
لی؛  لیزگرهای آ تا کا
مسیری دیر پا در  ی نو  نداز چشم ا

یاسمن نوبخت
دانشجوی کارشناسی ارشد شیمی آلی دانشگاه زنجان

نعمت‌الله ارشدی
عضو هیئت علمی گروه شیمی دانشگاه زنجان

چکیده
نزدکی به کی سده است که به منظور درک فعالیت کاتالیزگری و گزینشگری شگفت‌انگیز آنزیم‌ها در فرایندهای زیستی و تقلید 
از آن‌ها، تلاشی در جریان است که با بهره‌گیری از مولکول‌های آلی با جرم مولکولی کم، آن هم با هزینه‌ای اندک و بازده‌ای بالا، بتوان 
به این هدف مهم دست یافت. روند پرشتاب رشد داده‌های پژوهشی در این زمینه و ورود دستاوردهای آن به صنعت و زندگی انسانی، 
داشتن شناختی اندک از کاتالیزگرهای آلی را امروز به کی ضرورت تبدیل کرده است. از این‌رو، معرفی مختصر این نوع کاتالیزگرها 
آن هم به زبانی س��اده علی‌رغم پیچیدگی موجود در س��ازوکاری که بر طبق آن عمل میک‌نند، می‌تواند برای به دست آوردن تصویری 

روشن از ویژگی‌های برجسته این کاتالیزگرها و آینده ای که در انتظار آن‌ها و به تبع آن جامعه بشری است، بسیار سودمند باشد. 

كليدواژه‌ها
کاتالیزگری، کاتالیزگرآلی، سنتزآلی، شیمی فضایی، گزینشگری، شیمی سبز

مقدمه
یافتن راه‌حل‌ برای چالش‌هایی که جهان امروز با آن دس��ت به گریبان اس��ت از جمله مهمترین دغدغه‌های شیمی‌دان‌ها در سراسر 
جهان به‌ش��مار می‌آید. بس��یاری از پژوهش��گران بر این باورند که برای کاهش سهم فعالیت‌های انس��انی در گرمایش زمین، شناخت 
منابع پایدار انرژی و کاهش آثار محیط‌زیس��تی س��نتزهای شیمیایی-که با رواج شیمی سبز تحقق میی‌ابد- گسترش پژوهش در زمینه 
کاتالیزگری راه‌گش��ا خواهد بود، ش��کل 1. در این پژوهش‌ها یافتن روش‌های س��نتزی ایمن، کم هزینه و پربازده برای ساخت گستره 

وسیعی از تریکب‌های آلی مورد نیاز، بیشترین اولویت‌ را دارد. 

در نیمه‌ دوم س��ده بیس��تم میلادی، پیدایش و گسترش سنتز نامتقارن‌1- ساخت تریکب‌های دستواره2 - که به‌نوعی یادآور توانایی 
کنترل س��اختار س��ه بعدی مولکول در حین س��نتز است، ش��یمی را دگرگون کرد. تریکب‌های دس��تواره که پرشمارترین تریکب‌های 

شکل 1 پژوهش در حوزه کاتالیزگری نقطه آغاز تلاش برای رفع دغدغه‌های
 اقتصادی و محیط زیستی است.
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نقطه آغاز
بهره‌گی��ری از مولکول‌های آلی به عن��وان کاتالیزگر از همان 
سال‌های آغازی عمر سنتز آلی رایج بوده است. در واقع، پیدایش 
نخس��تین واکنش کاتالیزگری‌آلی6 به یوستوس فون ‌لیبیگ7 نسبت 
داده می‌شود. وی به طور تصادفی دریافت که دی‌سیان در حضور 
محلول آبی اس��تالدهید به اوکس��امید تبدیل می ش��ود، شکل 2. 
در پی این کامیابی،  این واکنش کارآمد به س��رعت اس��اس سنتز 

اوکسامید در صنایع شیمیایی شد.

بی‌تردی��د، پیدایش آنزیم‌ها و ش��ناخت ش��یوه‌ عمل آن‌ها اثر 
مهمی بر گس��ترش واکنش‌های کاتالیزگری نامتقارن داشته است. 
نخس��تین واکنش نامتقارن توس��ط لویی پاس��تور8 یافت شد. او 
مشاهده کرد که در مجاورت پنسیلیوم گلوکا9 انانتیومر راست‌گرد 

موجود در کی محلول راس��مکی آمونیوم تارتارات س��ریع‌تر از 
انانتیومر دیگر ناپدید می‌ش��ود )آنیون دیک‌ربوکسیلات تارتارات 
بر اثر واکنش کربوکس��یل‌زدایی به ماده‌ دیگری تبدیل می‌شود.(. 
جورج بریدینگ10 در ابتدای سده نوزدهم برای شناخت سرچشمه 
ش��یمیایی فعالیت آنزیم‌های موجود در اندام‌ها و بافت‌های زنده 
دس��ت به آزمای��ش جالب��ی زد. او در ش��رایط غیرآنزیمی و در 
حضور لیمونن راس��ت‌گرد یا چپ‌گرد واکنش کربوکسیل‌زدایی 
کامفورکربوکس��یلکی اس��ید فعال نوری را بر اثر گرما انجام داد 
و به این ترتیب ش��اهد نوعی غنی‌س��ازی انانتیومری بود. او این 
واکن��ش را در حضور آلکالوییدهای دس��تواره همچون نیکوتین، 
یکنین ی��ا یکنیدین تکرار کرد و نتایج مش��ابهی به دس��ت آورد، 
ش��کل 3. اگرچه انانتیوگزینی11 - برتری دادن تولید کی انانتیومر 
ب��ر دیگری- این واکنش کمت��ر از 10 درصد بود اما همین مقدار 
برای بریدینگ موفقیت بزرگی به‌شمار می‌آمد زیرا افزون بر ثبت 
معادله‌های سینتیکی پایه‌ای این جداسازی سینتیکی12 به نام خود، 
این افتخار را یافت که امروز تش��کیل نخستین پیوند کربن-کربن 

نامتقارن را نیز به او نسبت می‌دهند.

و  آلکالوییده��ا  مانن��د  نیت��روژن‌دار  طبیع��ی  فراورده‌ه��ای 
آمینواس��یدها )مونومر و اولیگوپپتیدهای کوتاه( از جمله نخستین 
کاتالیزگرهای آلی بودند که به ویژه توس��ط ولفگانگ لانگٍن‌بک13ِ 
مورد آزمون قرار گرفتند. در س��ال 1909 هن��ری دایکن14 هنگام 
مطالع��ه‌ واکنش تراکم��ی از نوع کنوون‌آ‌گِل15 میان اس��تالدهید و 
کربوکس��یلکی اسیدها یا اس��ترهای دارای گروه‌های متیلن فعال، 
مشاهده کرد که گروه آمین آمینواسیدها می‌تواند نقش کاتالیزگری 

موجود در طبیعت را شامل می‌شود، به هنگام سنتز در آزمایشگاه 
در ابتدایی‌تری��ن حال��ت، به‌صورت مخلوطی ی��ک به کی از دو 
انانتیومر )مخلوط راس��مکی( به‌دس��ت می‌آیند. س��نتز نامتقارن 
تلاش برای س��اخت تنها کی انانتیومر آن تریکب دستواره است. 
روش‌های کاتالیزگری3  ش��اید تنها راه ایج��اد فراورده‌هایی غنی 
ش��ده از کی انانتیومر باش��د. روش‌هایی خوش‌آیند شیمی‌دان‌ها 
که طی آن در حضور مقدار کمی از کی تریکب‌‌ دس��تواره، شیمی 
فضایی فراورده کی تبدیل ش��یمیایی به آس��انی کنترل می‌ش��ود. 
در این ش��اخه‌ رو‌به‌رشد ش��یمی، مفاهیم و روش‌های تازه‌ای که 
پیوسته پدیدار می‌شوند، تبدیل‌هایی با گزینشگری4 بیشتر، از دید 
اقتص��ادی جذاب‌تر و از نظر محیط زیس��تی س��ازگارتر را نوید 
می‌دهند. اگرچه اج��رای تبدیل‌های ش��یمیایی در حضور مقدار 
اندک��ی از مولکول‌های آل��ی اقدام تازه‌ای نیس��ت، ولی پیدایش 
تصادفی و از روی ش��انس شمار زیادی تبدیل‌های گزینشگر در 
س��ال‌های اخیر، باعث جلب توجه دوباره‌ ش��یمی‌دان‌ها، آن‌هم با 
نگرش��ی نو و متفاوت، به این موضوع شده است. با این وصف، 
شایسته است که کاتالیزگری نامتقارن یا به عبارتی فرایند سرعت 
بخش��ی به واکنش سنتز تریکب‌های دس��تواره را جریانی تازه در 

سنتز آلی5 نام نهاد.

شکل 2 سنتز اوکسامید توسط فون لیبیگ

  اوکسامید                                            دی سیان

    
شکل 3 دومین تلاش بریدینگ برای غنی‌سازی انانتیومری

    )+(یکنیدین                           )-(یکنیدین    

آمونیوم تارتارات
)نمکی با دو مرکز دستواره(

لیمونن
)هیدروکربنی 

سیرنشده با کی 
مرکز دستواره(

لویی پاستور

یوستوس فون ‌لیبیگ

21

 دورۀ بیست وهفتم، شماره ی1 
پاییز 1392



داش��ته باشد. این مش��اهده نخس��تین گواهی بود که از رخ دادن 
واکنش‌های��ی از نوع انِامین حکایت داش��ت. واکنش‌هایی که در 
آن‌ها انِامین به عنوان واس��طه تشکیل می‌ش��ود. این واکنش‌ها به 
آل��دول و تبدیل‌های نظیر آن نیز گس��ترش یاف��ت و از آغاز دهه 
1930 به این س��و  مطالعه‌ نظام‌دار روی سامانه‌های غیرنامتقارن16 
با کامیابی‌های چشمگیری ادامه یافت. در پایان دهه‌ پنجاه هنگامی 
که هورست پرا‌س��ا‌‌یی‌وس17 فزونی انانتیومری18- تفاوت درصد 
انانتیومره��ای تولید ش��ده- 74 درصدی در س��نتز  انانتیوگزین 
)-(-آلف��ا- فنی��ل متیل‌پروپیونات در حضور او-اس��تیلیک‌نین به 
عنوان کاتالیزگر را گزارش کرد، نگاه‌های امیدوار دوباره به س��نتز 

نامتقارن جلب شد، شکل 4. 

 
در پای��ان دهه‌ی 1970 یکی دیگ��ر از رویدادهای کلیدی در 
تاریخ واکنش کاتالیزگری‌آلی به وقوع پیوس��ت. پیدایش واکنش 
حلقوی‌شدن رابینسون19 نامتقارن در حضور ال-پرولین به عنوان 
کاتالیزگ��ر که با ن��ام واکن��ش هایوش20-پرَیش21-ایِدر22-زَوا23-

ویشرت24 ش��ناخته می‌ش��ود. این واکنش که کی واکنش آلدول 
درون مولکولی اس��ت، امکان دس��تیابی به برخی از واس��طه‌های 

کلیدی در سنتز تریکب‌های طبیعی را فراهم آورد، شکل 5.

ای��ن واکنش به واس��طه‌ نقش وی��ژه‌ ال-پرولین ه��م از نظر 
س��نتزی و هم از نظر سازوکار25 بس��یار مورد توجه قرار گرفت. 
بررسی دوباره‌ واکنش هایوش-پرَیش-ایِدر-زَوا-ویشرت توسط 
بنجامین لیس��ت26 و کارلوس بارباس27 در دهه‌ 1990 س��بب شد 
تا بزرگ‌راهی به‌سوی واکنش‌های انانتیوگزین28 گوناگون دیگر و 

کاربردهای آن‌ها در واکنش‌های چندمرحله‌ای باز شود.

کاتالیزگرآلی چیست؟
همانن��د کمپلکس‌های فلزی و آنزیم‌ها، مولکول‌های کوچک 
آل��ی هم می‌توانن��د تبدیل‌های ش��یمیایی را س��رعت بخش��ند. 
کاتالیزگری‌آلی با کمک مقدار اس��تویکومتری از مولکول‌های آلی 
بدون فلز، ابزاری را برای ش��تاب دادن به واکنش‌های ش��یمیایی 
فراهم میک‌ند. افزون بر روش‌های ش��ناخته شده‌ و همچنان رایج 
مبتنی بر فلز )کاتالیزگرهای آلی‌فلزی(، امروزه در س��نتز نامتقارن 
ب��ه کارگیری مولکول‌ه��ای کوچک و دس��تواره‌ آلی ب��ه عنوان 
کاتالیزگرهایی تازه و یا جایگزین در س��نتز ساختارهای پیچیده، 

اهمیت ویژه‌ای یافته است.
  همان‌گون��ه ک��ه فلزها می توانند اس��یدهای لوویس ایجاد 
ک‌نند، کاتالیزگرهای آلی29 نیز توانایی تش��کیل بازهای لوویس��ی 
را دارن��د که ی��ک ناجور اتم30 در مرکز آن ق��رار دارد. در میان 
ای��ن کاتالیزگرها، بازهای دارای ناجور اتم نیتروژن و فس��فر به 
بیش��ترین میزان مورد مطالعه قرار گرفته‌اند. گفتنی اس��ت که با 
توجه به فراوانی طبیعی آمین‌ها، این گونه کاتالیزگرها بیش��تر از 
تریکب‌های فس��فردار نظیر در دس��ترس بوده‌اند. در ضمن همه‌ 
تریکب‌های نامتقارن فس��فردار نیز انس��ان ساخته‌ است. یکی از 
برتری‌ه��ای وی��ژه‌ کاتالیزگرها ب��ر پایه‌ فس��فر، توانایی آن‌ها به 
داش��تن هم‌زمان خاصیت هسته‌دوس��تی و مرکز نامتقارن است. 
هم‌چنی��ن کمتر ب��ودن خاصیت ب��ازی اتم فس��فر در برابر اتم 
نیتروژن بر چیرگی بیشتر خاصیت هسته‌دوستی فسفر در رقابت 

ب��ا نق��ش ب��ازی آن در واکنش‌ه��ا م��ی افزای��د.

وج��ود ات��م نیتروژن خود ن��وع وی��ژه‌ای واکنش‌پذیری31 را 
ایج��اد میک‌ند ک��ه کاتالیزگری‌آمین��ی32 نامیده می‌ش��ود. آمین به 
عنوان کاتالیزگر ممکن اس��ت طی واکنش، به واسطه‌های انامین 
یا ایمینیوم تبدیل شود. اگر به انامین تبدیل شود چگالی الکترونی 
را در مرکز واکنش افزایش می‌دهد. در حالی که، در شکل دوم با 
کاهش چگالی الکترونی در مرکز واکنش همراه خواهد بود. میان 
این دو واس��طه که هم‌زمان در مخلوط واکنش ایجاد می‌ش��وند، 

شکل 4 سنتز انانتیوگزین )-(-آلفا- فنیل متیل‌پروپیونات از فنیل‌متیلک‌تِنِ که 
در سال 1960 توسط پراسایی‌وس گزارش شد.

شکل 5 نخستین واکنشی که در آن به نقش ال-پرولین به عنوان 
کاتالیزگر پی‌برده شد.

انامین
)افزایش چگالی الکترونی

روی این کربن(
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روند پرش�تاب رش�د داده‌های پژوهشی در 
این زمینه و ورود دستاوردهای آن به صنعت 
و زندگی انس�انی، داشتن شناختی اندک از 
کاتالیزگرهای آلی را امروز به کی ضرورت 

تبدیل کرده است



می‌ت��وان نوع��ی تاتومری33 در نظر گرفت که ط��ی آن با جا‌به‌جا 
ش��دن همزم��ان پیوند پی و ی��ک پروتون، حال��ت کم-الکترون 
ایمینیوم )واس��طه‌ الکترون دوس��ت( به حالت پر-الکترون انامین 
)واس��طه‌ی هسته‌دوست( تبدیل می‌شود، شکل 6. از آن جا که با 
توجه به ش��رایط واکنش، غلظت نسبی هر کی از این دو واسطه 
در تعادل قابل کنترل است، می‌توان واکنش را با توجه به شرایط 
از س��ازوکاری کاملًا متفاوت پیش‌ب��رد و به فراورده‌های مختلفی 

دست ی‌افت. 

برخ�الف بیش��تر کاتالیزگره��ای آلی‌فل��زی ک��ه فعالی��ت 
کاتالیزگ��ری خ��ود را تنها از کی طریق انج��ام می‌دهند )برای 
نمون��ه،  اس��یدهای لووی��س فقط با اتص��ال به اتم اکس��یژن 
کتون‌ها، الکترون‌دوستی اتم کربن متصل به اکسیژن را افزایش 
می‌دهن��د(  بیش��تر کاتالیزگرهای‌آل��ی کارآمدی ک��ه امروزه به 
کار می‌رون��د، بی��ش از کی مرکز فعال دارند.ش��مار زیادی از 
ای��ن کاتالیزگرها  کاتالیزگرهایی دوکاره34 هس��تند. به س��خنی 
دیگ��ر، اگر ی��ک مرکز آن‌ها به‌عنوان اس��ید برونس��تد فعالیت 
کن��د، مرکز دیگر می‌توان��د همزمان نقش کی ب��از لوویس را 
داش��ته باش��د. چنین کاتالیزگرهای��ی می‌توانن��د به‌ترتیب، هم 
گروه‌ه��ای دهنده و هم گروه‌های پذیرن��ده را فعال کنند. این 
ویژگی نه‌تنها س��بب افزایش چشمگیر سرعت واکنش می‌شود، 
بلکه به‌دلیل س��اختار بس��یار س��ازمانی‌افته‌ حالت‌گذار( وجود 
برهمک‌نش‌ه��ای مطلوب درون مولکولی) گزینش��گری واکنش 
را نیز فزونی می‌بخش��د. افزون بر این، این حقیقت که واکنش 
در ی��ک فضای محدود )نزدیکی بی��ش از اندازه مراکز واکنش 
دهن��ده به یکدیگ��ر( روی ‌می‌دهد، می‌تواند به این معنا باش��د 
ک��ه کاتالیزگر به‌عنوان ی��ک »آنتروپی فریب35« عمل میک‌ند. به 
س��خن دیگر، چنین کاتالیزگرهایی به ی��اری آنتالپی )گرمادهی 
ناش��ی از برهمک‌نش‌های پایدارکننده درون مولکولی( با غلبه بر 
آنتروپی فعال‌س��ازی نامطلوبی )کاه��ش آنتروپی به دلیل اتحاد 

دو مولک��ول برای ایجاد حالت‌گ��ذار( که در ذات واکنش‌های 
ش��یمیایی اس��ت، بر س��رعت آن‌ها می‌افزایند.

در حالت‌های گ��ذار، برهمک‌نش‌هایی از نوع پیوند هیدوژنی 
در تعیی��ن آرایش‌های هندس��ی پایدار، نقش بس��یار مهمی دارد. 
ای��ن نیروهای جهت‌مدار36 )وابس��ته به جه��ت( چه درون و چه 
میان مولکولی تشکیل ش��وند، در شکل دهی به ساختارهای نوع 
دوم و س��وم پروتیین‌ها و نوکلکیی اسیدها37، همچنین در شیمی 
فرامولکول��ی38 و س��اختار کمپلکس‌های میزبان-مهمان39 س��هم 
ویژه‌ای‌ دارند. در سنتز نامتقارن، این پیوندهای هیدروژنی با کمک 
به انتقال پروتون اسیدهای برونستد در تبدیل‌های شیمیایی بویژه 
انتقال دستواره‌ای آن، می‌توانند هم سرعت و هم گزینشگری کل 

فرایند را در کنترل خود داشته باشند.

پرولین؛ شناخته شده‌ترین کاتالیزگرآلی
پرولین آمینواس��یدی غيرسمي، س��ازگار با محیط‌زیست و 
نه‌چندان گران اس��ت. کی مرکز دستواره دارد و هر دو انانتيومر 
آن )D- ی��ا R-پرولی��ن و  L- ی��ا S-پرولین( به آس��انی در 
دسترس است. پرولین به‌راحتي در هر شرايطي واکنش مي‌دهد 
و قابل بازيافت نیز اس��ت. ال-پرولین که آمینواس��یدی طبیعی 
اس��ت از جمله‌ ش��ناخته ش��ده‌ترین کاتالیزگرهای‌آلی به‌شمار 
می‌آید. گروه آمین نوع دوم و گروه کربوکس��یلکی اسید موجود 
در س��اختار ال-پرولی��ن، هر دو جایگاهی مناس��ب برای فعال 
کردن و جهت دادن به گونه‌های الکترون‌دوست و هسته‌دوست 
هس��تند. در واق��ع، هر دو گروه عاملی یادش��ده ای��ن امکان را 
دارند که به‌عنوان اس��ید برونس��تد و باز لوویس به ایفای نقش 

بپردازند،  ش��کل7.

اگرچه در کارهای آزمایشگاهی معمولاً از ال-پرولین طبیعی 
استفاده می‌شود، اما هر دو شکل انانتیومری آن در دسترس است. 
pKa اتم نیتروژن پرولین بیشتر از دیگر آمینواسیدها است، از این 

رو در مقایسه با آن‌ها، هسته‌دوستی بیشتری از خود نشان می‌دهد. 
بنابراین پرولین قادر اس��ت به‌عنوان کی هسته‌دوس��ت عمل کند 
و به‌ویژه، در واکنش با تریکب‌ه��ای کربونیل‌دار، یون ایمینیوم یا 

S شکل 7 ال-پرولین، آمینواسیدی با کی مرکز دستواره با پیکربندی‌

شکل 6 تشکیل دو واسطه الکترون‌دوست )یون ایمینیوم( و هسته‌دوست 
)انامین( و تعادل میان آن‌ها

انامین
)افزایش چگالی الکترونی

روی این کربن(

یون ایمینیوم
)کاهش چگالی الکترونی

روی این کربن(
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انامین ایجاد کند. آش��کار شده اس��ت که در این واکنش‌ها گروه 
کربوکس��یلکی اس��ید پرولین به‌عنوان کی اس��ید برونستد عمل 
میک‌ند؛ رفتاری که س��بب می‌شود پرولین در دسته‌ کاتالیزگرهای 

دوکاره قرارگیرد.
انانتیوگزین��ی بالا و گاه اس��تثنایی واکنش‌هایی که در آن‌ها از 
پرولی��ن به عنوان کاتالیزگر اس��تفاده می‌ش��ود را می‌توان به توان 
هماهنگک‌نندگ��ی بالای این مولکول در ایج��اد حالت‌های گذار 
بس��یار س��ازمانی‌افته‌ با کمک ش��بکه‌ای از پیوندهای هیدروژنی 
توضیح داد. اگرچه نارسایی‌های مهمی در سنتز با حضور پرولین 
وجود دارد )مانند س��ختی جلوگیری از وقوع واکنش‌های رقابتی 
جانبی( اما هنوز هم پرولین نقش مهمی در مطالعه کاتالیزگری‌آمینی 
دارد. این در حالی است که مشتق‌ها و تریکب‌هایی با ساختارهای 
مشابه پرولین در برخی از واکنش‌ها، سرعت‌ و گزینشگری بهتری 

نیز نشان داده‌اند.

شیوه عمل کاتالیزگرهای آلی
معمولاً واکنش‌های کاتالیزگرهای‌آلی با س��اختارهای گذاری 
س��فت‌ یا سست‌‌ پیش می‌روند. دسته نخست، شامل تریکب‌هایی 
هس��تندکه در آن‌ها کاتالیزگر و واکنش دهنده40 با نیرویی قوی‌تر 
از 15 یکلوکالری بر مول ب��ه یکدیگر می‌پیوندند در حالیک‌ه، در 
دسته‌ دوم برهمک‌نش آن‌ها ضعیف و کمتر از 4 یکلوکالری بر مول 
اس��ت. بنابراین می‌توان ش��یوه عمل این کاتالیزگرها را به ترتیب 

کووالانسی و غیرکووالانسی41 نامید. 
کاتالیزگ��ری کووالانس��ی: در بس��یاری از واکنش‌ه��ای 
کاتالیزگری‌آلی، حالت‌گذار از طریق تش��کیل پیوند کووالانسی 
می��ان کاتالیزگ��ر و واکنش‌دهن��ده پیش م��ی‌رود. واکنش‌های 
مبتن��ی بر آمین که در آن‌ها آمینواس��یدها، پپتیده��ا، آلکالوییدها 
و مولکول‌ه��ای نیت��روژن‌دار س��نتزی به عن��وان کاتالیزگرهای 
دس��تواره به کار می‌روند، از جمله نمونه‌های ش��ناخته شده‌ در 
این دس��ته به ش��مار می‌آیند. پیکره اصلی این واکنش‌ها، شامل 
واکنش‌هایی اس��ت که چرخه‌ انامین42 و واس��طه‌های ایمینیوم 

گفته می‌ش��ود. 
کاتالیزگری غیرکووالانس��ی: ش��مار رو‌به‌رشد واکنش‌های 
کاتالیزگری‌آل��ی نامتقارن ک��ه با برهمک‌نش‌های ضعیف ش��تاب 
می‌گیرند، نش��ان از توج��ه روزافزون به این دس��ته از واکنش‌ها 
دارد. ای��ن نوع کاتالیزگری ش��امل تش��کیل کمپلک��س میزبان-
مهمان یا اجتماع اس��ید-باز میان کاتالیزگر و واکنش‌دهنده است. 
برهمک‌نش‌های فرامولکولی، شیوه‌ اثر آنزیم‌ها را یادآوری میک‌ند؛ 

فراین��دی که در آن، ی��ک آنزیم بی‌آنکه نیازی به تش��کیل پیوند 
کووالانس��ی داشته باشد، واکنشگرها را با برهمک‌نش‌های ضعیفی 
همچ��ون پیون��د هیدروژنی، پیرامون جایگاه فع��ال خود جمع و 

آماده‌ واکنش میک‌ند.

نتیجه‌گیری
با این گس��تردگی، واکنش‌های کاتالیزگر‌ی آلی سکویی غنی 
برای ش��ناخت و بهره‌گیری از واکنش‌های چندمرحله‌ای ایجاد 
میک‌ن��د. واکنش‌هایی که ام��کان افزایش پیچیدگی س��اختاری 
فراورده‌ها در س��نتز نامتقارن را به شیوه‌ای به شدت فضاکنترل43 
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طبیع��ت پرداخت و ی��ک گام هر چند کوچک به س��وی درک 
طبیعت و فرایندهای پیچیده آن برداش��ت و راز دیگری از اسرار 
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