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 (   1402 /06 /05 :؛ دريافت نسخة نهايی  1402 /04 /13  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
  يل مت  یپل  یپخشکرات تكميکرو  از  متشکل  متر،منظم در ابعاد سانتی  يیدوتا  یدوبعد  يدیکلوئ  یهابلورو خواص نوری  ساخت  روش  مقاله،    يندر ا

روش،   اين  در.  شده استآب مطالعه  - در فصل مشترک هوا   يیآرانانومتر، با استفاده از روش خود   238و    1039  یهابا قطر (  PMMA)   يلاتمتاکر
  يدی کرات کلوئ  ،پسس.  شودی م  يقتزر  ایيشه ش  ةي لاير ز  یرو  ی مخلوط کرات بزرگ و کوچك همراه با حلال اتانول به آرام يدیکلوئ  مخلوط معلق
ديگر   هایزيرلايه  روی  بر  انتقال  قابل  که  شوديك تك لايه از ميکروکرات پليمری روی سطح آب تشکيل می  شده،سطح آب پخش    یبه سرعت رو

  ميکروکرات   بين  فضای خالی  در  ترکوچك  قطر  با ميکروکرات  منظم  نفوذ  دوتايی،  دوبعدی  کلوئيدی  بلورهای  ساخت   در  برانگيز  چالش  ةاست. نکت
از سورفکتانت سد  شده  داده  نشان  کار  اين  در.  است  تربزرگ  افزودن سدpH   ييرتغ  يا  و(  SDSسولفات )  يلدودس  يماست که استفاده  با    يم آب 

برای ساخت بلورهای منظم و بزرگ در سطح     pHو SDS ةبهين مقدار و غلظت . شود ، منجر به نفوذ منظم کرات کوچك می(NaOH)  يدروکسيده
   جمله   از  مختلف  هایدر زمينه  یمتعدد  یکاربردهاتوانند  میساخته شده،    يیدوبعدی دوتا  يدیکلوئ  یها. بلورگزارش شده استآب  - مشترک هوا

 د. شته باشندا ی و غيرهکشت سلول  یابزارها ی،پزشک يستز یهادستگاه ی،شيميايی، کروماتوگراف/يستیز ی حسگرها ساخت ادوات فوتونيکی،
های پخشی، نقص يی، ميکروکرات پليمری تكآب، خودآرا-در سطح مشترک هوا  ینشان  يه لا  يی،دوتا  یدوبعد  يدی کلوئ  یهابلور   های کلیدی:واژه 

ساختاری.

 . مقدمه1

  3و جان  2يابلونوويچ توسط    1987که در سال    1ی فوتون  یبلورها

منحصر به فرد مانند   يزيکیخواص ف  يلشدند، به دل  ینامگذار

اثر    نوری،  يکسوسازی نور،    کاهش سرعت،  4یباند گاف فوتون

توجه   ير،اخ  هایدهه  یط  ی، درشکست منف  يب منشور  و اثر ضر

 
1 Photonic crystals (PCs) 
2 Eill. Yablonovich 
3 S. John 
4 Photonic bandgap (PBG) 

کرده  يادیز جلب  خود  به  ] را  ب1اند    ی، فوتون  لورهای[. 

ماده    یمنظم  یساختارها چند  يا  دو  داز  ثابت  که    ی هستند 

طول موج نور با    قابل مقايسه  ةمتناوب و ثابت شبک  يكالکتر

نور2]   دارندنانومتر(    750تا    380)  یمرئ رفتار  خاص    ی[. 

  يبضرمتناوب يا شبه متناوب    ييراتتغ  ی حاصل فوتون  یهابلور

در  نور    ير مس  شکست  ضر است انتشار  تناوب  شکست    يب . 
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  يژگی و  ين[. بارزتر3سه بعد باشد ]   و يادو    يك،در    تواندیم

که انتشار    یمعن  ينبه ا  .است   ی فوتونباند  گاف    یفوتون  یبلورها

ممنوع    یفوتون  یدر بلورها  صخا   یسامدب  ةمحدود  در  هافوتون

 [. 4است ] 

بلورها  ایدسته ا  يدیکلوئ  یبلورها  ی،فوتون  ی از    ين هستند. 

آرا از  متشکل  م  یمتناوب  هایيهبلورها  ذرات  / يکرو از  نانو 

طر  يدیکلوئ  از  که  پ  يیخودآرا  يقهستند   يوندهایو 

  ی [. يک5] گيرند  یبه طور منظم در کنار هم قرار م  يرشيميايی،غ

اوپال کلوئيدی،  بلورهای  انواع  از    متشکل  که  هستند  هااز 

  پر   وجوه  مربعی  ة در شبک  و  بودهپخشی ميکروکرات کروی تك

(fcc1)نامگذاری   دليل.  اندم فشرده قرار گرفتهه  ، به صورت به 

ل، سنگ اوپال طبيعی است  اوپا  عنوان   به  فوتونی   بلورهای  اين

ساخته شده    fcc  ة، در شبک2SiOپخشی  که از ميکروکرات تك

ز و  جذاب  ظاهر  خاطر  به  مورد    يبایو  جواهرسازی  در  آن 

می قرار  دوبعدی   یساختارها  يگر،د  سوی  از.  گيرداستفاده 

 يا  ضلعی  شش  ةهم فشرده در شبکه  متشکل از ميکروکرات ب

ناميده می  بلورهای  هگزاگونال، دوبعدی  و    6] شوند  کلوئيدی 

کلوئ  یکمان  ينرنگ  زيبای  رنگ[.  7 از   يکی  يدیبلورهای 

است    يدمف  ، مختلف  یکاربردها  برای   که   است  آنها  های يژگیو

از    [.8]  قالب  دي کلوئ  هایبلورهمچنين،  عنوان  به  دوبعدی  ی 

برای ساخت نانو/ميکروساختارهای متعدد برای کاربردهايی از  

 [. 9] شود  ، استفاده میpHقبيل حسگر 

دارند.   ینقش اساس  يروسه نوع ن  يدی،کلوئ یدر ساخت بلورها

ن  يروین عنوان    يكآنتروپ  يرویاول،  به  که    يروی ن  يكاست 

 آن  و در  شودیمنظم م  هایيهآرا  يلتشک  باعث   يعیطب  ةمحرک 

د  يابودن و    یپخشتك بودن ذرات    يگر،به عبارت  اندازه  هم 

  يروهای د از نانعبارت  نيروهادوم    ةاست. دست  ی ضرور  يدیکلوئ 

يينگی  مو  يرویاز مرکز(، ن يزگر يروین يادوربرد )مانند گرانش 

کلوئيدی ذرات  سطح  بين  کشش  مايعو  تراکم   ی  مسئول  که 

دافعه، مانند   ةکنند  يجادا  يروهایسوم ن  ةهستند. دست  يدیکلوئ 

از تجمع، به   يریهستند که با جلوگ   يکی،الکترواستات  يروهاین

 [. 5]  کنندیم  كکم يدیمحلول کلوئ  يداریپا

 
1 Face centered cubic (fcc) 
2 Floatation capillary force 
3 Immersion capillary force 

نيروهای مويينگی، برهمکنش بين ذرات موجود در يك سيال 

به واسط که  نيروهای  10] شود  اد میايج  سيال  سطح  ةاست   .]

مويينگی عرضی در اثر همپوشانی سطوح هلالی شکل مايع، در  

.  شونداطراف هر کدام از ذرات متصل به سطح مايع، ايجاد می

: کرد  تقسيم   دسته  دو  به  توانمی  را  عرضی  مويينگی  نيروهای

 .3و نيروی مويينگی غوطه وری  2شناوری  مويينگی نيروی

کلوئيدی  بين ذرات  ايجاد جاذبه  به  منجر  نيروها  اين  هردوی 

  ذرات   منفی  سطحی  بار  طرفی،  از.  شودموجود در سطح سيال می

دافعکلوئيد نيروی  به  منجر    ذرات   بين  الکترواستاتيکی  ة ی 

  نيروی   و  الکترواستاتيکی  ةدافع  نيروی  دو  رو،اين  از.  شودمی

.  رسندمی  تعادل  به  و  پرداخته  رقابت   به  هم  با  عرضی  مويينگی

 ذرات  و  کرده  غلبه  الکترواستاتيکی  ةدافع  بر  مويينگی  نيروی  اگر

ورط  ةجاذب  نيروی   شوند،  نزديك  هم  به به  نيز    ة واندروالسی 

 [. 11]   شودمی اضافه رقابت 

بين   برهمکنش  حاصل  مايع،  يك  سطحی  کشش  نيروی 

  اتم   دو  از   آب  مولکول  هر  آب،  مورد  در.  است   آن  هایلمولکو 

به    یکووالانس  وندي پ  قيشده است که از طر  ليتشک  دروژنهي

  ی بالا  ی و يالکترونگات  لي. به دلخورندیم  وندي پ  ژنياتم اکس  كي

  ارد، در سمت آن قرار د  یاز بار منف  ی بخش قابل توجه  ژن،ياکس

 جه،ي. در نت کندی را تحمل م  یبار نسبتاً مثبت   دروژنيکه ه  یدر حال

مولکول    كيدر    دروژن ياتم ه  نيب  یکيالکترواستات  ةجاذب  كي

 وندهايپ  ناي.  شودايجاد می  گريدر مولکول د  ژنيآب و اتم اکس

  جاديشوند که باعث امی  دهينام  یدروژنيه  یوندهايبه عنوان پ

در    هایمولکول  نيبدر    یقو  ی انسجام  یروهاين و  شده  آب 

سطح  ت ينها کشش  به  آب    یبالا  یمنجر  در  شده  مشاهده 

. لذا، نيروی کشش سطحی آب با نيروی گرانشی وارد شودمی

می رقابت  کلوئيدی  ذرات  کشش بر  کاهش  نتيجه،  در  کند. 

می آب    در  کلوئيدی  ذرات  بيشتر  نفوذ  به  منجر   تواندسطحی 

 [. 12] شود  آب سطح

  ی ثر برا ؤ روش م   يك   يدی کلوئ   ی نانو ذرات کرو   يکرو/ م   يی خودآرا 

  ی مبتن   های [.  با استفاده از روش 13است ]   ی فوتون   ی ساخت بلورها 

ساختارها   يی، بر خودآرا  ساخت  وجود    ی بلور   ی امکان  مختلف 
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  يدی کلوئ   های ساخت بلور   ی برا   توان ی م   يدی دارد. از کرات کلوئ 

کره   يکنواخت دوبعدی   از  دوتا ی پخش تك   های )متشکل    يی (، 

کره  از  سه   ی پخش تك   های )متشکل  و  متفاوت(   قطر  دو    يی تا با 

با سه قطر متفاوت( استفاده کرد    ی پخش تك   های )متشکل از کره 

  هم   آنها کرات    ی که تمام   ی جزئ تك   يدی کلوئ   مخلوط معلق [.  14] 

کنند  ی م   يد کمتر تول   يچيدگی با پ   يستالی کر   ساختارهای   است،   اندازه 

ب 15]  رشد  توجه   1يی دوتا   يدی کلوئ   های لور [.  قابل  طور    ی به 

از رشد بلورها  وجود ذرات    يرا ز   ؛ است   يدی کلوئ تك   ی دشوارتر 

ن  دق   ياز کوچك  کنترل  اضاف   ين چند   يق به  ]   ی پارامتر  [.  16دارد 

از    ی چند جزئ  مخلوط معلق  يك از   يدی کلوئ  ی که بلورها  ی هنگام 

-ی ، م شوند ی م   يل ( تشک يی تا سه   يا   يی دوتا   يعنی )   يدی ذرات کلوئ 

( نوع  1را بسته به    يستالی کر   های از ساختار   ی غن   ای توانند مجموعه 

  يط ( مح 4( نسبت غلظت ذرات و  3( نسبت ابعاد ذرات،  2ماده،  

 [. 14کنند ]   يجاد ا   ی پراکندگ 

تغ   ين ا   يير تغ  موقع   ييری پارامترها،  و    يت در  فوتونی  گاف  باند 

بلور    ين تر [.  مطلوب 17و  11]   کند ی م   يجاد ا   يستال رنگ کر   ين همچن 

  ين بد   ؛ باشد داشته    ی است که باند گاف کامل فوتون   ی بلور   ی، فوتون 

بازتاب    ی معن  به  قادر  ا   100که  باشد.  نور  ن   ين درصد    يازمند امر 

بالا  عدم    ة سازند   عناصر شکست    يب ضر   ی اختلاف  است.  بلور 

بلور   يابی دست  با  کامل  باند گاف  را    يدی، کلوئ تك   ی ها به  محققان 

 [. 18کرده است ]   يی دوتا   يدی کلوئ   ی ها به بلور ند  م علاق 

 يیخودآرا  ةبه مطالع  2010به عنوان مثال،  يو وهمکاران در سال  

با کرات   آب،-يی، در سطح مشترک هوادوتا یديکلوئ هایبلور

  ی نانومتر و کرات پل  887و    669  هایبزرگ با قطر  رنياستا   یپل

در   .پرداختندنانومتر    173و    130  هایکوچك با قطر  رنياستا

سورفکتانت    wt%  2  ت غلظ  ی،کشش سطح  رييتغ  یبرا  اين کار،

 [. 19]  شد به آب اضافهسولفات  ليدودس ميسد

تعداد ذرات    غلظت و  نسبت   همچنين، مطالعاتی جهت بررسی

يی  دوتا  یدوبعد  یديکلوئ  هایساخت بلور دربزرگ و کوچك  

 [.  20] است انجام شده  آب-در فصل مشترک هوا منظم

های کلوئيدی دوتايی ملك پورکوپايی و همکاران خودآرايی بلور 

از کرات   آنها های ميکروسيال را مورد مطالعه قرار دادند.  در تراشه 

 
1 Binary colloidal crystals (BCCs) 

نانومتر و کرات سيليکا با قطر  750کلوئيدی پلی استايرن با قطر 

 .[ 21] های مختلف استفاده کردند  نانومتر با نسبت   140

کلوئيدی دوتايی  ای ديگر، ميزان نظم و يکنواختی بلور در مطالعه 

از ميکروکرات مورد   ترکيب مجزا  از سه  استفاده  با  ساخته شده 

کار، از ميکروکرات سيليکا، پلی استايرن  مطالعه قرار گرفت. در اين 

 . [ 22] کربوکسيله و پلی متيل متاکريلات استفاده شده است  

همچنين، در گزارش ديگری بلور کلوئيدی دوتايی، متشکل از  

نانومتر با تمرکز بر    220و    500های  کرات پلی استايرن با قطر

 . [ 23] روی نسبت های غلظت مختلف کرات  مطالعه شده است  

روش لايه کلوئيدی دوتايی بهيانگ و همکاران به ساخت بلور  

،  500های  نشانی چرخشی با کرات پلی استايرن بزرگ با قطر

 200نانومتر و کرات پلی استايرن کوچك با قطر    1000و    750

نانومتر با تنظيم نسبت قطر کرات کوچك و بزرگ و سرعت  

 . [ 24] چرخش پرداختند 

  ی آب برا-در فصل مشترک هوا  يیآراکار، از روش خود  يندر ا

. با  شودیاستفاده م  يیدوبعدی دوتا  يدیکلوئ  یساخت بلورها

سطح آب، مخلوط کرات    یبر رو  يدیکلوئ  مخلوط معلق  يقتزر

به  يدیکلوئ  کوچك  و  رو  بزرگ  پخش   یسرعت  آب  سطح 

ن  يبرهمکنش ب  يروهایمنظم، ن  ی ساخت بلورها ی. براشوندیم

تغ و  سورفکتانت  از  استفاده  با  مهندس  pHيير  کرات   یآب 

- از مرز هوا  يیدوبعدی دوتا يدیبلور کلوئ   يت،. در نهاشودیم

 . شودیآب به بستر مورد نظر انتقال داده م

 هامواد و روش .2

 . مواد1.  2

 يل(، آب مقطر، متيچآلدر-يگماس (CH4O کار، متانول    يندر ا

پتاس%99  يچآلدر-يگماس   MMA)  يلاتمتاکر پرسولفات    يم(، 

سدآلدريچ  ،99٪)   يچآلدر-يگماس  NaOH)  يدروکسيده  يم(، 

سد99% )  يلدودس  يم(،  - يگماس  C12H25NaO4Sسولفات 

(  %99/ 95  يچآلدر-يگماس  C2H5OH( و اتانول )  %85  يچلدرآ

 قرار گرفتند.   تفادهمورد اس
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يی  دوبعدی دوتا  یديکلوئ  یهااز ساخت بلور  ایطرحواره .  1ل  شک

 آب. -درمرز مشترک هوا 

 . سنتز کرات پلیمری پلی متیل متاکریلات2.  2

( نانومتر با  238) 1039ر با قط PMMA يمریدر ابتدا، کرات پل

  ی آزاد ساخته شد. برا  يونامولس  يمريزاسيوناستفاده از روش پل

با    يتری ل  يلیم  250گرد  بالن ته  يك در    يمريزاسيونپل   اين کار،

مغناط دق1000)  1500  يسیهمزن  در  تحت شارش   يقه( دور 

  10گراد به مدت  یسانت( درجه  87)  70  یدر دما  يتروژنگاز  ن

(  59)  50ابتدا  به اين صورت که،  ( انجام شد.  يقهدق  30ساعت )

و    يترل  يلیم مقطر  اضافه    يترل  يلیم  126آب  بالن  به  متانول 

به بالن، محلول به مدت    يتروژن. سپس، با ورود گاز نکنيمیم

شود. پس از    زدايیيژنتا کاملاً اکس  شودیزده مهم  يقهچند دق

به   يلاتمتاکر  يلمت  يترل  يلی( م18)  5  يط،شرا  مشدن تما  يت تثب

 0/ 0375  يقه،دق  5. در ادامه، بعد از گذشت  شودیبالن اضافه م

آب    يترل  يلیم  10پرسولفات حل شده در    يم( گرم پتاس0/ 17)

  يمريزاسيون پل  کنيم وفه میبالن اضا  عنوان آغازگر به  مقطر را به

  يدی . پس از اتمام زمان واکنش، مخلوط معلق کلوئشودیآغاز م

  يمر پل  ی جداساز  ی عبور داده و برا  ی رنگ را از کاغذ صاف  یريش

  يخته، ر فالکونهای لولهمحلول را در  ،ماندهیباق یها از مونومر

با سرعت    يرفيوژ،سه بار در دستگاه سانت  یبرا  يقه،دق  10به مدت  

 .دهيمیو متششس يقه،دور در دق 5500

 های کلوئیدی دوبعدی دوتایی. ساخت بلور3.  2

کلوئ   ی برا  بلور  ز   يی، دوتا   يدی ساخت  مورد   های يرلايه ابتدا 

سپس و  هستند، با آب و صابون    ای يشه استفاده که از نوع لام ش 

 
1 Piranha 

برا شوند ی م   ه با آب مقطر شست   ها،يه لا ير دوست کردن ز آب   ی. 

 :H2SO4)   1يرانهاساعت درمحلول پ   1به مدت    ای يشه ش   ی ها لام 

H2O2= 3: 1 )شوند ی گراد قرار داده می سانتدرجه    90  ی ، در دما 

قرار   يش د   یداخل پتر   یبه صورت افق   مقطر شسته،با آب    ، سپس 

 يشنما  ة آب مقطر، مطابق طرحوار   يتر ل   يلی م   2. سپس  دهيم ی م 

از  . با استفاده کنيم ی اضافه م   يش د   ی ، به پتر 1داده شده در شکل  

ق  آب  رو   رارسرنگ،  بر  بدين برداشته  يه لا ير ز   ی گرفته  و  شده 

مرطوب با آب موجود در ظرف   ة ترتيب، مطابق طرحواره، زيرلاي

ميکروليتر از محلول کلوئيدی   200  ی، . در گام بعد شود احاطه می

ميکروليتر از محلول  32و  wt% 4با قطر کرات بزرگ با غلظت 

-مخلوط می   wt%  4کلوئيدی با قطر کرات کوچك با غلظت     

ميکروليتر اتانول خالص به محلول کلوئيدی   116وند. سپس،  ش 

کلوئيدی مخلوط  اضافه می  که شود. محلول  اتانول  به   با حلال 

 یمخلوط شده است، به آرام   يكدو به    حجمی  با نسبت   ترتيب 

بزرگ   يمری ، کرات پلادامه . در شود ی م  يق تزر  ای يشه لام ش  ی رو 

رو  بر  به سرعت  کوچك  م  ی و  ظاهر  آب  براشوند ی سطح   ی. 

 یخال   ی فضا   و نفوذ کرات کوچك در   يی خودآرا  ايند فر  يل تسه 

. در روش اول، کنيم یکرات بزرگ، از دو روش  استفاده م  ين ماب

 ةمتفاوت در مرحل   یها با غلظت   SDSسورفکتانت    يکروليتر م   6

 pHدوم،    روش. در  کنيم ی، به آب اضافه م 1شکل    ة پنجم طرحوار 

افزودن    آب  با  کلوئ  ، . سپس دهيم ی م  يير تغ   NaOHرا   يدیبلور 

 يلآب تشک - هوا  مشترک  در مرز  متر يی منظم در ابعاد سانتی دوتا 

 ةي لاير به ز  ی را به آرام   يی دوتا  يدی بلور کلوئ   يت، . در نهاشود ی م 

 .کنيم ی منتقل م   يگر د  ای يشه ش 

 . بحث و بررسی نتایج3

  يکرد رو   يك آب  - در فصل مشترک هوا   يدی کرات کلوئ   يی خودآرا 

بلور   ی برا مد  ا کار و    مؤثر  دوتا   يدی کلوئ   ی ها ساخت    يی دوبعدی 

  يه تنها چند ثان   يی، خودآرا   ايند فر   ين دارد. ا   يادی ز   يای است که مزا 

  ين، است. همچن   ديگر   ی ها از روش   تر يع سر   يار که بس   کشد ی طول م 

بلور  کمتر   را   يی دوتا   يدی کلوئ   های ساخت  م   ين با    يسر امکانات 

حلال    ير بزرگ با تبخ   يمری کرات پل يکرو روش، م   ين . در ا کند ی م 

   ی خال   ی کوچك فضا   يمری سطح آب قرار گرفته و ذرات پل   ی رو 
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حاصل از     ی زتا  يلو پتانس  يناميکینور د  ینمودار پراکندگ  .2شکل  

 بزرگ و کوچك.   يمریکرات پل

 
کلوئ  يرتصو.  3شکل   سطح  )  يیدوتا  یدوبعد  يدیبلور  در  الف( 

 . ایيشه ش ةي لايرز یب( بر رو) آب و  -مشترک هوا 

بلور   های يه تا تك لا  کنند ی بزرگ را پر م  يمری کرات پل يکرو م بين 

منظم    يع در توز   مؤثر از عوامل    يکی شود.    يل تشک   يی دوتا   ئيدی کلو 

  آنها بودن    ی پخش سطح آب، تك   ی کرات بررو يکرو م   يکنواخت   و 

  مختلف،   ی کرات با قطرها يکرو که هر دو گروه م   ی معن   ين بد   . است 

عدد    داشته   يکنواخت   ة انداز   يع توز   بايد   ی چندپخش   ضريب و 

 (PDI1 )   ة انداز به    ی بستگ   ضريب   ن ي ا   . باشد   1  از   تر کوچك   ، آنها در  

کلوئ  و خصوص   ، ی د ي کرات  غلظت  کلوئ   ات ي شکل،    ی د ي محلول 

 
1 Polydispersity index (PDI) 
2 Dynamic light scattering 

ا  اساس  بر  و   با    ، ها ی ژگ ي و   ن ي دارد،  ذره  - استوکس   ة معادل قطر 

 . شود ی محاسبه م   ن ي شت ي ان 
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مطلق   یدما  Tثابت بولتزمن،    kB  ی،پخش انتقال  ب يضر  Dکه  

 [. 25]  است  وشکسانی ηو 

کلوئ   توزيع  معلق  مخلوط  در  موجود  توسط    يدی ذرات  که 

د ی  پراکندگ  شکل  (  DLS2)  يناميکی نور  در   شده    . 2گرفته 

و   داده  .  2الف  نشان  نتا پ   مطابق  است.    ، تحليل   يج شده 

-ه ب   يکروکرات م   ة هردو انداز   ی برا   1/0پخشی    چند   ضريب 

ذرات را    ة انداز   يع بودن توز   يکنواخت است که    ست آمده د 

 کند. ی م   أييد ت   يز ن 

  عرضی بين ذرات کلوئيدی،   مويينگی   يروین  يی،خودآرا  يندر ا

با هم   يرهغ  گرانش و  يکی،الکترواستات  ةدافع  ی آب،کشش سطح

تشک به  منجر  و  کرده  دوبعدی   يدیکلوئ   هایبلور  يل رقابت 

 . شوندیآب م- منظم در مرز مشترک هوا يیدوتا

است که کرات   ينمنظم مستلزم ا يیدوتا يدیبلور کلوئ يلتشک

دافع  رگیبز   یمنف  ی زتا  يلپتانس   يمری،پل تا  باشند   ةداشته 

کرات و  يکروو مانع تجمع م  يافته  افزايش  آنها  يکیالکترواستات

بلورها بد  يدیکلوئ  یساخت  شود.  امکان    يب،ترت  يننامنظم 

[.  26]   شودیفراهم م  يهکرات به صورت تك لايکروم  يیخودآرا

  يرلايه ز یکه بر رو يیکرات در محلول نهايکروم یزتا يلپتانس

است.    .2در شکل    شودمی  يقتزر داده شده  نشان  و ت   ب 

به  يکرو م  یزتا  يلپتانس کوچك  و  بزرگ    mVيب  ترتکرات 

 است.  -mV 39 /16و  -31/ 03

ترت  3.شکل   به  کلوئ  يرتصو   يب الف و ب  دوبعدی   يدیبلور 

آب و پس از انتقال -ساخته شده در سطح مشترک هوا   يیدوتا

بازتاب  دهدیرا نشان م  ایيشهش  ةيلايرز  يك   یبر رو . وجود 

دهند  ی،کمان  ينرنگ کلوئ  يلتشک  ةنشان  دوبعدی    يدیبلور 

شکل    ين ا  ازکه    طورمانمنظم و به هم فشرده است. ه  يیدوتا

نها  يداست،پ ا   یبلورها  يیابعاد  با  شده  در   ينساخته  روش، 

 . متر است یسانتحدود 
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  يی دوتا   ی دوبعد   يدی کلوئ   ی ها بلور   يل در تشک   ی موارد متعدد 

  ی دوست نقش دارد. به عنوان مثال، آب   ، سطح آب   ی منظم رو 

اهم   يار بس   ای يشه ش   ة زيرلاي  به  اگر    . است   يت حائز  کار  اين 

باش  نگرفته  صورت  کلوئ درستی  معلق  مخلوط    يدی د، 

بر    آن   ی رو   يکنواخت به طور    تواند ی نم  پخش شود. علاوه 

به عنوان    ی نقش مهم   يدی اتانول در محلول کلوئ   جود و   ين، ا 

م  کننده  پخش  ا يکرو عامل  افزودن  کند ی م   يفا کرات  بدون   .

که مخلوط معلق    ی هنگام   يدی، اتانول به مخلوط معلق کلوئ 

فقط    ها يد پخش کلوئ   شود، ی م   يق آب تزر   ی بر رو   يدی کلوئ 

کاتوره   ی حرکت براون   يجة نت در   برا ای )حرکت    ی( است که 

.  يست ن   ی منظم  کاف   يی دوبعدی دوتا   يدی بلور کلوئ   يی خودآرا 

سطح   يروی ن مهندسی    ين، همچن    يروی ن   ، آب   ی کشش 

  ی خال   ی به نفوذ در فضا   يل مويينگی که کرات کوچك را متما 

  يدی بلور کلوئ   يی آب، خودآرا   pH  کند، ی تر م کرات بزرگ   ين ب 

.  کند ی م   يل آب تسه - را در سطح مشترک هوا   يی دوبعدی دوتا 

ا   لاوه ع  قطر   ين، بر  به    نسبت  بزرگ  کرات  تعداد  نسبت  و 

تع  در  کلوئ   يين کوچك  بلور  دوتا   يدی ساختار    يی دوبعدی 

  ساخته شده بلورهای    يت، دارد. در نها   يادی ز   يت اهم   يی نها 

 . انتقال داد   دلخواهی   به هر نوع بستر   توان ی را م 

  های آب با افزودن غلظت   ی کشش سطح  ی کار، به  مهندس  ين در ا 

کنترل بار سطح    با   آنها   ة فاصل   کرات و   ی مختلف سورفکتانت و 

آب،     pH  يا و    ی . بدون کنترل کشش سطح پردازيم ی آب م   pH  تغيير 

و    مانند ی نم   ی سطح آب باق   ی بزرگ و کوچك رو   يدی کرات کلوئ 

کاف  نم   کلوئيدی ذرات    يی خودآرا   ی برا   ی زمان  در  شود ی فراهم   .

کلوئ   يجه، نت  کرات  رو ی باق   يدی تنها  به    ی مانده  منجر  آب،  سطح 

 شود. ی نامنظم م   يی دوتا   يدی بلور کلوئ   يل تشک 

سطح   کنترل  غلظت  ی کشش  افزودن  با  مختلف   های آب 

، SDS. افزودن سورفکتانت  گيرد ی انجام م   SDSسورفکتانت  

 کشش  کاهش   به  منجر   هم،   از  آب   های با جدا کردن مولکول 

  کشش   نيروی   بر   گرانشی   نيروی   رو اين   از   و   شده   آب   سطحی 

-سطحی غلبه کرده و نفوذ ذرات کلوئيدی در آب بيشتر می 

 . شود 

به  از   توجه  با  کهاطرفی،    يفيلی آمف  SDSهای  مولکول  ين 

)قطب)آب چربیدوست  و  مدوست ی(  هستند،  به   توانندی( 

 را  آنها  یمنف  یسطح  جذب شده و بار  کلوئيدی سطوح کرات

ا  افزايش   يکی الکترواستات  ةدافع  يشامر، منجر به افزا  ين دهند. 

م ن  شودیکرات  با  مو   یواندروالس  ةجاذب  يروهایکه     يينگی و 

م نتيجه،  .کندیمقابله  آب   کاهش   در  سطحی  کشش  نيروی 

منجر به    يينگی بين ميکرو کرات کلوئيدی،مو   يروین  وهمچنين

منظم   يگيریجا   ی برا  ی زمان کاف  یيدکلوئذرات    که    شود یم  ينا

بنابرايدپ کنند.  کلوئ  يیخودآرا  ايندفر  ين،ا    يی دوتا  يدیبلور 

 [. 27و19]  يابدیم يلتسه

  18و    14،  6،  2  یهاغلظت از  يکروليتر  م  6ابتدا،    کار،ينادر  

از    يدیمخلوط معلق کلوئ  يق، پس از تزرSDS  ی ازدرصد وزن

 .  شودیبه آب اضافه م يش،د یپتر هایلبه

دستگاه    ی عبور   يف ط  ، 4شکل   توسط  شده  گرفته 

کلوئ   UV-Vis   اسپکتروفوتومتر  بلور  ساخته    يی دوتا   يدی از 

از   ی متفاوت   های با افزودن غلظتو   SDS  شده بدون افزودن 

SDS   ی عبوری نور   يکروسکوپ م   ير . تصاو دهد ی نشان م   را  

بلورها  دوتا   يدی کلوئ   ی از  بدون    يی دوبعدی  شده  ساخته 

در    SDSاز    ی متفاوت   های با افزودن غلظت و     SDS   افزودن 

بزرگنما   - الف   . 5شکل   با  شده    يش نما   1000×   يی ث  داده 

تيره ناحيه   است.  روشن های  و  تجمع  تر  محل  ترتيب،  به  تر 

می  نشان  را  کوچك  و  بزرگ  نمونه کرات  در  های  دهد. 

تصويريکنواخت يکنواخت  رنگ  تفکيك  تر،  و  بوده  تر 

های تيره و روشن واضح نيست. اين بدين معنی است  ناحيه 

پليمری کوچك  کرات  بزرگ که  کرات  مابين  به خوبی  تر  تر 

  يداست، پ   5  که از شکل   ی همانطور اند. در نتيجه،  نفوذ کرده 

از    تر يکنواخت SDS از   wt%  6  تساخته شده با غلظ   ة نمون 

  هاست. ونه نم   ير سا 

ی نشر  روبش   ی الکترون   يکروسکوپ حاصل از م   ير تصاو   همچنين، 

کلوئ   (FESEM)ميدانی   دوتا   يدی بلور  شده    يی دوبعدی  ساخته 

  يب به ترت     SDSمختلف   ی ها و همراه با غلظت   SDSبدون افزودن  

قابل     2500و ×   5000×    های يی بزرگنما د با    - الف   . 6در شکل  

   ة نمون   اين تصاوير نيز مؤيد اين هستند که يکنواختی مشاهده است.  

wt%  6    ازSDS   های کلوئيدی  است و جزيره   ها نمونه   ير سا   ز ا   يش ب

 وجود دارد.   آنها تری در  تر و بزرگ منظم 
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کلوئ  یعبور  يفط  .4شکل   دوتا  يدیبلور  شده    يیدوبعدی  گرفته 

اسپکتروفوتومتر دستگاه  افزودن UV-Vis توسط  با   بدون  همراه  و 
 . SDS ف مختل هایغلظت

 

 
کلوئ  يرتصاو.  5شکل   بلور  از  شده  توسط   يیدوتا  يدیگرفته 

افزودن    ینور  يکروسکوپم غلظت  SDSبدون  با  همراه    ی هاو 
 . 1000×يی با بزرگنما SDSمختلف 

 

 
کلوئ  یروبش  یالکترون  يکروسکوپم  يرتصاو.  6شکل   بلور    يدی از 

مختلف    ی هاو همراه با غلظت  SDSبدون افزودن    يیدوبعدی دوتا
SDS 2500و ×  5000×  هایيیبا بزرگنما . 
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بزرگ    ةکردو    ينکوچك ب  ةکر  يریقرار گ  ای ازطرحواره    .7شکل  

 آب.  pHبا افزايش   آب-در سطح مشترک هوا 

 
کلوئ  یعبور  يفط.  8شکل   دوتا  يدیبلور  شده    يیدوبعدی  گرفته 

مختلف آب که    یها  pHدر    UV-Visتوسط دستگاه اسپکتروفوتومتر  
 دست آمده است. هب NaOHدر اثر افزودن 

 
از بلور کلوئ  ینور   يکروسکوپم  يرتصاو.  9شکل     يدی گرفته شده 

افزودن  های  pHساخته شده در    يیدوتا با  با   NaOH مختلف آب  
 . 1000×  يیبزرگنما

 

 
  يدی از بلور کلوئ  یروبش  یالکترون  يکروسکوپم  يرتصاو  .10شکل  

دوتا در    يیدوبعدی  شده   با    های  pHساخته  آب  مختلف 
 . 2500و × 5000× یهايیبزرگنما
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تصاو11شکل   بلور    ی روبش  یالکترون  کروسکوپيم  ري .   از 

بزرگنما  يی دوتا  یدوبعد  یديکلوئ  با  شده     ی هايیساخته 

 . 20000و × 50000×

ديگر، م  ی پارامتر  ازطرف    ايندفر بر    يشتریب  يرتأث  تواندیکه 

 pH  يشآب است. افزا  pHمقدار    يمداشته باشد، تنظ  يیخودآرا

  ايند فرکه در   شودیکرات م  یبار سطح  یچگال  يشمنجر به افزا

افزا  بالا  pH.  گذاردی م  يرثأت  يیخودآرا به    ة دافع  يشمنجر 

  يينگی و مو   یواندروالس  ةجاذب  هایيروشده و ن  يکیالکترواستات

کلوئ   ة يزاو  ين،. همچنشوندیم  یخنث بزرگ    يدیتماس ذرات 

در آب   يشترکرات بيکروم  يگر،. به عبارت دکندیم  يداکاهش پ

مغوطه نتشوندیور  در  ب  يجه،.    يری قرارگ   یبرا  ينابينیحجم 

ک  ] 7)شکل    يابد یم  يشافزا  وچكکرات  مهندس16(    ی [. 

تشک  یها ضريب  به  منجر  شده،   يدیکلوئ   یبلورها  يلمطرح 

 .شودیم ترمنظم

دستگاه    یعبور  يفط،  8شکل   توسط  شده  گرفته 

کلوئ   UV-Vis   اسپکتروفوتومتر   يی دوبعدی دوتا  يدیاز بلور 

انجام  NaOH مختلف آب که با افزودن  یها   pHساخته شده در  

 دهد.یشده را نشان م

 
سطح مقطع    ی روبش  یالکترون  کروسکوپ يم  ر يتصاو  .12شکل  

کلوئ   یعرض بلور  با    يیدوتا  یدوبعد  یدياز  شده   ساخته 

 . 30000× یهايیبزرگنما 

عبورینور   يکروسکوپم  يرصاوت بلورها  ی   يدیکلوئ   یاز 

مختلف آب، در شکل    یها  pHساخته شده در    يیدوبعدی دوتا

با    -الف  .9 است.   يشنما  1000×  يیبزرگنماث   شده  داده 

، يکنواختی توزيع    pH  7در    يداست،شکل پ   اين  طور که ازهمان

نمونه ساير  از  بيش  روشن  و  تيره  از  نقاط  و  بوده  رو  اينها 

 . است نمونه  ترينيکنواخت 

از بلور کلوئ  FESEMير  تصاو  ين،همچن دوبعدی   يدیحاصل 

  - الف.  10  مختلف آب شکل  یها  pHساخته شده در    يیدوتا

 است. مشاهده قابل  2500و × 5000× هایيید با بزرگنما

مقا م  ینور  يکروسکوپم   يرتصاو  ة يسبا    يکروسکوپ و 

کلوئ  ی روبش  یالکترون دوتا  يدیبلور  شده     يیدوبعدی  ساخته 

بهتر برا  ينتوسط  دو روش ذکر شده،  بلور    ی روش  ساخت 

دوتا  يدیکلوئ  تغ  يیدوبعدی  از   pH  ييرمنظم،  استفاده  با  آب 

NaOH    و   يکروسکوپ م  يرتصاو  است.  7بهينه    pHبوده 

ساخته شده    يیدوبعدی دوتا  يدیاز بلور کلوئ   ی روبش  یالکترون
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pH  در شکل   20000و ×  50000×  هایيیبا بزرگنما  7  ةبهين

 الف و ب قابل مشاهده است.  .11

  ی الکترون  يکروسکوپم   يرالف و ب تصاو  .  12شکل    ين،همچن

عرض  ی،روبش کلوئ  یمقطع  دوتا  يدیبلور  ساخته    يیدوبعدی 

. دهدیرا نشان م  30000×   يیبا بزرگنما  ،  7  ة بهين  pHبا    شده

  ين ب  یخال  فضای   در  ترکوچك  کرات  منظم  نفوذ  ها،شکل  يندر ا

شايان ذکر است که فواصل ايجاد    .شودیکرات بزرگ مشاهده م

شده بين کرات در اين تصاوير، ناشی از بزرگنمايی بالا و نزديك  

ها در اثر انتقال حرارت به نمونه  FESEMدستگاه  کاوندة  شدن  

 به پليمرها ايجاد شده است. 

های مختلف  برای نمونه  UV-Visهای  با نگاهی دوباره به طيف

هايی که نظم نتيجه گرفت که در نمونهتوان  ، میآنها  ةو مقايس

در ساختار   بيشتری  نقص  ديگر  عبارت  به  يا  و  دارند  کمتری 

اطراف طول    ةوجود دارد، يك مد عبوری تشديد يافته در ناحي

شود. تحليل دقيق دليل ايجاد اين مد  نانومتر ايجاد می  500موج  

-تشديد يافته در طيف عبوری نيازمند مطالعات و شبيه سازی

توان وجود اين مد تشديدی را های دقيق است. با اين حال، می

به تقويت ميدان الکترومغناطيسی در نواحی خالی احاطه شده  

با ميکروکرات و يا به عبارتی ديگر در نواحی نقص ساختاری،  

 [. 28مرتبط دانست ] 
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