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چکیده
ش��یمی س��بز و زیست فنآوری مجموعه روشهای فیزیکی، شیمیایی و زیس��تی در طراحی و به کارگیری مواد اولیه، محصولات شیمیایی، 
کشاورزی و صنعتی جهت کاهش مصرف منابع و همچنین حذف، جلوگیری از تمرکز و یا تولید مواد شیمیایی سمی و خطرناک می باشد. 
هدف این فنآوریها یافتن مسیرهای خلاقانه جایگزین به جای روشهای صنعتی قدیمی است به طوری که همراه با افزایش بازده حداقل اثر 

را بر محیط زیست داشته باشد. رشد اقتصادی و صنعتی پایدار نیاز به منابع ایمن و تجدید پذیر برای تولید دارد. 
زیست فنآوری با به کارگیری سیستمهای زنده و اجزاء مولکولی آنها در تولید مواد و فرآیندهایی سازگار با محیط زیست همسو با شیمی 
سبز به کاهش آلودگی زیست محیطی و جبران کمبود مواد اولیه کمک کرده و باعث توسعه پایدار و بدون خدشه به محیط زیست و توان 
انسانی می شود. همچنین، دیدگاه و دانش جدید زیست الگو  با سرمشق گرفتن و ایجاد روشهایی مشابه با آنچه که در طبیعت و موجودات 
زنده دیده می شود  می تواند در جهت رفع آلودگیهای طبیعی و مصنوعی به کار  گرفته شده تا گامی مهم در جهت صرفه جویی در منابع 

اولیه و حفظ محیط زیست برداشته شود. 
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مقدمه

در قرن نوزدهم، به دليل اندك بودن كشورهای توسعه يافته و فرآيندهای 
صنعتی، نرخ توليدات و آلودگی های محيطی دليلی جدی برای نگرانی 
نداشت. در قرن بيستم در نتيجه انقلاب فن-آوری و تغييرات اقتصادی 
حركت كشورها به سمت توسعه صنعتی به عنوان هدفی برای كاميابی 
سللرعت گرفت. اين تغييرات با پی آمدهای منفی همراه بود. توسللعه 
گسترده صنايع كه نتيجه آن تقاضای روزافزون برای انرژی و مواد خام 
بود موجب اكتشاف زغال سنگ،  نفت و گاز طبيعی شد. اين موضوع 
خود دليلی برای توليد حجم بالايی از زباله و نفوذ آن به پيکره هوا، آب، 
خاك، موجودات زنده و درنتيجه برهم خوردن تعادل زيست كره شد. 
قطع درختان نيز خود دليل مضاعفی برای افزايش حجم دی اكسيدكربن 

و گازهای گلخانه ای گرديد.
از زمان انقلاب صنعتی پيشللرفت های جديللدی در جهت درك تاثير 
آلودگی بر محيط زيست وجود داشته است كه منجر به آگاهی بيشتری 
از مفهوم سللازگاری با محيط زيست و همچنين تاكيد بيشتر بر اجرای 
شيوه های پاكسللازی صنايع كه منبع عظيم آلودگی بودند، شده است. 
افزايش آگاهی عمومی و نگرانی درخصوص اثرات آلودگی باعث شده 
تا بسللياری از توليدكنندگان دانش محور سعی كنند با استفاده از شيوه 
های جديد و اعمال و روش های سازگار با محيط زيست و اقتصادی 

تصوير عمومی را نسبت به خود بهبود بخشند]1[.

آلودگی و انواع آن

آلودگی وارد شللدن هرنوع ماده مصنوعی يا طبيعی آلاينده به محيط به 
ميزاني است كه كيفيت فيزيکي، شيميايي يا بيولوژيکي آن را به گونه اي 
تغيير دهد كه باعث بی ثباتی، اختلال يا اثرات مضر برای انسللان، ساير 

موجودات  زنده شود]2[. 
طبق تعريف، آلودگی محيطی را می توان به پنج دسته عمده تقسيم كرد 
)هوا، آب، خاك، نوری، بصری(. يکی از منابع اصلی آلوده كننده محيط 
زيست صنايع شيميايی هسللتند. در حال حاضر اين صنايع در اقتصاد 
جهانی جديد مواد خام )نفت، گاز، هوا، آب، فلزات و مواد معدنی( را 
به بيش از هفتاد هزار نوع محصول مختلف ) الياف مصنوعی، پلاستيک، 
آفت-كش، توليد رنگ، توليللدات دارويی و غيره( تبديل می كنند]3[. 
بنابراين صنايع شلليميايی از مهمترين منابع آلوده كننده محيط زيست 
محسللوب می شللوند زيرا برای فرآيندهای توليد شيميايی مواد خام و 
مصرفی از هر جزئی از محيط زيست استفاده می كنند. واضح است كه 

خسارات ناشی از فعاليت  صنايع شيميايی نه تنها به علت فرآيندهای 
صنعتی بيشمار آن-ها می باشد بلکه به علت فرسايش منابع طبيعی نيز 
هست. اثر اوليه صنايع شيميايی برمحيط و روی سبک زندگی به واسطه 
آلودگی ناشی از انتشار گاز، آلودگی آب ها و آب های زيرزمينی و زباله 

های خشک و تر باقی مانده است. 
هر صنعتی نيازمند تامين انرژی برای فرآيندهای مکانيکی خود، گرما و 
الکتريسيته است، بنابراين صنايع شيميايی به طور مستقيم با انتشار دی 
اكسيد كربن، مونوكسيد، سولفور، اكسيدهای نيتروژن و ريزگردها محيط 
زيسللت را تحت تاثير قرار می دهند. از جمله صنايعی كه می بايست 
آلودگی ناشللی از آن ها را كنترل نمود صنعت توليد اسيد سولفوريک، 
كودهای نتيراته، اسيد نيتريک، نيترات آمونيوم، اوره، هيدروكسيد سديم 
)از طريق الکتروليز( و صنعت توليد سيمان است. به دليل ماهيت متنوع 
محصولات، طيف گسترده ای از آلاينده ها توليد و منتشر می شوند. از 
جمله مهمترين آن ها می توان به سرب، كروم، كادميوم، آرسنيک، دی 

اكسيدسولفور و تركيبات آلی فرار اشاره كرد]4[.
برای كاهش ميزان آلودگی های زيست محيطی و توسعه پايدار عوامل 
مختلفی بايستی در كنار هم قرار گيرند كه مهمترين آن ها شيمی، اقتصاد، 

صنعت و مهندسی سبز هستند.

1.شیمی سبز 
شيمی سبز كه شيمی پايدار نيز ناميده می شود فلسفه پژوهش های است 
كه هدف آن طراحی محصولات و فرآيندهايی اسللت كه ميزان استفاده 
و توليد مواد خطرناك در آن ها حداقل باشد. شيمی سبز به دنبال راهی 
است تا با جلوگيری از آلودگی در مبدا و استفاده از منابع طبيعی كمتر، 
از اثر منفی مواد شلليميايی بر محيط زيسللت بکاهد. يکی از افرادی كه 
در اين زمينه بسيار شناخته شده است  پائول آناستاس1  است. وی كار 
خود را با طراحی و سللاخت مواد شيميايی كه برای محيط زيست بی 
خطر و غير سللمی هستند آغاز نمود. همچنين مطالعات ايشان در علم 
پايداری و نوآوری برای حفاظت محيط زيسللت پيشرو بوده و موجب 
توجه گسترده و جهانی به قدرت طراحی مولکولی به منظور كمک به 

محيط زيست شده است. 
شماری از مقالات وی در مجله شيمی سبز به چاپ رسيده است. شيمی 
سبز عنوان يک مجله علمی ماهانه است كه جنبه های مختلف از شيمی 
پايدار و اجرای آن در مهندسی شيمی را تحت پوشش قرار می دهد. اين 
مجله در سللال 1999 توسللط جيمز كلارك2  از دانشگاه يورك تاسيس 
گرديده و توسللط انجمن سلطنتی شيمی3  منتشللر می شود. با توجه به 
گزارش استنادی، ضريب تاثير4  اين مجله در سال 2013 برابر با 6/85 بوده 

1. Paul Anastas
2. James Clark

3. Royal Society of Chemistry
4. Impact Factor
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است. اصطلاح شيمی سبز در اوايل سال 1990 توسط آژانس حفاظت 
از محيط زيسللت ايالات متحده1 ، معرفی شللده است. مجموعه ای از 
12 اصل توسط پل آناستاس و جان وارنر2  در سازمان حفاظت محيط 
زيست برای هدايت صنايع شيميايی ارائه شده است. اين اصول علاوه 
برحمايت از محيط زيست گاهی منجر به سودآوری نيز شده است كه 

در اينجا آورده شده اند ]5[. 

اصول شیمی سبز:
1. جلوگيری از توليد زباله 
2.  اقتصاد يا بهره وری اتم 

3. سنتز  مواد شيميايی كمتر خطرناك و غيرسمی
4. طراحی مواد شيميايی ايمن تر

5. حلال ها و مواد كمکيبی خطرتر
6. طراحی برای بهره وری انرژی

7. استفاده از مواد خام تجديدپذير
8. كاهش مشتقات

9. كاتاليزورها
10. طرحی برای تخریب : محصولات شيميايی بايستی به گونه ای 
طراحی شللوند كه در پايان عملکرد شکسته شللده و به مواد بی ضرر 

تخريب شده و در محيط باقی نمايند.
11. تجزيه و اندازه گيری همزمان برای پيشگيری از آلودگی

12. ش��یمی ایمن تر برای جلوگیری از سوانح: مواد و فرآيندهای 
شيميايی بايسللتی به  گونه ای انتخاب شوند كه احتمال ايجاد آلودگی 
از طريق رخ دادن سوانحی نظير، آزاد سازی گازهای سمی و حريق به 

كمترين سطح برسد.
پيشللگيری از توليد زباله قابل دست يابی است اگر بيشتر معرف-ها و 
حلال ها قابل بازيافت شوند. برای رسيدن به اين هدف معيارهايی ارائه 

شده اند كه در قالب معيارهای شيمی سبز جای می گيرند] 5[.

معیارهای شیمی سبز
معيار شلليمی سللبز روش اندازه گيری بهره وری يک فرآيند شيميايی 
اسللت. پس از اصلاح يک فرآيند شيميايی مهم است كه قادر به كمی 
نمودن تغيير حاصل باشيم. با كمی نمودن ميزان بهبود، می توان معياری 
ملموس و سودمند از فن آوری های جديد معرفی كرد. برای كسی كه 
 ”x“ شيمی دان نيست جذاب ترين روش برای بيان بهبود، مثلا كاهش

مقدار پوند در هر كيلو از تركيب“y”  است. 
اگرچه اين كار ساده است اما اجازه تجسم بهبود مورد نظر را در ميزان 

سميت يا خطر نمی دهد. آن چه بايد در نظر داشت اين است كه در كل 
معيار اندازه گيری بايسللتی ساده، قابل اندازه گيری و هدفمند باشد]6[.

عوامل گوناگونی برای ارزيابی اثرات زيست محيطی فرآيندهای صنعت 
شلليميايی تعريف شده است همچون عاملE، بهره وری فرآيند و بهره 
وری كربن كه برای مطالعه بيشتر در مورد آن ها می توان به منابع علمی 
رجوع نمللود ]6-8[. در ادامه به اختصللار دو عامل اقتصاد اتم3  معيار 

اكوسيکل4  را بيان می نماييم.

اقتصاد اتم
از روش های محاسبه راندمان واكنش شيميايی كه به طورگسترده مورد 
اسللتفاده قرار می گيرد اقتصاد يا بهره وری اتم اسللت. در يک فرآيند 
شلليميايی ايده آل مقللدار مواد ورودی يا واكنش دهنللده ها برابر مقدار 
محصول توليد شللده است و هيچ اتمی هدر نمی رود. اقتصاد اتم يک 
مفهوم مهم در شلليمی سبز و يکی از گسللترده ترين راه ها برای اندازه 
گيری ميزان طبيعت دوسللتی فرآيند شلليميايی است هرچند كه شامل 

مصرف انرژی، انتشار آلاينده و هزينه نمی شود] 9و10[.

معیار اکواسکیل
معيار اكواسکيل به  تازگی برای ارزيابی اثربخشی يک واكنش مصنوعی 
تعريف شللده است كه كيفيت آماده سازی موادآلی را براساس عملکرد، 
هزينه، ايمنی ارزيابی می كند. اين روش ابزاری قدرتمند برای مقايسلله 
چند روش آماده سازی برای يک محصول براساس ايمنی و ويژگی های 

زيست محيطی است]11و6[.

متاتسیس5 ، روشی ارزشمند در راستای حفاظت از محیط زیست
در سللال 2005 جايزه نوبل شلليمی به دو دانشمند به نام های روبرت 
گرابز6   و ريچارد شراك7  و يک دانشمند فرانسوی به نام ايو چاوين8  
برای معرفی واكنش متاتسلليس9  و يافتن كاتاليزوری مناسب برای آن 
اختصاص يافت.  متاتسيس روشی است كه به صورت مستمر در صنايع 
شلليميايی نظير داروسازی و مواد پلاستيکی پيشرفته استفاده می گردد. 
كلمه متاتسلليس به معنی تغيير مکان است. روشللن است كه مواد آلی 

حاوی عنصر كربن هستند. 
اتللم های كربن می تواننللد حلقه ها و زنجيرهللای طولانی، متصل به 
عناصری همچون هيدروژن و اكسلليژن، تشکيل دهند. حيات بر روی 
زمين براسللاس اين تركيبات كربنی اسللت. اين تركيبات را می توان از 
طريق سللنتز آلی به طورمصنوعی ساخت. متاتسيس در واقع تغييردادن 
شللريک پيوند بين دو جفت پيوندی در حضور كاتاليزور ويژه اسللت. 

1. Environmental Protection Agency USA
2. John Warner
3. Atom economy
4. Ecoscale
5. Metathesis

6. Robert Grubbs
7.Richard R.Schrock
8.Yves Chauvin
9. Metatheses
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ايللن روش ها كارآمدتر )با كاهش مراحل واكنللش، منابع و مواد زائد 
خطرناك( باكاربردی ساده تر )پايدارتر در هوا، دما و فشار معمولی( و 
سللازگاری بيشتر با محيط زيست )حلال غيرمضر، مواد زائد خطرناك 

كمتر( هستند]12[.

2.زیست فن آوری

زيسللت فن آوری استفاده از اندامک های زنده ، اجزاء و يا فرآيندهای 
آن ها توسط صنايع مختلف برای بهبود كمی و كيفی توليد و نگهداری 
مواد دارويی، محصولات كشللاورزی و دام اسللت. زيسللت فن آوری 
رشته نسبتا جديد و بسرعت درحال توسعه ای است كه از ادغام علوم 
مرسوم همچون شيمی، بيوشيمی، بيوفيزيک، ميکروب شناسی، ژنتيک 
و مهندسی شيمی ايجاد شده است. زيست فن آوری دارای برنامه هايی 
كاربردی در زمينه های مختلف دارو و درمان، كشاورزی، صنعتی )مانند، 
روغن نباتی، پلاستيک تخريب پذير( است. از يک ديدگاه بخش های 

اين فن آوری با رنگ های گوناگون مشخص شده اند.

زیست فن آوری قرمز
زيست فناوری قرمز شاخه مهم و پركاربردی از زيست فن آوری است 
كه به حوزه پزشللکی مرتبط اسللت. طراحی ميکرواورگانيسم ها برای 
توليد انواع آنتی بيوتيک و استفاده از مهندسی ژنتيک برای بهبود بيماری 

ها از طريق دست كاری ژنتيکی از كاربرد-های اين شاخه است.

 زیست فن آوری سبز
زيسللت فناوری سبز در زمينه كشللت گياهان به كار گرفته می شود تا 
باعث ايجاد مقاومت گياهان مورد نظر در مقابل شرايط محيطی و انواع 

آفات شود.

 زیست فن آوری خاکستری
زيسللت فن آوری خاكسللتری در زمينه روش هللای مربوط به محيط 
زيست كاربرد دارد. روش های زيست فن آوری در بهينه سازی زمين، 
زدايللش مواد زائد آب، تصفيه راه های عبور گاز و هوا و بازيافت مواد 

زائد و زباله ها مورد استفاده قرار می گيرد.

زیست فن آوری آبی
زيست فن آوری آبی برای تشريح كاربردهای زيست فن آوری در زمينه های 
دريايللی و جانللوران و يا گياهان دريايی به كار مللی رود اما كاربرد آن 

محدود اسللت. در واقع محققان در اين شاخه بر روی موجودات آبزی 
و دريايی كار می كنند.

 
زیست فن آوری سفید

زيسللت فن آوری سللفيد بيش از همه در صنعت شلليمی به كار برده 
می شللود. از جمله وظايف زيسللت فن آوری سفيد توليد موادی مانند 
الکل، ويتامين، آمينواسيد،آنتی بيوتيک و نيز آنزيم ها است كه با توجه 
به اصول حفاظت از محيط زيسللت و منابع طبيعی توليد می شوند. در 
واقع از زيسللت فن آوری سللفيد يا صنعتی برای توليد مواد صنعتی از 
موجودات زنده و غالبا ميکروارگانيسللم ها استفاده می كنند. استفاده از 
آنزيم ها در مصارف صنعتی از ديگر كاربردهای اين شللاخه محسوب 

می شود]13[.
چند نمونه از مطالعات موردی كه طيف گسللترده ای از شللركت ها 
در بخللش های صنعتی از زيسللت فن آوری اسللتفاده كرده و هزينه 
توليد و اثرات زيست محيطی توليد خود را كاهش داده اند به صورت 

زيراست:

• شللركت بکسندن1   )انگلستان( از آنزيم ليپازيک مخمر )نمونه ای از 
قطب جنوب( برای كاتاليز واكنش پليمريزه شدن در دمايی بسيار پايين 
تر از 60 درجه سانتی گراد استفاده نمود. در اين فرآيند حلال های آلی 
و اسيدهای غيرآلی حذف شده، هزينه توليد كاهش يافته و در مصرف 

انرژی صرفه جويی می شود]14[.
 

• شللركت كارگيل2  )ايالات متحده(  از مواد كشاورزی تجديدپذير 
همچون ذرت برای توليد پليمری زيستی به نام اسيد پلی لاكتيک استفاده 
می كند كه  قابل بازيافت بوده و می تواند كمپوزيت شود. اين ماده می تواند 

جايگزينی برای پلاستيک هايی همچون نايلون شود ]15[.

• شللركت بيوكم3  )آلمان/ استراليا( شركت تابعه از گروه نوارتيس4  
از فرآيند تسللريع شده با آنزيم برای توليد آنتی بيوتيک سفالوسپورين 
استفاده نمود. فرآيند صدمرتبه زباله حلال كمتر توليد كرده و در نتيجه 

هزينه توليد و اثرات زيست محيطی كاهش می يابند] 16[.

• شللركت دومتللار5  )كانادا( از آنزيم زايلانللاز6  به عنوان يک عامل 
روشللن كننده خمير كاغذ استفاده نمود. با اين روش مقدار دی اكسيد 
كلر توليدی تا 60 % و هزينه مواد شلليميايی سللفيد كننده 10 تا 15 % 

كاهش می يابد] 17[.

1. Baxenden Chemicals
2. Cargill Dow LLC
3. Biochemie

4. Novartis
5. Domtar
6. Xylanase
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1.  United Nations Environment Programme
2. United States Environmental Protection Agency

3.اقتصاد سبز

اقتصاد سبز اقتصادی است كه منجر به كاهش خطرات زيست محيطی و 
كمبودهای زيستی می شود و هدفش توسعه پايدار بدون خدشه به محيط 
زيست است. اين نوع اقتصاد رابطه نزديکی با اقتصاد زيست محيطی دارد 
اما تمركزش بيشتر روی جنبه های مديريتی است. برنامه محيط زيست 
سللازمان ملل متحد )UNPE(1  در سال 2011، استدلال می كند برای 
سبز بودن نه تنها اقتصاد بايستی موثر باشد بلکه منصفانه نيز بايد باشد. در 
اقتصاد سللبز رشد اقتصادی و اشتغال توسط سرمايه گذاری های دولتی 
و خصوصی با هدف كاهش آلودگی وگازهای گلخانه ای، افزايش منابع 
)انرژی، مواد و آب(  بهره وری و جلوگيری از دست دادن سرمايه های 
طبيعی و خدمات زيست بوم هدايت می شود. اقتصاد سبز شامل نيروی 
كار، سرمايه، زمين و منابع طبيعی و فرآيندهای اقتصادی همچون توليد، 
تجارت، توزيع، مصرف كالا و خدمات است. از اين رو نيازمند تغييرات 
عمده در كشاورزی، ارائه مواد غذايی، سيستم های حمل و نقل، تجارت، 
كسب و كار، صنعت، مسکن، توسعه شهر، آموزش و پرورش و... است. 
صنعت سبز نيز زير مجموعه ای از اقتصاد سبز است. براساس آمار آژانس 
حفاظت محيط زيسللت ايالات متحده  )EPA(2 در سللال 2013 ميران 
توليد گاز دی اكسيد كربن در اين كشور برابر با  6526 ميليون تن بوده 

كه 20 % آن حاصل از صنايع بوده است]18[.

4.صنعت سبز

صنعت سبز به معنای تلاش اقتصادی برای يافتن مسيرهای صنعتی پاك 
و پايدارتر رشد، با انجام سرمايه گذاری های عمومی و اجرای  سياست 
های عمومی است كه سرمايه گذاران خصوصی را به مسئوليت پذيری 

در قبال محيط زيست تشويق می كند. 
اين صنعت دارای مزايايی است: 

مزايای اقتصادی، نوآوری و رشد بيشترو افزايش تکاپو
مزايای اجتماعی، اشتغال بيشتر، افزايش درآمد و توانمندسازی

مزايای زيسللت محيطی، اسللتفاده از منابع كارآمدتللر، توليد زباله و 
آلودگی كمتر]19[.

5.مهندسی سبز

مهندسی سبز توسللعه و تجاری سازی فرآيندهای صنعتی است كه از 

لحاظ اقتصادی امکان پذير بوده و برای انسان و محيط زيست كمترين 
خطر را داشللته باشند. همانند شيمی سبز اين شلليوه نيز دارای دوازده 
اصول است. اين اصول توسط پائول آناستاس و جولی زيمرمن3  ارائه 

شده اند]20[:
1. فرآيند بايد طبيعت )ويژگی( پاك داشللته باشللد: طراحان بايستی 
تلاش نمايند تا از بی خطر بودن تمام مواد و انرژی  ورودی  و خروجی  

اطمينان حاصل نمايند.
2. پيشگيری به جای درمان

3. طراحی برای جدا نمودن و خالص سازی
4. بهره وری حداكثر

5. اهميت به محصول به جای مواد اوليه: فرآيندها وسيسللتم-های 
توليدی بايسللتی انرژی و مواد در دسترس را بر اساس محصول مورد 
نياز استفاده كنند نه به علت اينکه يک ماده  اوليه در دسترس است كار 

توليد را شروع كنند.
6. حفظ پيچيدگی و شناخت طبيعت اوليه مواد: برای تصميم گيری 
در مورد ويژگی كاربردی، استفاده مجدد و يا بازيافت مواد می بايست 
آنتروپللی و پيچيدگللی درونی ماده را در نظر گرفللت در نتيجه تا آنجا 
كه ممکن اسللت  از اين ويژگی به عنوان يک فرصت برای بهره وری 

استفاده شود.  
7. دوام و قللوام  به جای ابدی بللودن: دوام هدفمند، نه جاودانگی، 

بايستی هدف طراحی شود.
8. طراحی با توجه به كاربرد و نياز

9. حداقل نمودن تنوع مواد: محصولات چند جزئی بايد با كمينه تتوع 
مواد شيميايی ساخته شوند تا طراحی برای بازيافت راحت تر شود.

10. در نظر گرفتن مواد و انرژی در دسترس: محصولات، فرآيندها و 
سيستم ها بايستی ويژگی های بوم شناسی صنعتی را داشته باشند ، يعنی 

بر اساس توان منطقه طراحی شوند.
11. طراحللی بللرای دوام و قوام بيش از عمللر تجاری: افزايش عمر 
كارايی بهينه يک دستگاه باعث صرفه جويی بسياری در انرژی می شود.
12. استفاده از منابع تجديدپذير : مواد و انرژی ورودی به جای تهی 

شدن بايستی تجديدپذير باشند.

6. زیست الگو4 
علم الگوپذيری حياتی يا زيست الگو، دانش الگوگرفتن از سيستم ها و 
عناصر طبيعت به منظور حل مشکلات پيچيده انسان است. در اين راستا 
برای نيل به اهداف و پاسخ به مشکلات جمعيتی به طبيعت نگاه شده 
است. طبيعت مشکلات مهندسی مانند تحمل و استقامت  قرار گرفتن 

3. Julie Zimmerman
4. Biomimetics
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1. Otto Eschmitt
2. triolein

در معرض محيط، آب گريللزی، خودمونتاژی و بهره برداری از انرژی 
خورشيد را حل كرده است. اين علم توسط بيوفيزيک دان آمريکايی به 

نام اشميت1  در سال 1950 ابداع شده است. 
به دليل پيچيدگی  سيستم های زيستی و تعداد ويژگی های بيشمار می 
توان از  روش های زيسللت الگو در بسللياری از زمينه ها استفاده نمود. 
برای نمونه  جاذب زيست الگوی تريولئين2  بوده كه برای از بين بردن 
آلاينده های آلی پايدار در آب اسللتفاده می شود]21[. البته زمينه زيست 
الگللو، حکمت های فراوانی در آن نهفته اسللت كه می بايد به آن توجه 

خاص نمود]22[.
در انتها فهرستی از مواد شيميايی كه به دليل خطرناك يا سمی بودن كه 

در مواردی می توانند جايگزين شوند در جدول 1 ارائه شده  است.

جدول 1.مواد شیمیایی آلوده کننده و جایگزین پاک تر و سازگارتر با محیط زیست آن ها

جایگزینماده شیمیایی

سدیم هایپو کلرید ]23[سدیم دی کرومات

سیکلوهگزان]23[ تتراکلریدکربن

اسید استئاریک]23[استامید

تولوئن، اگزایلن، متیلن کلرید]24[بنزن

کربوفیکس]25[فرمالدهید

دی اتیلن گلیکول، دی بوتیل اتر]26[دی اتیل اتر

کاتالیزورهای سیلیکا- آلومینا فلورایدشده]27[متانول

نتیجه گیری

چالش هللای آينده ما به دليل نيازهای مسللتمر محيطللی، اقتصادی و 
اجتماعی به منابع باعث شللده تا خواسللتار فن آوری های كارآمدتر و 
بی خطرتری در فرآيندهای شلليميايی و محصولات صنعتی باشيم. فن 
آوری زيستی با به كارگيری ارگانيسم های زنده و سيستم های زيستی 
همسو با شيمی سبز  با ابداع فرآيندها و واكنش های جديد چنين چالش 
هايی را برطرف می كند. روش های جديد بايستی به گونه ای باشند كه 
توانايی حداكثر نمودن محصولات زيست سازگار مورد نظر و حداقل 
نمودن مواد زائد را داشته باشند. چنين خلاقيت و نوآوری های  بنيادی 
در علوم، توليد مواد صنعتی از موجودات زنده و غالبا ميکروارگانيسللم 
هللا، توليد داروهای ايمن تللر و توليد علف كش ها و آفت كش هايی 
سللازگار با محيط زيست ما را به نسللل جديدی ازصنعت و سنتزهای 
شلليميايی رهنمون خواهد كرد. روشهای زيست الگو نيز می توانند با 
الگوگرفتن  از طبيعت و موجودات زنده بری حل مشکلات بشر بسيار 
مفيد باشند. بنابراين به نظر می رسد سوق دادن قسمتی از مطالعات در 
جهت بالابردن بازده و رفع آلودگی ها و بازيافت  با كمک روش های 

زيستی بيش از پيش مورد توجه محققان قرار گيرد.
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