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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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13. Klaproth, M.H.
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15. zirconia
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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


