعداد ایــن ترکیب‌ها تقریباً 
نامحدود اســت و دانشــمندان به کار روی انواع مختلف آن‌ها و 
بهینه کردن متغیرها، برای کاربردهای خاص ادامه خواهند داد. 
این کار که ممکن است چند ماه یا چند سال طول بکشد، برای 
دانشمندان بسیار هیجان‌انگیز بوده است زیرا متغیرهای زیادی 

برای بهینه‌سازی‌های بیشتر وجود دارد. 
یی کوی6، اســتاد علوم و مهندسی مواد در دانشگاه استنفورد 
که با این گروه همکاری نداشته می‌گوید: »اینکه مایع‌های یونی 
با سطح فعال )SAILs( با ساختارهای دوگانه‌دوست می‌توانند بر 
سطح الکترود جمع شوند و کارایی ذخیره بار در سطوح برقی را 
افزایش دهند، نتیجه بسیار جالبی است که سازوکار آن مشخص 
شده است. این کار می‌تواند تأثیر بزرگی بر طراحی ابرخازن‌ها با 
چگالی انرژی بالا داشته باشد و عملکرد باتری را بهبود بخشد.« 
نیکلاس ابوت7، استاد دانشگاه کورنل که او نیز در این مطالعه 
شرکت نداشته است، می‌گوید: »این مقاله ضمن ارائه پیشرفت 
بسیار هوشمندانه در ذخیره بار لایه‌ای، با ظرافت نشان می‌دهد 
که چگونه دانش خودتجمعی مولکولی، در ســطوح مشــترک 

می‌تواند برای نشان دادن یک چالش فناوری استفاده شود.

1. Mao, x.
2. self-assembled nanostructure
3. Hatton, T.A.
4. overscreening
5. surface-active ionic liquids

6. Yi Cui
7. Abbott, N.

New Type of Electrolyte Could Enhance Supercapacitor Performance
scitechdaily.com/new-type-of-electrolyte-could-enhance-supercapacitor-
performance/

گازهای گلخانه‌ای به سوخت مایع خالص تبدیل 
می‌شوند

اختراع سبز دانشــگاه رایس باعث تبدیل کربن دی‌اکسید به 
سوخت‌های باارزش می‌شود.

با اســتفاده از یک الکترولیز‌کننده که از انرژی الکتریســیته 
تجدیدپذیر استفاده می‌کند می‌توان گاز گلخانه‌ای متداول را با 
روشی کارآمد و ســازگار با محیط زیست، به سوخت‌های مایع 

خالص تبدیل کرد. 
راکتور کاتالیزگری که توســط هوتیان وانگ1، مهندس زیست 
مولکولی و شیمی در آزمایشگاه دانشگاه رایس، تولید شده است 
و از کربن ‌دی‌اکســید به‌عنوان ماده اولیه اســتفاده می‌کند، در 
جدیدترین نمونه اولیه خود، غلظت‌های بالایی از فرمیک‌اســید 
با خلوص بالا تولید کرده اســت. به گفته وانگ، فرمیک‌اســید 
تولید شــده از دســتگاه‌های کربن دی‌اکسید سنتی، به مراحل 
خالص‌ســازی پرهزینه و انرژی زياد نیاز دارد. تولید مســتقیم 
محلول‌های فرمیک‌اســید خالص به ترویــج روش‌های تجاری 

تبدیل کربن‌ دی‌اکسید کمک خواهد کرد.
وانــگ و گروهش روش‌هایی را دنبــال می‌کنند که گازهای 
گلخانه‌ای را به فراورده‌های ســودمند تبدیل می‌کنند. در این 
آزمایش‌هــا، الکتروکاتالیزگر جدید به کارایی تبدیل انرژی در 
حدود 42 درصد رســیده اســت. یعنی تقریباً نیمی از انرژی 
الکتریکــی در فرمیک‌اســید به‌عنوان ســوخت مایع ذخیره 

می‌شود. 
وانگ می‌گوید فرمیک‌اسید یک حامل انرژی و سوختی مناسب 

اگرچه که خود پوست ماهی خارپشت فرا‌ آب‌گریز 
نیست، دانشمندان استدلال می‌کنند بیرون زدن 
خارها از یک ترکیب آبگریز و کوچک کردن آن‌ها 

در مقیاس میکرومتر ممکن است آن‌ها را فرا 
آب‌گریز کند



53  رشد آموزش شیمی | دورۀ سي و سوم |  شمارۀ 3 | بهار  1399|  

جدا کنید. ایــن کار نیاز به صرف انــرژی و هزینه زیادی دارد. 
بنابراین ما از الکترولیت‌های جامد استفاده کردیم که پروتون‌ها 
را هدایت می‌کنند و می‌توانند از ترکیب‌های معدنی یا پلیمرهای 
نامحلول ساخته شوند. به این ترتیب نیاز به نمک از بین می‌رود.«

سرعت جریان آب به محفظه حاوی فراورده، غلظت محلول را 
تعیین می‌کند. اگر سرعت آهسته باشد، محلولی تولید می‌کند 
که تقریبــاً 30 درصد وزنی، فرمیک‌اســید دارد درحالی‌که، در 
جریان‌های سریع‌تر، غلظت فرصت میی‌ابد که به مقدار دلخواه 
برســد. دانشــمندان انتظار دارند در نســل بعدی راکتورها - 
هنگامی‌که از جریان گاز برای تولید بخار فرمیک اســید خالص 

استفاده می‌کنند- به غلظت‌های بالاتری دست یابند.
همکار گروه، الی استوویتسکی3 می‌گوید: »طیف‌بینی جذبی 
 )ISS(  5پرتوی ایکس4، ابزاری قدرتمند در طیف‌بینی لایه داخلی
کمک می‌کند تا ساختار الکترونیکی الکتروکاتالیزگرها را در خلال 
فرایند شــیمیایی واقعی بررسی کنیم. در این کار، ما حالت‌های 
اکسایش بیسموت را در پتانســیل‌های مختلف دنبال کردیم و 
توانستیم حالت فعال کاتالیزگر را در مدت تبدیل کربن‌دی‌اکسید  

شناسایی کنیم.«
این آزمایشــگاه با راکتور فعلی خود، فرمیک‌اسید را به مدت 
100 ساعت به‌طور پیوســته با تخریب ناچیز اجزای راکتور، از 
جمله کاتالیزگرهای نانومقیاس، تولید می‌کند. به گفته وانگ، این 
راکتور را می‌توان برای تولید فراورده‌های با ارزش‌تر مانند استیک 

اسید، اتانول یا پروپانول به‌کار گرفت. 
وانگ گفت: »تبدیل کربن دی‌اکســید به دلیل اثر آن بر گرم 
شــدن کره زمین و نیز برای سنتز مواد شیمیایی به روش سبز 
بسیار مهم است. اگر برق از منابع تجدیدپذیر مانند خورشید یا 
باد تهیه شــود، می‌توانیم چرخه‌ای ایجاد کنیم که بدون انتشار 
مقدار بیشتری کربن دی‌اکسید، آن را به موادی با ارزش تبدیل 

کند.«

1. Wang, H.
2. Xia, ch.
3. Stavitski, E.
4. X-ray absorption spectroscopy
5. Inner Shell spectroscopy
6. gas diffusion layer (GDL)
7. anion exchang membrane (AEM)
8. Oxygen evolution reaction (OER)
9. Catio exchange membrane (CEM)

Catalytic Reactor Turns Greenhouse Gas Into Pure Liquid Fuel 
scitechdaily.com/catalytic-reactor-turns-greenhouse-gas-into-pure-liquid-
fuel/
“Continuous production of pure liquid fuel solutions via electrocatalytic 
CO2 reduction using solid-electrolyte devices” by Chuan Xia, Peng Zhu, 
Qiu Jiang, Ying Pan, Wentao Liang, Eli Stavitsk, Husam N. Alshareef and 
Haotian Wang, 2 September 2019, Nature Energy. DOI: 10.1038/s41560-
019-0451-x

سلول‌های سوختی است که می‌تواند به تولید برق و نشر کربن‌ 
دی‌اکسید بپردازد. کربن‌دی‌اکسید منتشر شده را می‌توان دوباره 

بازیابی کرد. 
فرمیک‌اسید در صنایع مهندسی شیمی نیز به‌عنوان ماده اولیه 
برای تولید مواد شیمیایی دیگر استفاده می‌شود و از سوی دیگر، 
ماده‌ای جایگزین برای هیدروژن اســت که می‌تواند تقریباً هزار 
برابر حجم یکســان از گاز هیدروژن، که فشرده‌سازی آن دشوار 
است، در خود انرژی جای دهد. هم اکنون این موضوع، چالشی 
بزرگ برای خودرو‌هایی است که با سلول‌های سوختی هیدروژنی 

کار می‌کنند.
چوان شیا2، پژوهشگر پســادکترا در دانشگاه رایس می‌گوید: 
»دســتگاه جدید دو مزیت دارد: نخست اینکه وسیله‌ای‌ مناسب 
در تولید یک کاتالیزگر بیسموت دو بعدی و نیرومند است و دیگر 
آنکه، یک الکترولیت حالت جامد است و در نتیجه، نیاز به نمک 

را به‌عنوان بخشی از واکنش حذف می‌کند.«
به گفته وانگ، بیسموت در مقایســه با فلزهای واسطه مانند 
مس، آهن یا کبالت، اتم بسیار سنگینی است و تحرک آن، به‌ویژه 
در شــرایط واکنش، بسیار کمتر اســت. بنابراین باعث پایداری 
کاتالیزگر می‌شود. او اشــاره می‌کند که راکتور برای جلوگیری 
از تماس آب با کاتالیزگر طراحی شــده است و به حفظ آن نیز 

کمک می‌کند. 
شــیا می‌تواند نانومواد را به‌صورت عمده بسازد. وی می‌گوید: 
»هــم اکنون کاتالیزگرهــا در مقیاس میلی‌گرم یــا گرم تولید 
می‌شــوند. ما راهی برای تولید آن‌ها در مقیاس کیلوگرم ایجاد 
کرده‌ایم که باعث می‌شــود توسعه فرایند ما به مقیاس صنعتی 

راحت‌تر باشد.«  

الکترولیت جامد پلیمری با لیگاندهای سولفونیک‌اسید پوشانده 
می‌شود تا بار مثبت ایجاد کنند یا از گروه‌های عاملی آمینو برای 
ایجاد بار منفی اســتفاده می‌شود. وانگ می‌گوید: »معمولًا برای 
تبدیل کربن د‌ي‌اکســید، از یک الکترولیت مایع ســنتی مانند 
آب شــور استفاده می‌شود. شما می‌خواهید برق منتقل شود اما 
الکترولیت آب خالص بســیار مقاوم است. پس باید نمک‌هایی 
مانند ســدیم‌کلرید یا پتاســیم بی‌کربنات به آن اضافه کنید تا 
یون‌ها بتوانند آزادانه در آب حرکت کنند. اما وقتی فرمیک‌اسید 
را با ایــن روش تولید می‌کنید، فرمیک‌اســید با نمک مخلوط 
می‌شود. در بیشــتر کاربردها شما باید نمک را از فراورده نهایی 

مقاومت ضدمیکروبی )AMR(  تهدید بزرگ جهانی 
است که با استفاده نامناسب از آنتی‌بیوتیک‌ها 

سرعت می‌گیرد
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اشاره 
ســال 2019 مصادف با گذشــت يک صد و پنجاه سال از معرفی جدول دوره ای در ســال 1869 توسط دانشمند روسی، ديميتری 
مندليف بود. به همين ســبب يونســکو، سازمان آموزشی، علمی و فرهنگی ملل متحد، ســال 2019 را سال جهانی جدول دوره ای 
عنصرهای شــيميايی ناميد. اين جدول که امروزه در اختيار همگان قرار دارد، حاوی اطلاعات بســيار سودمندی برای فعاليت های 

آموزشی و پژوهشی است.
 هدف يونسکو با بهانه قرار دادن اين سال، کمک به معرفی بيشتر نقش شيمی در حل مسائل مختلف جهانی، مرتبط با آموزش، 

خدمات علم شيمی به توسعه کشاورزی، توليد و مصرف انرژی و ارتقای سطح سلامت در جوامع مختلف بوده است.
انجمن شيمی سلطنتی انگلستان )RSC( برنامه های متنوعی برای سال جهانی جدول دوره ای تدارک ديده بود. اجرای سخنرانی ها، 
تبليغات عمومی برای معرفی علم شيمی و حمايت های مالی از انتشار کتاب و مقاله های مرتبط با اين سال از جمله برنامه های اين 

انجمن بود. 
انجمن شــيمی امريکا )ACS( نيز به همين مناســبت جهانی برنامه هايی ويژه تهيه  کرده بود و پايگاه رسمی اين انجمن پذيرا و 
ارائه کننده اخباری بود که از سرتاسر جهان درباره فعاليت های صورت گرفته دريافت شده بودند. اخبار درج شده در اين پايگاه توسط 

نهادهای علمی مرتبط با شيمی در سراسر جهان بيان کننده فعاليت های بسيار جدی برای بزرگداشت اين سال بوده است.

٢٠١٩؛ 
سال جهانی جدول 

دوره ای عنصرهای شیمیايی 
گزارشی از برنامه های اجرا شده در گروه شیمی دانشگاه زنجان

دکتر محمد رضا یافتیان 
عضو هيئت علمی دانشگاه زنجان
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زنجان و گرامی داشت میراث مندلیف
در مدت اين يک ســال و همزمان با فعاليت های متنوعی که از ســوی جوامع علمی و آموزشــی مرتبط با 
علم شــيمی در سراســر جهان جريان گرفت، برنامه ها و گردهمايی هايی نيز به همين مناسبت در گوشه و 
کنار کشــورمان ترتيب يافت که از آن جمله، اقدامات دانشــگاه زنجان بود تا در کنار گرامی داشت دستاورد 
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ارزشمند يک شيمی دان، علم شيمی به گونه ای شايسته معرفی شود و نقش آن در سرنوشت جهان و جهانيان مورد تأکيد قرار گيرد. 
به اين مناســبت با همکاری اعضای هيئت علمی، کارکنان و دانشــجويان گروه، در 18 آذر ماه 1398مراسمی در ساختمان شيمی 
دانشگاه زنجان برگزار شد. در اين مراسم علاوه بر اعضای هيئت علمی، کارکنان و دانشجويان گروه شيمی دانشگاه زنجان، گروهی از 
دانش آموزان مدارس شهر زنجان به همراه معلمان شيمی خود حضور داشتند. اين مراسم با سخنرانی آقايان دکتر سعيد سيد دراجی 
مدير گروه شــيمی، دکتر محمدرضا يافتيان نماينده انجمن شيمی ايران و دکتر هاشم شهروس وند عضو هيئت علمی گروه شيمی 
آغاز شد. در اين سخنرانی ها ضمن بيان تاريخچه و نقش جدول دوره ای در توسعه علم شيمی، به نقش بی مانند اين علم در زندگی 

انسان ها پرداخته شد. 
يکی از بخش های جذاب اين مراســم برگزاری مســابقه علمی و اهدای جايزه به برندگان آن بود که طراحی و اجرای اين بخش را 
دکتر نعمت الله ارشدی به عهده داشت. در جريان اين مراسم، از جدول دوره ای منحصر به فردی رونمايی شد که طراحی و ساخت آن با 
تلاش و پيگيری های دکتر ارشدی  انجام گرفت. بنا شد اين جدول در محل رونمايی آن همچنان برای بازديد علاقه مندان، همکاران 

دانشگاهی، معلمان شيمی و دانش آموزان در معرض نمايش باقی بماند. 
يکی ديگر از فعاليت هايی که گروه شــيمی دانشگاه زنجان در راســتای برقراری ارتباط مؤثر با جامعه و تعامل با ديگر بخش های 
آموزشی در سال جهانی جدول دوره ای داشت، برگزاری روز جهانی »علم در خدمت صلح و توسعه پايدار« بود. اين مراسم در 27 آبان 
ماه 1398، با حضور تعداد چشمگيری از دانش آموزان دبيرستان های شهر زنجان همراه با معلمان شيمی خود، دانشجويان دانشگاه 

زنجان و اعضای هيئت علمی گروه شيمی برگزار شد.
 در اين مراسم دکتر علی رمضانی در سخنرانی عمومی خود با عنوان »شيمی و اجتماع«، درباره تأثيرگذاری علم شيمی در زندگی 
انسان ها سخن گفت. در ادامه، ميزگردی با حضور تعدادی از اعضای هيئت علمی و معلمان شيمی برگزار شد که در آن، ضمن معرفی 
مشکلات موجود در مسير آموزش شيمی، روش های اثرگذار بر ايجاد انگيزه برای تحصيل دانشجويان در رشته شيمی مورد بررسی 
قرار گرفت. بخش ديگر اين مراسم، بازديد دانش آموزان از آزمايشگاه های آموزشی و پژوهشی گروه شيمی بود که با استقبال فراوان 

از سوی دانش آموزان بازديد کننده همراه بود.
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 با مجله هاى رشد آشنا شويد
مجله هاى دانش آموزى دبستانى

به صورت ماهنامه و 9 شماره در سال تحصيلى منتشر مى شوند:

مجله هــاى عمومــى و تخصصــى رشــد بــراى معلمــان، دانشــجومعلمان، 
و كارشناســان وزارت آموزش وپرورش تهيه و منتشر مى شوند.

 نشــانى: تهران، خيابان ايرانشــهر شــمالى، ســاختمان شــمارة 4 
                آموزش وپرورش، پلاك 266. 

 تلفن و نمابر:  88301478 ـ 021
www.roshdmag.ir  :وبگاه 

وزش ابتــدايى   رشد فناوري آموزشى   رشد آمـ
 رشد مدرسه زندگي   رشد معلم   رشد آموزش خانواده

مجله هاي تخصصي بزرگ سال

براى دانش آموزان پيش دبستاني و پاية اول دورة آموزش ابتدايى

براى دانش آموزان پايه هاى دوم و سوم دورة آموزش ابتدايى

براى دانش آموزان پايه هاى چهارم، پنجم و ششم دورة آموزش ابتدايي

براى دانش آموزان دورة اول آموزش متوسطه 

براى دانش آموزان دورة اول آموزش متوسطه 

براى دانش آموزان دورة دوم آموزش متوسطه 

مجله هاى دانش آموزى متوسطه
به صورت ماهنامه و هشت شماره در سال تحصيلى منتشر مى شوند:

مجله هاى عمومى بزرگ سال 
 (به صورت ماهنامه و هشت شماره در هر سال تحصيلى منتشر مى شوند):

به صورت فصلنامه و سه شماره   در سال تحصيلى منتشر مى شوند:

 رشد آموزش قرآن و معارف اسلامي  رشد آموزش پيش دبستانى رشد آموزش تاريخ 
 رشــد آمــوزش تربيت بدنى  رشــد آمــوزش جغرافيا  رشــد آمــوزش رياضى  
 رشــد آمــوزش زبــان و ادب فارســى  رشــد آمــوزش زبان هــاي خارجــي 
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موانع ديرآشنا و جدايي ناپذير آموزش شیمي:
 زمان محدود، محتواي مفصل

گزارش ميزگرد معلمان شيمي استان البرز در بارة كتاب هاي شيمي 
دوره متوسطه دوم

گفت وگو: زهرا ارزاني 
كارشناس ارشد شيمي آلي و معلم شيمي ناحيه۲، كرج

همراه با معلمان

اشاره
تن دادن به تغییر، همواره دشوار است حتي براي كساني كه شوق تغییر سراسر وجودشان را تسخیر كرده 
است. شاید تغییر نظام آموزشي در كشور- كه در دهة 13٧٠ آغاز شد- امروز رویدادي قدیمي شمرده شود 
اما حكایت ها در این عرصه همچنان ادامه دارد چنان كه تازه ترین رویداد مربوط به آن، تألیف و ارائة آخرین 
كتاب درسي شیمي براي دورة متوسطه دوم، یعني كتاب شیمي دوازدهم بود كه در سال تحصیلي ٩٧-٩٦ 

به مرحلة اجرا در مدارس رسید.
دور از انتظار نیست اگر معلمان شیمي، سه سال تحصیلي گذشته را سال هایي پرچالش در دوران خدمت 
خود قلمداد كنند زیرا طي ســه سال متوالي، كتاب هاي درسي شیمي با محتواي جدید را دریافت كردند. 
به نظر مي رسد اكنون در ســال تحصیلي جاري و در حالي كه یك سال از تدریس كتاب شیمي دوازدهم 
مي گذرد، زمان آن فرا رسیده اســت تا محتواي سه كتاب شیمي دهم، یازدهم و دوازدهم از دید معلمان 
به نقد گذاشــته شود. به این منظور میزگردي با حضور معلمان شیمي استان البرز در آبان ماه سال جاري 
ترتیب یافت تا در جریان نگاهي مقایســه اي به محتوا و زمان اختصاص یافته براي ارائة آن ها، به نقد این 
كتاب ها بپردازند، از چالش هایي كه با آن روبه رو بوده اند بگویند و راهكارهاي خود را در رفع محدودیت ها، 

با همكاران دیگر به اشتراك بگذارند. 
آنچه در ادامه از نظرتان مي گذرد، حاصل این گفت وگوست. 
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طاهره پالیزدار
معلم شیمي ناحیه 3،

 كرج

زهرا ارزاني
ناحیه٢،  شیمي  معلم 

كرج

é هماهنگي میان مطالب بحث شده در سه 
كتاب شیمي دهم، یازدهم و دوازدهم را 

چگونه مي بینید؟ 
پالیزدار: اين هماهنگي براي برخي مباحث وجود دارد 
ولي برخي مباحث هم هســتند كه كاربرد ندارند مانند 
بحث پديدة اسمز كه در پاية دهم به عنوان بحثي جديد 
به  كتاب افزوده شده است اما چون در جاي ديگر كتاب 
يا پاية ديگر، هيچ كاربردي براي آن ديده نمي شود، فقط 

در عمل، حجم كتاب را افزايش داده است.
به دليل حجيم شــدن كتاب و وجود چنين مباحثي، 
بايد به طور ســريع از آن ها بگذريم چون فرصت كافي 
بــراي تدريــس  آن ها وجود نــدارد. امــا دربارة بحث 
استوكیومتري كه در هــر سه پايه تكرار مي شود اين 
هماهنگي وجود دارد. در مورد شــيمي آلي هم مطالب 
كتاب شيمي يازدهم و دوازدهم در راستاي هم هستند. 

معدني پور: در نخستين سال هاي تغيير نظام آموزشي 
و محتواي كتاب ها، تدريس در اين پايه ها دشوار بود چون 
ما به روش هاي قديمي )معلم محور و شــيوة سخنراني( 
عادت كرده بوديم اما با گذشــت زمــان، من امروز اين 
محتوا را ترجيح مي دهم. البته زمان تدريس در پاية دهم 
با حجم مطالب، هم خواني ندارد و ما هميشــه با كمبود 

زمان روبه رو هستيم. 

é از دیدگاه توالي مطالب، كتاب ها را چگونه 
مي بینید؟ آیا توالي مطالب به گونه اي هست 

كه دانش  آموز بتواند روي دانسته هاي 
قبلي اش سوار شود و از آن ها بهره بگیرد؟

 اجاقي: تا حد زيادي اين طور هســت اما مواردي 
هم وجــود دارد كه در يــك پايه، ايــن حالت ديده 

نمي شــود. نمونة آن بحث 
تعادل اســت كه اگر پيش 
از اسيد- باز آورده مي شد 
بســياري از چالش ها براي 
معلم و دانش آموز به وجود 

نمي آمد. 
عدم رعايــت اين تقدم و 
تأخر در برخي مباحث، فهم 
آن هــا را بــراي دانش آموز 
دشــوار مي كند و معلم هم 
نمي داند توضيح كامل بدهد 

يا نه.
بيشتر  عمل  در  پاک نژاد:  
تعامل  از  اول مختصری  ما 

را مطرح می کنيم و بعد وارد بحث اسيد 
و باز می شويم. 

نوروزی: شخصاً چون ديده ام كه براي 
دانش آموزان اين ســؤال مطرح مي شود 
كه رابطة تعادل از كجا آمده است. پيش 
از قبــل آن توضيح می دهم و مبحث را 

باز مي كنم. 

پايه  محمد: هماهنگي مطالب ســه 
خوب است. برخلاف آن، حجم كتاب ها 

در ســه پايه مثل هم نيست. حجم كتاب دهم نسبت به 
دو كتاب ديگر، خيلي زياد و زمان تدريس آن كم اســت 
به طوري كه در حد لازم نمي توان روي مســائل غلظت و 
اسمز كار كرد. زمان تدريس براي كتاب يازدهم و دوازدهم، 
بيشتر با حجم مطالب هماهنگي دارد. در شيمي يازدهم 
هم مباحث شــيمي آلي كامل تر شــده است و راحت تر 

مي توان اين بخش را تدريس كرد. 

پالیــزدار: حذف برخــي از مطالب 
شيمي دهم، اقدام خوبي بود. براي نمونه، 
بخشي كه به رابطة انيشتين مي پرداخت 
كه خيلي در آزمون ها مورد ســؤال قرار 

مي گرفت. 

را  مبحث  ايــن  دهيد  اجازه  ارزاني: 
از ديدگاه مفهومي بررســي كنيم. فكر 
نمي كنيد لازم اســت دانش آموز درك 
كند كه در واكنش هاي هسته اي، تبديل 

انرژي صورت مي گيرد؟ 
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لیلامعدني پور
معلم شیمي ناحیه ٤، 
كرج

مینا اجاقي
معلم شیمي ناحیه ٢، 
كرج

آزادهاشم زاده
معلم شیمي ناحیه ٤، 
كرج

معدني پــور: دانش آمــوزان مدارس 
فرزانــگان، يك  كتاب تكميلي دارند كه 
در آن، بحث شــكافت هسته اي مطرح 
مي شــود. بنابراين اين بحــث از كتاب 
شــيمي دهم را بهتــر درك مي كنند. 
بهتر بود كه در شــيمي نهم، به شكافت 
هســته اي اشاره مي شد و سپس توضيح 
كامل آن در شــيمي دهــم مي آمد. در 
حال حاضر، آوردن رابطة E= mc2 براي 
دانش آموزان پاية دهــم به راحتي قابل 

درك نيست.

نوروزي: به نظر من، با توجه به اينكه در شيمي دهم 
به اندازة كافي دانش آموز را براي انجام محاســبات به 
چالش مي كشــيم ضرورتي ندارد به طور كامل به اين 
بحث بپردازيم. هدف اين است كه درك كنند در اين 
واكنش ها انرژي زيادي آزاد مي شود. به 
جاي محاسبه مي توان با چند مثال، اين 
مطلــب را باز كرد. اگر در حد آشــنايي 
و بــدون آنكه از رابطــه بگوييم، مفهوم 
را بيان كنيم، راه طراحي پرســش براي 
آزمون سراســري دانشــگاه هم محدود 

مي شود. 
هاشم زاده: مطالــب شــيمي دهم و 
يازدهم هماهنگي خوبي با هم دارند. در 
بحث سينتيك تمرين ها وقت گير هستند 
و نياز اســت براي ســبك تر شدن آن، 

بازنگري صورت گيرد. 

پاك نژاد: همان طور كه عنوان شــد، در مورد بحث 
اســمز اين هماهنگي ديده نمي شــود. 
دربارة ســاختار لوويــس مطالب به طور 
پراكنــده آمــده اســت. بــه نام گذاري 
تركيب هــا پرداخته نشــده و در بحث 
پيوند كووالانس، بيشــتر به صورت يوني 
برخورد مي شود و چالش ايجاد مي كند. 
واقعاً رسم آرايش براي تركيب هاي يوني 

ضرورتي دارد؟ 

محمد: اينكه انتقال الكترون در جريان 
تشكيل پيوند درك  شود مفيد است اما 

دربارة تركيب ها ضروري نيست. 

ارزاني: منظورتان رســم آرايش بــراي تركيب هاي 

CaCl2 و Cao است. 

پالیــزدار: در فصل 1 از شــيمي دهم، به ســاختار 
الکترون نقطه  در يك تمرين اشاره مي شود. وقتي قرار است 
در فصل 2، به طور كامل ساختار لوويس بحث شود لزومي 
ندارد طرح ساختار لوويس اين طور گسسته باشد. با توجه 
به كمبود زمان تدريس در اين شكل، مشكل ايجاد مي كند. 
نكتة ديگر اين اســت كه خيلي از ســاختارها با در نظر 
گرفتن حالت داتيو رسم مي شــوند. براي دانش آموز اين 
ســؤال پيش مي آ يد كه الكترون منفرد- به عنوان شــرط 
تشكيل پيوند- كجاست؟ بنابراين لازم است در مورد پيوند 

داتيو هم توضيح بدهيم. 

هاشــم زاده: من بدون اينكه پيوند داتيــو را معرفي 
كنم، به عنوان شرايط اشتراك گذاري يك طرفة الكترون، 
آن  را توضيــح مي دهم. اما روش كتاب براي رســم همة 
ســاختارهاي لوويس مناسب و راهگشا نيست. روش هاي 
بهتري در كتاب هاي مرجع مطرح شــده و بهتر اســت از 

آن ها در كتاب  استفاده شود. 

پالیزدار: در يكي از جلسه هاي ضمن خدمت مطرح شد 
كه اين گسســتگي ظاهري در پرداختن به بحث ساختار 
لوييــس، به هدف تكرار شــدن آن بوده اســت. در مورد 
استوكيومتري هم اين حالت ديده مي شود و جزء مباحثي 

است كه در دو پاية مختلف به آن پرداخته مي  شود. 

نــوروزي: در ادامه هميــن نكته و با توجــه به اينكه 
استوكيومتري باز هم، بعداً بايد مورد بحث قرار گيرد، نياز 
به آوردن تمرين هاي بيشتري براي آن احساس مي شود. 
البته با تغيير شــرايط در اين جهت، باز هم مسئلة طرح 
سؤال هاي متنوع آزمون ها به ميان مي آيد ولي درحد فعلي، 

تمرين هاي اين مبحث كافي نيست. 

é واكنش دانش آموزان به محتواي كتاب ها 
چگونه بوده است؟ 

معدني پور: بحث رادیو ایزوتوپ ها و ارتباط شيمي با 
پزشكي براي دانش آموزان خيلي جالب و علاقه مند كننده 

خیلي از ساختارها با در نظر گرفتن حالت داتیو 
رسم مي شوند. براي دانش آموز این سؤال پیش 

مي آ ید كه: الكترون منفرد- به عنوان شرط 
تشكیل پیوند- كجاست
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رزا پاك نژاد
 ،٢ ناحیه  شیمي  معلم 

كرج

وحیدرضا محمد
معلم شــیمي ناحیه ٤، 

كرج

زینب نوروزي
 ،٢ ناحیه  شیمي  معلم 

كرج

است. در واقع نقطة قوت كتاب دهم طرح اين موضوع و 
پرداختن به كاربردهاي آن بوده اســت و اگر در پايه هاي 
ديگر هم به همين ترتيب به كاربرد ها توجه شــود و در 
قالب »آيا مي دانيد كه ...« يا در حاشيه ها عنوان پيدا كنند 

بسيار اثرگذار خواهد بود.  

پالیزدار: دانش آموزان به بحــث صابون هم واكنش 
خوبي نشــان مي دهند و در خانه فعاليت هاي مربوط به 
آن را انجــام مي دهند، جملات كتاب را بازگو مي كنند و 
مخصوصاً  هنگام نمايش فيلم های مربوط به آن نشــان 

مي  دهند كه خيلي علاقه مندند و از آن لذت مي برند.

با توجه به علاقه اي كه به مطلب دربارة ياقوت نشــان 
مي دهند بهتر بود كه در حاشــيه كتــاب، دربارة زمرد و 
فيروزه- كه معادن آن در ايران وجود دارد- نيز توضيحاتي 

مي آمد. 

اجاقي: دقيقاً، چون دانش آموزان ســؤال مي كنند چرا 
با اينكه   در هــر دوي آن ها كروم وجود دارد، رنگ هاي 

متفاوتي دارند. 

نوروزي: در بحث گازها هم وقتي از كاربرد  ها صحبت 
مي كنيم و زمينه براي گفت وگو و بحث فراهم مي شود، 

دانش آموزان خيلي باعلاقه برخورد مي كنند. 

نوروزي: در مجموع هر مبحثي كه با زندگي و مسائل 
روز ارتباط دارد و كاربرد آن تصوير شده است با واكنش 
مثبت از طرف دانش آموزان روبه رو بوده اســت يا وقتي 
اطلاعاتي از گذشــته در ارتباط با آن داشته اند مي بينيم 

كه حتي ضعيف ترين دانش آموزان وارد بحث مي شوند. 

معدني پور: نكتة قابل توجهي در اينجا وجود دارد: اينكه 
واكنش دانش آموزان تا80 درصد موارد، هم راستا با نظر 
و نحوة برخورد معلم است. اگر مبحثي براي معلم جالب 
بوده،  واكنش مثبت دانش آموز را همراه داشته است. گاه 
در دو كلاس از يك مدرسه با معلم هاي متفاوت، مي بينيم 
واكنش دانش آموزان در برابر يك مبحث، بسته به عملكرد 

معلم هر كلاس متفاوت است. 

حاتمي: برگــزاري كلاس هاي ضمن 
خدمت حضــوري )و نه مجازي(، باعث 
آشنا شدن معلم با اهداف كتاب و روش 
تدريس درست مي شود و در نتيجه، اين 
ديد منفي در معلم ايجاد نمي شود تا به 

دانش آموز انتقال يابد. 

پاك نــژاد: در كتاب هاي قبلي بحث 
بــازده و درصد خلوص قابل درك تر بود 

چون در كنار آن، از واكنش جانبي صحبت مي شد. 

نوروزي: من در اين زمينه مشــكلي نديدم؛ با همان 
مسئلة بازده كه در متن آمده بود، دانش آموزان به خوبي 

مطلــب را درك مي كردنــد. اما به نظر 
من برخي از تصاويــر كتاب  براي همه 
نقاط كشور مناسب نيست، مثل تصوير  

همبرگر. 

رضایي:  انتظار مي رود به بحث نانو هم 
بيشتر پرداخته شود.

پالیــزدار: ســؤالي كــه از طــرف 
دانش آموزان زياد مطرح مي شــود اين 
اســت كه چرا فقط در گرايش شيمي 
تجزيه، به اســتادي در اين عرصه اشاره 

شده و عكس استادان ديگر در گرايش هاي ديگر شيمي، 
در كتاب آورده نشده است؟ 

در همين راســتا خوب اســت دربارة 
شــيمي محض و كاربردي و آشنايي با 
گرايش هاي رشــتة شيمي در هر كتابي 

مطالبي آورده شود. 

é مهم ترین چالش كتاب ها مربوط 
به چه مباحثي است و چه راه هایي 

براي آن پیشنهاد مي كنید؟ 

نوروزي: در شيمي دهم مطالب پاية 
شــيمي بايد مطرح شــود و مهم است 
كه دانش آمــوز به مباحــث علاقه مند 
شود. براي اين منظور، به زمان تدريس 

بيشتري نياز داريم. 

برگزاري كلاس هاي ضمن خدمت حضوري 
)ونه مجازي(، باعث آشنا شدن معلم با اهداف 

كتاب و روش تدریس درست مي شود



منیژه حاتمي
معلم شیمي ناحیه 1، 
كرج

مریم رضایي
معلم شیمي ناحیه ٢، 
كرج

اجاقي: در شــيمي يازدهم مباحثي 
داريم كه در حد گسترده ارائه شده است 
مثل آنتالپي و سینتیك و البته، زمان 
سه ســاعت براي پرداختن به آن ها كم 

است. 

معدني پــور: يك راهكار بــراي رفع 
كمبود زمان تدريس، استفاده از تخته هوشمند است. 
شخصاً تجربه كردم كه تا حدود 10 درصد با اين روش، 

كمبود زمان جبران مي شود. 

تدريس  زمان  ناهماهنگــي  حاتمي: 
با حجم مطالب باعث استفاده از روش 
معلم محور مي شود، در حالي كه رويكرد 
كتاب، تعاملــي و درگير كردن معلم و 
دانش آموز اســت. كمبــود وقت امكان 
برآورده شــدن هدف مؤلفــان، يعني 

يادگيري تدريجي را تأمين نمي كند. 

معدني پور: يكي از مشكلات، ناآگاهي 
مديران از لزوم توجه به هماهنگي ميان 
سه پايه متوسطه دوم است. گاه مي بينيم 
دبيري كه از محتواي كتاب هاي دهم و 
يازدهم اطلاعي ندارد براي تدريس پاية دوازدهم در نظر 
گرفته مي  شود. اين در حالي است كه در پاية دوازدهم 
ما به دانش آموز يادآوري مي كنيم برخي مباحث را در 
دو پايــة قبلي ياد  گرفته اند. مديران بايد معلماني را به 
كار بگيرند كه از روال تغيير كتاب ها و محتواي جديد 

آن ها اطلاع داشته باشند. 

پالیزدار:  در كتاب يازدهــم براي آنتالپي، فرمولي 
براي محاسبة ΔH آنتالپي آمده كه هيچ كاربردي براي 
آن ذكر نشده است و از طرف دانش آموزان خيلي مورد 

سؤال قرار مي گيرد. 

ارزاني: موافقم. بايد به عبارت »تشــكيل پيوند« يا 
»آنتالپي تشكيل« اشاره مي شد. اين بحث بايد كامل، 
يا حذف شود. با توجه به كمبود زمان تدريس هم بايد 
مباحثي كه خيلي ضروري نيســت حذف شوند، مانند 

بحث اسمز كه در اين جلسه مطرح شد. 
پالیزدار: در زمينة معرفي گروه هاي عاملي در كتاب، به 
پيوند دوگانه و ســه گانه و حلقة بنزن اشاره اي نشده است. 
كتاب هاي مختلف شــيمي آلي هم در اين زمينه يكسان 
عمل نكرده اند.آيا اين گروه ها بايــد به عنوان گروه عاملي 

معرفي شوند؟ 

هاشم زاده: بــراي صفحة 48 از كتاب دهم، چه لزومي 
دارد كه رابطة درجة سلسيوس و كلوين بيايد؟ بايد به طور 
مفصل به بحث اســيدها منتقل و باز شــود. روش شــما 
چيست؟ آيا رابطة حجم و دما را از روي نمودار مي گوييد 
و بعد صفر كلوين را معرفي مي كنيد يا مي گوييد كه فقط 

رابطه را حفظ كنند؟ 

ارزاني: نه، به دليل كمبود زمان، لزومي ندارد رابطه را 
اثبات كنيم.

پالیزدار: در اواخر فصل دوم كه رابطة PV= nRT بحث  
مي شود و دما بايد بر حسب كلوين آورده شود، شايد بهتر 

باشد در آنجا به رابطة سلسيوس و كلوين اشاره  شود. 

هاشم زاده: در صفحة 69 از كتاب دهم، بهتر است جايي 
در حاشــيه يا در بخش »با هم بينديشيم« اشاره شود كه 
چه زماني ميانگين جهاني سطح آب هاي آزاد، صفر گرفته 

شد. 
حاتمــي: به عنوان يــك راهــكار براي جلــب توجه 
دانش آموزان كم حوصله، به ويژه در مورد شمارش يون ها و 
مولكو ل ها، چاپ رنگي كتاب و افزايش جذابيت ظاهري آن 

مي تواند مؤثر باشد.
البته در اين صورت، هزينة توليد كتاب بيشتر خواهد شد. 
به همين دليل بايد عمر استفاده از كتاب ها بيشتر از يك 

سال باشد تا اين اقدام مقرون به صرفه باشد. 

رضایي: به عنوان جمع بندي، بايد مشــخص شود كه با 
اين مدت سه ساعت، من به عنوان معلم چقدر بايد مطلب 
بگويم؟ معلمان هم توانايي و هم علم آن را دارند كه مطلب 
اضافه بر كتاب بگويند اما با اين زمان كم ممكن نيست. بايد 

يا محتوا كم شود يا آزمون ها در حد كتاب گرفته شوند. 

معدني پور:  مشــكل اصلي، هماهنگ نبودن ســازمان 
سنجش با آموزش و پرورش است. 

ارزاني: و البته از طرف ديگر، مؤسسات كنكور و آموزشي 
هم براي جذب دانش آموز مباحثي را كه در برنامه نيست 

عنوان مي كنند. 

مدیران باید معلماني را به كار بگیرند 
كه از روال تغییر كتاب ها و محتواي 

جدید آن ها اطلاع داشته باشند 
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محمد عظیمیان زواره 
کارشناس ارشد شيمی معدنی و معلم شيمی منطقه زواره

گاهی در گفت و گوهای روزانه يــا هنگام تدريس، اگر مطلبی 
با موضوع اصلی ارتباط ندارد يا اين ارتباط کم اســت، اصطلاحا 

ًگفته می شود: 
پرانتزی اينجا باز کنم! 

بــا اين روش، موضــوع ديگر در کنار موضــوع اصلی از طرف 
گوينده يا معلم مطرح می شــود. برخی از هدف های اصلی برای 

اين روش تدريس عبارت اند از:
- مرور آموخته های قبلی دانش آموز

- ارتباط بين موضوع درسی جاری با موضوع های بعدی کتاب
- شکوفايی نوآوری در دانش آموزان

- بهبود روش مطالعه و ايجاد نگرش عمقی به مطالب درسی.
در ادامه، به نمونه ای از يک »پرانتز باز« اشــاره می شــود که 

مربوط به جدول صفحه 4 شيمی دوازدهم است:
بديهی است هدف از ارائة اين جدول، بررسی قطبيت و مقدار 
انحلال پذيری ماده ای مشــخص در آب، به عنوان مقدمه ای برای 
تدريس مبحث صابون و ديگر پاک کننده هاست.پاســخ گويی به 
پرسش مورد نظر اين جدول برای دانش آموزان بسيار ساده است.
مطالب نهفته در اين جدول را می توان در قالب پرانتز باز به اين 

شرح مطرح کرد:

- برای اتیلن گلیکول
آ( فرمول مولکولی C6H2O  و جرم مولی برابر 62 گرم است.

ب(توانايی تشکيل پيوند هيدروژنی، ارتباط با فصل 3 شيمی 
دهــم و بيــان اينکه پيونــد هيدروژنی بيــن مولکول های چه 

ترکيب هايی تشکيل می شود.
پ( اشاره به اين موضوع که اتيلن گليکول يک الکل دو عاملی 
است و در صفحه 113 تا 116 کتاب آمده است که نقش مونومر 

را در ساخت برخی پليمرهای سازنده بطری های آب دارد.
ت( رســم ساختار اين ترکيب می تواند  در مبحث تعيين عدد 
اکسايش اتم های کربن در فصل دوم مد نظر قرار گيرد. همچنين 
برای محاســبه شمار جفت الکترون های پيوندی و ناپيوندی در 
ايــن ترکيب و ترکيب های آلی ديگر، می تــوان اين فرمول ها را 

معرفی کرد:

N)        = شمار جفت الکترون ناپيوندی ) (O ) ( )× + × + ×1 2 هالوژن3

نکته
شــمار جفت الکترون های پيوندی در اتيلن گليکول 9 است 
که با شمار جفت الکترون های پيوندی در سيانو اتن و... يکسان 
است. نيازی نيست دانش آموز اين مطلب را حفظ کند تنها بايد 

فرمول کلی را بداند.

- برای بنزین
آ( اشاره به فرمول عمومی آلکان ها

پرانتز باز در تدريس شیمی!

همراه با معلمان
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شمار جفت الکترون پيوندی (C ) (N ) (O ) (H, )× + × + × + ×
=

4 3 2 1
2

هالوژن



ن  ا مــوز نش آ دا ز ا ب(
بخواهيم اين موارد را  آماده کنند و برای جلسه 

آينده همراه بياورند:
C8H18شمار ايزومرها شامل دوشاخه فرعی متيل برای -

- شمار ايزومرها شامل يک شاخه فرعی اتيل برای آن
- شمار پيوند های کربن-کربن در آن.

 - برای  اوره
آ(فرمول مولکولی

ب(تفاوت جرم مولی اوره با هيدرازين )28 گرم،همانند تفاوت جرم مولی بنزن و بنز آلدهيد و...( وبا اتيلن گليکول)2 گرم،همانند 
تفاوت جرم مولی اتن واتان و...(

پ( تعيين گروه عاملی در اوره و معرفی و مرور گروه های عاملی
ت( نسبت شمار جفت الکترون پيوندی به ناپيوندی در اوره )برابر 2، همانند گلوکز، فرمالدهيد، وينيل کلريد و...(

ث(تفاوت جرم مولی اوره با استون)2 گرم!( و اينکه اگر به جای گروه های NH2 در اوره، گروه متيل قرار گيرد، ترکيب حاصل....(

- برای روغن زیتون
آ( اشاره به اينکه يک استر سه عاملی است.

C57H110O6ب(اشاره به فرمول چربی کوهان شتر
)انقلاب  پليسی  شتر! در اشاره به صفحه 5 کتاب درسی(

پ(شمار پيوندهای يگانه کربن - اکسيژن در هر کدام
ت(تفاوت جرم مولی اين دو ترکيب

ث( نيروی غالب در هر کدام.

- برای وازلین
آ( اشاره به فرمول تقريبی گريس

ب( تفاوت شمار اتم های کربن در آن ها و مقايسه نقطه جوش و گرانروی آن ها با بنزين.
بدون شک هر معلم بسته به روش تدريس خود می تواند مطالب و موضوع های ديگری را به موارد ياد شده بيفزايد. آگاهی از ميانگين 

سطح علمی هر کلاس برای اجرای اين روش می تواند راهگشا باشد.

محلول در هگزان محلول در آب فرمول شيميايی نام ماده 

CH2OHCH2OHاتيلن گليکول )ضد يخ( 

NaClنمک خوراکی

C8H18بنزين 

×CO(NH2)2اوره

C57H104O6روغن زيتون 

C25H52وازلين
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پــرورش  و مــــوزش  آ وزارت  کــارشنـاســـان  و 

 جهانيان بايد هم پيمان شوند




