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Article Info The 2025 Nobel Prize in Chemistry was awarded to the pioneers of reticular 

chemistry, Omar Yaghi, Richard Robson, and Susumu Kitagawa, for the 

development of Metal-Organic Frameworks (MOFs). Richard Robson's 

theoretical work in the 1970s and 1980s was truly pioneering and ahead of 

its time. He was the first to mathematically and geometrically formulate and 

publish the concept of constructing infinite coordination networks from 

molecular building blocks. Yaghi and Kitagawa, independently and 

concurrently, moved toward constructing such networks driven by practical 

motivations, such as gas storage and separation, and relying on new synthesis 

techniques. They were not directly inspired by Robson's theory, but they 

worked within a broader intellectual framework of which he was one of the 

architects. This is a field that has brought about a fundamental transformation 

in the design and engineering of molecular structures over the past two 

decades. Reticular chemistry entails the design and construction of porous 

frameworks using predictable intra- and intermolecular bonds, which can be 

tailor-made for diverse purposes. In addition to MOFs, structures such as 

Covalent Organic Frameworks (COFs) are also of great interest. Due to their 

exceptionally high pore volume and surface area, chemical stability, 

functional tunability, design diversity, and rich host-guest chemistry, these 

compounds have created unprecedented opportunities in modern medicine, 

industry, and environmental science. This article, focusing on the 

achievements recognized by the 2025 Nobel Prize, examines the historical 

development of reticular chemistry, its chemical foundations, and its 

biomedical applications, including targeted drug delivery, biosensors, 

medical imaging, and tissue engineering. An analysis of the 

accomplishments and operational challenges in translating this technology 

from the laboratory to the clinic is also presented. Compiled with the aim of 

reviewing historical developments, the principles of reticular chemistry, and 

biomedical applications, this article outlines the scientific and practical 

journey of this molecular revolution. 

Article type: 

Popularization of 

Science  

Article history:  

Receive Date: 

06 May 2026 

Revise Date: 

18 May 2026 

Accept Date : 

19 May 2026 

Available online: 

21 June 2026 

 

Keywords:  

Reticular chemistry 

Noble Prize in Chemistry 

Metal Organic 

Framework 

Biomedical Science 

Cite this article: Edrisi, Mohammad; Daneshgar, Hossein (2026). From Reticular Chemistry to Modern Medicine: The 

Story of the 2025 Nobel Prize in Chemistry. Science Cultivation, 16 (1).74-80.  

 

© Author(s) retain the copyright and full publishing rights. 

Publisher: Foundation for the Advancement of Science and Technology in Iran (FAST-IRAN) and 

Iran Society of Biophysical Chemistry (ISOBC) 

 
 Corresponding Author . Tel: +982161113381, Fax: +982166404680, E-mail: mohammadedrisi@ut.ac.ir  
 Corresponding Author. PhD . Tel: +989122053686, E-mail: hossein.daneshgar@ch.sharif.edu 
1 Institute of Biochemistry and Biophysics (IBB), University of Tehran, Tehran, Iran  
2 Department of Inorganic Chemistry, School of Chemistry, Sharif University of Technology, Tehran, Iran  

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2008-935X
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2783-0934
https://www.sciencecultivation.ir/


 

 1405ماره اول، خردادماه ش نشریه نشاء علم، سال شانزدهم،  

  74 

 https:/www.sciencecultivation.ir 0934-2783 شاپا الکترونیکی  935X-2008 شاپا چاپی

 ترویج علم 

 

 ۲۰۲۵تا پزشکی نوین: روایت نوبل شیمی    ای شیمی شبکه از  

 1،2**،حسین دانشگر ، 1*، محمد ادریسی

 اطلاعات مقاله 
 چکیده 

ای عمر یاغی، ریچارد رابسون و سوسومو کیتاگاوا، برای  گامان شیمی شبکه به پیش   ۲۰۲۵جایزه نوبل شیمی  

توسعه چارچوب  و  فلزمعرفی  نظری  Metal Organic Framework (MOF)آلی  -های  پژوهش  اعطا شد.   ،

توان دانشمندی جلو و ورای زمان خود بود. او را می به کاملاً نوآورانه و رو  ۱۹۸۰و  ۱۹۷۰ریچارد رابسون در دهه 

های نامحدود کوئوردیناسیونی از واحدهای  صورت ریاضی و هندسی، مفهوم ساخت شبکه در شیمی دانست که به 

های زمان، با انگیزه طور مستقل و همساختمانی مولکولی را فرموله و اقدام به انتشار آن کرد. یاغی و کیتاگاوا، به 

های سنتز جدید، به سمت ساخت و توسعه چنین  بر روش های جداسازی و با تکیه گاز و مدل  کاربردی مانند ذخیره

اما در بستر فکری گستردههایی حرکت کردند. آن شبکه  نگرفتند،  الهام  از نظریه رابسون  تری کار ها مستقیماً 

گذشته تحول بنیادینی در طراحی و مهندسی    ای که در دو دهه کردند که رابسون یکی از معماران آن بود. حوزه می

هایی با توان به معنای طراحی و ساخت چارچوب ای را می ساختارهای مولکولی ایجاد کرده است. شیمی شبکه 

قابل مولکولی  برون  و  پیوندهای درون  از  استفاده  با  دانست که  تخلخل  این  پیشویژگی  است. همچنین  بینی 

می به ساختارها  برایتوانند  خاص  بر    صورت  علاوه  شوند.  ساخته  متنوع  چارچوبMOFاهداف  آلی ها،  های 

باشند. این ترکیبات توجه می ازجمله ساختارهای مورد  Covalent Organic Framework (COF)کووالانسی  

به دلیل دارا بودن حجم منافذ و مساحت سطح بسیار بالا، پایداری شیمیایی و قابلیت عملکردی، تنوع در طراحی  

اند. زیست ایجاد کردهای در پزشکی نوین، صنعت و محیط سابقه های بی میهمان فرصت-و شیمی غنی میزبان

پزشکی آن  ای و کاربردهای زیست، تاریخچه، مبانی شیمی شبکه۲۰۲۵بر دستاوردهای نوبل  در این مقاله، باتکیه 

بررسی بافت  مهندسی  و  تصویربرداری  زیستی،  حسگرهای  هدفمند،  دارورسانی  همچنین   مانند  است.  شده 

 های انتقال این فناوری از آزمایشگاه به بالین تحلیل شده است. چالش
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اندیشه  -1 خاستگاه  و  نوبل  جایزه   شیمی   مقدمه: 

 ایشبکه

ای نوین، توانسته است  عنوان شاخهای به شبکه  ساختارهایشیمی  

در طراحی و مهندسی ساختارهای متخلخل و   را  ایهای تازهافق

عملکردگرای مولکولی باز کند. ایده اصلی این حوزه بر پایه این  

مولکول  که  گرفت  شکل  میباور  مانند  ها  های داربست توانند 

و تکرارشونده و یا دوبعدی  بعدی  ، در ساختارهای سهساختمانی

بینی بسازند.  پیشهای منظم و قابل کنار هم قرار گیرند و چارچوب 

در    ی هماهنگزمان با پیشرفتاین مفهوم در اواخر قرن بیستم، هم 

و کرد.    آلی  مواد  فلزات  رشد  به   2ها COFو  1ها MOFشروع 

به هستند که باتوجه   ایساختارهای شبکههای شاخصی از این  نمونه

شیمیایی توانند خواص فیزیکی و  نوع پیوند و هندسه مولکولی، می 

های فلزی خوشه متشکل از  ها معمولاً  MOF.  متنوعی داشته باشند

گره به لیگاندهایعنوان  و  به   متقارن  ها  پل آلی  یا    هاعنوان 

شبکه  هستند  هادهندهاتصال  نتیجه  در  سه و  متخلخل  ای  و  بعدی 

 نیز   مدرن ساختارهای دوبعدی  هایالبته در طراحی   .کنندایجاد می

گرفته قرار  توجه  مورد  ترکیبات  از  COF  اند.این  عمدتاً  که  ها 

شده   قوی  پیوندهای تشکیل  آلی  واحدهای  بین  اند،  کووالانسی 

وویژگی دارند  بالایی  بسیار  حرارتی  و  مکانیکی  به باتوجه   های 

 شیمیایی طراحی  و  امکان اصلاح    ها،ظرفیت بالای سطح فعال آن 

تنها ای نه شبکه شیمی    .برای عملکردهای ویژه وجود دارد  و زیستی

بلکه کاربردهای عملی    ،است  و نوآوری علمی  یک پیشرفت نظری

ه فرد خود، پیدا کردبه ایجاد خواص منحصربه باتوجهای نیز  گسترده

توان به حوزه انرژی، از جمله کاربردهای مورد استفاده می.  است

های گازی و ها، ذخیره هیدروژن، تصفیه آب، جذب آلاینده باتری

کرد.  زیست  اشاره  حوزه  پزشکی  این پزشکیزیست در   ،

توانند داروها، عوامل تصویربرداری، یا حسگرهای  ها میچارچوب 

به مولکولی را در خود جای دهند و آن به  ها را  صورت هدفمند 

بافتسلول یا  خاص  ها  دهندهای  خود    .انتقال  مواردی  در 

میچارچوب  نیز  نشان  ها  خود  از  را  جالبی  خواص  دهند  توانند 

شیمیایی بدن ها را پاسخگو به متغیرهای زیست توان آن علاوه می به

کرد  ویژگی   .طراحی  و  این  پایداری  با  همراه  بی ها،  نظیر تنوع 

 
1 Metal Organic Framework 
2 Covalent Organic Framework  
3 Omar M. Yaghi  

ترین ابزارهای  ای را به یکی از مهم شبکهترکیبات  ، شیمی  ساختاری

تخصیص    .فناوری و پزشکی تبدیل کرده استنوظهور در زیست 

به این حوزه، گواهی بر اهمیت بنیادی و    2۰2۵جایزه نوبل شیمی 

طراحی   به  را  جهان  علمی  جامعه  توجه  و  است  آن  کاربردی 

کند. این مقاله باهدف مرور  کنترل جلب میمولکولی دقیق و قابل

شبکه شیمی  اصول  تاریخی،  کاربردهای  تحولات  و  ای 

پزشکی، مسیر علمی و عملی این انقلاب مولکولی را بررسی  زیست 

 .کندمی

 مسیر فکری سه دانشمند   - 2

 های نامحدود : معمار کریستال 3عمر یاغی . 1-2

عنوان یکی از پرشورترین آمریکایی، به-اردنی  دانعمر یاغی، شیمی

جهان   مولکول معماران  می  هاشیمی  ایده  شناخته   اصلی شود. 

درعین   پژوهش و  ساده  استاو  انقلابی  اتم   . حال  بتوان  و  اگر  ها 

هم متصل    بادقت اتمی به  یک ساختمانها را مانند آجرهای  مولکول 

نهایت ساختار جدید با خواص سفارشی ساخت.  توان بی کرد، می 

یا را به واقعیت تبدیل کرد. زندگی علمی او مسیری  ؤیاغی این ر

کودکی الهام  از  بسیاروأت  بخش  سختی  با  تا    زندگیدر    مان 

یای ذهنی ؤررا طی کرده است.  تحقیقاتی  های پیشرفته  آزمایشگاه

او در دوره نوجوانی، قدرت علم شیمی در به دام انداختن و حفظ  

آب بوده است که می توان ریشه آن را در سختی های کودکی و  

ای را  پس از دکترا، او مفهوم شیمی شبکه نوجوانی او قلمداد کرد.  

 COFو بعدها هاMOFبنیان نهاد، یک نظام طراحی برای ساخت 

دستاورد از جمله . مطرح نموده است  بینی ساختار نهاییبا پیشها 

بود، یک ساختار متخلخل   MOF-5 ، سنتز1۹۹۰دهه اواخر  او در  

  به وسعت یک زمین فوتبال در هر گرم نزدیک  کریستالی با سطحی  

و ثابت کرد که  البی را ثبت  جرکوردهای  این ماده    (.1)شکل    (1)

شده ایجاد  کنترل هایی با فضاهای خالی عظیم و  توان کریستال می

ها را برای  ناپذیری این شبکه طور خستگی   به   اشکرد. یاغی و تیم 

جذب مقادیر باورنکردنی گازها )مانند هیدروژن برای سوخت پاک  

تغییرات آب یا دی مهار  برای  با اکسیدکربن  وهوایی(، تصفیه آب 

سازی هدفمند دارو  استخراج بخارات آن از هوا در بیابان، و ذخیره

بهینه پزشکی  کردهدر  ساختارهای   اند.سازی  در  را  آب  یاغی 

https://www.sciencecultivation.ir/
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رشبکه پیوستن  حقیقت  به  لحظه  همان  این  و  دید  یای  ؤای 

های اصلی  از انگیزه  دیگر  های پاک یکیانرژی   بود.  اشنوجوانی

های  اوست. او اغلب با اشتیاق درباره دیدگاهش برای حل چالش 

ایشان برنده    گوید.می جهانی از طریق طراحی مولکولی دقیق سخن  

نوبل     و   2۰1۵  جایزه مصطفی در سال مناسبت ،  2۰2۵برنده    به 

عمر او برای تبدیل شیمی به هنر خلق فضاهای نو های یکتلاش 

 .است

 
 عمر یاغی  MOF-5 :1شکل 

 : فیلسوف پیوندهای مولکولی 1ریچارد رابسون  .2-2

، ریچارد داردسنتز و کاربرد تمرکز    توسعه  که یاغی بیشتر بردرحالی 

شیمی  بنیانرابسون،  استرالیایی،  شیمی  دان  فلسفی  و  فکری  های 

ها قبل از آنکه  نهاد. او در دانشگاه ملبورن، سال  بنیانای را  شبکه

امکان سنتز چنین ساختارهایی    های آزمایشگاهی آن زمانفناوری

  د مولکولی وهای نامحدبینی و طراحی شبکهرا بدهد، قدرت پیش 

نه رابسون در اواخر دهه  مارا در ذهن خود متصور شد. کار پیشگا

است. او    شیمی  شاخه از  سنگ بنای کل اینمفهوم  ،  1۹۷۰و    1۹۶۰

این    یطور سیستم  به  با الهام از ساختار الماس  اولین کسی بود که

های ها مانند یونتوان با استفاده از گرهکه می   کرد  ایده را مطرح

با انتهای    ها یا لیگاندهای آلیدهندهو اتصال   جای کربنمس به   فلزی

ساختارهای نیتریل تقارن،  و  هندسی  قواعد  درنظرگرفتن  با  و   ،

. او نشان داد  (2)شکل    ( 1)  بعدی را از قبل طراحی کردگسترده سه 

می را  رشته که شیمی  یک  به  اکتشافی،  تجربی  علم  یک  از  توان 

کرد. تبدیل  دقیق  باور    مهندسی  که  برای  آن مفاهیمی  ها در زمان 

و دستاوردهای   مقالات نظری ها سخت دشوار بود. دانسایر شیمی

او نقشه راهی بود که دیگران مانند یاغی و کیتاگاوا را   آزمایشگاهی

، اما نه مستقیم مانند یک رابطه شاگرد استادی و حتی  راهنمایی کرد

غیرمستقیم    بلکه کاملاً  .دارای ارتباطی مستقیم بین این سه دانشمند 

رابسون یک متفکر عمیق بود    کردند.هر سه یک مفهوم را دنبال می 

 
1 Richard Robson  
2 Susumu Kitagawa 

 

که زیبایی ریاضیاتی و نظم ذاتی در پیوندهای مولکولی را جستجو  

کرد. کار او ثابت کرد که خواص مواد )مانند تخلخل یا پایداری(  می

شود. ها ناشی میمستقیماً از هندسه و نوع اتصالات مولکولی آن 

، امکان جستجو در فضای وسیعی از ترکیبات ممکن را  این بینش

را معمار    و کیتاگاوا  جای آزمایش تصادفی فراهم آورد. اگر یاغیبه

پرداز کلان این قلمرو جدید است. نوبل  عملی بدانیم، رابسون نظریه 

تقدیری دیرهنگام اما شایسته از بینش ژرفی  برای رابسون    2۰2۵

 .است که زمینه را برای یک انقلاب در علم مواد فراهم کرد

 ای ریچارد رابسون  مدل شبکه :2شکل 

 

 پذیرهای پویا و انعطاف : کاشف دنیا 2سوسومو کیتاگاوا  .3-2

انگیز شیمی سوسومو کیتاگاوا، شیمیدان ژاپنی، بعد سوم و شگفت 

که دیگران در جستجوی  درحالی  !ای را کشف کرد، پویاییشبکه

سفت و  وساختارهای  در  سخت  تیمش  و  کیتاگاوا  بودند،  پایدار 

  هایی بودند که از اولین گروه ،  1۹۹۰دانشگاه کیوتو، در اوایل دهه  

MOFبرخی از    .ها را سنتز کردند و متوجه پدیده عجیبی شدند

 های خارجیها مثل اسفنج زنده، در پاسخ به محرک این کریستال

کنند. کیتاگاوا نشان داد تنفس می هستند که گویی ایدارای پویایی

ثابت    مانند یک اسکلت ساختمانی  های متخلخل لزوماًکه چارچوب 

آن  مینیستند.  برگشت ها  طور  به  منقبض توانند  یا  منبسط  پذیر 

مولکول  در حضور  را  خود  منافذ  بسته شوند،  یا  باز  های خاص 

دهند.   تغییر  را  و ساختار خود  این کشف  ،  3مطابق شکل  کنند، 

ها را از مواد جاذب ایستا به مواد هوشمند پاسخگو MOFانقلابی،  

فوق حسگرهای  برای  را  راه  ویژگی  این  کرد.  حساس،  تبدیل 
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های رهایش دارو که تنها در شرایط خاص بدن دارو را آزاد  سیستم

مولکول می انتخابی  و جداسازی  در  کنند،  اندک  اختلاف  با  هایی 

اندازه یا شکل هموار ساخت. کار کیتاگاوا عمق و ظرافت شیمی  

این  شبکه ثابت کرد که فضای خالی درون  او  داد.  افزایش  را  ای 

. رویکرد دقیق و آزمایشگاهی  ( 1)  تواند فعال و پویا باشدمواد می 

او در سنتز و توصیف این مواد، درک بنیادی ما از نحوه تعامل این 

مولکول چارچوب  با  بخشید.ها  عمق  را  میهمان  جرات    های  به 

شیمی    توانمی از  منظر  این  شدن  شاخص  که  داشت  اذعان 

شبکه فعالیت ساختارهای  بر  عمیق  تاثیری  پویایی،  یعنی  های  ای، 

تحقیقات  در  نو  مسیر  یک  بر  جدید  چراغی  و  گذاشت  زیستی 

کیتاگاوا،   2۰2۵نوبل    افروخت.زیستی  پزشکی و محیطزیست  به 

کاربردی  و  زنده  جنبه  کشف  از  معماری قدردانی  این  های تر 

با دنیای واقعی  مولکولی است که آن  و    زیستیها را برای تعامل 

 سازد.  ل می ئازیست اید محیط

 آلی پویا و منعظف - دستاورد کیتاگاوا در ساخت چارچوب های فلز   : 3شکل  

 

گوشه از جهان  باید گفت که کار سه دانشمند مستقل از هم در سه 

بیان ساده، یاغی و ی انجام شده است. به  هاما در بستر فکری مشاب

کیتاگاوا قاره جدیدی را کشف کردند، اما رابسون نقشه جامع آن  

درستی  به   2۰2۵ها قبل ترسیم کرده بود. نوبل مشترک  قاره را سال 

سه این  کرداز  تقدیر  ر  .گانه  که  نابغه  کاشف  واقعیت ؤدو  را  یا 

بخشیدند و یک فیلسوف علم که چارچوب فکری آن را ساخت.  

و  نظریه  بین  اما ضروری  ناخواسته  همکاری  زیبای  نمایش  این، 

 آزمایش در پیشرفت علم است. 

شبکه   - ۳ تولد  مفهوم  و  مولکولی  سطح  در  سازی 

 های متخلخل چارچوب 

معنای ایجاد ساختارهایی است که در آن    سازی مولکولی به شبکه

به مولکول  قابل ها  و  منظم  پیوند پیشصورت  یکدیگر  با  بینی 

بعدی ایجاد شود. ایده اصلی این  چارچوب سه خورند تا یک  می

 های دهنده اتصالمناسب و    فلزی  هایرشته بر دو اصل انتخاب گره

بینی هندسه و تقارن ساختاری که  و پیش  )ساختار هیبریدی(  آلی

مولکول  ایجاد میاین  استوار است.کنندها   ،  MOF  اولین و  ها از 

  هستند هیبریدی  های متخلخل  های موفق شبکه نمونهترین  شاخص

انعطاف  دلیل  به  بالا،  که  بسیار  داخلی  حجم  و  طراحی  پذیری 

گره  گرفتند.  قرار  ویژه  شامل  موردتوجه  معمولاً  که  فلزی  های 

آلی    متقارن  های فلزی هستند، با لیگاندهایهای گذار یا خوشه یون

قابلمتصل می  با تخلخل  تا ساختارهایی    تنظیم شکل دهند شوند 

ذخیره [1] امکان  ویژگی  این  مولکول .  انتقال  سازی  کوچک،  های 

های واکنش شیمیایی خاص را فراهم  هدفمند دارو، یا ایجاد محیط 

گروه  هاCOF  .[2]  دکنمی فاقد  فلزیکه  از  اند،  های  استفاده  با 

هایی با استحکام  پیوندهای کووالانسی میان واحدهای آلی، شبکه

  کنند تولید می   را   مکانیکی بالا و قابلیت اصلاح شیمیایی گسترده

ها در ماهیت پیوندها و ترکیب  MOF  ها باCOF. تفاوت اصلی[3]

هاست، اما هر دو نوع چارچوب به دلیل سطح بسیار  شیمیایی آن

فرصت  عملکردگرایی،  قابلیت  و  بی زیاد  در  سابقههای  ای 

پزشکی  ،دارورسانی آلودگی  تصویربرداری  رفع    های و 

 پیشرفت با    در طول دو دهه اخیر  .[4]  آورندپدید می   محیطیزیست 

ترکیبات و  و سنتز    طراحی  ی و کامپیوتری در محاسباتشیمی    در

شیمیایی،   شبکهساختارهای  طراحی  بادقت  امکان  مولکولی  های 

ها را فراهم کرده است. این پیشرفت  مدنظر  هایبرای کاربرد  اتمی

شبیه پیششامل  شبکه،  هندسه  و  سازی  تخلخل،  ارزیابی  بینی 

به هستند.  ترمودینامیکی  روش پایداری  توسعه  های علاوه، 

تولید   هخودساخت امکان  خاص،  کاتالیزورهای  و  مولکولی 

 .شده را فراهم کرده استهای پیچیده با هندسه کنترل چارچوب 

شبکه   - ۴ ساختارهای  پیوندهای  پویایی  مهندسی  و  ای 

 بینی پیش قابل 

ویژگی از  شبکهیکی  شیمی  کلیدی  دقیق  های  کنترل  امکان  ای، 

  مرسوم هاست. برخلاف ساختارهای مولکولی  پویایی و رفتار شبکه

توانند می COF و MOF هایکه ثابت و ایستا هستند، چارچوب 

نشان    خود  هدر پیوندها و هندسه شبک  پذیری پویا و انعطافرفتار

تواند  می  دهندهاتصال   . در سطح مولکولی، هر گره و پل[۵]  دهند

تغییر گونهبه متفاوت،  محیطی  شرایط  تحت  که  شود  طراحی  ای 

تخریب   کل شبکه  اینکه ساختار  بدون  دهد،  پاسخ  یا  داده  شکل 

ماهیت شیمیایی   واملی مانندکنترل این پویایی به چند ع   . [۶]  شود
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پل گره و  تعاملات  ها  نوع  و  لیگاندها  هندسه  و  طول  ها، 

عمدتاًغیرکووالانسی   گروه  که  در با حضور  مختلف  عاملی  های 

دقیق این پارامترها مهندسی   ، بستگی دارد.شوندساختار تقویت می

شبکه طراحی  بستهامکان  و  باز  قابل  انتخابی  های  جذب  شدن، 

های شیمیایی در محل هدف را فراهم  سازی پاسخها و فعال مولکول 

توانند در حضور رطوبت  ها میMOFمثال، برخیعنوان کند. به می

ها را باز یا بسته کنند، یا دما تغییر حجم دهند و مسیر عبور مولکول 

این همچنین    .[۷]   ای که در رهایش هدفمند دارو کاربرد داردپدیده

بهبود   به  می  حسگرهازیست  عملکردپویایی    در   کند.کمک 

COFدهد  واکنش اجازه می  ها، طراحی پیوندهای کووالانسی قابل

واکنش    مولکول میهمانبا    عنوان میزبانبه   که شبکه به طور انتخابی

کند تولید  سریع  پاسخ  و  فعال  .دهد  شیمی    پژوهشگران  در 

ها  اند رفتار پویایی شبکهسازی مولکولی، توانستهمحاسباتی و شبیه

بینی کنند و ساختارهای بهینه را قبل از سنتز واقعی انتخاب را پیش

 کنند.  

 های مولکولی با داروسازی نوین از شیمی تا پزشکی: پیوند شبکه   . 1- ۴

ای، کاربردهای آن در  ترین دستاوردهای شیمی شبکهیکی از بزرگ 

به دلیل سطح  COF و MOF هایچارچوب پزشکی نوین است.  

، ابزار انتخابی  عملکردگرایی  کنترل، و قابلیتبالا، تخلخل قابل  فعال

ها . این شبکه [۸]  روندآلی برای دارورسانی هدفمند به شمار می ایده

صورت پایدار درون ساختار خود جای دهند توانند داروها را به می

کنترل  رهایش  موردنظر  محل  در  باشندو  داشته  مزیت    . [۹]   شده 

اصلی این رویکرد، کاهش عوارض جانبی دارو و افزایش کارایی 

توان  درمان است. با طراحی دقیق اندازه منافذ و سطح داخلی، می

ای انتخاب کرد که تنها در بافت هدف آزاد  گونهمولکول دارو را به 

عنوان توانند بهها میCOFها وMOFبر دارورسانی،    شود. علاوه

های  که ترکیب   طوریزمان چند دارو عمل کنند، بههای هم حامل 

واحد چارچوب  یک  در  مختلف  متفاوت  دارویی  الگوهای  با   ،

لایه بعد از سنتز بستر و یا همزمان با بارگیری مانند بارگیری لایه

های مولکولی  شبکه  .قرار گیرند و به طور هماهنگ آزاد شوند  سنتز

تزریق   امکان  موردهمچنین  درداروهای    تصویربرداری   استفاده 

زیستی و  می   پزشکی  فراهم  تصویربرداری  را  در  امر  این  کنند. 

سلول ردیابی  و  بافتپزشکی  یا  تومورها،  ها  مانند  خاص،  های 

دارد تشخیصی   .[1۰]   اهمیت  کاربردهای  ساختارهای  همچنین 

برای    دارای تنوعفعال و    هبه سطح گستردمتخلخل، باتوجه ای  شبکه

در  طراحی  سطحی  دکورهای  متعدد  و  متنوع  اختصاصی  های 

بیماری  در  تشخیصی  حسگرهای  توسعه  و  تخریب   هایطراحی 

های اخیر میزان مبتلایان شناسایی شده آن بسیار که در سال   عصبی

یافت استشرفتیپ  ،است  هافزایش  داشته  چشمگیری    . [11]  های 

 (Therapeutic and Diagnosis)  ، تشخیص کاربرد ترکیبی دارو

کردن یک رادیوداروی تشخیصی و یک  ی یا جفت تصویربردار  و  

زیستی  نشانگر  یک  قراردادن  هدف  برای  درمانی  رادیوداروی 

را  درمان  و  تشخیص  برای  اصطلاحاً  مشترک  ترانوستیک  که   به 

(Theranostics)  های ترین حوزهیکی از پیشرفته ،  معروف است  

کاربرد  استفاده  مورد دارای  شیمی  و  درشبکهاز  و   ای  تحقیقات 

 .  پزشکی استزیست  خدمات

 ها در تشخیص، تصویربرداری و رهایش هدفمند دارو شبکه  .۴-2

های توانند مولکول ها میچارچوب   ،تر اشاره شدقبلگونه که  همان 

  را در خود جای دهند و تحت شرایط مشخص   یا داروها  نشانگر

معین بافت  و  دقیق  ردیابی  امکان  امر  این  که  کنند،  و آزاد  ها 

می سلول فراهم  را  هدف  پزشکی،  های  تصویربرداری  در  آورد. 

ها باعث افزایش وضوح تصاویر و کاهش نیاز  استفاده از این شبکه

یکی از    .شودمی تضادنوری و وضوح تصویر  به دوز بالای عوامل  

ساختارهای  مبتنی بر    حسگرهازیست کاربردهای برجسته، طراحی  

این    ایشبکه با  است.  انتخابی    های گونهحسگرها قادرند به طور 

قابل یا شیمیایی  فیزیکی  تغییر  گیری اندازهخاص واکنش دهند و 

تواند به شکل سیگنال فلورسانس، تغییر ایجاد کنند. این تغییر می 

الکتروشیمیایی باشد. شبکه یا پاسخ  باز و   پویای  هایرنگ،  قابل 

آورد و  امکان تنظیم حساسیت حسگرها را فراهم می   ، بسته شدن

در رهایش   . [1۰]  ثر است ؤها بسیار مدر تشخیص زودهنگام بیماری 

امکان کنترل سرعت و  چارچوب   نیز  هدفمند دارو های متخلخل 

آزادسازی دارو را فراهم می  اندازه منافذ و زمان  با طراحی  کنند. 

  بافت هدف   تواند تنها در محلعملکرد سطحی چارچوب، دارو می 

شود.   افزایش  آزاد  و  جانبی  عوارض  کاهش  باعث  ویژگی  این 

ساختارهای بر داروهای شیمیایی،    . علاوه[۹]  شودکارایی درمان می 

قطعات  ها وهای زیستی مانند پروتئینتوانند مولکول می  ایشبکه

  ها صورت هدفمند به سلول را نیز حمل کنند و به ژنتیکی خاص

ازپیش اهداف  واکنش تعیینبرای  انجام  مانند  یا    هایشده  آنزیمی 

شبکه  .[12]  برسانند  کریسپر شیمی  ترکیب  با همچنین،  ای 

، امکان ایجاد CT  و MRI های تصویربرداری پیشرفته مانندروش
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داروسیستم ترکیبی  این   تصویربرداری  های  فراهم کرده است.  را 

می سیستم اجازه  پزشکان  به  فر  که  دهندها  ردیابی  و  یند  ادرمان 

زمان انجام دهند و دقت بالینی را افزایش صورت هم درمان را به 

 .  دهند

   های آینده: از آزمایشگاه تا بالینافق  . ۴-3

های مهمی در مسیر ترجمه  های چشمگیر، چالشباوجود پیشرفت 

ترین ای به کاربردهای بالینی وجود دارد. یکی از اصلی شیمی شبکه

شبکه  پایداری  برخی  مسائل،  است.  فیزیولوژیکی  شرایط  در  ها 

یونچارچوب  یا  آب  حضور  در  بدن  ها  محیط  در  موجود  های 

کارایی    ممکن و  ایمنی  بر  امر  این  که  تخریب شوند  دچار  است 

ت دارو  می أ رهایش  و   . گذاردثیر  انبوه  تولید  دیگر،  مسئله 

ویژگی این ساختارهای شبکهاستانداردسازی   با  متخلخل  های ای 

ها در مقیاس  COFها وMOF  است. سنتز  متنوع فیزیکوشیمیایی

حفظ   با  تکرارپذیریویژگیصنعتی  و  ساختاری  چالشی    های 

می  محسوب  علاوهاساسی  با  برشود.  مرتبط  مسائل  آن، 

ها پس از انجام عملکرد، نیازمند  سازگاری و دفع چارچوبزیست 

  زیستی و حتی محیط  شناسی تحقیقات گسترده در حوزه ایمنی و سم 

ها با محیط  علاوه هویت زیستی این ساختارها و مواجهه آن به   . است

حساب  روز مرز تحقیقات به های زنده از مباحث مهم و بهو سلول

شبکه  .[13]   آیدمی ترکیب  دیگر، همچنین،  نانومواد  با  ها 

های های هوشمند، مسیر توسعه سیستم و فناوریها  مولکول زیست 

  .است  چندمنظوره برای دارورسانی و تصویربرداری را هموار کرده 

شبکه نهشیمی  کردهای  ایجاد  شیمی  علم  در  تحولی  بلکه    ؛تنها 

بین   شاخص  اینمونه همگرایی  جایی  ایرشتهاز  با  که    است، 

دیدگاهاشتراک  محاسباتی،  گذاری  فیزیکوشیمیایی،  شیمیایی،  های 

موجب   پزشکی  و  که میدقیق  ساختاری  طراحی  زیستی  گردد 

های در سلامت انسان داشته باشد. تلاش سزایی    بهثیرات  آتواند تمی

منجر به تولید نسل جدید داروها،   پژوهشی در این حوزه احتمالاً

کارایی حسگرهای زیستی و سیستم  بادقت و  های تصویربرداری 

 .  بالا خواهد شد 

و    نی ا ماش  ی بخش  ای مقاله  توسط  و  نشده  قبلا چاپ  آن  و    نیاز 

 نگارش نشده است.   یهوش مصنوع

 

عل  یهات ی حما  از مرکز    استی ر  ،یموحد  یموسو  اکبری دکتر 

 گردد.  ی م یدانشگاه تهران قدردان کی زیوفیو ب یمیوشیب قاتیتحق
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