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  گفتار پيش
  
  ستي دام بلا ي موي دوست حلقه لسلهس

  هركه در اين حلقه نيست فارغ از اين ماجراست
  )حافظ(

  
جستجوگر به اگر به پيرامون خود بنگريم و نگاهي موشكافانه و 

آور هستي،  طبيعت بيندازيم، توانايي دانش شيمي را در معرفي نظم حيرت
ي يك اتم تا  نظمي كه در هسته. بينيم هنوز هم ناتمام و ناقص مي

ردپاي كوچكي از اين نظم، در . كند نمايي مي جلوه ها دورترين كهكشان
ماري خالق شود كه در ساختار حلقوي خود، هنر مع هايي مشاهده مي مولكول

  .دهند اثر را نشان مي
را معرفي هاي حلقوي  مولكول برخي از اينقصد داريم  در اين كتاب

خوانيد، كلامي بسيار مختصر در  آنچه كه شما در اين كتاب مي. نماييم
  . هاي جادويي است مورد اين حلقه
تلاش و و چاپ اين كتاب  گردآوريي عزيزاني كه در  از همهدر پايان، 

از معاونت پژوهشي و . كنم فكري نمودند، خالصانه تشكر و قدرداني مي هم
ياري و مساعدت لازم را  آوري دانشگاه كاشان كه در چاپ اين كتاب هم فن

   .نمايم نمودند، سپاسگزاري مي
  

        جواد صفري
  عضو هيأت علمي دانشگاه كاشان
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  مقدمه
تهيه كه  هايي يا تركيب ساختار بسياري از مواد موجود در طبيعت

وجود . دنگير ها شكل مي هاي كوچك و بزرگ مولكول د، از حلقهنشو مي
هايي  مديون حلقه... ها و رنگ سبز درختان و  ها، قندها، چربي پروتئين

  . ها نظم يافته است است كه در ساختار آن
دانشمندان نيز با الهام از طبيعت به ساختارهاي حلقوي توجه 

ي نوبل  دومين جايزه ،صد سال پيش هرمان اميل فيشر. رنداي دا ويژه
آن كار عظيم . هاي آلي پيچيده دريافت كرد به خاطر ساختن مولكول را

نوبل  ي ، كميته1987در سال . براي شيمي رقم زد يك قرن طلايي را
به خاطر  كرام، ژان ماري لن و چارلز پدرسون با اهداي جايزه به دونالد

هاي كوچك به  هاي مولكولي از مولكول كمپلكسساختن روي كار 
اي را در شيمي به  تازه ي عرصه كووالانسي، پيدايشغيركمك نيروي 

براي را اي  راهبرد تازهو  ها تصديق كرد نام شيمي ابرمولكول
  . به دانشمندن معرفي كرد تر دهي ماده در مقياس بزرگ سازمان

ا براي درك طبيعت و هاي متفاوتي ر علم، راه گوناگونهاي  زمينه
كنند با طراحي و  ها تلاش مي شيميدان. گزيند گيري از آن برمي بهره

ها  مسايل را حل كنند؛ فيزيكدان، هاي جديد ساختن سيستم
هم در شناسان با كنند و زيست هاي موجود را بررسي مي سيستم

هر يك از اين . آورند آميختن اجزاي از پيش موجود، تغييراتي پديد مي
گذار ها اثر تواند به نحوي در دنياي مولكول مطالعاتي، مي هاي شيوه
  باشد

  



 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 

  فصل اول

  بنزن 
   )معطر ،آروماتيك هاي تركيب سمبل(
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  معطر ،آروماتيك هاي بل تركيبمس ؛بنزن -1

  گردد كه هر گونه آشكار مي آروماتيك هاي تركيب از تعريف
از سال  بنزن. شودآغاز  بنزن  ي همطالع بايد با ،ها آن شيمي اي در مطالعه
شيميايي و فيزيكي آن شايد بهتر از  هاي ويژگيشناخته شد و  1825

هيچ ساختمان با وجود اين، . گرديدمعلوم  آليديگر هر تركيب 
و ده الي  ه نشده بوديبراي آن ارا 1931 ايه اي تا حدود سال كننده قانع

 هاي شيميداني  پانزده سال طول كشيد تا اين ساختمان مورد استفاده
  .آلي قرار گرفت

هاي  محدوديت تر مشكل، پيچيدگي مولكول بنزن نبود، بلكه بيش
نظر به . زيادي داشت ي آن زمان توسعه دربود كه  اريساخت ي نظريه
آروماتيك و هم در  هاي تركيب ي  هبنزن هم در مطالع كه ساختمان اين

اهميت دارد، حقايقي را كه بر  اريساختي  ما از نظريه گسترش دانش
  يمينما بررسي مي ت،بنا گرديده اس بنزن ارها ساخت اساس آن

  
  1بنزني  حلقه - 1- 1

هاي  نيدروكربهآلي معروف به  هاي ترين تركيب سادهجزو بنزن 
رنگ و با بوي تند مخصوص، كمي  مايعي بي. حلقوي يا معطر است

آيد و در  جوش ميه ب گراد ي سانتي درجه 80ر1تر از آب كه در  سبك
اشتعال قابل ار و بسيار فرّ. شود متبلور مي گراد ي سانتي درجه 8ر48

تقطير تدريجي را از   است و آن C6H6فرمول شيميايي بنزن . است
  .آورند دست ميه سنگ ب قطران زغال

                                                            
1 - Benzene ring 
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كشف شد و او  توسط ميكائيل فاراده يلادي،م 1825 بنزن در سال
هشت سال بعد ميچرليش اين ماده را در . ناميد ژنويدرهبيكربوررا  آن

 .بر آن نهادرا  بنزننام  دست آورد وه اسيد ب بنزوئيك محصولات تقطير
  .را گرفت جاي آن ،كه ليبيگ وضع كرد بنزولولي نام 
هاي عجيبي كه داشت، معماري نظري  ن به سبب ويژگيبـنز
كه  هايي تركيباكثر  .اي در پيش روي شيميدانان قرار داده بود عمده

هاي هيدروژن به  فقط حاوي كربن و هيدروژن بودند و در آن نسبت اتم
در اين مورد . (تندهاي كربن كم بود، رفتاري متفاوت با بنزن داش اتم

 بود، چون مشخص شده بود كه فرمول مولكولي بنزن 1به1نسبت آنها 
C6H6 است(.   

ناميدند؛ به  اشباع مي، غيرهاي مزبور را نسبت به هيدروژن مولكول
اما  .ها اضافه كرد شد چندين مولكول هيدروژن به آن عبارتي ديگر مي

تا  .ديگري هم داشتهاي غريب  بنزن جنبه ؛در مورد بنزن چنين نبود
كس نتوانسته بود فرمول ساختاري مناسبي براي آن  هيچ 1865سال 

، مردي بود كه در آن سال 1ولهفريدريش آگوست كـِك اما. پيشنهاد كند
  . موفق به اين كار شد

  
  ؛ كشف ساختار بنزنقدرت نداي دروني - 2- 1

او به قصد . در دارمشتات آلمان به دنيا آمد 1829وله در سال كك
اما در گيسن . معماري وارد دانشگاه گيسن شد  ي تحصيل در رشته

هاي جذاب او  تحت تأثير يوستوس فون لايبيگ قرار گرفت و سخنراني
  .شد عمرش را وقف شيمي كندباعث 

دوما و شارل پاريس رفت تا زير نظر ژان باتيست آندره  از گيسن به
سپس به انگلستان رفت و با  .آدولف وورتز به تحصيلات خود ادامه دهد

                                                            
1 - Friedrich August Kekule 
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پس از . همكاري شدبه انگليسي مشغول  هاي بهترين شيميدان

بازگشت به آلمان، ابتدا در هايدلبرگ به تدريس پرداخت و سپس در 
 1865تا سال . استاد شيمي به گـنِت بلژيك رفت عنوان به 1858سال 

م به بن دعوت شد تا كرسي خالي در گنت باقي ماند، تا سرانجا
ككوله در بن در همين مقام باقي ماند تا در . هافمن را به عهده گيرد .و.آ
يكي از  عنوان بهككوله  .گذشت، سال فوت آلفرد نوبل، در1896ال س

  . نوزدهم شناخته شد ي هبزرگترين استادان شيمي در سد
، ككوله ها كه در مقام استادي داشت، اما شيميدان با وجود شهرتي

 هاي تركيبساختار مولكولي  ي تر به سبب نظرياتي كه درباره را بيش
گرچه متخصصان ا، 1858تا قبل از سال . شناسند مي ،ه داديآلي ارا

هاي چشمگيري دست يافتند، اما در سطح  به موفقيتآلي شيمي 
هيچ تصور ذهني  ،كردند ها كار مي ساختار موادي كه با آنمولكولي از 

  . نداشتند
فرمول ساختاري قابل قبولي براي بنزن از جانب ككوله در  ي هياار
 1890تا 1865هاي  در فاصله بين سال .پراهميت بود بسيار 1865سال 

اما هيچ يك  ؛براي بنزن پيشنهاد شدچندين ساختار احتمالي ديگر 
تجربي  شواهدنتوانست مانند ساختار ككوله، امتحان خود را در برابر 

ها پس از جشن بيست و پنجمين سالگرد  گر چه تا سال. پس بدهد
چه رسد به ( ها كشف نشده بودند فرمول ككوله، الكترون ي هيارا

ساختار بنزن و  ي گاه ككوله در زمينه، اما ديد)مكانيك كوانتومي
هزاران تركيب آروماتيك مشابه، با ديدگاه امروزي كه بر مفهوم مكانيك 

  . ها مبتني است، شباهت زيادي دارد اتصال الكتروني اتمكوانتومي 
رؤياهايي كه ديده بود و  ي برخي از مؤلفان از داستان ككوله درباره

انتقاد و حتي آن را  ،معماري مولكولي داشت نقشي كه در پيشنهاد
گرفتن  هاي خود به نشأت در نوشته 1860 سالككوله در . اند انكار كرده
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با اين حال، بسياري از . اي نكرد نظرياتش از اين رؤياها اشاره
 كنند كه نظرات هاي رسمي خود مشخص نمي دانشمندان در نوشته

دهند  مي هيها را به ترتيبي ارا حتي داده .استاز كجا ناشي شده  ها آن
كه ككوله  نبايد از اين. ستا كه تقريباً عكس ترتيب واقعي رويدادها

 را در مورداش تصريح كند كه نظرياتش  هاي اوليه مايل نبود در نوشته
كه صبر كرد تا اين  در خواب ديده بود و اين بنزن ساختار مولكولي

از ابري ساختار بنزن  ارايهمطلب را در جشن بيست و پنجمين سالگرد 
  :كند گونه بيان مي ي خود را اين ككوله عقيده .كردكند، تعجب يا ترديد 

اما مواظب . بياموزيم كه رؤيا ببينيم، شايد به حقيقت دست پيدا كنيم
ها را  رؤياهايمان را وقتي منتشر كنيم كه آگاهي، بيداري آن باشيم كه

را  ي خود چگونگي كشف نظريه ،در اين جشنككوله . آزموده باشد
  : دهد شرح ميگونه  اين

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فردريش آگوست ككوله :1-1شكل   
  

بسيار  ي نتيجه در واقعبنزن تنها نتيجه، و  ي من نظريه ي به عقيده
ها و ماهيت پيوندشان  ظرفيت اتم ي هايي بود كه درباره گاهآشكار ديد

هايي كه به  يعني ديدگاه ؛ديگر در ذهن خود شكل داده بودم با يك
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ديگر . ناميم ظرفيت و ساختار مي ي ها را نظريه سبب امروزه آنهمين 

  نشده بكنم؟ هاي مصرف چه كاري مي توانستم با آن ظرفيت
هاي مطبوع تابستان با  اقامتم در لندن در يكي از شبزمان در 

گشتم و طبق  ميهاي خلوت شهر بر آخرين اتوبوس از راه خيابان
غرق خيالاتم بودم كه . ستمبالا و سرباز آن نش ي معمول در طبقه

تا آن . خيز كردند و ها در پيش چشمانم شروع به جست ناگهان اتم
شدند، هميشه  هنگام هر وقت اين موجودات كوچك در نظرم پديدار مي

در حركت بودند؛ اما تا آن زمان هرگز نتوانسته بودم به ماهيت 
ذهنم دو جاي  ديدم كه چگونه در جاي ولي حالا مي. حركتشان پي ببرم

كه  اين .دادند آمدند و تشكيل جفتي را مي تر به كنار هم مي اتم كوچك
گرفت و چگونه  بر ميتر را در اتم كوچك تري دو چگونه اتم بزرگ

تر چنگ  تري بر سه يا حتي چهار اتم كوچك هاي بزرگ اتم
كننده  ها به صورت رقصي گيج اين ي انداختند؛ در حالي كه مجموعه مي

ترها تشكيل  ديدم كه چگونه بزرگ .چرخيدند ديگر مي به دور يك
ترها را تنها در انتهاي زنجيرها به دنبال خود  زنجيري را دادند و كوچك

اما تا پاسي از شب . فرياد راننده مرا از رؤياهايم بيدار كرد. كشيدند مي
اين بود . ايي از اين تصاوير رؤيايي گذراندمه به كشيدن نقشهرا 

   .ساختاري ي هنظري ي سرچشمه
مدتي كه در  در. بنزن هم اتفاق مشابهي روي داد ي در مورد نظريه

مشغول . مكرد گـنِت اقامت داشتم، در خوابگاه دلپذيري زندگي مي
افكارم  .ام بودم، اما كارها پيشرفت خوبي نداشت نوشتن كتاب درسي

ام را مقابل آتش شومينه گذاشتم و  صندلي. جاهاي ديگر بود ي متوجه
. كردند خيز مي و ها در پيش چشمانم جست باز هم اتم. به خواب رفتم

حال . تر متواضعانه در پشت صحنه باقي ماندند هاي كوچك بار گروه اين
توانستم  گونه مناظر عادت كرده بود، مي با چشم ذهنم كه ديگر به اين
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تشخيص  ،بعدي داشتندتري را كه آرايشي چند ساختارهاي درشت
مانند شدند و با حركتي مار تر مي هاي بلند به هم نزديك فگاه ردي .دهم

چه مي ديدم؟ يكي از مارها دم خود ! اما نگاه كنيد. پيچيدند درهم مي
. چرخيد را به دندان گرفته بود و در مقابل چشمانم به دور خود مي

بار نيز  اي بيدارم كرده باشد و اين چنان از خواب پريدم كه گويي صاعقه
  . ام گذراندم يات فرضيهيرا به تنظيم جزشب  ي بقيه

بالاي اتوبوسي در لندن و در كنار  ي ككوله در طبقه رؤياهاي
ساختار  ي مهمي درباره هاي هنظري ي هيمنجر به ارا ،اي در گنت شومينه
. سزايي در گسترش اين علم داشتنده هاي آلي شد كه نقش ب مولكول

كه برخي از را عنوان كند  ي يهرؤياي نخست، باعث شد ككوله اين نظر
هاي ديگر به آن  هاي هيدروژن و اتم هاي كربن در حالي كه اتم اتم

رؤياي . شوند ديگر وصل مي به صورت زنجيرهايي به يك د،نهستمتصل 
دوم، كه در آن ماري دم خود را گاز گرفته بود، سبب شد ككوله 

براي بنزن پيشنهاد كند كه در آن شش اتم كربن به  ساختاري حلقوي
  .اي به هم متصل شده بودند صورت حلقه

ها، تخيلات و رؤياها نقش مهمي  افتاده است كه تصادف بسيار اتفاق
ها تنها سرآغاز اكتشافات  اما آن .اند در اكتشافات بزرگ ايفا كرده

ككوله رؤياي خود را در جهان واقعيت به اثبات رساند و اين  .اند بوده
 .ي حقيقت داد هنر انديشيدن دانشمندي بود كه به رؤياهاي خود جلوه

جايزه نوبل شود، چون اين جوايز براي  ي توانست برنده ككوله نمي
اما او درست همان شخصيتي . بار پس از مرگش اعطا شدند نخستين

: نوبل چند ماه پيش از مرگش گفته بود. شتبود كه نوبل در نظر دا
گذرانند،  كه زندگي واقعي خود را به دشواري مي  ييهاخواهم به رؤيا مي

   .كمك كنم
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  ساختار بنزن - 3- 1

را  بنزنتوانست ساختار حلقوي  1857در سال ككوله  سرانجام
 :سه فرض زير قرار داد ي او استدلال خود را بر پايه .شناسايي كند

  .است C6H6 بنزن داراي فورمول - 1
  .هاي بنزن يكسان هستند هيدروژن ي همه - 2
 .باشد ميهر كربن داراي چهار پيوند  - 3
شش اتم كربن  :وله پيشنهاد خود را به اين صورت اعلام كردكك

بنزن مسطح  .اند ديگر متصل شده بنزن براي تشكيل يك حلقه به يك
گونه  هيچ .باشد ن داراي شش ضلعي منظم ميآاست و اسكلت كربني 

 ،گانه يك در ميان باشندهاي ساده و دو كه پيوند شاهدي براي اين
، وجود ندارد ساده عي بنزن پيوند دوگانه وواق ساختار در .وجود ندارد

ها برابر  طول آن و دوگانه و سادهحدواسط  بلكه تمام پيوندها يكسان و
  .باشد مي )pm(پيكومتر  154
  
  
  
  
  

  ي بنزن ككوله هاي شكل: 2-1شكل   
  

 sp2بنزن داراي ساختار مسطح و هيبريد  هاي كربن در اتم
 ي اتم كربن ديگر در تشكيل حلقه با دو sp2 اوربيتال دو. باشند مي

. دهد پيوند مي Hديگر با اتم  sp2يك اوربيتال ،گوشه شركت نموده شش
 طور بهماند كه  اتم كربن باقي مي براي هر pبه اين ترتيب يك اوربيتال 

گرفته و  هم قرار مساوي از ي به فاصله مولكول مسطح بنزن و عمود بر
توانند  ها مي اين اوربيتال هر يك از. شد هم موازي خواهند نتيجه با در
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 ،هكردچپ خود همپوشاني  يكساني با اوربيتال سمت راست و طور به
جاي سه پيوند ه بنزن ب ي كه درطور به ؛دنتشكيل ده) π(پيوند پاي 

 پايني ابرالكترو. اردمركزي وجود د پيوند پاي شش يك ،مجزا ي دوگانه
)π (دهد نشان مي روي بنزن اين پديده را بر. 

 طور به ،بنزن ي روي حلقه مستقر بروجود شش الكترون غير
پايداري  و) رزونانس(نمايند  حركت مي روي شش كربن يكنواخت بر
 ؛اند به بنزن داده) Kj/mol 152( كالريكيلو 40حدود  زيادي در

 ، اين مولكول حلقويبنزن اشباع دررغم ساختار غير ي كه عليطور به
   .دهد خود نشان نمي از افزايشيهاي  تمايلي به واكنش

  
  
  
  
  

  
  

  رزونانس در بنزن: 3-1شكل   
  



 
  

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 

  فصل دوم
 

  موبيوس 
   )رمز پايداري( 
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  رمز پايداري؛ آروماتيك موبيوس -2

دهند كه  را تشكيل مي ها تركيبوسيعي از  ي ها، دسته آروماتيك
باشند كه از نظر رفتار شيميايي مشابه  ميي هاي تركيبشامل بنزن و 

. شود ها مشاهده مي در ساختار آناي  هستند و پايداري ويژهبنزن 
و خصلت آروماتيكي از خود  شوند ناميده ميهايي آروماتيك  مولكول

  :دهند كه نشان مي
اين . باشد...  و 10 ،6 ،4 ،2ها،  آن π هاي سيستم الكترون تعداد - 1

  . شود ناميده مي 4n+2يا  1هوكل ي ضرورت، قاعده
  .مولكول بايد ساختمان مسطح داشته باشد - 2
  داراي جريان حلقه باشند - 3
ت يها رعا اساسي در آن شرط سهاين حداقل ي كه هاي تركيبتمام  

ها  زواياي پيوندي در آنزماني كه . آروماتيك هستندشده باشد، 
ها  شدن الكترونمناسب و غيرمستقر π هاي طبيعي، همپوشاني اوربيتال

  .بود تر خواهد بيش ها خوبي ميسر باشد، پايداري مولكوله ب
  

  هاي موبيوس و هوكل تفاوت اربيتال :2-1شكل 
                                                            
1 - Huckel٫s rule 

بدون گره: اربيتال هوكل گرهداراي:موبيوساربيتال
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چنين حالتي . آروماتيك ضدهوكل نيز وجود دارندهاي  سيستم
وي زنجير مزدوجي را مطرح كرد كه  .پيشنهاد گشت 1توسط هيلبرونر

هاي كربن انتهايي براي تشكيل يك هيدروكربن  پيش از اتحاد در اتم
 دهد رخ ميدر ساختار آن درجه  180خوردگي  مزدوج حلقوي، يك تاب

نوار  ساختار فضايياربيتال حاصل داراي . شود مي 2يا داراي گره
پيروي  4nي  هاي آروماتيك موبيوس از قاعده سيستم. موبيوس است

   .دنكن مي
  

  3نوار موبيوس - 1- 2
كه يك  يطور بهچسباندن دو انتهاي يك نوار  از به هم سوموبي نوار

كه يك كمربند  مثل اين( آيد دست ميه ب ،شودداده  آنچرخش در  نيم
 ي خلاف صفحهبرنوار موبيوس  در واقع .)خورده دور كمر ببنديم را تاب

هاي  سطح«ها را  سطح  گونه اين. تر ندارد بيش سطحيك  ،معمولي
  . نامند مي» ناپذير جهت

  
  
  
  
  

  
  

  نوار موبيوس :2-2شكل 
   

                                                            
1 - Heilbronner 
2 - Node 
3 - mobius strip 
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  ترين نوار دنيا عجيب - 2- 2

از نظر ساخت به صورت عملي  ،نوار موبيوس در حين سادگي
اولين جسم يك سطحي  عنوان بهاين نوار  .دارد آوري حيرت هاي ويژگي

پرفسوري از  1موبيوس فرديناند دان آلماني توسط رياضيكه كشف شد، 
 1848او در سال  .به ثبت رسيد 1858در سال  لايپزيك دانشگاه

ي نجوم و  هاي زيادي در زمينه ي لايپزيك شد و كتاب يس رصدخانهير
دهند كه او اين  هاي موبيوس نشان مي يادداشت. رياضيات منتشر كرد
برداري او از سطحي كه  كشف كرد؛ اما پرده 1858سطح را در سپتامبر 

اي به نام  و در مقاله 1865در سال  ،ناميم ما امروزه نوار موبيوس مي
در آن مقاله، موبيوس . انجام گرفت» ثابت كردن حجم چندوجهي«

ها  توان براي آن چنين اعلام كرد كه اجسامي وجود دارند كه نمي هم
كشف اولين يك سطحي، يعني نوار موبيوس، . حجم تعيين كرد

كه در اين  اما موبيوس، بيش از آن. تغييراتي در رياضيات ايجاد كرد
  .شانس بود تغييرات نقشي داشته باشد، خوش

  
  
  
  
  
  
  

  
  موبيوسفرديناند  :3-2شكل   

                                                            
1 - August Ferdinand Möbius 
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تبار  دان آلماني حقيقت كشف نوار موبيوس را بايد به نام رياضيدر 
او اين سطح را در . نسبت داد» 1جان بنديكت ليستينگ«ديگري به نام 

كه  اما اين. كشف كرد) تقريباً دو ماه قبل از موبيوس( 1858جولاي 
 .هنوز مشخص نيست ح به نام موبيوس نامگذاري شده،چرا اين سط

طرفه  كه در اين نوار توجه موبيوس را جلب كرد، يك ويژگي مهمي
يك دايره ؛ دارد سطحاين نوار عجيب تنها يك . استلبه بودن آن  و يك

  .پشت ندارد در حقيقت اين نوار اصلاً .كه روي خودش تا شده است
   

  

   نوار موبيوس هاي ويژگي - 3- 2
از  .در رياضيات است ناپذير جهت نوار موبيوس مثالي از يك سطح

مرز يك . دارد مرزست كه فقط يك ا آور اين نوار آن حيرت هاي ويژگي
 در رياضيات .باشد آن ناحيه از ناحيه ديگر مي ي كننده خط جدا ،ناحيه

  :شود براي يك سطح سه مفهوم تعريف مي
داخل يك دايره روي  اي كه بتوان آن را نقطه: داخلي ي نقطه - 1

 .سطح محصور كرد
حول آن رسم  اي اي است كه بتوانيم دايره نقطه :خارجي ي نقطه - 2

 .كنيم كه متعلق به آن سطح نباشد
 ،اي حول آن رسم شود است كه هر دايره اي نقطه :مرزي ي نقطه - 3

قسمتي از آن متعلق به سطح و قسمت ديگر آن متعلق به خارج آن 
  .باشد سطح

حركت  بار يعني با يك .با اين تعريف نوار موبيوس فقط يك مرز دارد
  . توانيم طي كنيم تمام مرز آن را مي ،هاي انتهاي نوار كرانه در

 عنوان به ؛ديگري نيز دارد ي منتظرهغير هاي ويژگي نوار موبيوس
كه  به جاي اين ،طولش ببريم امتداد گاه بخواهيم اين نوار را درمثال هر

                                                            
1 - Johann Benedict 



 27 ◙ دومفصل     

 
. شود ايجاد مي ندتر و با دو چرخشليك نوار ب ،يديابدست ه دو نوار ب

ه ب خورده هم پيچدو نوار موبيوس در ،اين كار ي چنين با تكرار دوباره هم
شود  ايجاد مي  اي تصاوير غيرمنتظره ،با بريدن پياپي نوار .آيد دست مي

نوار را  چنين اگر اين هم. ندهست موسوم 1هاي پارادرومويك كه به حلقه
هم در اين حالت دو نوار موبيوس در ،سوم عرض نوار ببريم از يك

  .آيد ميدست ه هاي متفاوت ب طول شده با گره
  

  بررسي كيفي نوار موبيوس  - 4- 2
اين نوار، به شرح زير  بودن سطح يكدليل  :تعريف خاص رياضي

هاي   توان دو بردار با جهت از نوار موبيوس، مي a ي در هر نقطه: است
اين . مختلف رسم كرد كه بر نوار موبيوس در اين نقطه عمود باشد

يكي از اين . ناميم مي a ي نقطههاي نوار موبيوس در  بردارها را قائم
جا  هرا به تدريج روي نوار موبيوس، جاب a ي نقطهبردارها را انتخاب و 

. شود جا مي هب جا a ي كنيم، در اين صورت بردار ما هم همراه با نقطه مي
اي وجود دارد كه اگر  بنابراين، روي نوار موبيوس، چنان مسير بسته

كه به وضع  قائمي اين مسير را روي سطح بپيمايد، به جاي اين
نخستين خود برسد، روي برداري كه در جهت مخالف وضع نخستين 

  .گيرد قرار مي ،آن است
را  بيرونو  درونبين  ي است كه رابطه ويژگي: خاصيت موبيوسي

در عين حال كه  ،يعني هر نقطه از يك سطح موبيوسي. كند وارونه مي
باشد، بنابراين در يك تغيير پيوسته نوعي  درون است، بيرون نيز مي

در واقع در اين حالت،  .گيرد دگرگوني در ماهيت يك فضا صورت مي
، گذر از خاصيت موبيوس. كند فضا خاصيت دوگانه اما پيوسته پيدا مي

فضاي  بنابراين، .كند برون و از برون به درون را ممكن ميدرون به 

                                                            
1 - paradromic rings 
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با يك تعريف رياضي به يك سطح  تكرار برون و درون، پيوستگي وِميان 
هم داخل و هم  ،هسطحي كه بر آن در هر لحظ. شود هندسي تبديل مي
  .خارج فضا هستيم

 مرزي و نامتناهي بودن بي. باشد مي  هاي مهمي موبيوس حاوي پيام
ساختار هندسي نوار  .باشد مي ها ترين اين پيام از مهم ،فضا و كاينات

كند و فضاي سومي با كيفيتي  مي موبيوس، درون و بيرون را تلفيق
زماني،  هم فضايي است كه اين فضايِ سوم، .آورد جديد به وجود مي

  .دهد ها در آن رخ مي در ميان پديده ... و تبديل،  تكرار
  
  
  
  
  
  

  

  يك سطح بودن نوار موبيوس: 4-2كل ش
  

  هاي آروماتيك موبيوس هيدروكربن ي تهيه - 5- 2
در  1سال، سرانجام داريوش عجمي و راينر هرگس 70پس از 
 4nاولين تركيب آروماتيك پايدار با  ي تهيهآلمان با  2دانشگاه كيل

. الكترون نامستقر، موفق به كشف راهي براي رد قانون هوكل شدند
هاي  شود، براي سنتز تركيب مشاهده مي 5-2 شكلدر طور كه   همان

بايد ساختاري را به وجود آورد كه از دو ) Cساختار (آروماتيك موبيوس 
نرمال كه  ضلعي سهبخش مزدوج مسطح : بخش تشكيل شده است

                                                            
1 - Rainer Herges 
2 - Kiel 
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يا      Aساختار (ي بنزن است  ي حلقه عمود بر صفحه pهاي  اربيتال

n-هرمي است كه  1رمسطحو بخش ديگر ساختار مزدوج غي) آنولن
بنابراين در . باشد عمود بر سطح يك استوانه مي pهاي  اربيتال
  : هاي موبيوس دو نوع مزدوج شدن وجود دارد آنولن
ضلعي كه در بخش نرمال  مسطح سه sp2هاي هيبريدي  اتم  - 1

 .باشد آروماتيك موبيوس مي
هرمي با سيستمي شبيه يك كمربند كه  sp2هاي هيبريدي  اتم  - 2

  .شود كششي باعث به وجود آمدن شكل هرمي مي فشار

  هاي آروماتيك موبيوس آنولن ي تهيهكاري براي  راه: 5-2شكل  
  

 2متان ياكوئينودآنتر از بي ،تركيب آروماتيك موبيوس ي تهيهبراي 
. ساختار صلب غيرمسطح با پيوندهاي مزدوج انتخاب شد عنوان به

هاي ارتو داخلي واحدهاي آنتراسن، به مركز  ممانعت فضايي پروتون
  . دهد يد شكل هرمي ميئپيوند كينو

                                                            
1 - in-Planer 
2 - Bianthraquinodimethane 
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 ،و سيكلواكتاتتراان) TDDA(آنتراسن  واكنش بين تترادهيدرودي
ها  شاما تمام تلا. كرد خورده توليد مي بايد آنولني با ساختار تاب

بنزن با تعدادي از . شد فايده بود و واكنش با شكست مواجه مي بي
دهند ولي  را انجام مي 1جايي جابهواكنش  ،)υһ(نور ها تحت تأثير  آلكن

  .افتاد در واكنش سيكلواكتاتتراان فقط واكنش ديلزآلدر اتفاق مي
) TCOD( 2ان سيكلواكتادي تري ـ به جاي سيكلواكتاتتراان از سين

در حلال بنزن، تحت  TCODو  TDDA).  6- 2 شكل(استفاده شد 
هاي  گرفتند و دو ايزومر از مشتققرار  جيوهبا لامپ  )υһ(نور تأثير 

  . محصول اصلي به دست آمد عنوان به ان سيكلوهگزاديـ 1،3

  آروماتيك موبيوس  تركيب ي تهيهمراحل : 6-2شكل 
  
تشكيل گرديد كه  ] 2+2[افزايي  در اولين مرحله، يك محصول حلقه

اين تركيب . شناسايي شد NMRي  اين محصول جداسازي و به وسيله
عكس اين محصول در يك واكنش . ي سيكلوبوتان بود داراي چهار حلقه

                                                            
1 - Metathesis reaction 
2 - syn-tricyclooctadien 
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اين حدواسط در يك . حدواسط ناپايداري را توليد كرد 1زايي حلقه

 ان سيكلوهگزاديـ 1،3واكنش الكتروسيكليك باز شد و دو محصول از 
 x-rayهر دو ايزومر جداسازي و با . را توليد كرد CSو  C2با تقارن 

  . شناسايي شد

  ايزومرهاي موبيوس و هوكل: 7-2شكل 
  

 )υһ(در فشار كم تحت تأثير نور ساعت  24مخلوط واكنش براي 
جداسازي ايزومرها با استفاده . و چندين ايزومر به دست آمد قرار گرفت

ي بازشده به  حلقهمحصول از ستون كروماتوگرافي انجام گرديد و پنج 
آروماتيك موبيوس  C1و  C2تا از ايزومرها با تقارن  دو. دست آمد

تركيب با  .تأييد گرديدx-ray و NMRها با  ساختار آن و شناخته شد
ايزومر آروماتيك ). 7-2 شكل(آروماتيك هوكل معرفي شد  CSتقارن 

  . بود قابل توجهي شدگي داراي مزدوج C2موبيوس با تقارن 
متان در هر دو ايزومر يكسان است  آنتراكوئينودي بخش صلب بي

وندها يبرابري پ. ان با هم اختلاف دارند هاي پلي پل ساختار فضاييولي 
شود، در  هاي آروماتيك بودن تركيب بيان مي يكي از ويژگي عنوان بهكه 

  .گردد مشاهده ميتر  ساختار موبيوس بيش
  

                                                            
1 - Cyclorevertion 
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با استفاده از مكانيك كوانتمي ثابت  1اريك هوكل 1930اگرچه در 
 ،الكترون داراي پايداري زيادي هستند 4n+2كرد كه تركيبات داراي 

 باشند؛ ميهاي آروماتيك موبيوس نيز داراي پايداري زيادي  اما آنولن
فقط  4nيا  4n+2قانون . كنند و جداسازي مي  تهيهها را  ي كه آنطور به

يك ويژگي چندبعدي  ،آروماتيسيته. )8-2شكل ( يك قانون است
هاي  كه داراي الكترون شود ميرا شامل هايي  باشد و سيستم مي

  . باشند ميمدار بسته غيرمستقر در يك 
  
  
  
  
  
  

  فقط يك قانون 4n يا 4n+2: 8-2شكل 
  

                                                            
1 - Erich Huckle 



 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 

  فصل سوم
 

   ها ها و كاتنان روتاكسان
  )موتورهاي مولكولي(
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  ؛ موتورهاي مولكوليها ن ها و كاتنا روتاكسان -3
ي در يهـا  يابي به ماشين دست ي اين روزها آرزوهاي بشر در زمينه

اي  كلي ماشين وسيله طور به. مقياس نانو به واقعيت نزديك شده است
توانـد   و مياست   است كه براي يك هدف ويژه ساخته و يا اختراع شده

بـا اسـتفاده از   سـال قبـل    50از  .خيلي بزرگ يا خيلـي كوچـك باشـد   
 هـاي  آوري فـن  ،براي سـاخت وسـايل ماشـين    اپيشرفت مينياتوري اجز

 هـاي دارويـي،   جديدي را در زمينـه  ي روزنه حاصل شده كهارزشمندي 
 بـه سـطح مولكـولي    ي كـه تـوجه  ينتر بيش. است انرژي و ماده گشوده

كـه   باشـد  مـي ي سناش زيست ي هاي برجسته پيشرفتسوي از  ،شود مي
  .نمايد هاي طبيعي را فاش مي لرازهاي مولكو

) ها چرخنده( 1ها مانند روتاكسان ،هم پيوسته هاي مكانيكي به آرايش
اميدبخشـي بـراي سـاخت     هـاي  سيسـتم  ،)زنجيرماننـدها ( 2ها و كاتنان

هـا بـراي    دان شيمي ي علاقه .روند شمار مي بهماشين مولكولي مصنوعي 
گوناگون با گذشت زمان و تجهيز وسايل  هاي بررسي مولكولجستجو و 

 ي شـاخه  1970در اواخر سال  كه طوري به ؛اي متفاوت بوده است تجزيه
سـرعت   شـكل گرفـت و بـه   » 3ها مولكول شيمي درشت«جديدي به نام 
بـا   و همكـارانش  4پدرسـن  1987كـه در نـوامبر    تا اين ؛گسترش يافت
به خـود اختصـاص    نوبل را ي شكل، جايزه اتر تاجي هاي طراحي تركيب

  .دادند

                                                            
1 - Rotaxanes 
2 - Catenanes 
3 - Superstructure molecular chemistry  
4 - C.J.Pederesen 
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هـا و موتورهـاي    هـاي متعـددي از ماشـين    هاي اخير نمونـه  در سال
هــاي  در چــارچوب پــژوهش .اســت مولكــولي طراحــي و ســاخته شــده

 هـا،  ها، در تعدادي از آزمايشگاه مولكول شيمي درشت شده بر روي انجام
گرفتـه  ها در نظـر   جاي اتم قطعات ساختماني ـ به  عنوان بهها ـ   مولكول

در ايـن  . باشـند  نانو را دارا مي ي شد كه توانايي ساخت وسايل در اندازه
 ي هـم پيوسـته   بـه  هـاي  ها به نام آرايـش  مولكول اي از درشت ميان گونه
ــانو ماشــين و  دانشــمندان ، توانســته انتظــارمكــانيكي را در ســاخت ن

  . نانوموتورها برآورده سازد
هـاي   به چهار گـروه بـه نـام   هم پيوسته خود  هاي مكانيكي به آرايش
) خـورده  گره هاي تركيب( 2ها و نوت ها روتاكسان ها، كاتنان ،1ها بورمورين
و ) 1-3شكل( شوند باشند، تقسيم مي هاي متفاوتي را دارا مي كه ويژگي

 ،مهم اين گروه ي ما تنها در اين مجال به معرفي، تهيه و كاربرد دو گونه
  .خواهيم پرداختها  ها و روتاكسان يعني كاتنان

  
  
  

  
  هم پيوستههاي مكانيكي بهآرايش - 1شكل

 
  هم پيوسته هاي مكانيكي به آرايش :1-3شكل

 

  ها  ها و روتاكسان معرفي كاتنان - 1- 3
هم  اي هستند كه از به هاي پيچيده زنجيره ،)ها چرخنده( ها كاتنان

اتصال در . شوند هاي مولكولي تشكيل مي پيوستن انواع مختلف حلقه

                                                            
1 -.Bormorins 
2 -.Knots 

ها بورمورين          ها      كاتنان      ها   روتاكسان       ها       نوت  
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اين ساختارهاي  گيرد، بنابر ها با پيوند كوالانسي انجام مي اين زنجيره

 هم هاي به داخل براكت، تعداد حلقه پيشوند عددي .پايداري هستند
). 2- 3شكل ( )شامل دوحلقه ،كاتنان ]2[( كند پيوسته را مشخص مي

باشند؛ زيرا هر رشته  مفيد مي) ها كاتنان ]2[(اي  رشتههاي دو كاتنان
ي زنجيري كه  هم پيوسته هاي به كاتنان .تواند حول ديگري بچرخد مي

  . شوند ناميده مي كاتنان پليكنند،  مولكول را مي توليد بسپارهاي درشت
  
  
  
  
  

  كاتنان ]2[ :2-3شكل 
  

معرفي  ها صورتي مشابه با كاتنان به ،)زنجيرمانندها( ها روتاكسان
دارنده و حلقه تشكيل  يك روتاكسان از سه جزء زنجير، نگه .شوند مي
است و عدد داخل براكت تنها تعداد حلقه و زنجير را در يك  شده

روتاكسان، شامل يك زنجير و يك  ]2[( سازد روتاكسان نمايان مي
هايي هستند كه از يك  مولكول درشت ،ها روتاكسان ).3-3شكل) (حلقه

اند كه در اطراف يك محور  شده  مانند قابل حركت ساخته ساختار چرخ
  ). چرخ و محور(اند  داشته شده حول يك بازو نگه همانند يك بازوبند

  
  
  
  

  

  روتاكسان ]2: [3-3شكل
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  معرفي كاتنان و روتاكسان :4-3شكل
  

توان با اندكي نيروي خارجي  ها را مي ساختار حقوي روتاكسان
به  كليد مولكولي عنوان بهاي  چنين مجموعه. جا كرد و حركت داد جابه

در  1هاي مولكولي ماشين عنوان بهها  اين مولكول. شود كار گرفته مي
ها ممكن است براي  برخي از اين ماشين. آوري نانو مفيد هستند فن

   .هاي شيميايي به كار گرفته شوند ساخت رايانه
  

  
  
  
  
  
  

  

  

  
  

  ها ها و كاتنان خواص مكانيكي روتاكسان :5-3شكل
                                                            
1 - Chemical Machines 

 نگهدارنده
 

 حلقه يا شاتل
 

 زنجير

روتاكسان      شبه روتاكسان         كاتنان              

پذيري زنجير  قابليت حركت و جابجايي حلقه                انعطاف

كپسوله كردنقابليت ان
هاروتاكسان  

جايي  هقابليت حركت و جاب      پذيري افكشساني                انعط
لق

هاكاتنان
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است،  جلب كرده ها را به اين تركيب پژوهشگرانآنچه توجه 

مكانيكي  هاي ويژگياي كه  باشد؛ به گونه ها مي مكانيكي آن هاي ويژگي
كشساني، توانايي حركت و خاصيت پذيري،  مانند انعطاف، مشابهي

 گذارند را به نمايش مي ديگر در يك ها جايي اجزاي اين نوع تركيب جابه
هاي زيستي كه نقش  علاوه بر خواص مكانيكي، يافت گونه. )5-3شكل(

  . ها افزوده است هاي اخير بر اهميت آن كند در سال مهمي را ايفا مي
  

  ها ها و كاتنان روتاكسان ي تهيه - 2- 3
ها به دو قسمت تقسيم  ها و كاتنان فرايند تهيه و ساخت روتاكسان

  :شود مي
ها آغاز  فرايندهاي ابتدايي كه از زمان شناسايي اين مولكول - 1
اين فرايندها . ي ناچيزي را به همراه داشته است گردد و بازده مي

  .شده روش آماري، روش نوار موبيوس و روش كنترل: عبارتند از
ها  مولكول اين نوع از درشت ي فرايندهاي مؤثر كه در تهيه - 2

ي  هاي مناسب با استفاده از تهيه قالبشوند و بر اساس  استفاده مي
هاي  كنش برهم ،پيوند هيدروژنيشده،  فلز كنترل ـ هاي ليگاند كمپلكس

π )شيميايي و يا مسيرهايي كه  هاي پيوندي ، قالب)دهنده ـ گيرنده
بر اساس خودآرايي تكيه دارند، بنا شده و منجر به  كامل طور به

  .گردد اي مي ساختارهاي مولكولي زيبا و پيچيده
روش آماري بر . شوند ها اغلب از طريق آماري تهيه مي روتاكسان

مولكول از طريق بيرون آمدن يك مولكول از ميان  تشكيل يك درشت
بازده محصول . متكي است) مانند حديده و قلاويز(يك مولكول ديگر 

 در هر صورت اگر يك. معمول پايين است طور بهمطلوب 
چرخ در توليد روتاكسان به كار رود، اين  عنوان بهسيكلودكسترين 

خود تجمع يافته، خودسازي و خودآرايي نموده و در  ساختار خودبه
گيرد  مي شود؛ زيرا سيكلودكسترين به آساني دور نهايت خودانباشته مي
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به يك واكنشگر متصل گردد  1تا به صورت شل و سفت زند و حلقه مي
  )6- 3شكل (اي را در ساختارش پديد آورد  و ميله

  ي يك روتاكسان مسير تهيه: 6-3شكل 
  

گيرد  گاهي اوقات يك گروه مسدودكننده در دو طرف آن قرار مي
يا قبل از قرارگيري دو كلاهك انتهايي از طريق اتصال به يك طرف 

چرخد و در اطراف آن حركت  ، حول آن مي)7- 3شكل (يك رزين 
هاي  توانند به گروه هاي انتهايي يا مي در هر صورت، كلاهك. كند مي

زمان بر روي ميله  هم طور بهپس از خود بپيوندند يا گاهي اوقات چرخ 
  .آورد اي را پديد مي سوار شده و مجموعه

                                                            
1 - Loosely 



 41 ◙ سومفصل     

 

  اتصال روتاكسان به رزين: 7-3شكل 

  
به روش مستقيمكاتنانيتهيه :8-3شكل
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مثال واقعي از  8-3شكل . اند ها به روش متفاوتي ساخته شده كاتنان
دهد كه به روش مستقيم تهيه  چگونگي تشكيل يك كاتنان را نشان مي

) كووالانسي يا غيركووالانسي(در اين روش يك پيوند اوليه  .شده است
آيد، سپس  ي مولكول پديد مي دهنده داشتن اجزاي تشكيل جهت نگه

در . شود كامل حول اين پيوند موقت ساخته مي طور بهمولكول اصلي 
  .رود ادامه، اين اتصال موقت از بين مي

جورتر و ، 1تر ها به نسبت هوشمندتر و ظريف كاتنانبرخي از 
ي اصل خردشدن تا حد ريز شدن يك  تر بوده و بر پايه مناسب

مثال، ممكن است  طور به. هستنداستوار 2بيسكويت ترد و شكننده
و تاب دارد، شكسته و خرد شود تا   مولكولي كه در ساختارش يك پيچ

  . يك كاتنان ايجاد گردد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پر ي سه   و گره  كاتنان ]2[ ي تهيه :9-3شكل 
  

دهد كه در چندين مكان از طريق  مولكولي را نشان مي 9-3شكل 
شونده، در عرض حلقه دو سر آن به هم متصل  هاي متصل گروه

در هنگام گسستگي  3از طريق زنجيرهاي در حال تعويض. اند گرديده
                                                            
1 - Rather clever 
2 - Pretzel 
3 - Swapping chains 



 43 ◙ سومفصل     

 
تواند ايجاد شود كه در اثر  خوردگي يا تاب مي مولكول، يك پيچ

آخرين ( 1پر كاتنان و يا يك گروه سهشكستن پيوندهاي اوليه يا يك 
  . گردد ها تشكيل مي خوردگي بسته به تعداد پيچ) 9- 3ساختار در شكل 

و حركت،  ساختار فضاييكه از  ها بسيار نادر اين تركيب ويژگي
گيرد، مبنايي براي  چرخش و انتقال مستقل حلقه سرچشمه مي

هاي  ولكولاست كه داراي قابليت سوييچ در م  وسايلي شده عملكرد
   .باشد مي ها الكترونيك و ماشين

  
 ماشين و موتور مولكولي - 3- 3

هم  اي به مجموعه عنوان بهتوان  را در سطح مولكولي مي ماشينيك 
هم متصل از تعداد مجزا و معلومي از اجزاي مولكولي  مرتبط و به

 هاي جايي جابهو  ها تاي از حرك كرد كه به منظور پاره دانست و تعريف
  .طراحي شده است ،ي ورود برخي اطلاعات در نتيجه 2گونه ماشين

انرژي  ،موتور معمول طور بهتوانيم به ياد آوريم كه  اين مطلب را مي
اي است شامل  كه ماشين وسيله صورتي در ؛كند را به كار تبديل مي

كلي  طور به. است قطعات موتوري كه براي يك عمل طراحي شده
  :شوند ها شناخته مي با اين ويژگي ماكروسكوپيموتور و ماشين 

  .كند انرژي ورودي امكان انجام كار را فراهم مي  - 1
 ).چرخشي، خطي، لرزشي و غيره(دهد  نوع حركتي كه انجام مي  - 2
 .دهد آن را نشان مي عملكردمسيري كه   - 3
 ).اي فرايند چرخه(كند  امكان تكرار عمل را فراهم مي  - 4
  .اي نياز دارد شدن چرخه جدول زماني كه براي كامل  - 5

هاي   پيامبه تازگي وجه جديدي از سيستم مولكولي تحت واكنش با 
ها و  در واقع روتاكسان. است  يا الكتروشيمي اضافه شده فوتوشيميايي

                                                            
1 - Trefoil knot 
2 - Machine – Like Movments 
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. روند شمار مي مولكولي به هاي آلي براي ماشين ها فرايندهاي ايده كاتنان
به . است 1اكسايش ـ كاهش پيامبر اساس  شده هياراهاي  اغلب سيستم

. شود گقته مي 2ها، موتورهاي الكترومكانيكي اين قبيل از مولكول
هاي اكسايش ـ كاهش  شناسي متناظر با سيستم ها مثال زيست پروتئين

هاي باز و ر، امكان فرآيندشوند و با انجام اين كا محسوب مي
  .گردد فراهم مي 3شدن بسته

ها به حالت اكسايش  اي معدني كه تغيير ايزومري آنه كمپلكس
. باشند ميها  است، مثال خوبي براي اين نوع از سيستم ها بنا شده آن

مركزي  ي هسته عنوان بهدر يك كاتنان، +) 1(مثلاً فلز كاتيون مس 
كاهش تمايل خود را براي  تواند با عمل اكسايش ـ مي ،قرار گرفته

اين تغييرات در كمپلكس مس حتي با تغيير . شدن تغيير دهد  كوردينه
با ) سبز پررنگ+) (1(اي كه مس  گونه رنگ قابل رؤيت است؛ به

دليل اين . تغيير خواهد كرد) رنگ سبز كم+) (2(اكسايش به مس 
جا مثلاً كاتنان حلقوي است، تغيير ميدان  حركت ليگاند كه در اين

سيون پنج در مس يناسيون چهار و عدد كوردينادليگاند در عدد كور
براي  +)1(به اين صورت كه تمايل مس . تاس+) 2(و مس +) 1(

 براي عدد+) 2(باشد و مس  مي تر ساختار چهاروجهي بيش
حال اين . دهد تري را از خود نشان مي كورديناسيون پنج تمايل بيش

چهار +) 2(شدن مس   مطرح است كه تفاوت سرعت تبديل سؤال
پنج كوردينه به مس +) 1(وردينه و مس پنج ك+) 2(كوردينه به مس 

چهار كوردينه، چگونه است؟ پاسخ اين تفاوت را از امكان انحراف ) +1(
  ).10-3شكل(توان يافت  چهاركوردينه مي +)1(يانتلر در مس 

                                                            
1 -.Redox 
2 -.Electromechanical motors 
3 -.Folding-unfolding processes 
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  ش فلز

سـتفاده از     
ناسـب بـا   
ل نمـايش   
ي در عــدد 
ي آرايـش  
ــار و   ن چه
ون پـنج و    

فصل   

ير عدد اكسايش

يـن زمينـه، اس
وتاكسان و متن
ر كه در شـكل
يــل متفــاوتي

اي گونـه  ته بـه     
ــيون كورديناس
د كورديناسـيو

  ي

  

ي كاتنان با تغيي
  

  نبساط
هـا در اي ولكول

اس مولكول رو
طو همان. ست
تما+) 2(روي

دليـل دو رشـت
ــدد ك+)1( ، ع
، عـدد+)2(ي

بازوي مكانيكي :

هاي رخش حلقه

ي ـ انقباض و ا
 زيباي اين مو
مولكولي براسا

اس  نهاده شده
و ر+) 1(مــس

و بـه همـين د
ــس حضــور م

 در حضـور روي
  .راهم گردد

:11-3شكل

 

چر :10-3شكل

ازوي مكانيكي
هاي ي از جلوه

بازوي م عنوان 
لز كاتيوني بنا
ــز م ــده، دو فل

دارند وسيون
ــه در ح ــد ك ن
شده باشـد و

شده فر منقبض

  
  
  
  
  
  

با - 4- 3
يكي

بهها  آن
تغيير فل
داده شــ
كورديناس
ــه ا گرفت
ش منبسط
آرايش م
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  )قطارهاي مولكولي(متحرك مولكولي  1سوييچ يا كليدهاي - 5- 3
كليـد مولكـولي توجيـه     عنوان بهها را  اصلي كه استفاده از روتاكسان

 عنـوان  بـه بخشي از مولكول كه  ،ها كند، اين است كه در اين تركيب مي
تواند تحت تأثير نيروي خارجي كوچكي حركـت   كند، مي چرخ عمل مي

ي خود به جلو يا عقب، به صورت يك  با حركت چرخ از محل اوليه. كند
  .كند كليد يا سوييچ عمل مي

  
  
  
  

  روتاكسان كليد متحرك مولكولي :12-3شكل 
  

با احـداث   ،تواند متوقف شود هايي را كه در آن چرخ مي تعداد مكان
تـوان افـزايش    خواهيم چرخ بايسـتد، مـي   جا مي چند ايستگاه كه در آن

 ٢آهـن مولكـولي   تواننـد بـه خطـوط راه    داد؛ بنابراين اين ساختارها مـي 
توان به صورت يـك قطـار در نظـر     تبديل شوند و در نتيجه چرخ را مي

آهن قرار داد  ممكن است بتوان بيش از يك قطار را روي خط راه. گرفت
هاي خاصي متوقـف   و قطارهايي را هم طراحي كرد كه فقط در ايستگاه

توانند قطار يا چرخ را  هدف اين ساختارها كه متغير هستند و مي .شوند
ها را دوباره به حركت درآورند، به طبيعت چرخ يا  متوقف سازند و يا آن

انواع گوناگوني از چـرخ وجـود دارد؛ ولـي بـه دليـل      . قطار بستگي دارد
دار و  معطـر نيتـروژن   هـاي  تـر بـه تركيـب    ان تهيه و دسترسي آسانامك

مـورد اسـتفاده قـرار    ) شـاتل (چرخ  عنوان بهتر  بيش ،هاي كربن هيدرات
  . گيرند مي

                                                            
1 - Switch 
2 - Molecular railway lined 
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ها، نور يا گرما به آساني از خـود   كليدهاي مولكولي در برابر الكترون

ي كه تعدادي از حسگرهاي سودمند را با طور به. دهند واكنش نشان مي
توان تهيه نمود؛ به ويژه اگر كليدها را بتـوان   ها مي استفاده از اين روش

 ١رديفي و پشـت سـرهم   طور بهتر و  طوري ساخت كه در مقياس بزرگ
ها روي يك سـطح و در يـك    هرگاه تعداد زيادي از روتاكسان. كار كنند

 هـاي  ويژگـي تواننـد   مـي  ،هـا  رخي چ ـ مسير قرار گيرند، با حركت همـه 
الشعاع قرار دهند و در نتيجه يك تغيير مولكـولي   ماكروسكوپي را تحت

توانـد تغييـر را آشـكار     گيرنده كه مـي  ي يك اندازه توان به وسيله را مي
 ي كه مشـاهده است شده   گاه يك نانوماشين تهيه آن. سازد، منتقل كرد

  .باشد ميآسان  د،رل كنآن در سطحي كه بشر بتواند مشاهده و كنت
  

   الكتروني ي هبا نيروي محرك 2كليد متحرك مولكولي - 6- 3
هرگــاه قســمتي از روتاكســان را بتــوان طــوري طراحــي كــرد كــه  

 ـهـا را بگير  يا الكترون) فرايند اكسايش(ها را از دست بدهند  الكترون د ن
محركـه  تواند نيـروي   ي الكترون، مي ، اين فرايند مبادله)كاهش يا احيا(

يا عاملي را پديد آورد كه از آن طريق قطاري مجبور به حركت شـود و  
ين ترتيـب يـك   ه اب. يك ايستگاه را ترك كرده، به ايستگاه بعدي برسد

 ٣ي الكتريكـي  آيد كه تحت تأثير نيروي محركـه  نانوماشين به وجود مي
. جا شـوند  ها بايد در طول مسير حركت جابه كند؛ چون الكترون كار مي

وع كار كردن يك كليد متحرك مولكولي با نيـروي محـرك الكتـرون،    ن
 ٤پريدينيوم حلقوي ي تأثير متقابل انتقال بار بين يك واحد بي واسطه به

  ). 13-3شكل(دهد  كند كه چرخ و محور را تشكيل مي عمل مي

                                                            
1 - In tandem 
2.- Mulecular Shuttle Swich 
3.- Electro driven nanomachine 
2.- Cyclic bipyridinium 



 

  يكي
را پديد ) 1

ي  ي ميلـه 
ي غنـي از      
 يـا شـاتل     

قــرار ) 13-
ز ايسـتگاه       

جـا    جابـه  
ذير است و 
ك دوبـاره  
 يك سـيم  
د متحرك 

 

              
1 - Mole

الكتر ي  محركه
ايستگاه (گاه 

را روي) 2تگاه  
ـول در حـالتي
رد، متحـرك

-3شــكلدر  1
ن الكتـرون از
ي روتاكسـان
پذ يند برگشت

ز گردد، متحرك
يجه هرگاه به

يك كليد عنوان
 .كند  كار مي

                      
ecular wire 

 

حت تأثير نيروي
يش يك ايستگ

ايسـت(اه ديگر
مي كـه مولكـ

قـرار دا) شده
1ايســتگاه (ن

ـام جـدا شـد
ي امتـداد ميلـه

اين فراي. گردد
بنزيدين بازاه
در نتي .كند مي

ع بهتواند  ر مي
ريان الكتريكي

                      

  در شيمي ي

ليد مولكولي تحت
ني قابل اكسايش

فنيل ايستگا ي
هنگـام. دهـد  ي

حالت اكسيدنش
ــتگاه بنزيــدين

بـه هنگـ. شـود
طارماننـد در ا

مستقر گ 2گاه
رون به ايستگا
دين حركت م
د، اين ساختار

جر  كه با يك

  

هاي جادويي حلقه

كلي :13-3شكل
 واحد بنزيديني
 و يك گروه بي
ن تشكيل مي

در ح( خودش
ســنــد، روي اي
ش و مستقر مي

متحرك قط ،ي
 تا روي ايستگ
ي كه يك الكتر
ف ايستگاه بنزيد

متصل گرد ١ي
ي عمل نمايد
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يك
آورد مي

روتاكسا
الكترون
قطارمانن
گرفته و

بنزيديني
شود مي

هنگامي
به طرف
مولكولي
الكتريكي
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 هـاي  از مولكـول  برخـي سـت،  انظيـر   فرد و بي اين ساختار منحصربه

شـدن و احيـا بـه كـار بـرد؛ از ايـن رو       توان براي اكسيد ديگر را نيز مي
متـان،   ي تتراآريـل  ي بـر پايـه  يهـا  كننده شده به متوقف ختم هاي تركيب

ــي  ــاي پلـ ــزي    داراي زنجيرهـ ــدهاي مركـ ــري، واحـ ــا 10 و 9اتـ                    يـ
هـاي   ن ايسـتگاه اكسي بنـز  ديـ   1،4آنتراسن و ساختار  اكسي دي ـ 2،6

  .قطار هستند
  

  pH1 ي ي نيروي محركه كليد متحرك مولكولي بر پايه -3-7
تواند از طريق تغييـر   مي )14-3شكل  (فنيل  ي بنزيدين ـ بي  وسيله

pH دكـر دار  توان پروتون را مي نيتروژن چون ؛رانده شود و حركت كند .
بـر روي  مشابه فرايند احيا، متحـرك   در محلول قليايي مانند پيريدين،

امـا بـا    .)1بـه   2حركـت از ايسـتگاه  (گردد  ايستگاه بنزيدين مستقر مي
ي  متحرك در طول ميله) اسيد فلوئوراستيك تري(اضافه شدن يك اسيد 

شود تا مشابه با فرايند اكسايش بـر روي ايسـتگاه    جا مي روتاكسان جابه
   .)2به  1حركت از ايستگاه(فنيل مستقر گردد  بي

 

  

   pH ي محركه كليد مولكولي تحت تأثير نيروي :14-3شكل  
                                                            
1 - pH Driven Molecular Shuttel Switch 
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هاي  تواند در آشكارسازي عدم تعادل متحرك مولكولي مي اين كليد
  .ي مولكولي، خيلي حساس باشد اسيديته

  
  pHي  نيروي محركههاي مولكولي با  دهي ماشين سامان -1- 7- 3

هاي بولوگناي ايتاليا، بيرمنگام انگليس، پال  دانشگاه پژوهشگران
هايي  ساباتير فرانسه و كاليفرنياي آمريكا به روشي براي قرار دادن آرايه

. اند جامد دست يافته ي روي سطح يك مادهبر هاي مولكولي  از ماشين
هاي روتاكسان با قابليت تبديل  مولكولاز هايي  روش از لايه در اين

فلوريد استفاده  كلسيماينديم و يا  ـ اكسيد قلع ي ي زيرلايهشيميايي رو
  .)15- 3شكل ( اند كرده
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  اينديم ـ اكسيد قلع ي روتاكسان روي زيرلايه :15-3شكل 
  

كنترل ) محلول( pHمولكولي كه با  ماشينبه صورت يك روتاكسان 
كه وقتي  ،ها هاي نازك حاوي اين مولكول فيلم. كند شود، عمل مي مي

پذيري در پتانسيل  اسيد يا باز قرار گيرند، رفتار برگشت تحت تأثير
توان آن را به حركت  دهند كه مي احياء از خود نشان ميـ  اكسيد

شكل مربوط  دارنده در راستاي محور قسمت دمبل نگه ي مكانيكي حلقه
  .دانست
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ياري از از دانشگاه بولوگنا، لازم است در بس 1ي آلبرتو كردي به گفته

پرداخته ها  هاي مولكولي در ميان لايه دهي ماشين كاربردها به سامان
ها را  تا بتوان آرايش فضايي آن دادها را روي سطح رسوب  و يا آن شود

هاي  مثال در ساخت ماهيچه عنوان بهدهي كه  با اين سامان. كنترل كرد
هاي مولكولي،  مصنوعي مبتني بر كار جمعي تعداد زيادي از ماشين

توانند در كنار هم  هاي مولكولي مي اهميت دارد؛ تعداد زيادي از سيستم
  .كار كنند

مولكولي  ي لايه عادي در روش لانگمير براي ساخت يك تك طور به
كه دو بخش  2فيليكيمفهاي آ هوا، به مولكول ـ شترك آبدر فصل م

هاي  چه مولكولاگر. يز داشته باشند، نياز داريمگر دوست و آب آب
اند با ايجاد بار  توانسته پژوهشگراناما  ،فيليك نيستنديآمفروتاكسان 

ها به صورت يك قلاب  هاي روتاكسان، از آن مثبت در مولكول
يليك فيآمفهاي  شده با آنيون ساخته ي لايه الكتروستاتيكي روي تك

توان در  هاي شامل روتاكسان را مي لايه اين تك. مناسب استفاده نمايند
  .روي سطوح جامدي مانند فلز يا شيشه منتقل كرد ،بعد ي مرحله

ها آن است كه روتاكسان در  ترين مفهوم اين سيستم جالب توجه
عمل   شده اسيدي كنترل ي مولكولي با پايه ماشينيك  عنوان بهمحلول 

در  pHتواند با تغيير  موجود در اين مولكول مي ي يعني حلقه. كند مي
اند با قرار  پي برده پژوهشگران. راستاي محور دمبلي شكل حركت كند

احيا  ـ ها در محلول اسيدي يا بازي، پتانسيل اكسيد دادن اين لايه
اين البته دانشمندان هنوز مطمئن نيستند كه آيا  .كند ها تغيير مي آن

تغييرات به حركت مكانيكي قسمت حلقوي مولكول روتاكسان مربوط 
 .ها است كه ناشي از بازآرايي ساختار اين فيلم شود يا اين مي

                                                            
1   - Alberto Credi 
2 - Amphiphilic 
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هاي مولكولي را روي  تا سيستم پژوهشگران در تلاش هستند
ها  هاي الكتريكي يا شيميايي، در آن سطوحي كه بتوان به جاي تحريك

در  پژوهشگراناين . نددهي نماي مود، ساماناز تحريك نوري استفاده ن
هاي مولكولي كه در محلول  هايي از چنين ماشين حال حاضر به نمونه

شود، دست  ها با نور خورشيد تأمين مي كنند و نيروي آن كار مي
هاي غيرهمگن  ها در محيط اما در عين حال كار اين سيستم. اند يافته
  . استچنان چالشي بزرگ براي دانشمندان  هم
  
   1نور ي كليد متحرك مولكولي تحت تأثير نيروي محركه - 8- 3

بعضي ساختارهاي داراي پيوند دوگانه تحت تأثير نور هستند، گاهي 
اي مريي از آرايش هندسي و شيمي فضايي، تـرانس بـه    اوقات در ناحيه

برخـي ديگـر در حضـور نـور     . شوند سيس و سيس به ترانس تبديل مي
و  2ناكاشـيما  .گردنـد  چنين تغييرات ساختاري ميخوش  فرابنفش دست

ها را كه تحـت   ي روتاكسان همكاران يك كليد متحرك مولكولي بر پايه
كنند، ابداع نمودنـد كـه شـامل يـك      نور كار مي ي تأثير نيروي محركه

همـراه بـا فواصـل     3پريـديل  مولكول آزوبنزن متصل بـه واحـدهاي دي  
بنـزن   نيتـرو  دي ـ2،4به صورت  4هادي هاي متيلن و نيمه فضايي از گروه

قلاف سيكلودكسـترين در بيـرون   هاي انتهايي و داراي  كلاهك عنوان به
 يكربن ـ يك مولكول هيـدرات  يك سيكلودكسترين،). 16-3شكل(است 

را ي چربي را دارد، از اين رو يك چرخ عالي  است كه شكل يك شوينده
  .آورد پديد مي

ي نـور، بـه دو شـكل سـيس و      تواند بـه وسـيله   مولكول آزوبنزن مي
در شــكل تــرانس، سيكلودكســترين در ســاختار . تــرانس تبــديل شــود

                                                            
1 - Light Driven Molecular Shuttel Switch 
2. Nakashima 
3 . Diprydyl 
4 . Moieties 



 53 ◙ سومفصل     

 
شـود كـه در شـكل سـيس،      جـا مـي   نشيند؛ اما طوري جابه آزوبنزن مي

حركـت قـلاف سيكلودكسـترين ميـان     . ساختار متيلن را محاصره كنـد 
در ) O(و اكسـيژن  ) N+(داراي بـار مثبـت، نيتـروژن    هاي نيتـروژن   اتم

پيوندد و موجـب تبـديل آرايـش سـيس و      ساختار مولكولي به وقوع مي
 عنـوان  بهتواند  و در نتيجه اين ساختار مي) 16-3شكل(ترانس مي شود 

  .شده از طريق نور عمل كند يك كليد الكتريكي مولكولي كنترل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )تبديل سيس و ترانس(  اثر نور بر حركت حلقه -16-3شكل
  

هاي اوزاكا و توكيو  ژاپني در دانشگاه پژوهشگرانگروهي از 
اي از  ها دسته آن. ها را بسازند اند يك نمونه از اين ماشين توانسته
ها از دو قسمت  اين مولكول. اند تهيه كردهرا روتاكسان  يها مولكول

و  باشد مياي كه يك مولكول خطي  يك بخش ميله :است تشكيل شده
يك بخش  .نگهدارنده قرار دارد عنوان به يتر در انتهاي آن بخش بزرگ

. كه به دور اين مولكول خطي پيچيده شده استنيز وجود دارد حلقوي 
  .ندا هاي پيوند زد شيشه ي انتهاي ديگر مولكول خطي را به يك پايه

 قلاف سيكلو دكسترين
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جذب و ك ي ،ويش بخش حلقبراي مشخص شدن گرد 
اين بخش حلقوي به  )داراي خاصيت فلورساني(تابش  ي كنندهنشر

 بيني طيف روشچرخش نيز از يك  ي براي مشاهده. ندا هپيوند زد
مشخص شد فقط هنگامي اين مولكول . فلورسانس استفاده شد ي ويژه

افتد كه يك مولكول آب داخل سيستم گردد و با خارج  به چرخش مي
  ).17-3شكل ( ايستد سيستم از چرخش باز ميشدن مولكول آب 

  چرخش روتاكسان در حضور آب :17-3شكل 
  

  ت بافت عضلانيسازي حرك شبيه -1- 8- 3
كليدهاي  عنوان بهها  روتاكساني  ي حاكم بر استفاده اصل پشتوانه

 دسته ازكه در  با توجه به اين .ها است ، توانايي حركتي آنمولكولي
مولكول خطي از داخل يك بخش حلقوي  بخش يك ،ها مولكول درشت

اي را  هاي ماهيچه انبساط و انقباض توانند مي ،عبور كرده است
 مولكول ،استراليايي در دانشگاه آدلايد پژوهشگران. نمايند سازي شبيه

 طور بهكه داراي دو بخش مشابه هست كه كردند  ي تهيهروتاكساني 
   ).18- 3شكل ( كلي از سر تا ته به هم قفل شده است
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  سازي بافت عضلاني روتاكسان در شبيه :18-3شكل 
  

 ،نور اثر تابش تواند بر مير بخش داراي گروه استيلبني است كه ه
ل هنگامي كه گروه استيلبن به شك. شدن را انجام دهد فرايند ايزومري

گيرد، اما هنگامي  دكسترين جا ميدر گروه حلقوي سيكلو ،ترانس است
شود  هاي فضايي باعث مي شود، محدوديت به فرم سيس تبديل ميكه 

ديگري از  هاي مكاندر  ،جا نموده هاستيلبن را جاب ،سيكلودكسترين
شود كل مولكول  جايي باعث مي هاين جاب. گيرد پيوندها شكل  ،مولكول

با  يبه نور نياز ،تبديل ايزومرهاي استيلبني. روتاكسان منقبض شود
سيس و ترانس از  ايزومرهر دو  ارساخت. دارد اوتهاي متف طول موج

رزونانس مغناطيسي  بيني طيف ي ديگر جداسازي شد و به وسيله يك
   .مورد بررسي و تشخيص قرار گرفت) NMR(هسته 

اند  پژوهشگران دانشگاه ادينبوروي اسكاتلند، ماشين مولكولي ساخته
 اين روش يكدر . نمايد جا مي كند و قطرات مايع را جابه كه حركت مي

دار بـا   را در يك سطح شيب (CH2I2) يدومتان ميكروليتري دي ي قطره
ايـن حركـت، معـادل    . انـد  متر بالا بـرده  ميلي 38ر1درجه،  12 ي زاويه
ماشين معمولي انجام داده و يك جسـم را   هايي است كه يك جايي هجاب

  .برد دنيا بالا مي تا ارتفاع بيش از دو برابر بلندترين ساختمان
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 و نـد كرد ي تهيـه تعـدادي مولكـول روتاكسـان     ديويدلي و همكاران
هـا پديـد    لايه از ايـن مولكـول   يك تك ،اجازه دادند روي يك سطح طلا

 ،نـانومتر  240-400بـنفش بـا طـول مـوج      يماورا پرتوسپس با . بيايد
بــا فراينــدي بــه نــام  ايــن كــار. هــايي از مولكــول را چرخاندنــد بخــش
هـاي   بخـش  گرديدباعث  شدن يايزومر. نوري ممكن شد شدن يايزومر
 ي فلوئوروآلكـان روي مولكـول روتاكسـان، پنهـان شـوند و زاويـه       كوتاه

بـراي حركـت دادن   . غيرقطبي كم شود تماس سطح با مايعات قطبي و
تاباندند تا انـرژي   نور ، ، به يك سمت قطرهپژوهشي گروهقطر مايع، اين 

  . كند ن نباشد و قطره حركتآزاد سطحي در طول قطره يكسا
توانـد در مقياسـي    گويند در اين فرايند، جسـم مـي   مي پژوهشگران

اي كه در اثر تحريـك نـوري در    تر از تغييرات اوليه برابر بزرگ ها ميليون
توانـد   ايـن روش مـي  . شـود، حركـت كنـد    ساختار مولكولي ايجـاد مـي  

شـيميايي در   هـاي  هاي تراشه، واكـنش  كاربردهاي زيادي در آزمايشگاه
رسـاني، مـواد   و بدون نياز به ظرف آزمـايش، دارو مقياس بسيار كوچك 

 .هاي مصنوعي داشته باشد ماهيچه هوشمند و
.  

  هاى نانومترى ساخت اولين دريچه -2- 8- 3
يا   جهان   ي ريزدريچه نخستين 1UCLA هاى دانشگاه شيميدان

ها را به  مولكول تواند با باز و بسته شدن، كه مى را ساختند  دريچهنانو
مكانيكي    سيستميك مانند    دريچهايـن نـانـو .دام انداخته و آزاد كند

ها  مولكول  تحويل ي دريـچـه  عنوان يك   به   توان  و مي  است  كنترل  قابـل
   شده  تشـكيـل  متحركي  هاي از بخش  نانودريچه  اين .كرد  استفاده  از آن
  اين.  باشد مي  تبـديـل روتاكسان   قابـل هاي مولكول   كه حاوي  است

   حاوي  مـرتبـط هستند كه  اي شيشـه  بخش  يك   ها به مولكول

                                                            
1 - University of California at Los Angeles (UCLA) 
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نانومتر  500حدود در  يقطر  ،نانودريچه  اين.  هاي سيليكا است مولكول

   .مريكا به دست آمده استآاين كشف توسط بنياد ملى علوم  . دارد
ها را به دام انداخت و يا  توان مولكول هاى نانومترى مى با اين دريچه

لذا  .ها را در مقياس نانو كنترل كرد توان مولكول چنين مى هم .عبور داد
دارورسانى را  هاي هاى نانومترى قابليت كاربرد در سيستم چنين دريچه

توان  هاى مكانيكى هستند كه مى ها شبيه سيستم اين دريچه. دارند
چنين مشكلى كه پيش از اين در  .كردها را مثل شير آب كنترل  آن

ها، هنگام بسته  وجود داشت، تراوش مقدارى از مولكول ييها سيستم
ضمن تمجيد از اين كار، آن را  پژوهشگرانديگر . ها بود شدن دريچه

ها به  از تراوش مولكولچون اند،  كشى در مقياس نانو ناميده لوله
  .يك درپوش محكم جلوگيرى شده است ي وسيله
مولكول (هاى نانومترى شامل يك قسمت متحرك  ن دريچهاي

كوچك  ي هستند و به يك شيشه) روتاكسان با قابليت كليدزنى
نانومتر  500آن  هاي همتصل شده و قطر حفر) سيليكاى متخلخل(

 ي اندازه. شده استنيز تر  اين مقدار كم پژوهشدر اين  كه است
اين مقدار به . ر استريز در اين شيشه تنها چند نانومت هاي هحفر
ها بزرگ است و از طرفى اين  آمد مولكول و  كافى براى رفت  ي اندازه
ها  هاى روتاكسان بتوانند آن قدر كوچك هستند كه مولكول ها آن سوراخ

چون  ؛اين دريچه، طراحى منحصر به فردى دارد. را به راحتى ببندند
تواند حفره را باز  و مى ودش يك انتهاى آن به ابتداى حفره متصل مى

كند يا ببندد و انتهاى ديگر آن مولكول روتاكسان قابل كليدزنى 
باشد و جزو متحرك آن، حفره را در موقعيت پايينى قفل و در  مى

 ،ها براى باز و بسته كردن دريچه پژوهشگران .كند موقعيت بالايى باز مى
فاده منبع تغذيه است عنوان بهالكترون  از انرژى شيميايى يك تك

ها  كنند و يك مولكول پرتوافشان، به دام افتادن يا آزاد شدن مولكول مى
  .دهد را با پرتوافشانى اطلاع مى
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هايى متشكل از يك جزء  هاى قابل كليدزنى، مولكول روتاكسان
اى هستند كه هر كدام در يك مسير خطى جلو  دمبلى با دو جزء حلقه

هاى قابل  ه بود كه روتاكسانپيش از اين نشان داده شد. روند و عقب مى
 به تازگيتوانند در الكترونيك مولكولى استفاده شوند و  مى ،كليدزنى

  .اند هاى مولكولى استفاده كرده ها در ساختمان ماشين از آن پژوهشگران
سيليكون  ي تواند در پايه وضعيتى مىاين واقعيت كه يك مولكول دو

الكترونيك نانومترى عمل كند، ساخت آن را  وسايلكليد در  عنوان به
هاى نانومترى سيليكاى متخلخل ممكن  براى استفاده در دريچه

 ،تر با بستن حفرات بزرگ دانشمندان در تلاش هستند تا. سازدمى
 .ها را به دام اندازند ترى مثل آنزيم هاى بزرگ مولكول

 
  ها كاتنان پلي - 9- 3

و  2فريـزر اسـتودارت  » 1انجمن سـلطنتي شـيمي  «سايت  گزارش به
انـد كـه    ساخته هايي كاتنان نجلس،آ در دانشگاه كاليفرنيا، لس همكاران
 وچسـبند   هم مي حلقه به درشتسه مولكول . شوند خود جفت مي خودبه

هــدف نهــايي ســاختن    .دهنــد ي كوتــاهي تشــكيل مــي   زنجيــره
بسـيار متفـاوتي    هـاي  ويژگـي رود  است كه انتظـار مـي   ييها كاتنان پلي

   .امروزي داشته باشند بسپارهاينسبت به 
مكـانيكي    اي زنجيره بسپارهايسيك و كلا بسپارهايي بين  مقايسه

پذير و  انعطاف اي زنجيرهبسپار ولي  ؛ندهست هر دو بادوام. آموزنده است
در حالي كه  ؛تر را دارد نرم است و قابليت سازگارشدن با تغييرات بزرگ

  .كند تماميت و استحكام خود را حفظ مي
ي  دو حلقـه ) فنيلـين  -پـارا  -پـاراكوات (ي سـيكلوبيس   حلقه درشت

كاتنـان   .هم وصل كرده و زنجيره را سـاخته اسـت   اترتاجي را به درشت
                                                            
1 - RSC (Royal Society of Chemistry) 
2 - Fraser Stoddart 
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گيرنـده   مولكـول حلقـوي مركـزي الكتـرون     درشـت شده از يـك   ساخته

كـه   شكند و قبل از ايـن  تشكيل شده است كه تحت شرايط آزمايش مي
خوردن درون خـود را   ي پيچ دهنده اجازه به اترهاي الكترون ،بسته شود

شـود و در   فرآيند تحت كنترل ترمودينـاميكي انجـام مـي   اين  .دهد مي
ــادلي و برگشــت  ــه تع ــذير اســت نتيج ــل   .پ ــه دلي ــادلي ب ــوط تع مخل

به  -براي بسته شدن زنجير  -ها  هاي پيوندي در ميان حلقه كنش برهم
  .دنشدت تمايل به محصول زنجيري دار

  
  
  
  
  
  

ش
  كاتنان پلي ي تهيه: 19-3كل 

  

 و اين بازده،درصد جداسازي شده است  91محصول كاتنان با بازده 
گسـترش الگوهـاي   . بسيار مناسب اسـت ها  مولكول  درشتبراي ساخت 

هـاي بسـيار    هـا فرصـت   ديناميك شيمي كوالانسي بـراي ايـن سيسـتم   
هـاي مولكـولي بـا     هاي حلقوي و دسـتگاه  جديدي براي ساخت مولكول

در  2كه در دانشگاه وسـترن انتـاريو   1جيمز ويسنر .كند بالا باز ميبازده 
دهد كـه   اين كار نشان مي: گويد مي ،كند ها كار مي بر روي كاتنان كانادا

ي مـواد   هاي چندمحتوايي با اين الگوهـاي بـزرگ امكـان تهيـه     سيستم
: گويـد  اسـتودارت مـي   .كنـد  كاتناني با بـازده بسـيار بـالا را ايجـاد مـي     

                                                            
1 - James Wisner 
2 - Western Ontario 

اتر تاجي

فنيلين -پارا - پاراكوات  
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يـك فـوق    ،كنـيم  تـري توليـد مـي    هاي بزرگ اريم زماني كه حلقهاميدو
زمـاني  . ها وجود داشته باشـد  پايداري در فعل و انفعال بسياري از پيوند

اگر طراحي را درست  -رسيم تر مي تر و پيچيده كه به ساختارهاي بزرگ
تر بودن به معنـي   بزرگ: اين حق را داريم كه بگوييم -انجام داده باشيم

  .بودن نيستتر  سخت
  

  هاي مولكولي پلاگ و سوكت -3-10
هـا،   تواند از انواع ترانزيستورها، سـيم  الكترونيك مولكولي نه نتها مي

هايي بـا   تواند از كابل بلكه مي ،مند شود ها بهره يچيها و سو سوكننده يك
نيـز   ،انـد  اي از آن را ساخته ها نمونه كه امروزه شيميدان و سوكت پلاگ

 . سود ببرد
انـد كـه    هـا شـده   ها موفق به سـاخت گروهـي از مولكـول    شيميدان

يك الكترون را از طريق زنجير خـود   ،ديگر متصل شده توانند به يك مي
ايـن كـار،   . )هـاي بـرق   مشابه انتقال الكترون از طريق كابل( عبور دهند

. رود مي شمار بهقدمي سودمند در جهت توليد ابزار الكترونيك مولكولي 
  : اين كابل مولكولي توانايي انجام دو عمل را دارد

  و درِين  اتصال قابل كنترل به چشمه -1
  هدايت الكترون بين اين دو -2

 .باشـد  مـي  هـا  ها و كاتنـان  ساختار مولكولي مبتني بر روتاكسان اين
اتصـال  از طريـق  تواننـد ماننـد نـخ و مهـره و نيـز       هايي كه مي مولكول
توانـد جهـت    اين عمليـات مـي  . رون هم رد شوندهاي زنجير، از د حلقه

هــا از طريــق پيونــدهاي  رمولكــولي كــه اجــزاء آنهــاي اب ايجــاد گــروه
با ايـن وجـود بـدون    . كار روده ديگر متصل نيستند، ب به يك سيكووالان

  . توان اين اجزاء را از هم جدا كرد ها نمي شكستن آن
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فعـالات ضـعيف   مندي از فعل و ان ساخت چنين ساختارهايي با بهره

دورن مولكولي مانند پيوندهاي هيدروژني، تعاملات دهنده و گيرنده يـا  
براي مثال، يك مولكول خطي شامل گـروه  . پذير است امكان π-πاتصال 

هـاي اكسـيژن    دليل پيوند هيدروژني اتـم ه ب) NH2+(آمونيوم  آلكيل دي
كابـل  . ماننـد آن خواهـد شـد    خود وارد سر تسـمه  هخودب طور بهسر اتر، 

تواند به چشمه وصل شده يـا   مولكولي طوري طراحي شده است كه مي
اين كابل يك مولكول خطي است كه داراي پـلاگ در  . از آن قطع شود

مانند چشـمه و دريـن    هاي تسمه تواند به سوكت باشد كه مي دو سر مي
  .متصل گردد

اي بـه انتهـاي    هاي تـوده  حقيقي، اتصال گروه  هر چند در روتاكسان
شـود،   ها مي ها و شكستن پيوند آن مانند، مانع از رها شدن مولكول كدو
. نـد ا ههاي خود در نظر نگرفت ـ چنين چيزي را براي كابلپژوهشگران  اما

فعـل   ي واسطه بهها يك روتاكسان ساختگي است كه اتصال آن  كابل آن
ماند، اما با متوقف ساختن اين فعـل   مولكولي پايدار مي و انفعالات درون

  . تواند گسسته شود و انفعالات، اين اتصال مي
هاي مختلفي متصل  دو انتهاي كابل كاملاً متفاوت است و به سوكت

ر در چشمه ات ي آمونيوم وارد حلقه آلكيل در يك انتها گروه دي. شود مي
و فعـل و انفعـالات    π، پيونـد  پيريـديوم  شود و در سر ديگر، گروه بي مي

تـر   اتر بـزرگ  ي هاي نفتالين كه به يك حقله گيرنده را با گروه - دهنده
در اصل، هـر پـلاگ   . آورد به وجود مي ،اند درين متصل شده ي در ناحيه

تواند در يك سوكت وارد شود، اما در هر دو مورد، فعـل و انفعـالات    مي
  . ه استبسيار ضعيف و اين اتصالات بسيار شكنند

ــي  ــدن م ــل ش ــع و وص ــ قط ــد ب ــيلهه توان ــا   ي وس ــيمي ي ــم ش عل
فعـل و انفعـالات كابـل در طـرف چشـمه بـا       . كنترل شود الكتروشيمي

آمونيـوم متوقـف    آلكيـل  جهت انتقال پروتئين از گروه دي "باز"افزودن 
ــي ــود م ــه . ش ــل در ناحي ــال كاب  ــ ي اتص ــن ب ــيلهه دري ــا ي وس  ياحي
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ند هست  ها مستقل اين فعاليت. شود ميپيريديوم قطع  الكتروشيميايي بي
توانند هر يك از اتصالات را به دلخـواه   نشان دادند كه مي دانشمندانو 

  . قطع و وصل نمايند
داراي  ،گيـرد؟ مولكـول چشـمه    انتقال الكترون چگونـه صـورت مـي   

باشـد كـه بـه سـر      پيريـديوم مـي   بـي  تركيبي حساس به نور از روتنيـوم 
كه اين تركيب توسـط نـور تحريـك     زماني .مانند آن متصل است سوكت

هنگـام اتصـال   . شـود  الكترون قوي تبديل مي ي هشود، به يك دهند مي
توانـد از   مـي  ،كابل به چشمه، اين الكترون كه با نور تحريك شده است

در ايـن موقعيـت،   . پيريديوم به ناحيه درِين منتقل شـود  طريق گروه بي
دليل انتقال الكتـرون و بازگشـت    هاز تركيب روتنيوم ب فلورسنتانتشار 

  . شود آن به وضعيت قبل از تحريك متوقف مي
در حال حاضر اين موضوع از كاربردهـاي عملـي فاصـله دارد، زيـرا     

امـا درون مولكـول دريـن وارد     ،رسـد  الكترون به اتصال كابل درين مـي 
 رداي طراحـي ك ـ  اين امكان وجود دارد كه سيستم را به گونه. شود نمي

درين  - يچ كردن اجزاء در سر كابليكه الكترون به سادگي بتواند با سو
اتر، درون كابل جاگـذاري   - به عبارت ديگر سوكت نفتالين. جريان يابد

بـه  . خواهد كردپيريديوم نيز اتصال درين را ايجاد  خواهد شد و گروه بي
اين ترتيب كابل مولكولي با داشتن پلاگ در يك سر و سـوكت در سـر   

  . يابد هاي معمولي شباهت مي يگر، بيش از پيش به كابلد
  

  هاي مولكولي ها و رايانه روتاكسان - 11- 3
اطلاعـات   آوري فنپيشرفت در مينياتورسازي، اثرات چشمگيري در 

هـا   كه با كاهش انـدازه، قـدرت رايانـه    شود ميبيني  داشته است و پيش
اي بـه نـام الكترونيـك مولكـولي      زمينه 2001در سال . يابد افزايش مي

خـود را بـر روي    هـاي  پـژوهش شكل گرفت و گروهـي از دانشـمندان،   
ديود، ترانزيستور و ديگر قطعاتي كـه در   عنوان بههاي مولكولي كه  سيم
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همان سال با ارايه در . آغاز كردند اند، ها به كار رفته رايانه 1ي قلب تراشه

بـا عنـوان    2علـوم  ي اي در نشـريه  ابتدايي در قالـب مقالـه   هاي پژوهش
هـا   ي روشني را براي بـراي رايانـه   آينده ،3سال ي پيشرفت غيرمنتظره«

  .بيني نمودند پيش
هـا بـه حسـاب     شمارشـگر رايانـه   وسايل ورودي منطقـي، ابزارهـاي  

سيلكوني استوار هستند كـه   ي ابزارهاي ريز آيند؛ اين وسايل بر پايه مي
كه چگونه يك رديـف   ديدن اين. شوند ناميده مي 4ي سيليكوني ها تراشه

يـك   عنوان به در نتيجهيك چرتكه و  عنوان بهتوان  ها را مي از روتاكسان
ها مـورد اسـتفاده قـرار دارد،     ي مولكول ي ورودي منطقي بر پايه وسيله

نشان داده شده اسـت   در واقع. طلبد ي تصور يا تخيل زيادي را نمي قوه
  .دهد ها قادر به انجام همان كاري هستند كه سيليكون انجام مي كه آن

انـد كـه    شيميايي ناميده شـده  ي رايانهوسايل شمارشگر روتاكسان، 
ي  بـر پايـه   آوري فـن شكلات ناشي از نقص انباشتگي را كه معمولاً در م

مبتنـي بـر    آوري فنخلاف بر. ند داشتخورند، نخواه سطح به چشم مي
در يـك  . شـود  ميي شمارشگر ناميده  سيليكون، هر مولكول يك وسيله

ي عـدد آووگـادرو از واحـدهاي در حـال      مول از روتاكسـان، بـه انـدازه   
توانـد   هزارم روتاكسان هـم مـي   حتي يك در نتيجه شمارش وجود دارد،

محاسبات را در سطح غيرقابل تصوري از طريق ابزارهاي متداول انجـام  
  .دهد

سيليكون امـروزي،   ي هاي بر پايه هاي مولكولي نسبت به رايانه رايانه
تـر هسـتند و امكـان     تري دارند، بسيار كوچك و سـريع  قيمت بسيار كم

هـاي بـر    مادامي كـه تراشـه  . ابر بهتر عمل كننددارد كه صد ميليارد بر
هـاي   يابنـد، بـا رايانـه    تـر از ده برابـر بهبـود نمـي     ي سيليكون بيش پايه

                                                            
1   - Chip 
2 - Science 
3 - Break through of year 
4 - Silicon chips 
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ري را، صد ايستگاه كا ي توانيم، قدرت محاسبه بالقوه مي طور بهمولكولي 
ي بر ها چنين رايانه هم. به دست آوريمشن  ي يك دانه ي اساس اندازهبر

  . اند ي الكترونيك مولكولي تا حد زيادي مصرف انرژي را كاهش داده پايه
  

  نتايج و دورنماي نانوماشين و نانوموتورها -3-12
آمـده در ايـن زمينـه، همـه نمايـانگر        ها و نتايج بـه دسـت   آزمايش

 عنـوان  بـه هـا   ها و روتاكسـان  فرد بودن نقش كاتنان جذابيت و منحصربه
و انتظار ما را در جهان ماكروسـوپي  باشد  مي هاو نانوموتور ها نانوماشين

. پـذير سـاخته اسـت    از يك ماشين يـا موتـور در ابعـاد نـانومتر امكـان     
ي نـانومتر هسـتند كـه شـكل و خـواص       هـا اشـيايي در انـدازه    مولكول

  .فردي دارند منحصربه
و  ها به سرعت رشد كرده مولكول هاي گذشته شيمي درشت در سال

هـاي جديـد و قـوي     هـا را بـا اسـتفاده از روش    مفهـوم مولكـول  بررسي 
ي  رسـد كـه مجموعـه    منطقـي بـه نظـر مـي    . پذير سـاخته اسـت   امكان
باشـند    ي مناسب در علم نانو داشتهعملكردتوانند  مي ،ها مولكول درشت

يـك واسـطه بـه جهـان ماكروسـكوپي       عنـوان  بهها را  آن توانيم ما مي و
تجـاري، بـر    ي و اسـتفاده  هـا در صـنعت   آنكـارگيري   به. مرتبط سازيم

در پايان شايان ذكـر  . نانو افزوده است آوري فنها در  اهميت و نقش آن
وسـايل كـار در    عنـوان  بـه مولكولي  ي اي در اندازه است كه تصور وسيله

ــانو و  هــا پــژوهشآرزوي بلندمــدتي در ايــن مســير نبــوده و  ،ســطح ن
  .نانو نمايان ساخته است آوري فنآوردهاي گوناگوني را در  دست
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  اي ستاره  حقيقت بينفولرن؛  -4

اتصال  ي گستره. ديگر متصل شوند توانند به يك هاي كربن مي اتم
هاي هيچ يك از عناصر ديگر  اي است كه براي اتم به هم، به اندازهها  آن

توانند زنجيرهايي به طول هزارها اتم يا  هاي كربن مي اتم. ممكن نيست
اين زنجيرها ممكن است . هايي با ابعاد گوناگون تشكيل دهند حلقه
هاي كربن در اين  به اتم. دار و داراي پيوندهاي عرضي باشند شاخه

 برم، كلر، فلوئور، هيدروژن، ويژه ههاي ديگري ب ها، اتم حلقه زنجيرها و
. شوند ها متصل مي فسفر و ساير اتم گوگرد، نيتروژن، اكسيژن، يد،

  .هستند  ههايي از اين دست توسين مثال ،كلروفيل و اكسي سلولز
كند و  ها با يك تركيب معين تطبيق مي هر آرايش متفاوتي از اتم

هاي شيميايي و فيزيكي  اي از ويژگي مجموعههر تركيب داراي 
انگيز نيست كه امروزه بيش از ده  شگفت. مخصوص به خود است
شناسيم و اين كه بر اين تعداد، همه ساله نيم  ميليون تركيب كربن مي

نيست كه مطالعه و بررسي  آور چنين شگفت هم. شود ميليون افزوده مي
  .ها به تخصصي ويژه نياز دارد شيمي آن

الماس، گرافيت،  )دگرشكل( داراي پنج آلوتروپ ربن در طبيعتك
در . هستند شكل و فولرن است كه همگي جامد نانولوله، كربن بي
اتم  ترين اجسام طبيعي است، هر اتم كربن با چهار الماس كه از سخت

هاي كربن در اين ساختار به  كربن ديگر پيوند دارد و هيبريداسيون اتم
را  1هايي منتظم كربني لايه هايِ ضلعي گرافيت ششدر . است sp3 شكل

ديگر انباشته شده و هر لايه از طريق  يك اند كه بر روي ايجاد كرده
                                                            
1 - Graphene 
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 فولرن،. شود ميمتصل  زيرين ي پيوندهاي ضعيف واندروالس به لايه
شده، در  هاي مرتب با كربن هست كهنخستين مولكول كربن كروي 

  .باشد يتوپ فوتبال م اي به شكل قالب كره
با اين تفاوت  ،باشد ها صفحات موجود در گرافيت مي فولرني  پايه

هاي منظم موجود در  ضلعي ها به جاي شش فولرناتمي  كه در ساختار
ضلعي منظم وجود دارد  پنج ضلعي و سري شش صفحات گرافيت، يك

را  فولرن ي كره ،كه به صورت يك در ميان در كنار هم قرار گرفته
 ،ها در كنار هم ضلعي ضلعي و شش قرارگيري اين پنج. اند تشكيل داده
در حقيقت بدون . يك ساختار كروي ضروري است دادن براي شكل
 ،توان از صفحات گرافين ها در ساختار گرافين نمي ضلعي حضور پنج

  .ساختارهاي كروي به دست آورد
هاي  هم پيچيده شوند، نانولولههاي گرافيتي در هنگامي كه لايه

ست كه به شكل انانولوله، گرافيتي  در واقع. دهند تشكيل مي ي راكربن
  .شدلوله در آمده با

  
  ) شكل ي توپيها مولكول( 1ها فولرنمعرفي  - 1- 4

هستند كه شكل هندسي  يمانند هاي قفس مولكول ها، فولرن
 ،C60شكل توانند به  ها مي مولكول اين. خورده دارند وجهي برش بيست

C70 و C78  باشند... و . 
بار در مورد  دانشمندي به نام دالس براي اولين 1966سال  در

در . هاي كربن بحث نمود اي از اتم كروي بسته توانايي توليد ساختارهاي
چهار سال . وقت قرار نگرفت ابتدا اين پيشنهاد مورد توجه دانشمندان

 راجع هاي خود پژوهشدانشمندي به نام اوساوا در ، 1970بعد در سال 
را با  C60 به ساختارهاي كربني موجود در طبيعت، يك مولكول كربني

                                                            
1 - fullerenes 
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در اثر  1984كه در سال  تا اين. فوتبال متصور شد ساختاري شبيه توپ

در آزمايشگاه  Cn كربني هاي بزرگ تبخير ليزري گرافيت، خوشه
  ).دارد 90تا  30مقاديري بين  n( مشاهده شد

در اين سال سه دانشمند . داد رخ 1985كشف اصلي فولرن در سال 
بر روي فرايندي براي توليد  3و كارل 2، اسمالي1كروتو هاي به نام

اين روش . كردند مطالعه مي اي شكل كلاسترهاي كربني ستاره
از انجام  بعد. كردن ليزر روي يك گرافيت انجام شد متمركز ي وسيله به

روي  بيني طيفهاي  سري آزمايش ها و طي انجام يك اين آزمايش
شده كشف در مواد توليد C60 هاي ، مولكولهاي به دست آمده محصول

 معمارمهندس و  ،فولر مينستر  به افتخار باك مولكولاين  .شدند
. نامگذاري شده است ،را اختراع كرد كه گنبد ژئودزيكآمريكايي 

و  ندهست پايدار كامل طور به ،شده توسط فولر گنبدهاي طراحي
دانشمندان مذكور به . نيروهاي سخت محيطي را تحمل كنندتوانند  مي

  .دنمودن نوبل سال را دريافت ي جايزه 1996خاطر اين كشف در سال 
پلانـك    مـاكس  ي در مؤسسـه  4ولفگانـگ كراچمـر  ، 1990در سال 

 C60 ي تهيهروشي براي  ،در دانشگاه آريزونا 5هايدلبرگ و دونالد هافمن
 ،اي در ولتاژ بـالا  هليم با جرقه ،كه در هواكرهبه اين ترتيب  .ه دادنديارا

ه نام فولرن را به شد و از اين راه اسكلت كروي ب باعث تغيير گرافيت مي
 .يافته از كـربن بـود   تشكيل هاي مولكولي  دست آوردند كه در بردارنده

عضـوي   پـنج  ي عضوي و دوازده حلقـه  شش ي كه از بيست حلقه C60به 
شـكل و   كـه  ايـن نظر به . نام باك مينستر فولرن را دادند ،تشكيل شده

                                                            
1 - Korto 
2 - Smalley 
3 - curl 
4 - Wolfgang Kratschmer 
5 - Donald Huffmann 
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در ، عـادي اسـت   جديد، امـري  هاي مولكولشيميايي  ي تهيهاگرچه 

كشـف  در نتيجه  ،اي با تقارن زيبا بود كره ،اين مورد ساختار پيشنهادي
اسمالي و كرل در دانشگاه رايس  ،كروتو. مذكور اهميت فراوان پيدا كرد

 ـ   C70و  C60 هاي مولكول ،تگزاس دسـت  ه را از تبخير ليـزري گرافيـت ب
انتهاي زنجيرهاي كربن دوباره به هم متصـل   ،ها در اين واكنش. آوردند

جرمـي   بينـي  طيـف  ي وسيله هكه ب كنند ميهايي را ايجاد  شده و خوشه
  .شود شناسايي ميها  ماهيت اين خوشه

كروتو و همكارانش هيچ توصيف منطقي يا سـاختار قابـل    ها مدتتا 
بزرگي از كربن  هاي مولكولقبولي نتوانستند جهت توجيه وجود چنين 

ي شـهر هوسـتون ايالـت    هـا  اندر يكـي از زسـتور   كه اينتا . ه كننديارا
كروتـو  . اتفاق جالبي بـراي كروتـو و همكـارانش رخ داد    ،تگزاس آمريكا

 فتاد كه پسرش در خانه ساخته بـود بازي ا از اسبابباره به ياد مدلي  يك
 ،در ايـن مـدل  . ضلعي داشـت  ساختار قفسي با صفحات پنج و شش كه

شبيه گنبدهاي مساحي يك معمـار آمريكـايي بـه نـام      شكل ساختمان
كروتو نتايج كار خود را با شكل فوق مقايسه كرد . باك مينستر فولر بود

جديـد   مولكـول پس از نامگذاري اين . را براي آن برگزيد ها فولرنو نام 
جرمـي و پـراش    بيني مشاهدات طيف ،كربن توسط كروتو و همكارانش

با سـاختاري شـبيه تـوپ فوتبـال      مولكوليايكس نيز وجود چنين  پرتو
  .ييد كردأضلعي را ت داراي اشكال پنج و شش

C70  باشـد  مـي گوش  وجه شش 25شبيه توپ فوتبال است و داراي. 
دانشـمندان ديگـر موفـق شـدند      ،يهـاي  مولكـول پس از ساخت چنـين  

در  C60 البتـه  .را بسازند.. . وC74  و C84 چون تري هم ي سنگينها فولرن
 اين تركيب با درصد بالا 1992ي سال  در ميانه. طبيعت هم وجود دارد

هاي شوروي سابق  ميليون ساله در يكي از جمهوري 500در يك معدن 
   .تركيب فولرن شناخته شد 9000در حدود  1997سال تا  .كشف شد
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 هـا  آنهـاي موجـود در سـاختمان     ها را با توجه به تعداد اتـم  فولرن
اسـتفاده   C هـا از يـك حـرف    براي نامگذاري فولرن. كنند شناسايي مي

 بعد از حـرف . ستا ها در ساختار آن شود كه بيانگر اتم كربن موجود مي
C فـولرن ذكـر    ي كـروي  در واحـد شـبكه   هاي كربن موجـود  تعداد اتم

هـا در   تعـداد اتـم  . اتم كربن اسـت  60داراي  C60 مثلاً مولكول. شود مي
  .عدد تا صدها اتم كربن است 28هاي توليدشده تاكنون از  فولرن
  

  ها  فولرن ي تهيه - 2- 4
ليـزر بـر    پرتواز تاباندن  توان ميرا  ها ، فولرنطور كه اشاره شد همان
د در ولتاژ بـالا بـه كمـك    توان ميچنين هليم  هم. آورددست ه گرافيت ب

  .شودفولرن تشكيل يك جرقه باعث تغيير گرافيت و 
را تهيـه   هـا  فولرن ،هاي كربني اند از الياف ژاپني توانسته پژوهشگران

 ند،اي كه دار مقاومت ويژه دليل سبكي وه درصنعت ب ها اين الياف .كنند
شـكل   كربنـي بـي   ي شامل يك بدنـه  ها آن. اند كاربرد فراواني پيدا كرده

ــته  ــده در پوس ــي  ي پيچي ــت م ــت و    گرافي ــث مقاوم ــه باع ــند ك باش
  .شوند پذيري الياف مي انعطاف

 ـ مـاده  اسـت كـه  بنزن  سوزاندن ،فولرن ي هاي تهيه يكي از راه ه اي ب
معمـولي   ي آيد كه نيمـي از آن فـولرن و نـيم ديگـرش دوده     دست مي

گذرانـدن يـك گـرم از     ،زي اين مخلوطسا روش رايج براي خالص. است
در حـال حاضـر   . آن از يك ستون كروماتوگرافي در زمان مناسب اسـت 

. انـد  تخصص يافتـه ، بر كارگيري اين روش زمان هپژوهشگران روسي در ب
  .سازي كرد هاي بزرگ خالص را در محموله ها فولرن توان ميبا اين روش 

) تي .آي.ام(ماساچوست  آوري فن ي مؤسسهپژوهشگران  ها قبل مدت
خورند و با  در دماي اتاق پيوند مي ها فولرنها به   ان كشف كردند كه دي

بـا سـيليكاژل   را ي دودي هـا  فـولرن . كننـد  ميرا آزاد  ها آن ،شدن  گرم
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هـا متصـل    ان ي بـاكي بـه دي  هـا  تـوپ . كنند ميان مخلوط  محتوي دي

كـه سـيليكاژل تـا     زمـاني . شود ميمانده شسته  باقي ي شوند و دوده مي
 هـاي  شـكنند و فـولرن   مـي  پيوندها ،گرم شودگراد  ي سانتي درجه 100

  .دنشو ميخالص آزاد 
  

  ها  ساختار فولرن - 3- 4
دو حالــت  ،پيونــدهاي شــيميايي اتــم كــربن در المــاس و گرافيــت

ــا   ــي ارجــح ب ــالالكترون ــدي  اربيت ــاي هيبري ــه  SP3و  SP2ه ــد ك دارن
 .شـوند  در الماس يافت مـي  SP3در گرافيت و SP2هاي هيبريدي اربيتال
 ؛هسـتند  SP3و  SP2 هايمخلوطي از هيبريـد داراي فولرن  هاي مولكول

ضلعي  كه تعداد متغيري شش) تا12(ضلعي دارند  تعداد ثابتي پنج ها آن
و اسـت  درجـه   120هـا   ضـلعي  زواياي شـش . است همتصل شد ها آنبه 

 درجه 108ا ه هها زاي ضلعي پنجكه در   در حالي. دارند SP2هيبريد كربن
  .باشد بسيار نزديك مي SP3هيبريد كربن بهو  بوده

از فقـط   باشـد،  مـي  ها فولرنترين نوع  سادهاز كه  C20ساختار فولرن 
وجهي و شـبيه  است، لـذا پيكربنـدي آن چهـار     ضلعي تشكيل شده پنج

ت داشتن آن لازم اس ـ بايد توجه داشت براي پايدار نگه ،باشد الماس مي
كـه از   C60در مـورد   .يك اتم هيـدروژن متصـل شـود    ،به هر اتم كربن

هر يك از شصت اتـم   ،ضلعي تشكيل يافته شش 20ضلعي و  دوازده پنج
 بنابراين .ضلعي متصل شده است ضلعي و دو شش به يك پنج ،كربن آن

  .هستند sp2و  sp3هيبريد داراي 
 كربن ـ كربنوجود دو نوع پيوند  ،C60در مورد  مطالعات پرتو ايكس

و انرژي آنگستروم  1ر39با طول  C=Cپيوند دوگانه . دهد ميرا نشان 
mol پيوندي

KJ612 )هم  هضلعي را ب هاي شش كه لبه) كيلوژول بر مول
 و انرژي آنگستروم 1ر43به طول C-C و پيوندهاي يگانه كند ميمتصل 
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mol
KJ348 )هم  ضلعي را به هاي پنج و شش كه لبه) كيلوژول بر مول

  .كند ميمتصل 
اي بر  فولرن شكل جديدي از كربن چگال است كه مطالعات گسترده

تعيين  ،هاي مورد مطالعه جمله جنبه از. ه استروي آن انجام شد
ديگر  ي هجنب. باشد ميها  ساختار هندسي و تعيين قطر اين مولكول

از ميان  .ستا ها اين مولكول تعيين پايداري ،ها فولرن بر روي همطالع
 سازي با استفاده از ديناميك مولكولي روش شبيه ،هاي نظري روش
در اين روش ابتدا با  .باشد مي ها بست يكي از مؤثرترين روش -تنگ 

انرژي كل را به صورت تابعي از مكان  ،بست -يافت تنگ استفاده از ره
گيري از انرژي كل نسبت  سپس با ديفرانسيل. ندآور به دست مي ها اتم

. شود مي  ، نيروي وارد بر هر اتم در گام زماني تعيينها اتمبه مكان 
زماني كه نيروي وارد بر هر اتم صفر شود، دستگاه به تعادل رسيده 

پايداري  ،ها فولرنبردن اين روش براي كار ههمكاران با ب ونگ و. است
 .را بررسي كردند ها آن

و  HOMO – LUMO گاف انرژي ها فولرنوامل مؤثر در پايداري ع
 دليل دارابه  C60 ها فولرندر ميان . است) ديمرشدن( شدن دوپارهانرژي 
پايدارترين  ،بزرگ شدن ارهپدوو انرژي  HOMO – LUMO گاف بودن

  .فولرن است
  

  ها شيمي فولرن - 4- 4
 C60هاي  مولكول .تر است ها جالب آن ي تهيهها حتي از  شيمي فولرن
آن با  هاي مولكولدهند كه  و جامدي تشكيل مي شوند متراكم مي

افزون بر ، اين حالت بلورين. ديگر داراي پيوندي سست هستند يك
اي  شكل تازه ،اند هاي الماس و گرافيت كه از ديرباز شناخته شده شكل

ساختار  ي ييد نظريهأبعد از ت. نام دارد فولريتت كه ساز كربن جامد ا
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هاي  بين سال(بيني شد  پيش مولكول هاي ويژگيبرخي از  ،قفس بسته

 C60 وجهي با توجه به تقارن بيست ،در همين زمان ).1985 ـ 1990
ار نوار فعال ارتعاشي در داراي چه مولكولبيني شد كه بايد اين  پيش

  .سرخ باشدطيف فرو
شـمار   شـكل سـوم كـربن بـه     ،كه پس از الماس و گرافيـت  ها فولرن

از . انـد  ي روشني براي رسيدن به نانوالكتريك بـاز كـرده   آينده ،روند مي
بـا  . انـد  ها سـاخته شـده   و نانومخروط ها لوله، نانوها بال زمان كشف باكي

ايـن   ،كننـده ي پر خـوردگي و نـوع مـاده    تـاب  ،به شكل هندسـي  توجه
 ؛دهند مياي از خواص فيزيكي را از خود نشان  ف گستردهطي ها مولكول

  .مغناطيسي تا ابر رسانا ي از ماده،رسانا از فلز گرفته تا نيم
   

  با فلزات قليايي ـ ابررسانا C60 تركيب - 5- 4
در ايـن سـاختار    باشـد،  ميوجه مركزدار  C60 ساختار بلوري مكعبي

ي مكعبـي وجـه   هـا  انوجهي دو برابـر تعـداد مك ـ  هاي چهار تعداد حفره
هـاي وجـه    انوجهي با تعداد مك ـ هاي هشت مركزدار است و تعداد حفره

كه در سـاختار بلـوري    شود مي بيني پيشاز اين رو  .دار برابر استمركز
C60 ظرفيتي بـا فرمـول عمـومي     سه اتم فلزي تكM3C60    بتوانـد قـرار
ند در هسـت  قـادر  هـا  ايـن سـري تركيـب    ،ها نشـان داده  پژوهش. گيرد

 ـ ؛از خود خصـلت ابررسـانايي نشـان دهنـد      ،دماهاي بالا مثـال   طـور  هب
ــب ــاي تركي ــاي  K3C60 ه ــوين ي درجــه 17در دم  28 در Rb3C60 ،كل
ــوين و ي درجــه ــوين از خــود خصــلت   درجــه 23در  Cs3C60 كل ي كل

را  هـا  فـولرن ي و مغناطيسي يرساناخواص ابر .دهند ميرسانايي نشان ابر
ــ تــوان مــين ــ ،هيبريداســيون توضــيح داد ي وســيله هتنهــا ب  دبلكــه باي

هـا و   كنش بسيار قوي ميـان الكتـرون   مربوط به برهمهاي نظري  تحليل
  .هسته را نيز مد نظر قرار داد
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 هـا  آنمواد را داخـل   توان مي ،بال ساختاري توخالي دارد چون باكي
بـا مـواد    C60كـه   كننـد  مـي  بينـي  پـيش پـردازان   نظريه. دام انداخت  هب
را  C60 هـا  مولكولدهد و  خود واكنش نمي مولكوليافتاده در قفس  دام هب

 ـ. كنند ميمجسم  مولكوليواكنش  ي محفظه عنوان به افتـاده   دام همواد ب
وادار بـه   ،ها مولكولبا فشردن اين  توان ميرا C60 هاي مولكولدر داخل 

محصـولات از درون   ،پس از برداشتن فشار. انجام واكنش شيميايي كرد
  .شوند مياستخراج  C60ي  نخورده دست هاي مولكول

 
  
  
  
  
  
  
  

  

  فولرن حاوي فلزات قليايي :2-4شكل 
  

ه داد يروشي را ارا ،چندي پيش گروه مارتن ساندرز در دانشگاه يال
شامل يك اتم گازي خنثي  C60هاي  مولكول توان ميكه به كمك آن 

. ي يك درصد تهيه كرد را با بهره.. . كريپتون و ،نئون ،مانند هليم
به دام  C60مولكول در  3هايي كه در آن يك اتم ايزوتوپ هليم  تركيب
و  3در طبيعت داراي دو ايزوتوپ  هليم. هستند تر از همه جالب، افتاده

. دهد صد كل را تشكيل ميدر 99ر9بيش از  4 هليمايزوتوپ  .است 4
را به نسبت آن  توان مياما  ،كم است 3 هليمفراواني ، يعتاگرچه در طب

و براي  است 2/1 اسپينداراي  3 هليم ي هسته. دست آورده ب زيادي
NMR، هليم ي رزونانسي هسته بسامد. رود ميشمار  خوبي به ي هسته 

به  .مگاهرتز است 381در حدود  ،مگاهرتز 500سنج  در يك طيف 3
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نهايي  نبه بررسي فولر توان مي 3HeNMRاين ترتيب با استفاده از 

 3 هليميعني از  ؛در درون آن به دام افتاده است هليمپرداخت كه 
قفس بر  πهاي  محكي براي تعيين چگونگي اثرهاي الكترون عنوان به

توان  ، مياز سوي ديگر .استفاده كرد مولكولمحيط مغناطيسي درون 
تغيير در اين محيط  هليم، ي جايي شيميايي هسته هگيري جاب با اندازه

 .مغناطيسي را از يك فولرن به فولرن ديگر مورد بررسي قرار داد
پژوهشگران از واكنش . كند ميوضع فرق  C60مولكول در سطح يك 

بـا امكـان    .اند كردهرا جدا  C60F60باك مينستر فولرن با فلوئور تر كيب 
 هـا  شـيميدان  مولكـول، محل بـراي تشـكيل پيونـد روي هـر      60وجود 
ي هـا  انرا در مك ـ هـا  اتـم هـايي از   كه بتواننـد گـروه   كنند مي بيني پيش

 تـوان  مـي را  هـا  اين تركيـب . بچسبانند مولكولمختلف روي سطح اين 
  .دنطوري طراحي كرد كه خواص شيميايي و فيزيكي خاصي داشته باش

  
  ها فولرن  واكنش -4-6

ايـن  انگيـز   شـگفت  هـاي  ويژگـي ها و  فولرن ي شكل زيبا و بي سابقه
. توجه بسياري از دانشمندان را به خود معطوف كـرده اسـت   ،ها مولكول

بنـابراين  . هسـتند  C70 و C60 هـا انـواع   ترين فـولرن  پايدارترين و فراوان
هـا نيـز روي ايـن دو نـوع      شده در مورد فـولرن  ذكر هاي ويژگيتر  بيش

خواه هستند و بـه آسـاني    الكترون ها به شدت فولرن .متمركز شده است
  :عبارتند از ها واكنش اين، دهند واكنش مي ها دوست با هسته

ها يا  دوست وجهي با افزايش هسته تشكيل برون: واكنش افزايشي -1
  .زايي و ايجاد كمپلكس با فلزات واسطه ها، حلقه راديكال

ها به راحتـي   كاهش شيميايي فولرن: هاي انتقال الكترون واكنش ‐2
هاي آلي  واكنش با فلزهاي قليايي و قليايي خاكي يا مولكول ي وسيله هب
  .پذير است دهنده امكان كترونلا
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هايي مانند نيتـروژن يـا    كردن اتم جانشين: ها تشكيل ناجورفولرن ‐3
  .بور به جاي اتم كربن در اسكلت فولرن

توليـد يـك حفـره در اسـكلت بـا      : هاي بـاز شـدن حلقـه    واكنش ‐4
  .از پيوندهاشكستن تعداد مشخصي 

هـا در   كردن و بـه تلـه انـداختن اتـم    وارد :ها وجهي تشكيل درون ‐5
 .داخل قفس كروي شكل

سـت، امـا بـا وارد    همراه ا با مقاومت الكتريكي بسيار بالا رسانايي نيم
ديگـر   ي دهنـده  هاي الكترون كردن فلزات قليايي، قليايي خاكي يا گونه

دهـد   را به شدت كاهش مـي  انتقال بار حاصل، مقاومت الكتريكي درون
بـه ايـن مـواد     ؛تواند منجر به رسانايي فلزي شود كه در برخي موارد مي

  . شود ها گفته مي متافولرن
 

  فولرن هاي ي مشتق تهيه -4-7
 ،C60متـان بـه   آزو فنيـل  پژوهشگران بـا افـزودن يـك اسـتخلاف دي    

محلـول   =7pH كه در اند كرده ي تهيهرا  فولرييدنام ه ديگري ب مولكول
كـه ايـن تركيـب    است نشان داده  تر بيش هاي پژوهش. باشد ميدر آب 
طـور مـؤثري از    هرا ب) HIVـ1 پروتئاز(ويروس مولد ايدز  تواند ميجديد 

  .بين ببرد
  

  هاي باكي جديد  توپ: ها آزافولرن -4-8
منـابع و كشـف شـيمي جديـد ايـن       گسـترش دانشمندان به اميـد  

ي هـا  تـوپ خويشـاوند شـيميايي   ، از طريق كاربردهاي عملي ،ها تركيب
جاي يكـي از  ه ب ها مولكولاين  .اند را ساخته ها فولرنباكي موسوم به آزا

كننـد و طبـق نظـر پژوهشـگران دانشـگاه       ها نيتروژن حمـل مـي   كربن
 ـ  رود ميساسكس انتظار   طـور اساسـي بـر سـاختار     هاين تغير ماهرانـه ب
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ين پژوهشگران به همـراه  ا .بگذارد وني آن اثررتالك هاي  ويژگيفولرن و 

 كردندي جامد را شناسايي ها فولرنهاي آزا ويژگي ،پژوهشگران كاليفرنيا
درگـوي   بـه شـكل گـوي   ، در حالت جامدها  فولرنكه آزااظهار نمودند و 

نظيــري  موقــع انجمــاد بــه شــكل بــي 2(C59N) آزافــولرن. آينــد درمــي
خالي به قطر هاي تو گويو  شود ميخود  بهدهي خود خوش سازمان دست
μm 5-10 )ها تـوپ بـاكي آزا   كـه از صـد   آورد به وجود مـي ) ميكرومتر

  .اند ساخته شده
، پژوهشگران از طريق تبخير سـريع حـلال   ها، براي ساخت اين توپ

(C59N)2 بنزن به دسـت  روكل جامد را از يك محلول آزافولرن در ارتودي
گـراد   ي سـانتي  درجـه  140دماي رو دها را در خلأ  سپس نمونه .آوردند

از بمباران سريع بـا فراصـوت و   . گرم و به مدت يك شب خشك كردند
ي جامدي توليـد شـد كـه     ماده ،كربني ي دادن جامد در يك شبكهقرار

  .براي آزمايش با ميكروسكوپ الكتروني پويشي آماده بود
 هاي گويكه  شوند مياي انباشته  به گونه ها فولرننتايج نشان داد آزا
هـا نشـان    گويبررسي دقيق اين  .آيد ميدست ه ميكروسكوپي از ماده ب

ــه تو ــره  داد ك ــر حف ــتند و قط ــالي هس ــزي  ي خ ــا آنمرك  0رμm2 ه
شده توخالي بودند و مطالعـه از   ذرات آزمايش ي همه. است) ميكرومتر(

هر . داده يطريق ميكروسكوپ الكتروني عبوري نيز تصوير مشابهي را ارا
و ايكـس  ت ـپـراش پر  گيـري  اندازهولي  ،خيلي بلورين نبود ي چند نمونه

 هـا  گـوي اين الگو نشـان داد كـه    .داد هنوز يك الگوي منطقي نشان مي
ايـن   .انـد  هم بسـته شـده   هچين ب اي تنگ گوشه تقريباً مثل آرايش شش

را بـا   هـا  آننبايـد   و نـد ا كروي تشكيل شده مولكوليذرات از واحدهاي 
ظاهر بر اثر تبخير سريع حلال از به  ها گوياين  .ذرات دوده اشتباه كرد

  .شوند ميمحلول تشكيل 
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ــ مــي بيــانپژوهشــگران   ه دليــل فــرار ســريع آخــريندارنــد كــه ب
زننـد و توخـالي    به ايـن شـكل يـخ مـي     ها افولرنآز ،حلال هاي مولكول

را بـراي   هـا  نآ هـا،  ي آزافولرنها گويطبيعت متخلخل جامد . مانند مي
هـا هماننـد    كاربردهاي احتمالي در فرايندهاي جداسـازي يـا در صـافي   

  .ل فعال مناسب كرده استزغا
   

  ها  كورانولن -4-9
هاي باكي بـراي اسـتفاده    پفيزيكي و شيميايي تو هاي ويژگيتغيير 
ي بـاكي  ها توپمشكل اصلي در مورد  .برد ويژه مشكل استردر يك كا

و هيچ شانسي براي  شوند ميآن است كه در نور قوس الكتريكي ساخته 
اكنـون متخصصـان   . گيري وجود نـدارد  هنگام شكل ها آنتغيير ساختار 

روش ديگـري ابـداع    ،ديگـو  شيمي آلي  در دانشـگاه كاليفرنيـا در سـن   
 مولكـول با يـك   ها آن. كه ممكن است زنبيل باكي ناميده شود اند كرده
آن  توان مي كورانولن شروع كردند كه شكلي مانند كلاهك دارد و به نام

 مولكـول پـنج   ،كورانـولن  مولكول. ي از يك توپ باكي تصور كرديجز را
خورده به شكل يك حلقه است كه در وسـط آن   ضلعي جوش بنزن شش

شـكل كلاهـك بـه خـود      مولكـول ايـن  . شود مييك پنج ضلعي ايجاد 
ي متشكل  يك حلقه ،گيرند روي هم قرار ميها  چون وقتي لبه ؛گيرد مي

  .د تخت بنشيندتوان ميضلعي ن از پنج شش
ماننـد   ،كنـد  مـي را جالـب توجـه    هـا  فـولرن برخي از خواصـي كـه   

پژوهشگران در نظر دارنـد بـا    .در كورانولن وجود دارد ،الكتروشيمي آن
تـري از آن   جالـب  هاي ويژگيفان سيكلو ستن حفره و تشكيل كورانولنب

 مولكـولي ين ترتيب پژوهشگران چند ايده بـراي ايجـاد پـل    ه اب. رندبگي
  .اند كردهه يهاي مناسب ارا براي اتصال كلاهك كورانولن و ايجاد حفره
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تـر بـراي سـاخت پـل و      براي جستجوي واكنشـگرهاي سـاده   ها آن

روش د در رهـاي اسـتاندا   يافت از ره ،به بالاي لگن ها آنچگونگي اتصال 
بنـزن بـا    ي اولين پلي كه ساختند از يك حلقه .جستندبهره ي آن  تهيه

گوگرددار تشكيل شده بـود كـه ماننـد لنگـر روي كلاهـك       ي دو شاخه
نه را با يك پل هيـدروكربني  چنين دها هم ها آن. كرد كورانولن عمل مي

دار  هم متصل و در نتيجـه لگـن را بـه يـك زنبيـل دسـته       هبلند بزنجير
  .تبديل كردند

هاي شيميايي براي ال حاضر مشغول بررسي ترفنددر ح هشگرانپژو
بنا  .كورانولن هستند تا شكل توپ باكي را خلق كنند مولكولاتصال دو 
انداختن چيزي درون زنبيـل و كشـف تغييـر      هشگران به تلهبه نظر پژو

اي فراتـر از يـك    مقولـه  ايـن موضـوع   .آن قابل توجه اسـت  هاي ويژگي
از يـك   توان مي ها، فولرن كاربردهاي در بسياري از .علمي است ي علاقه

با توجه به سختي  جاي فولرن استفاده كرد و هدار ب كورانولن پل مولكول
 ي تي كـه انـدازه  در صور. ز اهميت استياين موضوع حا ها، فولرنكار با 

فان مناسـب  سـيكلو  ي كورانـولن  خوردن به داخل حفرهمولكول براي سر
هاي خاص از يـك   مولكولكردن   در غربال توان مياز اين تركيب  ،باشد

  .ي استفاده كرديجزمحلول چند
 در تر مناسب حفره نيستند و بزرگ هاي بديهي است كه مولكول

آن  تر هم بدون برخورد به حفره از كوچك هاي مولكولعين حال 
يك نشانگر فلوئورسان متصل به كورانولن با درخشش خود . گذرند مي

يعني تركيب  ؛دهد داخل حفره را نشان مي ميهمان مولكولحضور يك 
ي كورانولن ها حفره چنين هم .كند ميرا به يك حســگر تبديل 

كشيــدن پيوندهاي  ،بزرگ هاي مولكولانداختن  ند با به تلهتوان مي
. نمايندگر را ايفا تسهيل واكنش شيميايي نقش كاتاليزو  ها آن
 دوتايي سيكلوفان يــك كورانولن كه آنهشگران قصد دارند پس از پژو
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يك روش براي ساخت  عنوان به .يك توپ باكي بسازند ،ساختند
تر از شيميايي ممكن است كاراتر و مؤثر ي تهيهي باكي چنين ها توپ
، براي ساخت ها بنا به نظر گروهي از شيميدان .قوسـي باشد ي تهيه
سال  5كم  تهاي باكي كروي به مقــدار كافي با اين روش دســ پتو

 هايي ساخت تركيب ها نبرخـي از شيميداولي هـدف  .زمان لازم است
ي در ساختار و شيمي تر بيشتنوع  ها، فولرناست كه ضمن تقليد رفتار 

  .ه دهنديارا ها آن
  

  C60 الماس از فولرن ي تهيه -4-10
اما  دارد؛ يمشكل بسيار ي تهيهروش الماس شكلي از كربن است كه 

ي ياسـتثنا  هاي از ويژگيدليل سختي زياد و رسانايي گرمايي بالا كه ه ب
همواره مورد توجـه پژوهشـگران بـوده و     باشد، ميكربن  هاي در تركيب

   .اند تري در اين زمينه بوده ي ساده تهيهروش  در جستجويآنان 
ميلادي توسـط شـركت جنـرال     1995بار در  الماس مصنوعي اولين
 1000اتمسفر و دمـاي حـدود    60000حدود  رالكتريك در شرايط فشا

 2000متـان در   ،هـاي جديـدتر   در روش .تهيه شدگراد  ي سانتي درجه
هاي بسيار نازك  و فشار كم تجزيه شده و توليد لايهگراد  ي سانتي درجه

  .كند ميها ميكرون  الماس با ضخامت ده
در دمـاي   C60 الماس از ي تهيه، شده در اين زمينه هيروش جديد ارا

را تحـت فشـار نـاهمگن    C60 هـاي   مولكـول در اين روش  .باشد مياتاق 
كـه توليـد فـازي بـا سـاختار       دهند مياتمسفر  قرار  150000تر از  كم

در  آن را ،سـازي ايـن فـاز جديـد    گـاه بـراي جدا   آن .كنـد  مـي  متفاوت
اي  بلـورين سـنباده   ي المـاس تـك  هـا  انفشار كه شامل سـند  ي محفظه

را كـه   ميـان دو سـندان المـاس    ،در ايـن محفظـه   .دهند ميقرار  ،است
 ـ .كنند ميپر از فولرن  ، دارد را گرم نمونهميكرو 100تقريباً گنجايش  ه ب
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تغييـرات شـديدي روي    ،فشـار  ي كننده دليل عدم وجود محيط منتقل

   .شود مينمونه ايجاد 
در دماي اتاق موجـب  ) اتمسفر در دقيقه 1000(شدن سريع  فشرده

بررسي . نمايد يخشان مفروريختن نمونه شده و ايجاد قرص شفاف و در
چنـين ميكروسـكوپ الكترونـي     و هـم  ايكس پرتونمونه از طريق پراش 

شـده از   بلوري پوشـيده ، يك الماس چندكه نمونه كند ثابت مي ،پويشي
بـه   ي بلورهاي الماس شكل و اندازه مقدار كربن بي .شكل است كربن بي

ــواختي فشــار ــدازه يكن ــا آن ي بســتگي دارد و ان ــين  ه ــا  10ب  1000ت
  .باشد ميآنگستروم متغير 

  
  سازوكار تبديل فولرن به الماس -4-10-1

در دماي الماس  ي تهيه .دست آورده از گرافيت ب توان ميالماس را ن
 ي زيرا سطوح گرافيـت بايـد بـه انـدازه    ؛ ممكن استاتاق از گرافيت غير

يعنـي  . هـايي ايجـاد كننـد    خـوردگي  چـين م نزديك شوند تا ه كافي به
 SP3پشـت سـر هـم     گرافيت، بايد بـه چهـاروجهي   SP2سطوح مسطح 

 ي لازمه وي همراه است  با عبور از سد انرژي بسيار زياد كه تبديل شوند
انجـام   سـپس  و گرافيت در يك فلـز مـذاب در فشـار بـالا     ي آن تجزيه

  . آوردن بلورهاي الماس است  دسته گيري براي ب فرايند رسوب
اين كار تا نيمي از ، C60 كربن در هاي اتممختلط  با توجه به هيبريد

مرحله انجام شده است و تنها كافي است فشاري در دماي اتـاق بـه آن   
يعنـي   ؛ي پيـدا كننـد  تـر  بـيش بـا هـم تمـاس     هـا  مولكولوارد شود تا 

د و به احتمـال  گيرن هاي ديگر قرار مي ضلعي ششها در كنار  ضلعي شش
امـا ايـن    .شـود  مـي سـاخته   ،اسـت  SP3ه عمد طور بهاي كه  زياد شبكه

شبيه سـاختار المـاس    C60 هاي ساختار متراكم كه تنها متشكل از گونه
هايي بسـيار بـالايي دارد تـا    نيـاز بـه فشـار    وباشـد   مـي ناپايـدار   ،است
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تحت فشار بسـيار بـالا    بنابراين ؛ساختار الماس را پيدا كند طوركامل به
گيرد و بـر حسـب شـرايط آزمـايش مقـداري المـاس و كـربن         قرار مي

   .دهد شكل مي بي
  

  ها فولرن ويژگي -4-11
  : ها كننده در نانوكامپوزيت تقويت عنوان بهاستحكام مكانيكي؛  -1

هاي بـيش از حـد قـوي هسـتند و      مولكول ها از نظر مكانيكي فولرن
از تحمل فشـاري   ي كه پسطور بهتحمل فشارهاي بسيار زياد را دارند، 

) سـاختار كـروي فـولرن   (خـود   ي اتمسفر به شكل اوليـه  3000حدود 
هـا اسـتفاده    در توليد نانوكامپوزيت ويژگياز اين  به تازگي. گردند برمي

پركننـده وارد   ي مـاده  عنوان بهها را  فولرن به اين ترتيب كه. شده است
  .بخشند ها را بهبود مي كامپوزيت زمينه كرده و تنش تسليم ي ماده

  :كاري در مقياس نانومتري بالا؛ روان سازي روان ويژگي -2
پيونـدهاي ضـعيفي كـه ناشـي از      ي فـولرن بـه وسـيله    هاي مولكول

ايـن نيروهـاي   . چسـبند  هم مي  به ،ستا ها نيروهاي واندروالس بين آن
هـاي   در كنار هم مشابه نيروهاي موجود بين لايه ؛ها فولرن ي دارنده نگه

. اسـت گرافيت شبيه ها  فولرن ويژگيبنابراين برخي از . هستندگرافيت 
هـا بـه جـاي گرافيـت در كاربردهـاي       از فولرن به  تازگيمثال  عنوان به

  .نانومتري استفاده شده است كاري در مقياس روان
   :كاربردهاي فوتونيك حساس در برابر نور؛ -3

بـا تغييـر طـول مـوج نـور       ،حساس بوده ها در برابر نور بسيار فولرن
بنـابراين كاربردهـاي   . كند الكتريكي اين مواد به شدت تغيير مي خواص

  .شده است بيني پيشفوتونيك زيادي براي اين مواد در آينده 
  :عناصر ساختار توخالي؛ مكاني براي قرارگيري -4

ر پر توسط عناصر ديگ ها را هاي توخالي فولرن مولكولتوان درون  مي
 هـا  دادن برخـي عناصـر فلـزي درون فـولرن    مثال با قـرار  عنوان به. كرد
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ــه اســت  خــواص الكتريكــي آن ــود يافت ــا بهب ــازگي. ه ــه ت ــين  ب از چن

 مغناطيسـي  هـاي تصـويربرداري تشـديد    ساختارهايي در توليد دستگاه
(MRI)  است در پزشكي استفاده شده.  

  : سازگاري؛ دارورساني زيست ويژگي -5
هـاي   و هورمـون  ها و يـا داروهـا   توان برخي آنزيم ها مي درون فولرن
ايـن   تـوان از  پزشكي ميبه اين ترتيب در نانو. قرار داد مورد نياز بدن را

هـا بـراي    در يكي از جديـدترين كاربردهـاي فـولرن   . مواد استفاده نمود
هـا قـرار داده    اين ويروس درون فولرن ويروس ايدز، آنزيم ضد مبارزه با

يمــاري ايــدز بــا چنــين روشــي مــداواي ب. شــود مــيشــده و وارد بــدن 
ــت اميدوار ــده اس ــن  . كنن ــر اي ــلاوه ب ــالع ــي احتم ــولرن رود م ــا  ف ه
  داشته باشـند و بتواننـد   HIV با ويروس شناختي زيستهاي  كنش برهم

  .هاي ديگر كمك كنند به آنزيم ،در مبارزه با اين ويروس
مواد  عنوان بهرا  ها در سيالات، كاربرد اين مواد حلال بودن فولرن كم

و  بعدي بودن ، سهگريزي آب ي ولي اندازه. كند مؤثر دارويي محدود مي
. شود دارو مي عنوان بهباعث كنار نگذاشتن آن  ،خواص الكتروني آن

ها باعث ايجاد توانايي و قرار گرفتن  آن مثال، شكل كرويبراي 
شود و  ها مي يا سلول  ها گريز آنزيم هاي آب هاي فولرن در محلول مولكول

 .گردد اين عمل، باعث ايجاد خواص دارويي جالب مي
آلـي، راه بـراي عمليـات     هـاي  ها بـراي شـيميدان   با پيدايش فولرن

تـوان   از كاربردهايي كه از نظر صنعتي جالب است، مي. جادويي باز شد
  :هاي زير اشاره كرد به نمونه

هـا و   توليد الماس ،و ابزارهاي شيميايي جداسازيگرهاي  توليد حس
هـا و   در بـاتري  ،كننـده  عامل سـخت  عنوان به ،كاربيدها براي تراشكاري

 ،هاي نگهداري هيدروژن ديگر كاربردهاي الكتروشيميايي از جمله ظرف
 عنـوان  بـه  نيـز هاي انتقـال دارو وكاربردهـاي پزشـكي ديگـر و      سيستم

  .گرها كاربرد دارندجديد و كاتاليزهاي  پلاستيك
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بـه نظـر    ،با توجه به تلفيق ساختار سـخت و فعاليـت زيـاد    ،در واقع
هـا   آزمايش .اشدبگر كاتاليز عنوان بهها  فولرنرسد كه كاربرد طبيعي  مي

ها فلزهـاي قليـايي گنجانـده شـده      يي كه در آنها فولرندهد  نشان مي
 C60 مولكـول  .تـين هسـتند  ماننـد پلا  زگريكاتـالي  ويژگيداراي  ،است
هـاي   اتـم تعـداد زيـادي    ،بـال  ختگي سـاختار بـاكي  يد بدون گستوان مي

ايـن   .جـذب كنـد  ) يك هيدروژن به ازاي هـر كـربن   تقريباً( هيدروژن 
 ،ند نسبت به هيدريدهاي فلزيتوان مي ها فولرندهد كه  نشان مي ويژگي

است عامل  بنابراين ممكن .بهتري براي هيدروژن باشند ي جاي ذخيره
اي  هاي تازه و حتي در خودروهـاي غيرآلاينـده   ي باتري كليدي در ارايه

  .كنند ميهاي سوختي كار  باشد كه بر اساس سلول
ند از فلزهاي توان مي ،خواهي بالا بوده داراي خواص الكترون ها فولرن

 هاي اتماگر برخي  .اي ايجاد كنند قليايي الكترون بگيرند و فاز فلزي تازه
تشـكيل   A3C60اي ماننـد   افزوده شوند، تركيب تازهC60 به ) A(ايي قلي
 ،پتاسيم يا روبيديم باشد Aاگر ). شده با قليا عجينفولريدهاي (شود  مي

كـه در زيـر دمـاي     يبـه ايـن معن ـ   ؛رسانا خواهند بـود ها ابر اين تركيب
گونـه مقـاومتي هـدايت     جريان الكتريكـي را بـدون هـيچ    ،)TC( بحراني

در مقايسـه بـا ابررسـاناهاي     ،شـده بـا قليـا    عجينفولريدهاي  .كنند مي
  .)كلويني  درجه 20-40(بالايي هستند  TC معمول داراي

 عنـــوان بـــهي بـــاكي هـــا تـــوپاز  تصـــميم دارنـــدژوهشـــگران پ
رساناي الكتريكي و نـوري و   ،بسپارها ي هاولي ي هماد ،گر،كاتاليزكار روان

 ،ي بـاكي داغ ها توپيك روز  .كنند هاي كپي استفاده  حتي تونر ماشين
 ـ مـي  C60شكل معـروف   .ها را در مدار قرار دهند ند ماهوارهتوان مي د توان

قدرت و بادوام باشـد   كمي  هاي بالابرنده آل براي موتور يك سوخت ايده
جديـدترين  . كننـد  ميبراي حركت در فضا استفاده  آن ها از كه ماهواره

معمـول بـا   طور  به و با يونيدن يك گازاين موتورها نيروي رانش خود را 
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هـا در يـك ميـدان     دهي يـون  كردن آن و سپس از طريق شتاب  مصرف
 ؛تـرين گـاز مصـرفي اسـت     زنون متداول .كند ميمغناطيس توليد الكترو

نسبت كمي به نيروي رانش  ،براي يونيدن ،ولي ضمن نياز به انرژي زياد
  .است كه دليل آن جرم اتمي ناچيز آن كند ميتوليد 

ولي بخارهاي آن سمي است و  تر سنگين ،200جيوه با با جرم اتمي 
 C60. رود مــياي انتظــار  امكــان ايجــاد اتصــال كوتــاه در چنــين وســيله

 ـ ي سانتي گراد مي درجه 700و  400شده تا دماهاي  گرم د سـوخت  توان
 مولكـولي ي بـاكي بـا جـرم    ها توپ .بهتري نسبت به زنون يا جيوه باشد

موتوري كـه بـا تـوپ بـاكي كـار      . شوند ميتر از زنون يونيده  ساده 720
 ،براي رسيدن به سرعت خروجي يكسان نسبت به موتور زنوني ،كند مي

 تـر  بيشبرابر  30در عوض نيروي رانش آن  ،به ولتاژ پنج برابر نياز دارد
در ولتـاژ   كننـد  مـي در عمل موتورهايي كـه بـا تـوپ بـاكي كـار       .است
تري ت به موتورهاي زنـوني كـارايي بـالا   و نسب نندك ميتري عمل  پايين
  .دارند

هـاي   در انـرژي  ؛له در مورد ايـن موتورهـا وجـود دارد   أتنها يك مس
وجـود  ه هاي مثبت ب ي نسبت به يونتر بيشهاي منفي  يون C60 ،پايين
برنده تواند موتور بالا تر است و مي ها سخت دهي اين يون شتاب .آورد مي

هـاي   ولي پژوهشگران روي طراحي موتـوري بـا پيچـك    .را مسدود كند
كـه قـادر    كننـد  ميگانه براي توليد يك ميدان چرخان كار شتابده چند

  .هاي مثبت و منفي را شتاب دهد است هر دو يون
  

  هاي فلاش استفاده از فولرن در حافظه -4-11-1
كربني فولرن  ي مادهاز آمريكايي موفق شدند با استفاده  پژوهشگران
هاي فـلاش را در مراحـل نوشـتن و يـا حـذف اطلاعـات        قدرت حافظه
گوينـد كـه در    هـايي مـي   هـاي فـلاش بـه حافظـه     حافظه. تقويت كنند
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ــاي تلفــن ــين ه ــراه، دورب ــر از   هم ــالي و در بســياري ديگ ــاي ديجيت ه
دانشـمندان دانشـگاه    .رونـد  مي هاي الكترونيكي مصرفي به كار دستگاه

توان تا حـد   نيويورك نشان دادند كه با كمك فولرن مي كورنل در ايالت
 .افزايش داد را ها چشمگيري قدرت اين حافظه

حتـي   ،شوند كه با قطع جريان الكتريكي پاك نمي فلاشي ي حافظه
كـه واحـدهاي    هـايي  يـك و  صـفر . كننـد  مي بدون جريان برق نيز عمل

مـداري كـه   در ، دهنـد  را نشـان مـي   "صفر و يـك " ي گانهاطلاعات دو
نـازك اكسـيد    ي اي است و با يـك لايـه   محتوي يك ترانزيستور جزيره

 .كنند حركت مي ،عايق شده است سيليسيم
بـا  كردن اين اطلاعات در حافظه، جريان بـرق   براي نوشتن و يا پاك

امـا بـا   . شود مي ترانزيستور درها  فشار زياد، باعث جريان يافتن الكترون
 ،از استفاده شـوند  بدونتوانند  ها مي كترونال گذشت زمان بخشي از اين

بـراي ايـن    هـاي فـلاش   ي كه در حال حاضر سـازندگان حافظـه  طور به
جريـان بـرق لازم بـراي     .دهنـد  سـاله مـي   دهمحصولات يك تضـمين  

 بـالا اسـت و بـه    نسـبت بـه  كردن و يـا نوشـتن اطلاعـات     عمليات پاك
مرحله به مرحله . باشد ميها نياز   آن عملكردهاي مختلفي براي  پتانسيل

 .ي فلاش را ضعيف كند حافظه هايمدار تواند اين فشار مي
 ،هـا  اكنون اين دانشمندان موفـق شـدند بـا اسـتفاده از ايـن فـولرن      

جريان برق را در طول مراحل نوشتن و يا  هايي ايجاد كنند كه رزونانس
فشـار  به ايـن ترتيـب   . كند كردن اطلاعات در فشار بالا تقويت مي  پاك
 ، تـوان و عمـر ايـن   عملكـرد   نتيجـه  تواند كم شـود و در  كار رفته مي به

  .ها افزايش يابد حافظه
  

 بنزين كردعملبر  ،آن هاي و مشتق C60 ثير فولرنأت - 2 - 11- 4
نانو  آوري فنگيري از  پژوهشگران پژوهشگاه صنعت نفت با بهره
. درصد كاهش دهند 6توانستند ميزان مصرف بنزين در خودرو را تا 
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و  شدنانوساختار فولرن در كشور ساخته  ،بار در خاورميانه براي اولين
سازي و وارد بنزين و  اي مشتق به گونه فولرنبار در جهان  براي اولين

سبب  ،كه علاوه بر كاهش مصرف سوخت خودروشد روغن موتور 
خروجي از اگزوز  ي آلاينده هاي مواد و تركيب ي ملاحظه كاهش قابل

  .شود مي
باعث  آن،فولرن و شكل كروي  ي  دهنده عنصر تشكيل عنوان بهكربن 

هزار اتمسفر را داشته  سهشود اين ماده تحمل فشارهاي بالا تا حد  مي
تواند مانند يك ساچمه بين سطوح متحركي كه  اين نانوذره مي. باشد

. در تماس با هم است، قرار گيرد و سبب كاهش اصطكاك شود
با آگاهي از اين ويژگي فولرن، آن را وارد روغن و پژوهشگران كشورمان 

  .ندبنزين كرد
شود،  اي از سوختي كه توسط قطعات موتور مصرف مي بخش عمده

م در حال برخورد با ياست كه دا براي غلبه بر نيروي اصطكاك قطعاتي
كاهش نيروي  ي وظيفه معمولطور  به. ديگر و سايش هستند يك

ولي چون جنس اين  ؛دنكننده بر عهده دار روان هاي اصطكاك را روغن
د و پس از نشو است، به راحتي اكسيد مي كربن ها از هيدرات روغن

رن پس از فول ي ذرهنانو. دنده اكسيدشدن قابليت خود را از دست مي
گيرد  در تمام سطوح آن قرار مي ،شدن در روغن يا بنزين پخش يا حل

كاري و  روان ي شود و وظيفه و به نقاط مختلف موتور خودرو منتقل مي
وقتي فولرن در سوخت وارد  .دهد غلبه بر اصطكاك را انجام مي

طور مستقيم با اين قطعات در تماس  جا كه سوخت به از آن شود، مي
ها نسبت به هم  با قرار گرفتن فولرن بين اين قطعات، حركت آن ،است

كاهش مصرف سوخت توسط موتور  باعث در نتيجه شده،تسهيل 
درصد  3ر5با  افزوده شدبنزين  بهكه فولرن  زماني. شود ميخودرو 

از فولرن ) خودرو(روغن موتور در كاهش و وقتي هم در سوخت و هم 
  .ندصرف سوخت مواجه شددرصد كاهش م 6، با شد استفاده
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هاي قابل توجه افزودن فولرن به سوخت و  يكي ديگر از ويژگي
شده از منتشر ي آلاينده هاي روغن، كاهش قابل توجه مواد و تركيب

كربن است كه فولرن يك ساختار كروي از نانو .ستا اگزوز خودروها
كه سازي  شود و بايد با مشتق طور معمول در بنزين يا روغن حل نمي به

گيرد، ويژگي حلاليت را  طي فرآيندهاي شيميايي روي آن صورت مي
 هاي هاي متعدد از ميان مشتق بنابراين با آزمايش. در آن ايجاد كرد

كه در  دبهترين آن را به دست آور توان ميزيادي كه وجود دارد، 
ترين كاهش سوخت و  شدن در بنزين باعث بيش تركيب با فولرن و حل

شدن در روغن  مشتق فولرن با حل. شود ها مي آلايندهترين  توليد كم
شود و در نتيجه خودرو در  سبب كاهش دماي ريزش روغن مي ،موتور

 نيازي به استارت شده، زمستان و دماي پايين به راحتي روشن
  . نداردهاي متوالي  زدن 
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  هاي فلزي يونگذاري  ؛ تاجترهاا كراون -5

اترهاي حلقوي هستند كه  پلي ،)اترها كراون( 1شكل اترهاي تاجي
 .اند ها پي برده ها به اهميت آن شيميدان هه است كهدمتجاوز از يك 

 شوند عنوان مي  Y-Crown-Xعمومي با فرمول ها مولكول اين درشت
ها را نشان  تعداد هترواتم Y حلقه و هاي مجموع اتم X كه در آن

 ي العاده فوق يياترهاي تاجي ناشي از توانا ي اهميت عمده. دهد مي
هاي فلزي از راه در ميان گرفتن فلز  پوش كردن كاتيون ها در حلال آن

   .استاتر  پلي ي حفره در مركز
  

  كشف تصادفي  -1- 5
هاي مولكولي  حلقه 1967شكل در سال  از زمان كشف اترهاي تاجي

پيشگامان اين زمينه . است  كردهها را مجذوب خود  شيميدان ،بزرگ
نوبل  ي جايزه 4كرايم. جي ونالدو د 3لن. ام. ، جي2پدرسون. جي چارلز

خاطر كشف خود دريافت  به 1987در سال مشترك  طور بهشيمي را 
 ي مؤسسهاز  1927پدرسن، فوق ليسانس شيمي را در سال . كردند

كرام، دكتري شيمي را در سال . ماساچوست گرفت؛ دونالد ج آوري فن
از هاروارد دريافت كرد؛ و ژان ماري لن، دكتري شيمي را در  1947
  .از دانشگاه استراسبورگ گرفت 1963سال 

                                                            
1 - Crown Ethers 
2 - Charles J.Pederson 
3 - J.M.Len 
4 - Donald J.Cram 
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كشف بنياديني كرد و  ،1960 ي در دههبه صورت تصادفي سن پدر
دو نفر ديگر بعدها مبتكرانه كار او را در كاربردهاي زيستي و آلي 

يكي  ي،تصادف طور بهجا ناشي شد كه  سن از اينكشف پدر. توسعه دادند
 ي به ماده ،كرد استفاده مياز آن كه ضمن آزمايش او از مواد شيميايي 
يك محصول  ي ظهور نامنتظره ي پدرسن با مشاهده. ديگري آلوده شد

و  پرداخت جداسازي و بررسي آن، به جانبي سفيد، ليفي، و بلورين
هاي عجيبش، اين تصادف را به كشفي بسيار  سرانجام شناسايي ويژگي

آلي نظير هاي غير وي دريافت كه اين ماده با نمك. مهم تبديل كرد
به نحوي كه تا  ها را شود، و آن كلريد تركيب مي كلريد و پتاسيم سديم

  . كند آن هنگام ممكن نبود در مايعات آلي محلول مي
به  ،را به دست آورد 1سن اين محصول جانبيكه پدر پس از آن

 .وجود آورده برا نيز مشابه ديگر  هاي تركيباي از  دنبال آن مجموعه
بودند، كه از لحاظ ساختاري  اترهاي حلقويجديد  هاي تركيباين 
اما به جاي . هستند) داروي بيهوشي معروف( اتر اتيل دي ي خانواده هم
كه هر مولكول يك اتم اكسيژن داشته باشد، چندين اتم اكسيژن  آن

ديگر  دارد، كه با دو يا چند اتم كربن در يك حلقه چند ضلعي از يك
  .اند جدا شده

آلي تركيب شوند، غير هاي وقتي اين اترهاي حلقوي با نمك
كه در آن اتر حلقوي مانند تاجي كه دور دهند  كمپلكسي تشكيل مي

 بنابراين پدرسن. شود محكم مي ،سر قرارگيرد، به دور جزء فلزي نمك
نخستين اتر تاجي را . ناميد اترهاي تاجي اين اترهاي حلقوي جديد را

گذاري يون  تاج در حالكه  دهد نشان مي ،كه پدرسن كشف كرد
در . است) است K+ يا Na+ جزء مثبت نمك كه معمولاً يون(  +Mفلزي

هاي اكسيژن و كاتيون فلزي با حروف نمايش داده  اين شكل تنها اتم
                                                            
1 - by-product 
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س شكل نمايانگر يك اتم كربن با يك يا دو اتم هيدروژن أاند؛ هر ر شده

بعدي بلور كمپلكس  اين شكل مبتني بر تصوير سه. متصل به آن است
حلقه، اندازه  ي اندازه .به اثبات رسيده استاست كه با تابش پرتو ايكس 

اتر  پلي ي هاي اكسيژن در حلقه هاي فلزي، و تعداد اتم يون
  .باشد ميپايداري كمپلكس  ي كننده تعيين
  
  
  
  
  
  
  
  

گرچه تشكيل نخستين اتر تاجي تصادفي بود، اما پدرسن ذهن 
 ،عمده لازم بودمستعدي را كه براي تبديل اين تصادف به يك اكتشاف 

از  يها توانايي انواع سال ،در دوپون خود هاي او در پژوهش. داشت
شدن با فلزات بررسي و از عوامل  ليت هاي آلي را براي كي مولكول

كننده براي جدا نمودن مقادير اندك فلزي كه بنزين و ديگر  ليت كي
عوامل وي . كرده بوداستفاده  ،كنند هاي نفتي را آلوده مي فرآورده

اساس  هاي متعددي را بر كننده، و مهاركننده كننده، تثبيتضداكسيد
. بود آلي به نام خود ثبت كرده هاي تركيبشدن فلزات با   كيليت
شوندگي اتر تاجي با  هاي كمپلكس اين طبيعي بود كه به ويژگيبنابر

 ي اترهاي تاجي مصنوعي مشابه و مقايسه ي و به تهيه توجه كندفلزات 
  . اول بپردازد ي با نمونهها  آن

   

شده تهيهاولين كراون اتر:1-5شكل
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  شكل كاربرد اترهاي تاجي - 2- 5
هاي معدني  ها، حل كردن نمك اترها براي جداسازي كاتيون كراون
استفاده  1سازي كاتاليزگرهاي انتقال فاز هاي آلي، آماده در حلال

هاي راسميك يا  اترهاي آروماتيك براي مخلوط كراون. شود مي
  .رود ي كروماتوگرافي كايرال به كار مي جداسازي ايزومرها به وسيله

شكل كه با آن آشنا هستيم،  ترين كاربرد اترهاي تاجي بيش
ها به  مولكول اين درشت. هاي فلزي است كمپلكس شدن با انواع يون

دهند كه بستگي به  هاي كمپلكس مي صورت گزينشي با انواع كاتيون
با   crown-4-12مثال طور به. اتر دارد اندازه، تعداد و نوع هترواتم كراون

Li+  18و-crown-6  باK+ دهد كمپلكس مي .  

  
  

  
  اترهاي تاجيانواع : 2-5شكل 

  

  2كريپتاندهااصلاح اترهاي تاجي؛  - 3- 5
شده سراسر جهان در نخستين شرح منتشر واكنش پژوهشگران

ژان . سريع و شورانگيز بود) 1967در سال (پدرسن از اترهاي تاجي 
بعد تعميم داد و  هاي پدرسن را به سه ماري لن فرانسوي كمپلكس

شكل . ها داخل كرد در حلقه) نظير نيتروژن(را عناصري غير از اكسيژن 
داد و باعث  ها مي تري به آن هاي لن استحكام بيش بعدي مولكول سه
. گسترش يابد ،شدند اي كه به آن متصل مي مواد اوليه ي شد دامنه مي

                                                            
1 - Phase-transfer catalysts 
2 - Cryptands 

12-crown- 4 15-crown- 5 18-crown- 6



 97 ◙ پنجمفصل 

 
هايش وضع كرد و اين  هاي جديدي براي كمپلكس وي نام
ها  آن ي كننده هاي ايجاد و مولكول ها كريپتاتبعدي را  هاي سه كمپلكس

يوناني كريپتوس به معناي  ي ها را از كلمه ناميد؛ او اين نام كريپتاندهارا 
  . اقتباس كرد پنهان

هاي كريپتاند ويژگي  به مولكول ،حضور اتم نيتروژن سه ظرفيتي
شكل به صورت مسطح به نظر  اگر اترهاي تاجي. دهد بعدي مي سه

هاي  اين سيستم نتيجهدر . برسند، كريپتاندها به شكل يك جام هستند
ها و  انداختن اتمهاي مولكولي هستند كه براي گير هحلقوي، تل

ها مانند غشاهاي  سطح خارجي كريپتاند. روند ها به كار مي مولكول
توانند از خلال غشا بگذرند و  باشد، بنابراين به راحتي مي دورن بدن مي

توان  ها مي تاندبنابراين با استفاده از كريپ. هاي بدن شوند وارد سلول
  .ها برد هاي كوچك مانند داروها را به درون سلول مولكول

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   1ميهمان –شيمي ميزبان  - 4- 5
كرام در دانشگاه كاليفرنيا كارهاي پدرسن را توسعه داد و . دونالد ج

 كه مهمان ناميد -آن را شيمي ميزبان  وجديدي بنا نهاد  ي رشته
اي است كه در برگرفته  ي اوليه ماده ،مولكول گيرنده و مهمان ،ميزبان

له پرداختند، أهاي متفاوتي به مس گرچه لن و كرام از ديدگاها. شود مي
                                                            
1 - Host-Guest Chemistry 

كريپتاند:3-5شكل
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هاي آلي مصنوعي  مولكول ي هر دو از مفهوم واحدي براي تهيه اما
هايي را به شكل مناسب  استفاده كردند كه استحكام كافي و حفره

 عنوان به. مورد نظر سازگار باشند ي باشند و با برخي مواد اوليهداشته 
هاي  برخلاف مولكول(اي  رهاي سادهگكاتاليز ي نمونه، به فكر تهيه

افتادند كه اعمالي نظير شكستن ) شناختي هاي زيست آنزيم بزرگ
ها  كه آنزيم(شان  دهنده هاي تشكيل اسيدوآمينهاي پروتئين به  مولكول

  . تقليد كنندرا ) دهند انجام ميها  در ياخته
هاي  در شيمي آلي اين رشته از شناسايي مولكولي هم در زمينه

هاي مهمي  ديدگاه. هاي پايه و هم كاربردي در حال رشد است پژوهش
هاي  هاي شيميايي عرضه كرده است كه در ياخته بر انواعي از واكنش
هاي  اي از پژوهش رشته گذار گيرند و پايه انسان صورت مي

  .اند پزشكي شده است كه به سرعت رشد كرده زيست
   

  فلز - هاي حلقوي با پيوند فلز  سيستم -1- 4- 5
اي مولكولي نقش مهمي در جستجو براي مواد  هاي حلقه سيستم

اي در  هاي حلقه سيستم ي تهيه. كنند مي نانو ايفا  آوري فنكاركردي و 
يك چالش  عنوان بهچنان  هم فلز -كنار هم با استفاده از پيوندهاي فلز

دانشمندان از اترهاي تاجي براي رسيدن به اين هدف  .است  مانده باقي
  .اند استفاده كرده
تاج طلايي با  كنگ و نانجينگ يك نشگاه پكن، هنگدا دانشمندان
اتم طلا  36نانومتر توليد كردند كه شامل  تر از چند قطر تنها كم

      پيوندهاي اي توسط طور ويژه مولكولي به ي اين حلقه. باشد مي
از  شده  هاي كوچك ساخته حلقه. اند طلا در كنار هم قرار گرفته –طلا
اما تنها  است،  مدتي است كه شناخته شده ،هاي طلا با بار مثبت اتم

اتم طلا  16سته بودند يك حلقه با نچيني توا پژوهشگرانگروهي از 
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طلا  ي ترين حلقه اند بزرگ توانسته شگرانپژوهاكنون اين . توليد كنند

  .نمايند  تهيه ظرفيتي را اتم طلاي تك 36حاوي 
ي شش اتمي آغاز  ساخت اين حلقه را با يك حلقه پژوهشگران

هر . اتم طلا به صورت يك مثلث در كنار هم قرار گرفتند سه. كردند
 ،مثلث بيرون زده ي ديگري كه از گوشه ها به اتم طلاي يك از اين اتم
هاي دوتايي  مثلث سپس سه ليگاند آلي به اين. شود چسبانده مي

ل پره تشكي سه ي خورند تا مولكولي شبيه به يك پروانه مسطح پيوند مي
 ها به هم با استفاده از فرآيند خودآرايي، شش عدد از اين پروانه .دهند

هاي طلا  اتمدر اين حلقه . گيرد تر شكل مي چسبيده و يك حلقه بزرگ
اند و شش مثلث دوتايي كه هريك از دو  يافته به شكل يك تاج آرايش

ي دوتايي آزاد  گوشه. دارند گوشه به ديگري متصل هستند، در آن قرار
و  بالا يك در ميان،صورت  نيز به سمت بيرون صفحه قرار دارد كه به

ي  ترين حلقه اين ساختار بزرگ .كنند پايين صفحه حركت مي
  .هاي طلا تاكنون است از اتم شده  ساخته
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  ها  پورفيرين
   )الهام از طبيعت( 
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  ؛ الهام از طبيعت1ها پورفيرين -6

اي است كه از چهار  حلقه هاي ناجور مولكول پورفيرين يكي از درشت
 بهتشكيل شده است كه ) با ويژگي آروماتيكي ضعيف(ي پيرول  حلقه
هم متصل   به) -CH=(هاي متين  پل يهاي كربن آلفا اتم ي وسيله
  . ي ساختماني زير را دارند ها حلقه پورفيرين ي همه. اند شده

  
  
  
  
  

  

  ي پورفيرين حلقه:1-6شكل 
  

 22. كنند ها آروماتيك هستند و از قانون هوكل پيروي مي پورفيرين
حلقه غيرمستقر هستند و سيستم  در اين سيستم درشت πالكترون 

 ها شدن اين تركيب آورند كه باعث رنگي مزدوجي را به وجود مي
. پورفيرين نام گرفتند ها است كه اين تركيب به همين دليل .دنشو مي

گرفته شده  رنگ ارغوانيبه معني  Purpleنام پورفيرين از لغت يوناني 
  . است

دار،  هاي استخلاف به پورفين. است 2منشأ پورفيرين، پورفين
شوند؛  ها در طبيعت يافت مي برخي از پورفيرين. گويند پورفيرين مي

  .هاي بدن پورفيرين موجود در برگ سبز درختان و يا سلول: مانند
                                                            
1 - Porphyrin 
2 - Porphine 
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  پورفيرينمعرفي  - 1- 6
. سبز و معروف كلروفيل است ي دانه ها، رنگ پورفيرين اوليه در برگ

مثلا كلروفيل (گوناگون شيميايي وجود دارد  هاي لشك هدانه، ب اين رنگ
هاي  و توليد هيدرات سنتزول عمل فتوؤكه مس) bو كلروفيل نوع  aنوع 
  . آيد وجود ميه ب در نور آفتابكلروفيل . در گياه هستند كربن

  

  a كلروفيل: 2-6شكل 
  

. شوند ناميده مي 1همهايي كه داراي آهن هستند،  پورفيرين
. شود ها در طبيعت يافت مي روتئينپداراي هم يا هموهاي  پروتئين

هموگلوبين و ميوگلوبين دو پروتئيني هستند كه پورفيرين موجود در 
  . اند كمپلكس داده )II( ها با يون آهن آن

 B12ويتامين. ها نيز پورفيرين سهم مهمي دارد در ساختار ويتامين
كه كوبالامين نيز  اين ويتامين. هاي محلول در آب است يكي از ويتامين

هاي بدن  طبيعي سلول عملكردبراي كمك به رشد و  ،شود ناميده مي
 ي شباهت خاصي به هسته ،از نظر ساختمان شيميايي. نياز است

با اين تفاوت كه كبالت . دارد هموگلوبينتتراپيرولي پورفيرين در 
هاي پيرولي به  دو حلقه از حلقه چنين هم. جايگزين آهن شده است

به هم اتصال  نيمت ي كه توسط يك اتم كربن و يا يك ريشه جاي اين

                                                            
1 - Heme 
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كنند و به علت وجود  ديگر پيوند حاصل مي با يك ممستقي طور به ،يابند

 .نامند اين اختلافات اين هسته را كورفيرين مي
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 B12ساختار ويتامين : 3-6شكل 
 

بر اساس كار  ها، ي پروفيرين تهيههاي  روشترين  يكي از عمومي
پورفيرين در محيط اسيدي از پيرول در اين روش . است 1پاول روتموند

  . آيد دار به دست مي و آلدهيد استخلاف
  

  ها پروفيرين كاربرد - 2- 6
اين . شناختي دارند ها نقش مهمي در فرايندهاي زيست پورفيرين

ها،  يك واحد بنيادي در هموگلوبين و ميوگلوبين عنوان بهها  ملكول
هاي حياتي به  سازي آن را در بافت مسؤوليت انتقال اكسيژن و ذخيره

هاي طبيعي براي زندگي  اگرچه كمپلكس پورفيرين. عهده دارند
ها توانايي   پورفيرين. باشد ها محدود مي آن ي تهيهضروري است، اما 

معمول  طور بههاي فلزي  يون. دارندهاي فلزي را  شدن با يون كمپلكس
گيرند؛ در اين  قرار مي N4ي  دارند كه در مركز حفره مثبتبارهاي 

                                                            
1 - Paul Rothemund 
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برخي از . دهد حالت مولكول حلقوي دو هيدروژن خود را از دست مي
اين . هاي آلي هستند كاتاليزگر واكنش عنوان به ها اين پورفيرين

هاي شيميايي  توانند در واكنش اي مي ي گسترده در محدوده ها تركيب
ي  ها از شبكه اين ويژگي متالوپروفيرين. كاتاليزگر شركت كنند عنوان به

گري اين مواد از نظر شكل و اندازه  ها و توانايي انتخاب متخلخل آن
  .باشد مي

ر د. باشند ها داراي كاربردهاي ديگري نيز مي علاوه بر اين، پورفيرين
هاي ويروسي و  پزشكي براي تشخيص و درمان سرطان، عفونت

. شوند هاي پوستي استفاده مي ي بيماري باكتريايي و معالجه
هاي شيميايي جهت شناسايي گازهايي  گيرنده عنوان بهها  متالوپروفيرين

  .رود به كار مي NOو  O2 ،CO2چون 
ها كه از نظر ساختاري به  ساختارهاي ابرمولكولي مانند فتالوسيانين

رنگ و كاتاليزگر  عنوان بهها وابسته هستند، از نظر تجاري  پورفيرين
به  1هاي خورشيدي هاي پورفيريني در طراحي سلول رنگ. كاربرد دارند

   .رود كار مي
  

  نانو و پورفيرين آوري فن - 1- 2- 6
ي  واسطه بهحلقه همواره  درشت ي وابسته هاي و تركيبها  پورفيرين
هاي علم كوانتوم و  ي مولكولي مورد توجه شيميدان ويژگي اندازه

  . نانو بوده است آوري فن
  تهيهها  پورفيرين ي پايه برمانند پلاتين را  نانوذراتيدانشمندان 

هاي  اندازه، تخلخل، تركيب گونه اين ذرات،ساختار نانومتري  .اند كرده
كنترل  توان ها را مي آن هاي ويژگيپذيري، دوام و ساير  سطحي، انحلال

جديد   با طراحينانوذرات ست كه ا يچنين كنترلي به اين معن. كرد
                                                            
1 - Solar Cells 
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ها، الكترونيك حسگرها،  زگرتواند در بسياري از كاربرد ازجمله كاتالي مي

  .رودكار  نوري و ابزارهاي مغناطيسي به
پورفيرين نازكي را براي آغاز سريع  زگرفوتوكاتاليمثال  طور به

اسيد در حضور  اسكوربيكي  وسيلهه هاي پلاتين ب واكنش احياي نمك
چنين  هم پژوهشگران. رفته استكار  هاي سطحي به كننده نور و فعال

 زگردريافتند كه نانوساختار پلاتين كه به صورت چسبيده به فوتوكاتالي
تدريجي هيدروژن از آب را در  توليدتواند  ماند، مي ين باقي ميپورفير

 توجهتواند مورد  مي هايي چنين واكنش. حضور نور تسريع نمايد
هاي سوختي هيدروژن  توليدكنندگان خودروهايي باشد كه روي پيل

  . كنند كار مي
 .است 1ها، در الكترونيك مولكولي ترين كاربرد پورفيرين يكي از مهم

ند از نظر پايداري با نتوا مي ها مولكول ايناند كه  ثابت كردهدانشمندان 
 ي در توسعه تواند كاربردهايي اين يافته مي. دنها رقابت كن هادي نيمه

  .هادي داشته باشد نيمه -قطعات تركيبي مولكول
بار، متفاوت از  ي مخازن ذخيره عنوان بهها  مولكول استفاده از اين

كه تمايل به استفاده از  الكترونيك مولكولي استهاي  اكثر روش
هاي  ها محيط پورفيرين .عناصر كليدزني دارند عنوان بهها  مولكول
 ، درها استحكام اين مولكول. خوبي هستند تقريباًبار  ي ذخيره
پژوهشگران . آزمايش شده استو احياء  ايشهاي متوالي اكس چرخه
سيستم هيچ  ،چرخه متوقف كردند 1010مذكور را بعد از  ي هچرخ

بار در  ي در واقع، خصوصيات ذخيره. داد از تخريب را نشان نمي علامتي
بعد  ،آزمايش چرخه، با پاسخ ولتامتريك پايدار شده در طول پورفيرين
  .تغيير كرد چرخه، تنها چند درصد 107از حدود 

   
                                                            
1 - Molecular Electronic 
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  نانوذره در درمان سرطان –پورفيرين  - 2- 2- 6
پورفيرين به  ي دانه نشان داده است اگر رنگ جديد هاي پژوهش

توان  شود، مي سرطاني تزريق ي ل يك غدهامث طور بهداخل بافت بيمار 
. بافت سرطاني را منهدم كرد ر،دانه در حضور نو با فعال كردن اين رنگ

  . شود ميناميده (PDT)  روش درمان فتوديناميك اين
روش درمان فوتوديناميك  نوعي درمان سرطان است كه از تلفيق 

 پرتونوري و نوع خاصي از   ي كننده شيميايي به نام حساس ي يك ماده
 PDTاگرچه روش . آيد به وجود مي ،شود ها مي كه باعث كشتن سلول

اي جهت درمان سرطان پوست مورد استفاده قرار گرفته  گسترده طور به
تر  هاي عميق اما با اين حال استفاده از آن براي درمان سرطان ،است

قادر به  PDTچرا كه نور لازم جهت انجام  ؛يكي از مشكلات عمده است
جهت رفع اين مشكل . باشد ها نمي نفوذ به مناطق عمقي بافت

اند كه در  را عرضه كرده PDTدانشگاه تگزاس نوع جديد  پژوهشگران
شونده با  ها مواد تحريك ت درخشان كه به آنذراآن نور به كمك نانو

موقعي كه تركيب . ايجاد خواهد شد ،شوند متصل مي) پورفيرين(نور 
شوند و به كمك  به سمت يك تومور هدايت مي پورفيرين -نانو ذره

شوند، ذرات شروع به توليد نور  يا ساير منابع تابش تحريك مي X پرتو
  . شوند فعال مي) ها پورفيرين(شونده با نور  كرده و مواد تحريك

گونه نور خارجي براي  هيچ ،جديد درماني ي با استفاده از اين ايده
در درون تومورها ) ها پورفيرين(شونده با نور  تحريك ي فعال كردن ماده

كننده براي ها يك عامل محدود نياز نيست و از اين رو ضخامت بافت
ثرتري اتفاق ؤصورت م هب تخريب تومور و نخواهد بود PDTاستفاده از 
هاي عمقي  قادر به نفوذ به بافت X پرتوكه  با توجه به اين. خواهد افاد

به اين . توان براي درمان تومورهاي عمقي استفاده كرد از آن مي ،است
ه يثر براي درمان سرطان اراؤكاري ساده اما م روش مذكور راه ،دلايل

  .كرده است



 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 

  هفتمفصل 
 

  توتومري 
   )شده هيدروژن گم( هيدروژن سرگردان 
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  )پاري متحرك هم( 1توتومري -7

از جمله آلدهيدها،  ها توتومري در بسياري از تركيب ي پديده
تواند  توتومري اغلب مي ..ها مشاهده شده است ها و انامينون كتون
هاي جالبي به مولكول  به وجود آورد و ويژگيتايي  ششي ها هحلق

هاي  كه باعث تشكيل حلقه ها توتومري برخي از اينبخش  در اين .بدهد
  .گردد بيان مي به اختصار ،شود مي  جادويي

  
  توتومريانواع  - 1- 7

  انول –كتو ) الف
كه داراي يك هيدروژن  يدار تركيب كربونيل دراين نوع توتومري 

از  .باشد ل انول آن بسيار متداول ميو شك شود ، مشاهده ميآلفا است
ها مانند استيل استون  كتون دي-βهاي توتومري در  زيباترين نمونه

  .شود ديده مي
  

CH3

OO

CH CH3 CH3 CH3

H
O

CH

O

  
  

  
  انول - توتومري كتو : 1-7شكل 

  
  اكسيم –نيتروزو ) ب

هاي نيتروزو  تركيب .تر به سمت راست متمايل است اين تعادل بيش
  .ايدارند كه هيدورژن آلفا نداشته باشندپوقتي 

                                                            
1 Tautomerization 

 كتون انول



  در شيمي هاي جادويي حلقه  ◙112
 

O

N R
N H
O

N
H

O
N

O

R

  
  

  اكسيم –توتومري نيتروزو : 2-7شكل 
  

  كتيمين –ايمينول ) پ
  

O

N
N

H
O

  
  

  

  كتيمين –توتومري ايمينول : 3-7شكل 
  

  هيدرازون –آزو  )ت
ها، دو شكل توتومري  هاي آلدهيدها و كتون هيدرازون براي فنيل

در محيط خنثي تبديل دو توتومر در . ممكن است وجود داشته باشد
حتي  ،در محيط قطبيگيرد؛ در حالي كه  عرض چند دقيقه صورت مي

  . گيرد بعد از چهار ساعت هم توتومري صورت نمي
  

O

N
H

N
N

R

X

O

R

NH
N

N

X  
  

  هيدرازون –توتومري آزو : 4-7شكل 

 نيتروزو اكسيم

ايمينول كتيمين

  هيدرازون آزو
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  كيتيمين -انامينون) ث
  

O

N
H

N

O

  
  

  كيتيمين -توتومري انامينون: 5-7شكل 
  

هاي سرگردان در اين  كه هيچ يك از هيدروژن ي جالب اين نكته
ظاهر  14رppm 5تر از  در كم HNMRتايي جادويي، در  هاي شش حلقه
  .شوند نمي

  
  حلقه ـزنجير  )ج

توتومري . باشد تر از نوع مهاجرت پروتون مي اين نوع توتومري بيش
  .باشد نوع مينيز از اين ) مثل پيرانوز و فورانوز(در قندهاي آلدوزي 

  

O

O

OHO

O

OH
H

  
  

  والانس توتومري: 6-7شكل 
  

  ...  و) چ
توان  ها مي تعداد زياد ديگري نيز وجود دارند كه براي آشنايي با آن

  . هاي مرجع مراجعه كرد به كتاب
   

  كتيمين انامينون



  در شيمي هاي جادويي حلقه  ◙114
 

 تايي هاي شش در حلقه )شده گم هيدروژن( سرگردان هيدروژن - 2- 7
هـاي هيـدروژن    كـه موقعيـت اتـم   تصور بر ايـن بـود    1953 تا سال

ز اتمي به اتـم  ا ميثابت نبوده، دا موجود در بازهاي پورين و پيريميدين
 هـاي هيـدروژن بـه نـام     اين نقل و انتقالات اتـم . شوند ديگر منتقل مي
هاي ترجيحي خاصي  ها جايگاه آن ولي .شود خوانده مي شيفت توتومري

  مـثلاً . ماننـد  بـاقي مـي   هاي خاصي متصـل  ديگر به اتم به عبارت ؛دارند
و پيريميـدين متصـل هسـتند،     هاي پورين كه به حلقه نيتروژنهاي  اتم

  دباش مي (NH) ايمين ندرت به شكله و ب (NH2) معمولاً به شكل آمين
  

  ها در پورفيرين N-Hتوتومري  -7-3
پورفيرين هميشه مـورد توجـه بـوده    هاي  در تركيب N-Hتوتومري 

در تعيـين  هاي شـيميايي گونـاگوني    و روش بيني هاي طيف روش. است
 2و  1كه ساختارهاي  ترين ساختار پورفيرين به كار رفتند تا اين منطقي

تـرين سـاختارهاي پـورفيرين معرفـي      مناسب عنوان به ،)7-6( شكلدر 
ها مطالعه و پژوهش، دانشـمندان دريافتنـد    شدند و امروزه پس از سال

ديگـر   سرعت در حال تعادل با يك كه اين دو ساختار پيشنهادي نيز به
  .باشند مي

  

HH N

N

N

N

N

N

N

N

H
H

  
)1(                        )2(  

  توتومري در پورفيرين: 7-7شكل 
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  ها؛ شيمي حيات پروتئين -8

كه در تمام اندامگان هاي زيستي بزرگي هستند  ها مولكول پروتئين
ها بسيار متنوع هستند و  پروتئين. زنده وجود دارند) هاي ارگانيسم(

كراتين پوست و ناخن، . شناختي گوناگوني دارند كاربردهاي زيست
رارن واكنش هايي كه هزا ابريشم و تار عنكبوت و اغلب آنزيم فيبروئين

  .كنند، همگي پروتئين هستند را درون سلول كاتاليز مي
   
   ساختار پروتئين - 1- 8

ها  ي ساختار در مورد آن ها چنان بزرگ هستند كه واژه پروتئين
 .كند آلي پيدا مي هاي تري نسبت به ساير تركيب معناي گسترده

زيستي  هاي ملكول درشتها مواد آلي بزرگ و يكي از انواع  پروتئين
ها  پروتئين. اند ساخته شده آمينواسيدنام ه هستند كه از زيرواحدهايي ب

هستند كه از تركيب  بسپارهاييبعدي  مانند زنجيري از يك كلاف سه
ك زنجير خطي مثل ي آمينواسيدها. شوند حاصل مي آمينواسيدها

مجاور  يكسيل و آمينووهاي كرب ميان گروه پيوندهاي پپتيديتوسط 
  .ورندآوجود ه يد را بپپت ليشوند تا يك پ ديگر متصل مي به يك

 گوناگونهاي  پروتئين كه در جانداران انواع و اقسام با توجه به اين
تنها پپتيدي  هاي پلي زنجيره ي تهيهآور نيست كه در  تعجب ،وجود دارد

ولي بايد توجه داشت اگر . كند مختلف شركت مي آمينواسيدوع ن 20
است در نظر  آمينواسيد 50را كه داراي  پپتيدي پلي ي يك زنجيره

توان  مي آمينواسيدها تنها با تغيير ترتيب قرار گرفتن اين ،بگيريم
   .نمود پپتيدي را پيش بيني زنجير پلي 2050 ي تهيه
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بار  ، براي نخستين1835در سال  مولدر،.ت.گ شيميدان آلماني
زنده وجود  ها و موجودات نزديكي ميان پروتئين ي متذكر شد كه رابطه

 نخستينبه معني  Proteios يوناني ي ها را از واژه او نام پروتئين. دارد
م شروعي براي فه ي ها نقطه انديشيد كه پروتئين مي زيرا چنين. گرفت

ها از تركيب  پروتيئن پپتيدي در ساختار پيوند. هستند شيمي حيات
 ديگر با از ي آمينواسيدو عامل آمين  آمينواسيدعامل كربوكسيل يك 

   .آيد وجود ميه دست دادن يك مولكول آب ب
  
  
  
  
  
  

  ساختار آمينواسيد: 1-8شكل 
  

گونه مواد  شود اين استنباط مي آمينواسيدهاطور كه از نام  همان
            ياسيدكربوكسيل و يك گروه  (NH2-) شامل يك گروه آمين

)-COOH( يك گروه آمين و يك گروه  آمينواسيدهاغلب ا. هستند
فرمول عمومي . اند يافته پيوند اتم كربن دارند كه به همان ياسيد

هر  ي گروه مشخصه R. شود مشاهده مي 1-7 شكلدر  آمينواسيدها
در   كار رفته  آمينواسيد به  نوع 20  تفاوت  در واقع. اسيد استآمينو
ها،  بخش  ي و از نظر بقيه  است  R گروه  ها، در همين پروتئين  ارساخت

 ديگر يك  آمينواسيدها مشابه  ي ، همه و كربوكسيل  آمين  هاي مثلا گروه
  .ندهست
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  ها انواع ساختار پروتئين - 2- 8

 :ها چند ويژگي مشخص وجود دارد در ساختار پروتئين
و  آمينواسيدهابه پيوندهاي بين  ،ها پروتئين ي ساختار اوليه - 1
ي كه به صورت يك ي آمينواسيدها .در مولكول مربوط است ها آن ترتيب

  . دهند تشكيل ميرا  اول ساختار نوعاند،  ديگر پيوند يافته زنجير به يك
به شكل مارپيچ در  ،اثر چرخش ي كه بري آمينواسيدها زنجير - 2
 ها با اين مارپيچ .آورند را به وجود مي ساختار نوع دوم آيند، مي

 يك ،پيوندهاي هيدروژني ؛مانند در جاي خود مي هيدروژني پيوندهاي
آمين زيرين زنجير است را به اتم اكسيژني كه در سومين  هيدروژن اتم

و ناحيه از همان هيدروژني ممكن است بين د پيوندهاي .دكن متصل مي
چنين  .پپتيدي يا بين دو زنجير مجاور به وجود آيند زنجير پلي

 كنند كه ممكن است بر دو پيوندهايي ساختار دوم پروتئين را ايجاد مي
 .باشند 2)اي صفحه(اي  و ساختار ورقه 1)هليكسي( نوع ساختار مارپيچي
 مولكولي و درون پيوندهاي هيدروژني ي وسيله هساختار مارپيچي ب

مولكولي پايدار  پيوندهاي هيدروژني بين ي وسيله اي به ساختار ورقه
   .گردد مي

  
  

  

  
  

  

  
  
  

  ساختار مارپيچي هليكس: 2-8شكل 
                                                            
1 - Helix 
2 β - - Sheet 
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هر دور در امتداد  در آنگستروم 5ر4مدل هليكس شامل انتقال 
 آمينواسيد ي مانده باقي 3ر6هر دور كامل از  .باشد محور مركزي مي
هاي پروتئين در  قسمت مي نيست كه تمامالزا .ساخته شده است

آرايش هليكس كامل باشند و ممكن است فقط بخشي از زنجير 
هاي كم و بيش  پپتيدي به صورت مارپيچي و بقيه به صورت آرايش

  .نامنظم تر باشند
با ساختار هليكسي ممكن است به دو شكل كروي و  هايي نپروتئي

اي موازي پيوندهاي هيدروژني ه در ساختار صفحه .باشند اي رشته
چنين ساختارهايي در  .پپتيدي عمود هستندنسبت به محور زنجير 

 اي رشتهدر طبيعت به صورت  و هاي آبي نامحلول هستند حلال
ها شبيه يك ورقه است  ساختار نوع دوم ديگري از پروتئين .باشند مي

 ديگر با پيوندهاي در كنار يك آمينواسيدكه در آن چند زنجير 
ابريشم را با اين  هاي ويژگي اغلب .اند م متصل شدهه هيدروژني به
  . توان توضيح داد اي مي ورقه ساختار شبه

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 βاي  ساختار ورقه - 3-8شكل  
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است ساختار  ساختار نوع سوم، چمارپي ي شدهشكل تابدار يا تا - 3

 الگوي صورت يكه سوم پروتئين كروي است كه در آن زنجير مارپيچ ب
ساختار سوم . هم تابيده شده است ههندسي معيني تا شده و ب

 ،فشرده ارشود كه زنجيرها در يك ساخت ها وقتي ايجاد مي پروتئين
سولفيد  هاي دي هيدروژني، پلهم قرار بگيرند وبه وسيله پيوندهاي  روي

-S-S)( و نيروهاي واندروالسي پايدار گردند.  
ها  از آنزيم بسياري .دهد ميبعدي  ساختار نوع سوم تشكيل شكل سه

 يك نوع از ساختار سوم در كلاژن كه يك. كروي هستند يها پروتئين
ي كه به صورت آمينواسيدسه زنجير . شود ، يافت مياست بافت ليفي

اند و سپس باهم به صورت يك  دست تابيده شده –هاي چپ  مارپيچ
العاده محكم  دست تابيده شده است، يك ليف فوق –ابرمارپيچ راست 

  .آورد مي وجودبه را  كلاژن ،الياف از اين هايي دسته. كند ايجاد مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  پروتئينبعدي  ساختار سه: 4-8شكل 
  

تجمع واحدهاي  ي درجه ها ساختار نوع چهارم پروتئين - 4
 50000،هاي بزرگ با وزن مولكولي حدود  مولكول. پروتئيني است

واحدها تشكيل پيوستن زير ي وسيله را به ار چهارمساختممكن است 
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انسان كه يك پروتئين كروي با وزن مولكولي  هموگلوبين .دهند مي
طور مناسبي تجمع يافته  هب آمينواسيدبايد چهار زنجير  ،است 68000

نيز تركيبي است كه  انسولين. تا هموگلوبين فعالي تشكيل شود دنباش
 ي مناسب، در يك ساختار نوعطور بهواحدهايي از پروتئين در آن زير

  .اند يافته چهارم آرايش
 ها تا چه حد له ساختار در مورد پروتئينأمس كه بدانيم براي آن
اگر هموگلوبين به علت قرار . هموگلوبين را در نظر بگيريد ،اهميت دارد
، نادرست در موضع معين، ساختار نوع اول، دوم آمينواسيدگرفتن يك 

در باشد، ممكن است نتواند اكسيژن را  عادي داشتهسوم يا چهارم غير
 146خاص از  آمينواسيدفقط تغيير يك . منتقل كند ردش خونگ

 خوني كم بيماري زنجير هموگلوبين سبب موجود در يك تك آمينواسيد
طور  بهسوم وچهارم  شود كه ساختارهاي دوم و تصور مي. شود مي

اين بدين معني است كه  .گيرند ت ميأاز ساختار اوليه نش مستقيم
ساختار را  نوعترين  ترين و ممكنپايدارخود  بهخود آمينواسيدها تركيب

  .دنكن تعيين مي
  

  ها بندي پروتئين طبقه - 3- 8
كنند كه  بندي مي ها طبقه بعدي آن ها را بر اساس شكل سه پروتئين

اي  هاي رشته پروتئين. شوند تقسيم مي 2و كروي 1اي به دو شكل رشته
هايي  مانند كراتين شامل زنجيرهاي پپتيدي هستند كه به صورت رشته

 .باشند كلاژن و كراتين از اين گروه مي .ديگر قرار دارند در كنار يك
صورت   ند و بههست  خورده  معمول پيچ طور بههاي كروي  پروتئين
هموگلوبين، ميوگلوبين و . اند دهاي فشرده و تقريباً كروي درآم مجموعه

  .باشند هاي كروي مي از نوع پروتئينها  آنزيم
                                                            
1 - Fibrous proteins 
2 - Globular proteins 
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   پروتئين كرويساختار ) 1(: 5-8شكل 
  

8 -3 -1- α كراتينـ  
αخن و اي است كه در پشم، مو، نا كراتين پروتئين ساختار رشتهـ

هايي از  ايكس نشان داده است كه بخش پرتومطالعات . پر وجود دارد
اند و  دست پيچ خورده هاي راست كراتين به صورت مارپيچـαزنجير 

  . ند ا نند سيم گوشي تلفن پيدا كردهامشكلي ساختار دوم 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  هليكس ـαساختار  -6-8شكل 
  

 ايپروتئين رشتهساختار )2(
)1()2(  
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و  N-Hي پيوندهاي هيدروژني بين گروه  وسيله اين مارپيچ به
. ي بعدي پايدار شده است مانده هاي كربونيل مربوط به چهار باقي گروه

ي  آمينواسيد است و فاصله 3ر6هاي اين مارپيچ شامل  هر يك از پيچ
در زنجير . آنگستروم است 5ر40حدود ) ي بين تكرار فاصله(ها  بين پيچ

  .هاي مارپيچ وجود دارد هاي كروي بخش تمام پروتئين
  
  ينئفيبرو -2- 3- 8

است  β ـدار ي چين داراي ساختار دوم مرسوم به صفحه فيبروئين
ي پيوندهاي هيدروژني در  وسيله پپتيدي به كه در آن زنجيرهاي پلي

در  β ـدار ي چين نواحي كوچك صفحه. اند ديگر قرار گرفته كنار يك
شوند كه زنجير تاخورده داشته باشند و  هاي بافت باعث مي پروتئين

  .متداول نيست α ـي مارپيچ  چنين وضعيتي به اندازه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  β ـدار ي چين صفحهو  هليكس ـαي ساختار  مقايسه: 7-8شكل 
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  هموگلوبين - 3- 3- 8

يك  هر α زنجيره دو. است پروتئيني زنجير هموگلوبين داراي چهار
هر زنجير . مانده باقي 147هر يك با  β مانده و دو زنجير باقي 141با 

 اربا ساخت باشد و ساختمان سوم مشابهي خاص خود مي هم داراي گروه
 و دو α كنش ضعيفي بين دو زنجير گرچه برهم. سوم ميوگلوبين دارد

 .گردد ها ايجاد مي هاي زيادي بين آمين وجود دارد، اما تماس β زنجير

  ساختار هموگلوبين: 8-8شكل        
  

   يوگلوبينم -4- 3- 8
آمينواسيد در  153، يك پروتئين كروي كوچكي شامل ميوگلوبين

. شود ميوگلوبين شناخته مي ي كه ساختار اوليه يك رشته است
كند  فعال است، جايي كه اكسيژن را ذخيره مي ماهيچه ميوگلوبين در

مشاهدات پرتو  .نمايد رها مي و هنگامي كه مورد لزوم باشد، اكسيژن را
اكس كروتز نشان داده است كه ايكس توسط سرجان كندرو و م

ها به  است كه از اتصال آن αميوگلوبين شامل هشت بخش مارپيچي 
. ديگر، ساختار سوم فشرده و تقريباً كروي به دست آمده است يك

بعدي  ساختمان سوم داراي خمشي است كه به ميوگلوبين شكل سه
  .دهد مي



 
 نيروهاي 
ي كروي، 
ف نظر از 

. بخشند مي
وكربني بر 
واسيدهاي 
شديدي به 
 دور شدن 
زنجيرهاي 

پوش  حلال

شدن رقرار
 ،ر پروتئين

 
 

 كرده است؟
هاي روتئينپير 

ها صرف مولكول
م ها  را به آن

ي جانبي هيدرو
آمينو. ي دارند

داراي ميل ش
ول پروتئين و

سيدي داراي ز
ي پروتئين و ح

دروژني و بر
ينواسيدي در

  

 ميوگلوبينتار 

 شكلي پيدا
گلوبين و ساي
كه در تمام م

ترين پايداري 
زنجيرهاي) ي

ژه نقش مهمي
و غيرقطبي د
ي دروني مولكو

ي يا اسي باز
ر بخش بيروني

 پيوند هيد
ي گوناگون آمي
.ع سوم دارند

بعدي از ساخت سه
 

 يي

گلوبين چنين
تار سوم ميوگ

ك هستنداي  ه
 دارند و بيش

هيدروفوبي(ريز
 خنثي، به ويژ
نبي خنثي و
ي روكربن گونه

آمينواسيدهاي
ل به تجمع در

  .دارندرا
سولفيد،  دي

وي زنجيرهاي
نوعري ساختار

نمايشي س: 8-9

هاي جادوي حلقه

تي چرا ميوگ
ي ساخت ننده

يروهاي ساده
ها، وجود  آن
گر هاي آب ش

ينواسيدهاي
زنجيرهاي جا
در بخش هيدر
.ط آبي دارند

 باردار نيز ميل
ري آب  وسيله ه

هاي كيل پل
اي يوني بر رو
همي در پايدار

8شكل 
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  هموگلوبين و ميوگلوبينتشابه ساختار  - 4- 8

زنده،  ي چندين نمونه خوردن هموگلوبين و ميوگلوبين در چين
اين . اسيد، بسيار مشابه استآمينو گوناگونهاي  رغم ترتيب علي

بهينه  پيكربنديسوم ويژه، يك  اردهد كه اين ساخت نشان مي وضعيت
 .است هم در اطراف گروه
 خون و ميوگلوبينهاي هموگلوبين  اصلي مولكول ي آهن هسته

آهن . ستا ها دهد و ناقل اكسيژن از خون به بافت عضلات را تشكيل مي
لذا . هموگلوبين، ميوگلوبين و مواد ديگر اهميت دارد براي تشكيل

در بدن درك  قرار گرفتن آن ي ضروري است كه روش مورد استفاده
گرم است كه حدود  5تا  4متوسط  طور بهمقدار كل آهن بدن . شود
  .آهن به شكل ميوگلوبين وجود دارد% 4 وهموگلوبين  آن به شكل% 65

 ميوگلوبين  هموگلوبين
 

  

هيچه فعال است، جايي كه كه اكسيژن را ذخيره اميوگلوبين در م
هموگلوبين در . نمايد ميكند و در زمان لازم، اكسيژن را رها  مي

. كند ژن را تسهيل مييهاي قرمز خون وجود دارد و انتقال اكس گلبول
ي ميوگلوبين و هموگلوبين در وجود  وسيله راز توانايي حمل اكسيژن به

م، متصل به پروتئين نهفته ي غيرپپتيدي موسوم به گروه ه واحد ويژه
  .است

ي هموگلوبين و ميوگلوبينمقايسه:10-8شكل
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  ي مولكول هم وسيله به چگونگي حمل اكسيژن: 11-8شكل 

  

اين . هاي پيرول در پورفيرين به اتم آهن اتصال دارند در هم، حلقه
اتم آهن در . بخشد مي اي ويژهكمپلكس قرمز است و به خون رنگ قرمز 
تواند دو گروه اضافي ديگر در  هم به چهار نيتروژن متصل است كه مي

در ميوگلوبين يكي از . ي پروفيرين اسكان دهد سطح حلقهبالا و پايين 
ي ايميدازول يك واحد هيستين است كه به يكي از  ها، حلقه اين گروه

و هموگلوبين ميوگلوبين . باشد پروتئين متصل مي-α هاي مارپيچ بخش
ها ارايه  پروتئين اريمثال قابل توجهي را براي چهارمين سطح ساخت

  . نمايد مي
  
  
  
  
  
  

  مولكول ميوگلوبين: 12-8شكل 
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  هاي زندگي يا جرقه ها  آنزيم - 5- 8

هاي  هستند كه انجام واكنش ها پروتئينترين گروه از  مهم
ها را بر عهده دارند و به همين  شيميايي و سرعت بخشيدن به آن زيست

 عنوان بهشوند كه  كاتاليزگرهاي زيستي ناميده مي ها تركيبدليل اين 
هاول كه  دكتر ادوارد .ندهست اي نيز معروف كاتاليزگرهاي ياخته

 عنوان بهها  از آنزيم ،آنزيمي است هاي پژوهشگام در  پزشك و پيش
آنزيم  100،000هر سلول داراي بيش از  .كند ياد مي هاي زندگي جرقه

هر روند  .ندهست بدن لازم وساز سوختاست كه براي پيشبرد روند 
  .بخش آنزيم است در هر سطحي وابسته به عمل حيات وساز سوخت

  ،ها آنزيم، يك مولكول بزرگ پروتئيني است كه حاوي ويتامين
 .مس است منگنز و  م،ها و مواد معدني مانند روي، سلنياسيدآمينو
را تا حدود  واكنش سرعت توانند هستند كه مي يهاي تركيب ،ها آنزيم
آلي ميزان غير كاتاليزگرآنزيم مانند يك . برابر افزايش دهند 107

انجام سريع . كند تسريع مي ،سازي انرژي فعال واكنش را با پايين آوردن
 و دما اي مانند موقعيت آزمايشگاهي به شرايط ويژه يك واكنش در

 لذا بايد در ياخته كه شرايط محيطي در آن كاملاً. نياز دارد بالا فشار
 سازوكاري هايي بسيار كند است، واكنش ثابت است و انجام چنين

 .گيرد صورت مي ها آنزيم ي وسيله هاين عمل ب. دقيق وجود داشته باشد
ها مانند  نزيممانند، ولي آ ها بدون تغيير مي در واكنش رهاگكاتاليز

اين مواد در اثر . مانند تحت شرايط مختلف پايدار نمي ها پروتئين ساير
در  ثيريأرها تگكاتاليز. كنند تغيير مي قلياها و اسيدها، حرارت بالا

پذير ندارند، بلكه فقط سرعت واكنش را زياد  تعادل واكنش برگشت
سرعت  سازي ها با كاهش انرژي فعال آنزيم. تعادل برسند كنند تا به مي

  .دهند افزايش مي واكنش شيميايي را
برخلاف كاتاليزورهاي غيرآلي، فعاليت آنزيم اختصاصي است، يعني 

 علت اختصاصي. اثر كند يمشخص سوبسترايبر  تواند هر آنزيم مي
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بعضي از . ها را بايد در ساختار فضايي آن جستجو كرد ودن آنزيمب
معين اثر كنند، بلكه  يك سوبسترايتنها بر روي  توانند نه ها مي آنزيم
عامل شيميايي هستند،  بر روي تمام موادي كه داراي يك توانند مي
  .ثر باشندؤم

 پروتئيني هستند كه داراي يك يا چند محل هاي ها مولكول آنزيم
اي كه  هستند كه سوبسترا يعني ماده) هاي فعال جايگاه(نفوذ سطحي 

ثير أتحت ت. شود كند، به اين نواحي متصل مي مي آنزيم بر آن اثر
يك يا تعدادي محصول تبديل  كند و به ها، سوبسترا تغيير مي آنزيم
  .شود مي

  
  ها ساختار آنزيم -1- 5- 8

 يك ساده يعني از رخيها ماهيتي پروتئيني دارند و ساختار ب آنزيم
. اليگومر هستند برخي ديگراند و  ساخته شده پپتيدي پلي زنجير

 تشكيل يافته آمينواسيد از واحدهاي فقطها  ساختار بعضي از آنزيم
 هاي تركيبفعاليت خود نياز به  ديگر براي تعدادياما  است
معروف است و اين گروه  پروستتيكدارند كه به نام گروه  پروتئينيغير
برقرار  باشد و با آنزيم اتصال محكمي را آنزيمكو يا يك فلز تواند يك مي
آپوآنزيم نام ) بدون گروه پروستتيك(بخش پروتئيني آنزيم . كنند مي

به آن  و كوفاكتور مربوط ريگمجموع آنزيم فعال از نظر كاتاليز دارد و
  .هولوآنزيم نام دارد

  
  تقليب پروتئين -2- 5- 8

ي  وسيله با ظرافت تمام به ،ساختار سوم يك پروتئين كروي
اغلب با اندك . مولكولي ضعيف فراهم آمده است هاي درون جاذبه

 1ريزد و پروتئين تقليب هم مي ، ساختار سوم بهpHتغييري در دما و 
                                                            
1 - Denatured 
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گيرد كه  فرايند تقليب در چنان شرايط ملايمي صورت مي. شود مي

ي  ماند؛ اما ساختار سوم از حالت ويژه نخورده باقي مي ساختار اول دست
  . دارد وتاب برمي خورد و زنجير به صورتي تصادفي پيچ كروي شكل تا مي

در خواص فيزيكي و شيميايي آن هاي تقليب در پروتئين با تغيير
تمام فعاليت  و يابد پذيري به شدت كاهش مي انحلال .همراه است

ها  اگرچه اغلب تقليب .دهند كاتاليزگري خود را از دست مي
خودي يك پروتئين  ناپذيرند، در برخي موارد بازگشت خودبه برگشت
 .شده و پيدايش ساختار سوم پايدار آن مشاهده شده است تقليب

شناختي  هاي زيست بازگشت ساختار سوم با بازگشت تمام فعاليت
  .همراه است
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