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با  PMMAّای کلَئیذی هتطکل از هیکرٍکرات  ای ضیطِ ساخت دٍ هرحلِ

 قطرّای هختلف با استفادُ از رٍش پلیوریساسیَى اهَلسیَى آزاد

 کاظن، جوطیذی قلعِ ،فرزاًِ، بیات ، عرب جعفری،هلیحِ سادات

 ،فیسیک، داًطگاُ ضْیذ هذًی آرربایجاى، تبریس، ایراىگرٍُ 

arabjafary@gmil.com, f.bayat@azaruniv.ac.ir, k-jamshidi@azaruniv.ac.ir 

ّای با ضعاع (PMMA) پلی هتیل هتاکریلات ّای کلَئیذی کِ هتطکل از هیکرٍکرات پلیوری در ایي هقالِ، ضیطِ -چکیذُ 

ًاًَهتر، ساختِ ضذُ با استفادُ از  642با قطر  PMMAاًذازُ ّن  ررات کلَئیذی ایي کار، ابتذاهتفاٍت ّستٌذ، ساختِ ضذ. برای 

هختلف، با استفادُ  ّایاًذازُ کرات با، بِ عٌَاى پلیور اٍلیِ برای ساخت ررات کلَئیذی هتطکل ازسَسپاًسیَىرٍش پلیوریساسیَى 

سپس، از رٍش لایِ ًطاًی تبخیری عوَدی کِ رٍضی هبتٌی بر هَرد استفادُ قرار گرفت. از رٍش پلیوریساسیَى اهَلسیَى آزاد 

ّوچٌیي، خَاظ هیکرٍکرات پلیوری با  ّای کلَئیذی جذیذ استفادُ ضذ. برای رضذ ضیطِ ،خَدآرایی هیکرٍکرات پلیوری است

 یهتعذد یکاربردّا یذیکلَئ یّواًٌذ بلَرّا یذیکلَئ یّا طِیض .هَرد بررسی قرار گرفت هرئی-طیف سٌجی فرابٌفصاستفادُ از 

  .رًذیگ یهَرد استفادُ قرار ه یذیکلَئ یتَگرافیهثال بِ عٌَاى هاسک در ل برایدارًذ، 
 ٞای وّٛئیذی، لایٝ ٘ـا٘ی تثخیشی عٕٛدی، ٔیىشٚ وشات پّیٕشی. ؿیـٝ ػٛػپا٘ؼیٖٛ،پّیٕشیضاػیٖٛ  پّیٕشیضاػیٖٛ أِٛؼیٖٛ، -وّیذ ٚاطٜ

Two-step synthesis of PMMA colloidal glasses using free emulsion 

polymerization method 
Maliheh Sadat, Arab Jafari; Farzaneh, Bayat; Kazem, Jamshidi-Ghaleh  
Department of Physics, Azarbaijan Shahid Madani University, Tabriz 

arabjafary@gmil.com, farzanehbayat84@gmail.com, k-jamshidi@azaruniv.ac.ir 
 

Abstract- In this paper, colloidal glasses of polymethyl methacrylate (PMMA) which contain polymeric 

microspheres with various diameters are synthesized. To do this, first, the monodisperse colloidal particles of 

PMMA with a diameter of 246 nm were prepared using the suspension polymerization method. Then, they were 

used as a primary polymer to make colloidal particles consisting of different sizes using the free emulsion 

polymerization method. The vertical deposition method, which is a method based on the self-assembly of 

microspheres, was used for the growth of colloidal glasses. Furthermore, the properties of polymeric 

microspheres were investigated using UV-Vis spectroscopy. Colloidal glasses similar to colloidal crystals can be 

applied as templates in colloidal lithography. 

 

Keywords: Colloidal glasses, Free emulsion polymerization method, Polymeric microspheres, Suspension 

Polymerization, Vertical deposition method.
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 هقذهِ
ٞای اخیش، تّٛسٞای وّٛئیذی تٝ دِیُ واستشدٞای  دس ػاَ  

ٞای  ٞا تشای ػاخت تّٛسٞای فٛتٛ٘ی، آسایٝ ٔتعذد آٖ

پلاػٕٛ٘ی دس ٔمیاع ٘ا٘ٛ، حؼٍشٞای ٘ٛسی صیؼتی ٚ 

[. 1ا٘ذ ] سا تٝ خٛد جّة وشدٜ صیادیؿیٕیایی تٛجٝ 

ػاختٝ ؿذٜ اص دٚ یا  ٔتٙاٚبتّٛسٞای فٛتٛ٘ی ػاختاسٞای 

یة ؿىؼت ٔختّف ٞؼتٙذ وٝ اص صٔاٖ چٙذ ٔادٜ تا ضش

تٝ طٛس ٌؼتشدٜ ٔٛسد ٔطاِعٝ  1887تشسػی سیّی دس ػاَ 

ا٘ذ. تّٛسٞای فٛتٛ٘ی تٝ دِیُ داسا تٛدٖ خٛاف  لشاس ٌشفتٝ

ٞا تا٘ذ ٌاف فٛتٛ٘ی اػت  اپتیىی ٚیظٜ وٝ ٟٕٔتشیٗ آٖ

فٛتٛ٘ی تٝ  ٌاف تا٘ذ داسای واستشدٞای ٔتعذدی ٞؼتٙذ.

فشٚدی تٝ ػاختاس اطلاق ٞای  ای اص فشوا٘غ ٔحذٚدٜ

ی ا٘تـاس دس ػاختاس تّٛس فٛتٛ٘ی سا  ؿٛد وٝ اجاصٜ ٔی

یاتٙذ. یىی اص واستشدٞای ٟٔٓ تّٛسٞای فٛتٛ٘ی تٝ  ٕ٘ی

ٞا  ی داسا تٛدٖ تا٘ذ ٌاف فٛتٛ٘ی، اػتفادٜ اص آٖ ٚاػطٝ

ٞای فٛتٛ٘ی  جٟت ػاخت فیّتشٞای ٘ٛسی اػت. وشیؼتاَ

ٔٙظٛس ایجاد ٝ وٝ ت ا٘ذ ػاصٞای ٔٛج ای اص پشاوٙذٜ ٔجٕٛعٝ

ٞای ٔطّٛب تطٛس ٔٙظٓ دس وٙاس  اٍِٛی تذاخّی دس جٟت

وّٛئیذی  ٞای ؿیـٝا٘ذ. علاٜٚ تش ایٗ،  یىذیٍش لشاس ٌشفتٝ

ٞای فٛتٛ٘ی ٞؼتٙذ تا ایٗ  ػاختاسٞایی ٔـاتٝ وشیؼتاَ

ٞا غیش یىٙٛاخت اػت  ی آٖ تفاٚت وٝ لطش عٙاصش ػاص٘ذٜ

ی فٛتٛ٘ی ٞا ٕٞا٘ٙذ وشیؼتاَایٗ ػاختاسٞا، [. 2]

واستشدٞای ٔتعذدی دس ػاخت ٘ا٘ٛ/ٔایىشٚ ػاختاسٞا دس 

ِیتٌٛشافی وّٛئیذی داس٘ذ. دس ایٗ واس، اتتذا اص 

ی  پّیٕشیضاػیٖٛ تعّیك تشای ػٙتض ٘ا٘ٛ وشات ٞٓ ا٘ذاصٜ

PMMA ؿٛد. ػپغ، اػتفادٜ ٔی PMMA تذػت آٔذٜ ت ٝ

ٞای وّٛئیذی جذیذ  عٙٛاٖ پّیٕش اِٚیٝ تشای ػاخت ؿیـٝ

ٔختّف تا اػتفادٜ اص  ٞایا٘ذاصٜص وشات پّیٕشی ٔتـىُ ا

ؿٛد. دس  سٚؽ پّیٕشیضاػیٖٛ أِٛؼیٖٛ آصاد تٝ واس تشدٜ ٔی

تا سٚؽ لایٝ ٘ـا٘ی تثخیشی عٕٛدی، وٝ یىی اص  ادأٝ،

ؿٛد  ٞای خٛدآسایی اػت، اٚپاَ ٔصٙٛعی ػاختٝ ٔی سٚؽ

 ٌیشد.‌ٚ ٘تایج آ٘اِیضٞا ٔٛسد تحث لشاس ٔی

 آزهایصهَاد هَرد ًیاز 
، ٔتیُ (KPS, Merck)واس، پتاػیٓ پشػِٛفات  دس ایٗ

 ,Merck)اػیذ ػِٛفٛسیه  ،(MMA, Merck)ٔتاوشیلات 

ٚ آب دیٛ٘یضٜ  (Merck,35%)، آب اوؼیظ٘ٝ  (95-98%

(DI) ٜا٘ذ. اػتفادٜ ؿذ 

 رٍش اًجام آزهایص
سآوتٛس ٔٛسد اػتفادٜ تشای ػٙتض ٔیىشٚوشات پّیٕشی تٝ   

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. تٝ  1 صٛست ؿٕاتیه دس ؿىُ

 106اتتذا،  PMMA یٔٙظٛس ػاخت ٔیىشٚوشات ٞٓ ا٘ذاصٜ

ٔیّی ِیتش آب دیٛ٘یضٜ تٝ ٕٞشاٜ یه ٍٔٙت تٝ داخُ 

وٙیٓ ٚ تحت جشیاٖ  فلاػه ػٝ دٞا٘ٝ تٝ ٌشد اضافٝ ٔی

دٞیٓ تا تٝ طٛس وأُ اوؼیظٖ صدایی  ٌاص ٘یتشٚطٖ لشاس ٔی

ی ػا٘تیٍشاد  دسجٝ 90ؿٛد. دٔای ٔٛسد ٘یاص دس ایٗ ػٙتض 

تٝ فلاػه اضافٝ  MMAٔیّی ِیتش  20تاؿذ. ػپغ  ٔی

 (KPS)دسصذ ٚص٘ی پتاػیٓ پشػِٛفات  1وٙیٓ. آٍ٘اٜ  ٔی

یٛ٘یضٜ حُ  ٔیّی ِیتش اص آب د 20وٝ دس  MMA تٝ ٘ؼثت 

 45ٔذت صٔاٖ ٚاوٙؾ وٙیٓ.  ؿذٜ سا تٝ فلاػه اضافٝ ٔی

عثٛس  پّیٕش تذػت آٔذٜ سا اص ٚسلٝ صافیتاؿذ.  دلیمٝ ٔی

 دلیمٝ 10تٝ ٔذت  دس دلیمٝ،‌0555دٚس ‌تادادٜ ٚ 

ٞای ػاص٘ذٜ  پغ اص آٔادٜ ػاصی تّٛنوٙیٓ.  ػا٘تیفیٛط ٔی

اٚپاَ ٔصٙٛعی، اص سٚؽ لایٝ ٘ـا٘ی تثخیش عٕٛدی تشای 

 .ؿٛد سؿذ وشیؼتاَ تش سٚی لاْ ٔیىشٚػىٛج اػتفادٜ ٔی

 اص ٔحَّٛ ٘ا٘ٛ وشٜ wt%0.15 تشای ا٘جاْ ایٗ واس، غّظت 

PMMA   تا ػٛػپا٘ؼیٖٛ وّٛئیذی ٔٛسد ٘یاص اػت

تٝ ٔٙظٛس سؿذ خٛب  .ای داؿتٝ تاؿیٓ یىٙٛاخت ٚ پشاوٙذٜ

دس ادأٝ،  [.2] ٞا سا آتذٚػت وشد ا تایذ صیشلایٝٞ وشیؼتاَ

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
11

-0
4 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-2722-fa.html


، فٛتٛ٘یه ایشاٖ ٚ فٙاٚسی وٙفشا٘غ ٟٔٙذػی دٕٞیٗچٟاس ٚوٙفشا٘غ اپتیه ٚ فٛتٛ٘یه ایشاٖ  ٕیٗتـٞ ٚ تیؼت

 1400تٟٕٗ  14 -12، ایشاٖ، خٛصػتاٖ، ؿٟیذ چٕشاٖ اٞٛاصدا٘ـٍاٜ 

3 

دس داخُ  PMMAحاٚی وشات پّیٕشی  wt%0.15ٔحَّٛ 

ٔیّی ِیتش سیختٝ ؿذٜ  10ای وٛچه تٝ حجٓ  تطشی ؿیـٝ

ای تٕیض تٝ ؿىُ عٕٛدی دس داخُ  ٞای ؿیـٝ ٚ صیشلایٝ

ؿٛ٘ذ. دس ٟ٘ایت، فشآیٙذ تثخیش دس  ٞا لشاس دادٜ ٔی تطشی

ػاعت  48دسجٝ ػا٘تیٍشاد تٝ ٔذت  45ٖ تا دٔای داخُ آٚ

 .ؿٛد ا٘جاْ ٔی

 
 سآوتٛس اػتفادٜ ؿذٜ جٟت ػاخت ٔیىشٚوشات پّیٕشی. ؿٕاتیه :1ؿىُ

 ٞایا٘ذاصٜتشای ػاخت تّٛسٞای وّٛئیذی ٔتـىُ اص  

ٔختّف تا اػتفادٜ اص سٚؽ پّیٕشیضاػیٖٛ أِٛؼیٖٛ آصاد ، 

لثُ سا  یٝؿذٜ اص ٔشحّ‌یه ٔیّی ِیتش اص پّیٕش ػٙتض

وٙیٓ. ٚصٖ پّیٕش خـه ؿذٜ سا  تشداؿتٝ ٚ آٖ سا خـه ٔی

ٌشْ  0.03وٙیٓ. ػپغ، ٔحَّٛ تا غّظت  ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی

ٔیّی ِیتش ٔحَّٛ  25 .وٙیٓ تش ٔیّی ِیتش اص آٖ سا تٟیٝ ٔی

ٔیّی ِیتش آب دٚ تاس یٛ٘یضٜ دس فلاػه  90آٔادٜ ؿذٜ سا تا 

دسجٝ  80سیضیٓ. دٔای ٚاوٙؾ سا دس  ػٝ دٞا٘ٝ تٝ ٌشد ٔی

وٙیٓ. ٘یٓ ػاعت تحت ؿاسؽ  ػا٘تیٍشاد تٙظیٓ ٔی

ٌشْ پتاػیٓ پشٚػِٛفات سا دس  0.2دٞیٓ.  ٘یتشٚطٖ لشاس ٔی

وٙیٓ ٚ تٝ فلاػه  ٔیّی ِیتش آب دٚ تاس یٛ٘یضٜ حُ ٔی 5

سا تا ػشعت  MMA ٔیّی ِیتش 20وٙیٓ. ػپغ،  اضافٝ ٔی

دلیمٝ تحت چشخؾ ٍٔٙت  45وٙیٓ. تا ٌزؿت  اضافٝ ٔی

دٚس تش  ‌1500ٕٞضٖ ٔغٙاطیؼی،-تش سٚی دػتٍاٜ ٞیتش

ؿٛد. تعذ اص ػشد ؿذٖ ٔحَّٛ آٖ  ٚاوٙؾ ا٘جاْ ٔی دلیمٝ

یٛط سا دٞیٓ ٚ ٔا٘ٙذ لثُ ٔشاحُ ػا٘تیف سا اص فیّتش عثٛس ٔی

 2وٙیٓ. پّیٕش اِٚیٝ ٍٞٙاْ عثٛس اص صافی دس ؿىُ                   تىشاس ٔی

ای دس  ٘ـا٘ی ؿذٜ تش سٚی لاْ ؿیـٝ )اِف( ٚ رسات لایٝ

)ج( ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. سٍ٘ی تٛدٖ ایٗ رسات  2ؿىُ

 وٙذ. یىٙٛاخت ٚ ٞٓ ا٘ذاصٜ تٛدٖ پّیٕش اِٚیٝ سا تاییذ ٔی

وٝ  اػت ػاختاسٞایی سیض اصٞا دس اٚپاَ ٘ـات ٌشفتٝ  سً٘

 تاعث ٚ ا٘ذ ٌشفتٝ لشاس ٞٓ وٙاس ٔٙظٓ ٚ ٔشتة طٛس تٝ

 پاؿیذٜ ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٞا وشٜ ٞای صفحٝ اص ٘ٛس وٝ ؿٛد ٔی

 ؿذٜ ٔـاٞذٜ ٘ٛس فشوا٘غ تش ٞا وشٜ ی فاصّٝ ٚ ؿعاع ا٘ذاصٜ

س ٍٞٙاْ )ب( ٚ )ت( ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ د 2ؿىُ .ٌزاسد ٔی تاثیش

دٞذ وٝ تٝ  عثٛس اص صافی ٚ پغ اص لایٝ ٘ـا٘ی سا ٕ٘ایؾ ٔی

ٞای ٔختّف، ٔحَّٛ تش سٚی  عّت ٚجٛد وشات تا ؿعاع

طٛس وشیؼتاَ سؿذ دادٜ ؿذٜ سٚی صیش واغز صافی ٚ ٕٞیٗ

 ؿٛ٘ذ. سٍ٘ی دیذٜ ٕ٘ی ،لایٝ

 
: )اِف( ٚ )ب( پّیٕش دس ٍٞٙاْ عثٛس اص صافی، )ج( ٚ )ت( رسات  2ؿىُ

 پغ اص لایٝ ٘ـا٘ی. وّٛئیذی

 (SEM))اِف(، تصٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی 3ؿىُ

ٞای ٔصٙٛعی سٚی لاْ ٔیىشٚػىٛپی  ٌشفتٝ ؿذٜ اص اٚپاَ

دٞذ. دس ایٗ  ی تٟیٝ ؿذٜ سا ٕ٘ایؾ ٔی اِٚیٝ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿىُ، ٞٓ ا٘ذاصٜ تٛدٖ، ٔیىشٚوشات پّیٕشی تٝ ٚضٛح لاتُ 

ٛدٖ ٔـاٞذٜ اػت وٝ ٔٙجش تٝ تشٚص خٛاف سٍ٘ی ت

ٞا تش سٚی  ٞای فٛتٛ٘ی ػاختٝ ؿذٜ تا ایٗ َٕ٘ٛ٘ٝ  وشیؼتا

)اِف(، ػاختاسٞای ؿؾ ٚجٟی  3ؿٛد. ؿىُ صیش لایٝ ٔی

 دٞذ.  ٔیىشٚ رسات پّیٕشی سا تٝ خٛتی ٕ٘ایؾ ٔی

تذػت آٚسدیٓ ٞشچٝ   طٛس وٝ اص تحمیمات لثّیٕٞاٖ

غّظت آغاصٌش وٕتش تاؿذ، ػاختاس ٔیىشٚوشات پّیٕشی 

ٔا  ٗ،یتٙاتشا [.3ؿٛد ] تش ٔی ٞا تضسي ذاصٜ آٖتش ٚ ا٘ یىٙٛاخت

 یٔختّف تشا ٞایا٘ذاصٜدس  ٝیاِٚ یٕشٞایپّ ٓیتٛا٘ یٔ

ٔتفاٚت جٟت  یا٘ذاصٜ ٗیدس چٙذ یذییػاخت رسات وّٛ

 شی)ب(، تصٛ 3. ؿىُٓیٔختّف تٟیٝ وٙ یواستشدٞا
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، فٛتٛ٘یه ایشاٖ ٚ فٙاٚسی وٙفشا٘غ ٟٔٙذػی دٕٞیٗچٟاس ٚوٙفشا٘غ اپتیه ٚ فٛتٛ٘یه ایشاٖ  ٕیٗتـٞ ٚ تیؼت

 1400تٟٕٗ  14 -12، ایشاٖ، خٛصػتاٖ، ؿٟیذ چٕشاٖ اٞٛاصدا٘ـٍاٜ 

4 

رسات  اػت وٝ (AFM) یاتٕ یشٚی٘ ىشٚػىٛجیٔ

ٔختّف سا تٝ ٚضٛح تٝ  ٞایا٘ذاصٜٔتـىُ اص  یذیوّٛئ

 .اػت ذٜیوـ شیتصٛ

 
 : طیف جزب ٔیىشٚ وشات پّیٕش اِٚیٝ ٚ ٔیىشٚوشات پّیٕش دْٚ. 4ؿىُ

 DLSتشیٗ رسٜ تٛػط آ٘اِیض  تشیٗ ٚ تضسي وٛچه یا٘ذاصٜ

٘ا٘ٛٔتش ٔحاػثٝ ؿذ.  486٘ا٘ٛٔتش ٚ  171.9تٝ تشتیة 

تش  تٛاٖ تا اػتفادٜ اص ػا٘تشیفیٛط تا حذٚدی رسات تضسي ٔی

، طیف جزتی اٚپاَ تا ٔیىشٚ وشات 4سا جذا وشد. ؿىُ

 ی وّٛئیذیؿیـٝ ٚ (ٔٙحٙی آتی سً٘)پّیٕش اِٚیٝ 

ٔٙحٙی ٘اس٘جی )ٔتفاٚت  ٞایؿعاعٔتـىُ اص وشات تا 

دٞذ. ٕٞاٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ایٗ ؿىُ دیذٜ  یسا ٘ـاٖ ٔ (سً٘

 550ی جزب دس پّیٕش اِٚیٝ دس طَٛ ٔٛج  ؿٛد، تیـیٙٝ ٔی

وّٛئیذی ٔتـىُ اص  ٞایؿیـٝاتفاق افتادٜ اػت. تشای 

چٙذ طَٛ  تیـیٙٝ جزب تشای ،ٔختّف ٞایا٘ذاصٜوشات تا 

افتذ ٚ پٟٙای طیف جزتی افضایؾ پیذا  ٔٛج اتفاق ٔی

ی جزب تٝ  ؿٛ٘ذ تیـیٙٝ ش ٔیٞش چٝ رسات تضسٌت وٙذ. ٔی

ؿٛد. ایٗ جاتجایی تٝ  ٞای تّٙذتش جاتجا ٔی طشف طَٛ ٔٛج

ٔیىشٚ  یدِیُ تغییش ثاتت ؿثىٝ تّٛسی تا تغییشات ا٘ذاصٜ

ی طَٛ ٔٛج جزب، اص  وشات اػت. تشای ٔحاػثٝ تیـیٙٝ

 تصحیح ؿذٜ تشاي اػتفادٜ ٔیىٙیٓ: یٔعادِٝ

(1) 
1/2

2 21.633 (1 )p s s vD n f n f       
ی طَٛ ٔٛج ٚ لطش  تٝ تشتیة تیـیٙٝ p  ٚsDوٝ دس آٖ

ٞا وٝ ٔمذاس آٖ  ضشیة ؿىؼت وشٜ snتاؿذ.  ٞا ٔی وشٜ

فضاٞای ضشیة ؿىؼت  vnاػت ٚ  PMMA  ،1.49تشای 

وؼش پش ؿذٌی  fتاؿذ وٝ دس ایٗ واس ٞٛا اػت.  خاِی ٔی

تاؿذ. تٙاتشایٗ ٔمذاس  ٔی FCC ،0.76اػت وٝ تشای ػاختاس 

 171.9ٚ  486 یی طَٛ ٔٛج تشای رسات تا ا٘ذاصٜ تیـیٙٝ

٘ا٘ٛٔتش اتفاق  389ٚ 1101دس طَٛ ٔٛج  تٝ تشتیة ٘ا٘ٛٔتش

ی دْٚ دس ٘تایج  افتذ وٝ پٟٗ تٛدٖ پیه جزتی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

 وٙذ. تجشتی سا تٛجیٝ ٔی

 گیری ًتیجِ
ٞای وّٛئیذی حاٚی ٔیىشٚوشات تا  دس ایٗ ٔماِٝ، ؿیـٝ    

ٔختّف دس دٚ ٔشحّٝ تا اػتفادٜ اص سٚؽ  ٞایا٘ذاصٜ

اػیٖٛ أِٛؼیٖٛ آصاد ػاختٝ ؿذ. ایٗ سٚؽ ٔثتٙی پّیٕشیض

تش اػتفادٜ اص پّیٕشٞای وشٚی ٞٓ ا٘ذاصٜ تٝ عٙٛاٖ پّیٕش 

 ٞای وّٛئیذی ٔختّف تٛد. اِٚیٝ جٟت ػاخت ؿیـٝ
ٔیىشٚوشات پّیٕشی ػاختٝ ؿذٜ جٟت سؿذ تّٛسٞای 

ای تٝ سٚؽ لایٝ  ٞای ؿیـٝ فٛتٛ٘ی اٚپاَ تش سٚی صیش لایٝ

ی تصاٚیش  ٝ واس ٌشفتٝ ؿذ. ٔطاِعٝ٘ـا٘ی تثخیشی عٕٛدی ت

ٚ ٔیىشٚػىٛج  SEM))ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی 

ٞای وّٛئیذی سا تاییذ  ، ػاخت ؿیـٝ(AFM)٘یشٚیی اتٕی 

  وٙٙذ. ٔی
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اص  AFMاص ٔیىشٚ رسات پّیٕش اِٚیٝ، )ب( تصٛیش   SEM: )اِف( تصٛیش  3ؿىُ

 .ٔیىشٚ رسات پّیٕشی ٕ٘ٛ٘ٝ دْٚ
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