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 خلاصه  

 

  یریگو اندازه  یآشکارساز  یبرا  5CB  کینمات  عیبر بلور ما   یبدون برچسب مبتن  ینور  یسامانه حسگر  کیپژوهش،    نیدر ا

 ی استریدر شبکه پل  عی بلور ما  یساز محصور  هیبر پا  یشنهادیارائه شده است. سامانه پ   یآب  یها در محلول  کیلاکت  دیغلظت اس

 ی متقاطع مورد بررس  یآن تحت قطبشگرها  یشده و پاسخ نور  یطراح  عمای  بلور  -  دوطرفه هوا  یهامشترک فصل  جادیو ا

وابسته به غلظت و زمان    راتییتغ  مولار، یلیم  200تا    0  ی در بازه غلظت  کیلاکت  دیاس  یهاقرار گرفته است. با اعمال محلول

نشان داد که    جی. نتا شد  لیتحل  یصورت کمّمشاهده و به  یخاکستر  اسیو مق  RGB  یرنگ  ی هاشدت کانال  ،ینور  یدر الگوها

 ی معنادار   یپاسخ نور  ،یسطحن یب  یریلنگرگ  طیشرا  رییو تغ  عیبلور ما  رکتوریدا  دانیدر م  ییبازآرا  جادیبا ا  کیلاکت  دیاس

رفتار وابسته به زمان سامانه   ن،یبرخوردار است. همچن یبالاتر  تیاز حساس یسبز و آب  یهادر کانال ژه یوکه به کند یم جادیا

سامانه    دنیو رس  یسطحنیب  یندهایفرآ  یی ایپو  انگریشد که ب  تریطولان   یزمان   ی هادر بازه  یپاسخ نور  بیش  یارونگمنجر به و

.  کنندیم   دییسامانه را تأ  یاعتماد پاسخ نور  تیو قابل  یداریپا  ،یریپذ  تکرار  یو بررس  یآمار  یهالیاست. تحل  دی به تعادل جد

ساده،   ینور یتوسعه حسگرها یبرا ییبالا لیشده، پتانس ارائه عیبر بلور ما یمبتنکه سامانه   دهدیمطالعه نشان م  نیا جینتا

 دارد. هیتجز یمیو ش یکیولوژیزیف ،یپزشکستیز یدر کاربردها کیلاکت دیاس شی جهت پا  یرتهاجمیو غ  نهیهزکم
 

 .های زیست پزشکیبلورهای مایع، آشکار سازی نوری، اسید لاکتیک، تشخیصکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

  ییایمیش  ع یو صنا  یپزشک  ،یداروساز  ، یبهداشت  -یشیآرا  ، یی غذا  عیدر صنا   ای کهگسترده  ی کاربردها  ل یدل  ، به1کیلاکت  دیاس

محسوب   یضرور   یامر  یآب  یهاط یغلظت آن در مح  قیدق  یریگبرخوردار است و اندازه  ییبالا   یو صنعت  یعلم  تیاز اهم  دارد

که تجمع    2یهوازیتنفس ب   طیدر شرا  ژه یو  به  یکیمتابول  ی ندهایفرآ  میدر تنظ  مهمی نقش    کیلاکت  دیاس . [5-1]  شودیم

  ک یلاکت  دیغلظت اس  نییتع  رو،  نیا  . ازشودیم  یتلق  ژنیاز کمبود اکس   یعنوان شاخص  به  یعضلان   یهادر سلول   اسید لاکتیک

 
1 Lactic Acid 
2 Anaerobic Respiration 
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 ی دارا  3ی بافت  یپوکسیو ه  2کیمتابول  دوز یاس  ،1س یسپس رینظ  یطیشرا  ی نیبال  صیتشخ  یبرا   یستیز  عات یما  ر یدر خون و سا

 . [ 6]است  یاتیح تیاهم

در عرق    کیلاکت  دیاست، غلظت اس  یرتهاجمیاز عرق ساده و غ   یریگاز آنجا که نمونه   ک،یستمیس  یهایابیعلاوه بر ارز

، اهمیت بیشتری ورزشکارانمیان  در    ژهیو  به  ،یکیو تنش متابول  ی عضلان  تیفعال  زانیم  شیپا   یبرای  ستینشانگر ز  کیعنوان  به

بدون    به همین علت.  کندیمنعکس م  یبدن   تیبدن را در طول فعال  یکیولوژیزیف  یایپو  راتییپارامتر تغ  نیا.  پیدا کرده است

 قرار داد. لیبدن را مورد تحل یکیولوژیزیف تیوضع توانی میتهاجم یبردار به نمونه ازین

نوظهور  یحسگرها ستیو ز ی شگاهیآزما ک یکلاس ی لیتحل ی هاروشبه دو دسته روش های آشکار سازی اسید لاکتیک 

میشوند بندی  روش [7,  5,  4]  تقسیم  نخست،  دسته  در  ن  یفلورومتر  ،یسنج رنگ  یی ایمیش  یهاآزمون   رینظ   ییها.   زیو 

  یهستند، در حال   نهیهز  ساده و کم  یسنج  رنگ   یهاآزمون   استفاده می شوند و معمولا  یم یآنز  یاسپکتروفتومتر  یهاروش

  نیاز ا  یرایحال بس  نیبا ا .  [11-7,  5,  4]  کنندیرا فراهم م   یبالاتر  تیو حساس  یریپذ  نشیدقت، گز  یمیآنز  یهاکه روش

مواجه   های پیچیده زیستی با افت دقت در حضور ماتریس  و   هستندموجود در نمونه حساس    ی ها  ی ها نسبت به آلودگروش

 . [ 12] شوندیم

 کیلاکت  دیاس  یر یگاندازه  یبرا  قیدق  یلیتحل  یهااز روش  ی کیعنوان  به  4بالا   یی با کارا  ع یما  یکروماتوگراف  ، در میان آنها

آن    یازجدا شده و آشکارس  بات یترک  ریاز سابا استفاده از ستون تبادل کاتیونی، اسید لاکتیک   روش  نی. در اشودیشناخته م

  ر ی از سا  کیلاکت  دیاس  کیفاز متحرک، تفک  pHمناسب    م ی. با تنظردیگیفرابنفش انجام م  ه یبر اساس جذب مشخص در ناح

  مت،یق  گران یشگاه یآزما  زاتیروش مستلزم تجه  ن یبالا، ا  یریپذ  نشی. با وجود دقت و گزشودیم ریپذ  امکان  ی آل  یدهایاس

 .  [15-13]دارد  یی هاتی و در محل محدود عیسر یکاربردها یبوده و برا  دهیدآموزش ینمونه و اپراتورها ده یچیپ  یسازآماده

 ستیدر حوزه ز  قینوظهور و دق  کرد یرو  کیعنوان    به  یحسگر  ی هادر سامانه  های اخیردر سال5ع یما  ی استفاده از بلورها

  یده  بالا و پاسخ  تیحساس  ن، ییپا  نهیهز  ل یدلبه  عیما   یبلورها مورد توجه قرار گرفته است.  بسیار    ینور  یو حسگر  یفناور

  ی هاطیتماس با مح  هیها در ناحآن  یمولکول  ش یآرا  دیشد  تیفرد و حساس  به  منحصر  یواسطه خواص نور  به  نیو همچن  ع،یسر

  ی نور   راتییق تغیدو فاز از طر  نیداده در مرز ب  رخ   فیضع   اریبس  ی هاکنش  برهم  یآشکارساز  یطور گسترده برااطراف، به

 .[20- 16] رند یگیمورد استفاده قرار م

  ی میآنز زیدرولیه ی بررس یبرا عیبر بلور ما  ی مبتن یاب ی سامانه مشخصه  ک ی درباره  [21] 6و همکارانهارتونو ، مثال یبرا

CB5  عیسامانه، بلور ما  نیدر ا.  ارائه کردند  پازهایفسفول
  ن یمحصور شده بود. در ا  یکرومتریبا ابعاد م  ییطلا  یهادرون شبکه  7

لنگرگ ما  ی هامولکول  یریساختار،  صفحه  ع یبلور  حالت  هوموتروپ   یااز  حالت    یهادم  کهی طوربه  کرد؛یم  رییتغ  8کیبه 

بلور    یسکو  هپژوهش نشان داد ک  نیا  ج ی. نتاگرفتندیقرار م عمای  بلور-امشترک هوعمود بر فصل 5CB  یهامولکول  یرقطبیغ 

. ردیمورد استفاده قرار گ  یمیآنز  تیفعال  یابیارز  یساده و بدون برچسب برا  یعنوان روشبه تواندیبا هوا م  شدهیبانیپشت  عیما

وابسته به زمان در    لیتحل  ا ی  یکمّ  یبوده و بررس  ینور  ر یتصاو  ی فیبر مشاهده ک  ی شده عمدتاً مبتنانجام  لیحال، تحل  نیبا ا

 . ستآن ارائه نشده ا

 
1 Sepsis 
2 Metabolic Acidosis 
3 Tissue Hypoxia 
4 High-Performance Liquid Chromatography 
5 Liquid Crystals 
6 Hartono, D., et al. 
7 4-Cyano-4′-pentylbiphenyl 
8 Homeotropic 
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  ی آشکارساز   یرا برا  CB5  عیبر بلور ما  یحسگر مبتن  کیعملکرد  به بررسی    [22]  1و همکاران  هی  گر،ی د  یپژوهشدر  

 د یمیایپل  هیرلایقرارگرفته بر ز  یهاشبکه   یبود که رو  عیاز بلور ما  یی هاهیسامانه مورد استفاده شامل لا.  پرداختند  کیکول  دیاس

ا سورفکتانت در تماس قرار گرفتند. در مرز مشترک، رقابت در جذب   یادار  یسپس با فاز آب  هاهیلا   نینصب شده بودند، 

به تغمولکول  ا  عیبلور ما  یریگجهت   رییها منجر  الگوها  نیشد؛    کروسکوپ یمشاهده تحت مقابل  ینور  یتحولات در قالب 

  یهامؤلفه   ساسح  یهمتراز   نیو همچن  هیرلایز  قیدق  میآمده اشاره داشت که تنظدستبه  یهاظاهر گشتند. داده  یقطبش

 . شوندینوع حسگرها محسوب م  نیو کاربرد گسترده ا یاز موانع مهم توسعه صنعت ،ینور

 یاند. برامختلف مورد استفاده قرار گرفته   ییایمیش  باتیترک  یدر آشکارساز  عیبر بلور ما  یمبتن  یحسگرها  ن،یهمچن

  تیبا آنال  ییایمیکنش شارائه کردند که در آن، برهم  CB5بر    یمبتن  یسامانه حسگر  کی   [23]  2کیم هونگ و جانگمثال،  

 3متقاطع  یبه روشن تحت قطبشگرها رهیاز حالت ت یگذار نور جادیو ا عیبلور ما کیهوموتروپ  شیزدن آراهدف موجب برهم

محدود    یمطالعات عمدتاً به استخراج ساده شدت نور  نی شده در اارائه  یهالیمناسب، تحل  یآشکارساز  تیشد. با وجود قابل

 گزارش نشده است.  یریتصو  یهاداده یجامع بر رو یآمار یهایبوده و بررس

ا به    ع، یبر بلور ما  یمبتن  ینور  یحسگر  یهابا تمرکز بر توسعه سامانه  یمطالعات متعدد  ، ی پژوهش  ریمس  نیدر ادامه 

پاسخ    یداری و پا  تیدر بهبود حساس  عیبلور ما  یمولکول  شیو آرا  یمشترک  فصل  طیشرا  بان،یپشت  ینقش ساختارها  یبررس

  ی هامشترک  فصل  جادی و ا  یاشبکه  یدر بسترها  عیبلور ما  یحصورسازاند که مها نشان دادهپژوهش  نیاند. اپرداخته   ینور

  یهاکنشبرهم  یآشکارساز  یبرا  یمنجر شود و بستر مناسب  یتوجه در بافت نور  قابل  یها ییبه بازآرا  تواندیشده م کنترل 

در مواجه با    کینمات  ع یما   یبلورها  یمند پاسخ نورنظام  یبه بررس  ازیحال، همچنان ن  نی فراهم آورد. با ا  فیضع  ییایمیش

  یی هادر سامانه  ژهیوبه  شود؛ یاحساس م  یپاسخ نور  یداری وابسته به زمان، شدت و پا  راتییاز منظر تغ  فعال،  ستیز  یهامولکول 

 . [27-24]اند شده یواسط جامد طراح یهاهیدوطرفه و بدون لا  یهامشترکفصل هیکه بر پا 

  ی نور   راتییفعال، مطالعه تغ  یهاکنش با مولکولنسبت به برهم  عیما  یبلورها  4یمشترک  فصل  یبالا  تی حساسبا توجه به  

و بدون    نهیهز  ساده، کم   ینور  یتوسعه حسگرها  یمناسب برا  یبستر  تواندیم  کیلاکت  دی در حضور اس  ع یبلور ما  ی کیزیو ف

 ی شده است که رفتار نور  ی با هوا معرف  شده  یبانیطرفه پشت  دو  عیما  رسامانه بلو  ک یپژوهش،    نیبرچسب فراهم سازد. در ا

. تمرکز  دهدیقرار م ی مورد بررس یآب  طیدر مح کیلاکت دیرا در حضور اس 5ی استریمحصورشده در شبکه پل CB5 عیبلور ما

  ییو بازآرا  عیک با بلور مای لاکت  دیکنش اساز برهم  یناش  ینور   یرنگ، شدت نور و الگوها  راتییتغ  لیمطالعه بر تحل  نیا  یاصل

 ها است.مشترکآن در فصل یکیزیف

  یهادر برابر مولکول  عیما  یبلورها  یو پاسخ نور  یریلنگرگ  یهاسمیاز مکان  یترق یدرک عم  تواند یم  یبررس  نیا  جینتا

زم  فعال ست یز و  آورد  حسگرها  سازنهیفراهم  ما  یمبتن  ینور  یتوسعه  بلور    ش یپا  ،یپزشکستیز  ی کاربردها  یبرا  ع یبر 

 شود. هیتجز یمیو ش یکیولوژیزیف

 ها.   مواد و روش 2

 .   مواد 2-1

  ی استر یپل یاشبکه  هیرلایز کی یبر رو عیبلور ما ینشان  هیشد. لا هی)دارمشتات، آلمان( ته Merckشرکت از  5CB عیبلور ما

 
1 He, X., et al. 
2 Kim, H., Hong, J., and Jang, J. 
3 Crossed polarizers 
4 Interface 
5 Polyester mesh 
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× μ𝑚 300) ، ابعاد  مش   225  ه تعدادب 300 μ𝑚  ) ( 30و ضخامت μ𝑚انجام گرفت. ز )از    یاستریپل  یاشبکه   یها هیرلای

 ی داری( خرکایمتحده آمر  الاتیا  س،یلوئ  )سنت   Sigma-Aldrich، از شرکت  کیلاکت  دیاس  شدند.  هیته  یداخل  کنندهنیتأم  کی

 شدند. هیمشخص ته یهاو در غلظت زهیونییدر آب د کیلاکت دیکردن اسمورد استفاده با حل  یآب ی هامحلول هیشد. کل

 .   چیدمان آزمایش 2-2

با ضخامت   رنگ  یریش  گلاسیورق پلکس  کیاز    هیداده شده است. ساختار پا  شینما  1در شکل    یشیسامانه آزما  یکل  دمانیچ

به  متریلیم  5 شد.  ا  ساخته  ل  کنواخت،ی  یگذارنمونه  ینواح  جادیمنظور  برش  دستگاه  از  استفاده  از   یامجموعه   ،یزریبا 

  یرا برا  یمشخص  یورق، نواح  ن یبه ا  یاستری. اتصال شبکه پلد یگرد  جاد ین ورق ایدر ا  متریلیم  7با شعاع    یارهیدا  ی هاحفره 

پاوجود فصل  لیدلبه  فراهم ساخت.  عیبلور ما  یهامنظم نمونه  ینشان  هیلا محصور در   عیبلور ما  ن ییمشترک هوا در بالا و 

 شد.  یسطحنی ب هیدر ناح 5CB یهامولکول  کیهوموتروپ  شیآرا جادیموجب ا عمای  بلور-مشترک هواها، فصلشبکه 

 
 چیدمان آزمایشی مورد استفاده برای آشکارسازی نوری قطبیده مبتنی بر بلور مایع. سامانه آزمایش  - 1شکل  

ها دارای قابلیت خطی )که یکی از آن  1با طراحی اختصاصی، یک جفت قطبشگر  LEDشامل یک منبع نور

نشانی بلور مایع بر روی بستر آزمایش، و استری برای لایهای پلیتنظیم جهت قطبش است(، یک زیرلایه شبکه

باشد. تصویر، پاسخ نوری بافت بلور مایع را در مواجهه با اسید یک میکروسکوپ دیجیتال برای ثبت تصاویر می

 ر. میکرومت 3۰۰ :مقیاس .دهدلاکتیک، تحت نور قطبیده نشان می

آب و   ،یانرژ  یدر مرکز پژوهش  افتهی)توسعه  یاختصاص  یبا طراح  (LED)  دیود ساطع کننده نور  کیشامل    یسامانه نور

نور قرمز،    ریمقاد  میو تنظ  دیتهران( بود که امکان تول  ران،یدانشگاه علم و صنعت ا  ک،یمکان  یدانشکده مهندس  ست،یزطیمح

انتخاب    ی میانجام شد و تنظ  یی روشنا  نهیبه  طیشرا  نییتع  منظور  به  هیاول  ی هاشی. آزما کردی( را فراهم مRGB)  یسبز و آب 

  ینییدر بخش پا  RGBمنبع نور    ها،شیآزما  هیشد. در طول کل  میرنگ بنفش ملا  با ته  دینور سف  جادیکه منجر به ا  دیگرد

 انجام گرفت. (B:15, G:15, R:10) ماتیبا تنظ کیتار طیدر مح یسازسامانه قرار داشت و روشن

منبع نور قرار   یدر بالا  متریل یم  5با ضخامت    رنگ  یریش  گلاسیپلکس  وزریفید  کی شدت نور،    یساز  کنواختی  یبرا

که امکان    دینصب گرد  ی ادرجه درون نگهدارنده حلقه  360چرخش    تیقابل  با  یقطبشگر خط  کی  وزر،یفید  یداده شد. در بالا

  یقطبشگرها  نهیبه  شیبه آرا یاب یدست  یلازم برا  طیشرا  ت،ی قابل  ن ی. اساختیجهت قطبش را فراهم م   قیو دق یدست  میتنظ

 کرد.  ایر کنار قطبشگر دوم مهمتقاطع را د

 
1 Linear polarizer 
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منظور، قطبشگر    نی ا  یاستفاده شد. برا  انه یمتصل به را  تالیجید  کروسکوپیم  ک یها، از  نمونه  یمنظور ثبت پاسخ نوربه

(.  1قرار داده شد )مطابق شکل    کروسکوپیم  ریو در ز  ینور  ریدرجه نسبت به قطبشگر اول، در مس  90  هیدوم با زاو  یخط

که نمونه در    کردیم  نیتضم  یی قطبشگر اول قرار گرفت و قطبشگر بالا   یبر رو  ماًیشده با دقت مستق  آماده  ع ینمونه بلور ما

 بماند.  ی قابل مشاهده باق کروسکوپیم ینور ریمس

26)   ی در دما  ها شیآزما  ی تمام ± 1∘𝐶)  یهاهیلا  یو بافت نور  شآرای  که  آنجا  از.  شدند  انجام   درصد  23  یو رطوبت نسب  

  یشده برا  گزارش   کی در محدوده نمات  کهه )باز  نیدر ا  ها شیبه دما حساس است، انجام آزما  5CB  کینمات  ع ینازک بلور ما

CB5  یرا به حداقل رساند. گذار فاز  ناخواسته  1یفاز  گذارهای  وقوع  احتمال  د(قرار دار  CB5  ی صورت گذار بلور معمولاً به 

تا    𝐶∘22  ی بازه عمل  رو،نی؛ ازا[28]  شودیگزارش م  (𝐶∘35)در حدود    زوتروپای  کی و گذار نمات  (𝐶∘21) در حدود    کنماتی

35∘𝐶 مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. نیدر ا 

 های آبی سازی محلول.   آماده2-3

از م  کیلاکت  د یاس  یهامحلول  در آب  اسید لاکتیک  از    یکردن مقدار مشخصبا دقت بالا و حل  2ی هاپتیکروپ یبا استفاده 

اعمال شدند تا    ع یشده با بلور ما  داده  پوشش  یهاشبکه   ی شده بر رو  کنترل  یهاها در حجمشدند. محلول  هیته  زهیونیید

مستقبرهم تکرارپذ  میکنش  ما  کیتلاک  د یاس  یهامولکول  انیم   ر یو  بلور  برا  یها غلظت.  فراهم شود  ع یو  استفاده    ی مورد 

انتخاب شد    یاگونه به ی بازه غلظت  نیبودند. ا  مولاریلیم  200و   100،  50،  10،  5،  1،  0.1،  0شامل    کیلاکت دیاس  یهامحلول 

و کاهش اثرات    یاز آلودگ  یر یمنظور جلوگرا پوشش دهد. به  یصنعت  یدیاس  یهاطیو هم مح  یکیولوژیزیف  طیکه هم شرا

 شدند.  یدر ظروف دربسته نگهدار ها نمونه یتمام ر،یتبخ

 برداری و تحلیل تصاویر.   تصویر2-4

آغاز شد.    پت،یکروپ یم  لهیوسبه  ،یاستریشبکه پل  یبر رو  5CB  ع یاز بلور ما  تریکرولیم  2حجم    قیدق  ینشان  هیبا لا  شیآزما

 آزموده  ینور  یهابیترک   ریبا سا  سهیدر مقا  کردیم  دیتول  م یرنگ بنفش ملابا ته  دیشده که نور سفانتخاب   ینور  یکربندیپ 

 ی ترازهم  ، ییروشنا  طیشرا  م یپس از تنظ  از خود نشان داد.   ع یبلور ما  یرنگ  راتییتغ  یدر آشکارساز  یبالاتر  تیشده، حساس

از نمونه به حداقل مقدار   ینور عبور ت،یوضع  نیمتقاطع حاصل شود. در ا ی قطبشگرها شیقطبشگرها انجام شد تا آرا قیدق

  دکنندهییتأ   رهیت  ریتصو  نی. مشاهده اشدیمشاهده م  رهیصورت کاملاً تبه   تالیجید  کروسکوپیدر م  عیبلور ما  ریو تصو  دیرسیم

 دیو محلول اس ع یبلور ما  انیکنش ماز برهم یپس از آن ناش ینور رییهرگونه تغ ن، یبود؛ بنابرا یسامانه نور حیصح یترازهم

 شد.  یتلق کیلاکت

قرار   عیبر سطح نمونه بلور ما  یآرامبه  کیلاکت  دیاز محلول اس  تریکرولیم  0.5برابر با    یق یحجم دق  ، یکربندیپ   دیی پس از تأ 

مورد   کروسکوپیصورت بلادرنگ توسط م  آن به  یمولکول  ش یو آرا  یی فضا  ی ده  در سازمان  جادشده یا  راتییداده شد و تغ

  ریانجام شد. تصاو  قهی دق  30مدت    به  وستهیپ   یربرداریتصو  ندیفرا  ،یرنگ  یایپو  راتییمنظور ثبت تغبه  مشاهده قرار گرفت.

قرمز، سبز و    یرنگ یهامؤلفه یعدد ریمقاد ند،یفرا نیپردازش شدند. در ا ImageJ [29]افزار شده با استفاده از نرم  استخراج

 ی نور  راتییتغ  ی کمّ  لیمحاسبه شد تا امکان تحل  ریهر تصو  یترخاکس  اسیشدت مق  نی. همچندیاستخراج گرد  ریهر تصو  یآب

و   یبر رفتار نور کیلاکت د یاثر غلظت اس ترقیدق یامکان بررس ، یعدد ریبه مقاد   یفیک یریتصو  یهاداده ل یفراهم شود. تبد

 . را فراهم ساخت عیبلور ما شیآرا

 
1 Phase transition 
2 Micropipette 
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 .   نتایج و بحث 3

 .   تحلیل کیفی تصاویر 3-1

شده بودند ثبت و    جادی ا  عیبر بلور ما  یمبتن  یرا که توسط سامانه آشکارساز  یزیمتما  ینور  یالگوها  تیبا موفق  ها شیآزما

الگوها  ش ینما به  یی دادند؛  افزودن محلول  کیلاکت  دیمختلف اس  ی هابا غلظت  میطور مستقکه  بودند. با    د یاس  یهامتناظر 

در    اند. ارائه شده  2در شکل    راتییتغ  ن یکرد که ا  رییصورت وابسته به غلظت تغسامانه به  ینور  اسخرنگ و شدت پ  ک،یلاکت

 ک یهوموتروپ   شیده است. آراداده ش  شینما  یصورت بصر به  تیهرگونه آنال  ابیو در غ   هیدر حالت اول   عی(، بلور ماI)2شکل  

.  شودیم  دییتأ   متقاطع قرار گرفته است  یقطبشگرها  انیمکه    ینمونه در حالت  رهیمشاهده رنگ ت  قیاز طر  5CB  عیما  بلور

 ی کیزیجذب ف  لیدل( توجه شود(، بهI)2  یهاها در شکلشبکه  یرامونیپ   ی)به نواح  5CB-استریمشترک پلدر فصل  ن،یهمچن

  CB5 در 3انویس یها گروه ان یم 2دوقطبی -ی دوقطب یها کنشو برهم 1واندروالس یروهاین  مر،یبر سطح پل CB5 یهامولکول 

ها،  دورتر از لبه   یدر نواح  که یدر حال  کنند؛یالقا م  ینواح  ن یدر ا  را  4ل یما  یریلنگرگ  طیشرا  استر،یپل   لیکربون  یهاو گروه

  ک،یلاکت  دیغلظت اس  ش یرا در پاسخ به افزا  عیبلور ما   یرنگ  راتییتغ  ی( توالII)2شکل    .ماند یم  یغالب باق  کیهوموتروپ   شیآرا

  یقابل توجه  یهاییغلظت، بازآرا شی. با افزادهد ینشان م چپبه سمت  راستسمت  ریاز تصو مولار،یل یم 200تا  0در بازه 

ما بلور  بافت  م   عیدر  ب  شودیمشاهده  ب  یبالا  تیحساس  انگریکه  نسبت  ب  ییایمیش  یهایژگیو  هسامانه    دیاس  یسطحنیو 

 است. کیلاکت

 
 .هاحالت همسانگرد نوری نمونه بلور مایع تحت قطبشگرهای متقاطع پیش از آغاز آزمایش(I).  2شکل

(II)   5، )ت(    1، )پ(    ۰.1، )ب(   ۰)الف(   لاکتیک  های مختلف اسیدتغییرات رنگی بلور مایع در پاسخ به غلظت  ،

تا   ۰و پیشرفت زمانی از بالا به پایین )از    چپبه   راست افزایش غلظت از    2۰۰، )ح(   1۰۰، )چ(    5۰، )ج(    1۰)ث(  

 دقیقه( نمایش داده شده است. هر مجموعه متوالی شامل چهار شبکه، متناظر با یک آزمون مستقل  3۰

 .میکرومتر 3۰۰ :مقیاس  .باشدمی

 
1 van der Waals forces 
2 dipole–dipole interactions 
3 Cyano group 
4 Tilted anchoring 
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  شی. با افزاماندیم   یباق  کنواختینسبتاً    یو بافت کل   دهدیرا نشان م  یمحدود  راتییتغ  عیبلور ما  ن،ییپا   یهادر غلظت

 1یچهارقلم  رنیشل  یظهور الگوها  میلی مولار،  100بالاتر    یهاشده و در غلظت  داریپد  جیتدربه  یکیتوپولوژ  یهاغلظت، نقص

 است. سازگار 3رکتور یدا دانیگسترده م بازآرایی و ±1 2ی هاون یناسیسکلید لیکه با تشک شودیوضوح مشاهده مبه

  ی ترغلظت  به  تر و وابستهتر، منظمبزرگ  راتییتغ  شده، یبررس  طیتحت شرا  ک،یلاکت  دیکه اس  دهند یمشاهدات نشان م  نیا

  قهیها عمدتاً در چند دقتکامل بافت  4کینتیمشاهده شد که س  نی. همچنکندیالقا م  عیبلور ما  یسطحنیب  یریرا در لنگرگ

  یالگوها  یدارسازی پا  ای   یساز  سمت درشت  به  تریطولان  ی بازه زمان  ی ط   سامانهپس از اعمال محلول رخ داده و سپس    ییابتدا

نسبت داد.    کیلاکت  دی اس  یبه ساختار مولکول  توانیرفتار را م  ن یا  ،ی سطح  نیب  کیزیف  یمیش  دگاه یاز د  . کندیم   لیم  ینور

در    رو،  نیا  کوتاه است؛ از  6زیگر  بخش آب  کیو    5دوست  سر آب  ک یشامل  کوچک،    یآل  د یاس  کیعنوان  به  کیلاکت  دیاس

مهاجرت  یآب محلول-عیمشترک بلور ما به فصل توانندی( م 7شده  گونه لاکتات دپروتونه  ایآن ) یهامولکول ، یکاف  یهاغلظت

  ی قطب  ی هابا گروه  د یجد  ی دوقطب  یهاکنش  و برهم  8ی دروژنی ه  یوندهایپ   جادیجذب، با ا  ن یکرده و در آن جذب شوند. ا

به غلظت    همنسجم و وابست  ییداده و به بازآرا  رییها را تغمولکول   یحیترج  یریگو جهت  یسطحنیب  ی، انرژ  5CB  ییانتها

 . [32-28] شودیممنجر  رکتوریدا دانیم

و    ی)کشش سطح  یسطحنیب  یروهاین  انیشده بازتاب رقابت م  مشاهده  یالگوها  ،یسطح  نیب  الاتیس  کیاز منظر مکان

مشترک بلور  فصل  یبر رو  کیلاکت  دیاس  ی قطره محلول آب  یریلزج هستند. هنگام قرارگ  یهاانی( و جریسورفکتانت  اثرات شبه

  9ی مارانگون  یهاانجری د(شون  جادیا  کیلاکت  دیاس   کنواختیریغ   بدر اثر جذ توانندیم  که) یکشش سطح  یهاانیگراد  ع، یما

  یی جاجابه  ع، یبه سطح بلور ما  کینزد  یهاهیباعث برش لا  ی مماس  یهاتنش  نی. ا[33]  کنندیممشترک القا  را در امتداد فصل

 . [36-34] شوندیجر مبالاتر من  یهادر غلظت رنمتقا رنیشل یبه ظهور الگوها تیها شده و در نهاها و اعوجاج بافتنقص

 و مقیاس خاکستری RGB.   تحلیل 3-2

 pمقدار  لیتحل.   3-2-1

از  ،یخاکستر اسیشدت مق همراهبه  ،ی قرمز، سبز و آب یها کانالشدت  ،یپاسخ نور ی کمّ لیتحل یبرا  یعنوان گام مقدمات به

p  مقدار  لیشده استخراج شد. سپس، تحلثبت  ریتصاو
  یهادر غلظت  یپاسخ نور  راتییتغ  یآمار  یداریمعن  یبررس  منظوربه  10

سطوح مختلف    انیرا م  دار  یمعن  یاختلاف آمار  نیشترینشان داد که کانال سبز ب  جینتا  .گرفتانجام    کیلاکت  دیمختلف اس

نشان دادند، در  را    یداریمعن  یآمار  راتیی تغ  زین  یخاکستر  اسیو مق  یکانال آب  ن،ی. همچندهد یبروز م  کیلاکت  دیغلظت اس

د نشان داد.  از خو  یکمتر  تیکنتراست را داشته و حساس  نکمتری( ی نورده  م یرنگ بنفش ملاته لدلیبه)  کانال قرمز  کهیحال

 رات ییتغ  شیپا  یبرا  یترابزار مناسب   ،یریگاندازه  هیدر مراحل اول  ژهیوبه  ،ی سبز و آب  یهاآن است که کانال  انگریب  ها افتهی  نیا

همچنان    داریمعن  یآمار  یها(، اختلاف قهیدق  30و    15)   تریطولان   یزمان  یهادر بازه  هستند.  کیلاکت  دیاز اس  یناش  ینور

است. از آنجا که شدت   عیبلور ما  شیبر آرا  کیلاکت  دیسامانه و تداوم اثر اس  یپاسخ نور  یدار یدهنده پاحفظ شدند که نشان

 
1 Four-brush Schlieren patterns 
2 Disclinations 
3 Director field 
4 Kinetics 
5 Hydrophilic head 
6 Hydrophobic tail 
7 Deprotonated lactate species (lactate ion) 
8 Hydrogen bonding 
9 Marangoni flows 
10 p-value Analysis 
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Grayscale)   است  RGB  یهااز کانال  یخط  یبیترک  یخاکستر  اسیمق = 𝑅 0.299 + 𝐺0.587 + 𝐵0.114  )ی رفتار آمار 

 .شودیکانال سبز، محسوب م ژهیوغالب، به  یرنگ یها کانال راتییاز تغ ی بازتاب زیآن ن

 یخط  ونیرگرس لیتحل.   3-2-2

وابسته به غلظت    یپاسخ کمّ  یمنظور بررسبه  یخاکستر اسیو مق  RGB  ریمقاد   ی بر رو  1یخط   ونیرگرس  لیدر گام بعد، تحل

 اند. شده ارائه 3مختلف در شکل  ی زمان ی هامربوط به بازه یپاسخ نور یها یانجام شد. منحن کیلاکت دیاس

 
 ، ی زمان  شدهیری گنیانگیهمراه مقدار م به  قه، یدق   3۰و   15،  ۰  یهادر زمان  کیلاکت   دیاس  ی پاسخ نور.  3شکل  

و هموار بوده و پس از   یجیزمان مواجهه تدر  شیبا افزا   یشدت نور  راتییارائه شده است. تغ  یصورت نموداربه

 .شودیمشاهده م  یپاسخ نور  بیش  یوارونگ ، یمواجهه طولان یهازمان

و   RGB  یهادر شدت کانال یکنواختیو   م یکاهش ملا کیلاکت د یغلظت اس ش ی(، با افزا = 0t) یریگدر زمان آغاز اندازه

سبز و قرمز    ی هارا نشان داد و پس از آن کانال  تیحساس  نیشتریب  ی مرحله، کانال آب نیمشاهده شد. در ا  یخاکستر  اسیمق

  ف ی ظر  ینور  راتییتغ  صیپاسخ قابل اعتماد سامانه در تشخ  انگریب  یقو  یمبستگه  بیها و ضراداده  ی بالا  تیّقرار گرفتند. خط

 بود.

دهنده  حفظ شد که نشان  یپاسخ نور  کنواختیو    یاما روند خط  افت،یکاهش    راتییاگرچه دامنه تغ  ،یاقهیدق  15در بازه  

 
1 Linear Regression Analysis 
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  یوارونگ  قه،یدق  30در زمان    است.  یمولکول  شیآرا  ینسب  یداری و پا  عیمشترک بلور ما  با فصل  کیلاکت  دیکنش استداوم برهم

  یدر تمام   یشدت نور  ش یافزا  ک،یلاکت  د یغلظت اس  شی که با افزا  یاگونهمشاهده شد؛ به  ها یمنحن  بیدر ش  یقابل توجه

از    ی ناش  ادیو وابسته به زمان در سامانه است که به احتمال ز  ایپو  ندیفرا  کیدهنده وجود  رفتار نشان  ن یها رخ داد. اکانال

  دیتعادل جد  کیبه    رکتوریدا  دانیم  دنیشده و رس  جذب  یهامولکول   عیتوز  باز  ،یسطحن یب  یریلنگرگ  یجیتدر  یریگآرام 

رابطه  تیو تقو کیلاکت دیدر حضور اس یپاسخ نور شتریب یداریپا  انگریب یبازه زمان نیدر ا  نییتع بیبالاتر ضرا ریاست. مقاد

  ک یاز    یکینتیعنوان گذار سبه  توانیشده را م   مشاهده  بیش  ی وارونگ  ،ی طور کل  به  است.  یغلظت و شدت نور  ان یم  یخط

 ریتفس  تریطولان   یهادر زمان  یریتر و تحت کنترل لنگرگمتعادل  میرژ  ک یبه    ه، یاول  یهاگذرا و دور از تعادل در زمان  میرژ

 کرد.

 ن یانگیم ریمقاد عیتوز.   3-3

استفاده شد    یی و نها  یان یم  ، ییابتدا  ی در سه بازه زمان  یفیاز آمار توص  ک،یلاکت  دیاس  یپاسخ نور  یزمان  راتیی تغ  فیتوص  یبرا

 اند. داده شده شی نما 4در شکل آن  جیکه نتا

 
دقیقه نمایش داده شده   3۰و   15، ۰های  اسید لاکتیک در زمان توزیع مقادیر میانگین شدت نوری برای.  4شکل  

 .است

و    هیاول  ی ناهمگن  انگرینسبتاً بالا مشاهده شد که ب  یهمراه با پراکندگ   یشدت پاسخ نور نیانگیدوره مشاهده، م  یدر ابتدا

 ک یلاکت  دیاس  هیاول  کنواختیریغ   عیاز توز  ی ناش  تواند یم  ی پراکندگ  نیاست. ا  نیآغاز  یسطح  نیب  طیسامانه به شرا  تیحساس

اندک  ،ی انی در زمان م  باشد.  ی سطح  نیب  یگذرا  یهاانیو جر سطح    کهیمشاهده شد، در حال  نیانگیدر مقدار م  یکاهش 

  یی که سامانه همچنان در مرحله گذار قرار داشته و به تعادل نها  دهدیرفتار نشان م  نیماند. ا   یثابت باق  باًیتقر  یپراکندگ

نها  است.  دهینرس زمان  توجه  شیافزا  ،ییدر  م  یقابل  مقدار  کاهش چشمگ  نیانگ یدر  با  همراه  ها  داده  یپراکندگ  ریشدت 

 نیاست. چن کیلاکت دی در حضور اس عیبلور ما شیآرا تیسامانه و تثب یداری دهنده بهبود پانشان یی همگرا نیمشاهده شد. ا

در مجموع،   دارد.  ریو تکرارپذ  داری پا  یپاسخ نور  جادیدر ا  یاکنندهنییزمان نقش تع  یآن است که اثر تجمع  انگریب  یرفتار
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حساس بوده و رفتار    کی لاکت  دیغلظت اس  راتیینسبت به تغ  عیبر بلور ما  یکه سامانه مبتن  دهند یبخش نشان م  نیا  جینتا

  یکاربردها  یسامانه را برا  نیا  یبالا  لیپتانس  ، یژگیو  نیاست. ا  یسطحنیب  یندهایشدت وابسته به زمان و فراآن به   ینور

 .سازدیبرجسته م عیبلور ما یکیزیف راتییبر تغ یمبتن ینور یآشکارساز

 .   تحلیل تکرار پذیری 3-4

 یریتکرارپذ  ،کیلاکت دیاس  یدر آشکارساز  5CB  عیبر بلور ما  یمبتن  یاعتماد و استحکام سامانه نور  تیقابل  یابیمنظور ارزبه

در    اند.شده  ارائه  5در شکل    لیتحل  نیا  ج یقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  ی شیآزما  کسانی  طی سامانه تحت شرا  ینور  یهاپاسخ

  یداریپا  زانیشد تا م  یریگاندازه  یشیدر پانزده تکرار مستقل آزما  کیلاکت  د یهر غلظت اس  یسامانه برا  یراستا، پاسخ نور  نیا

بر   لیتحل  نیا  یشود. تمرکز اصل  یابیارز  ،یخاکستر  اسیهمراه مقبه  ، یقرمز، سبز و آب یرنگ  یهاها در کانالپاسخ  یو سازگار

قرار   یمتوال  یها در تکرارهاداده یپراکندگ  زانیشدت و م  نیانگیم  ریمقاد  سهیمقا  قیاز طر  ینور  خبالقوه پاس  راتییتغ  یبررس

  یزمان   ی هاها و بازهدر غلظت  یشدت نور  نیانگیداده شدند تا نوسانات م  ش ینما  یخط  یصورت نمودارهاها بهداشت. داده

 وضوح مشخص شود. مختلف به

 
دقیقه نشان   3۰و    15،  ۰های  اسید لاکتیک را در زمان  های نوری برایپذیری پاسخ نمودار خطی، تکرار.  5شکل  

دهد. غلظت آنالیت بر روی محور افقی و میانگین شدت نوری بر روی محور عمودی نمایش داده شده است. می

 .دهندتکرار آزمایشی نشان می  15های خطا دامنه تغییرات شدت نوری را در طول  میله

  30و    15،  0  ی هازمان  یبرا  یخاکستر  اسیو مق  RGB  ی هاکانال  یشدت نور  نیانگی، م 5شده در شکل    در نمودار ارائه

 لهوسی به  کهه )در هر نقط  راتییمشخص بوده و دامنه تغ  یبازه زمان  کیمتناظر با    یداده شده است. هر منحن  شینما  قهیدق

خطا حداقل    یهالهی. مدهدیرا بازتاب م  یشیپانزده تکرار آزما  انیدر م  اهداده  پراکندگی ت(  خطا نشان داده شده اس   یهالهیم
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  .کنندیسامانه را فراهم م  یپاسخ نور  یریرپذییتغ  زانیم  ی سازیشده را نشان داده و امکان کمّثبت  ینور  ی هاو حداکثر شدت

       ه یاول  ی برخوردار است. در بازه زمان  یمطلوب  یریاز تکرارپذ  کیلاکت  دیسامانه در حضور اس  ینشان داد که پاسخ نور  جینتا

(0t =   ،)  سازگار را   یها روندکانال  ی در تمام  یشدت نور  نیانگیم   ریها نسبتاً محسوس بود، اما مقادداده  ی اگرچه پراکندگ

- عیمشترک بلور مادر فصل  کیلاکت  د یاس  هیاول  عیاز جمله توز  ه، یاول  یگذرا  طیاز شرا  یناش   تواند یرفتار م   نینشان دادند. ا

 مدت باشد. کوتاه یسطحنیب یهاانیو جر یآب محلول

  ی هاها در کانالشدت  نیانگینشان داد و م  ی ها کاهش نسبداده  ی (، دامنه پراکندگقهیدق   = 15t)  یان یم  یدر بازه زمان 

آن است که  انگریامر ب نی. اافتندی یشتریب یدارپای د(  از خود نشان داده بودن یبالاتر ینور تیحساس ترشیپ  کهی )سبز و آب

  ی در بازه زمان . ابدییکاهش م  یطیو اثر نوسانات مح شودیم کینزد دارتری پا  تیضعو کیبه  جیتدربا گذشت زمان، سامانه به

  ر یمقاد  ییخطا و همگرا  یهالهیتر شدن مها مشاهده شد. فشردهدر داده  یپراکندگ  زانیم   نیکمتر(،  قهیدق   = 30t)  یینها

 ی داریپا   نیاست. ا  دهیرس  داریتعادل پا   کیبه    کیلاکت  دیدر حضور اس  ع یبلور ما  ش یکه آرا  دهد ینشان م  یشدت نور  نیانگیم

 . کنندیم  فا یسامانه ا یپاسخ نور  یابیدر ارز یدی مشهود بود که نقش کل  یو آب زسب یهادر کانال ژهیو به

  د یاس  داری و پا  کنواختینسبتاً    یمولکول  ی هاکنش  به برهم  توانیرا م  ی شیآزما  یدر تکرارها  یپاسخ نور  ی بالا  یداری پا

  یریشده در لنگرگ  کنترل   راتییو تغ  ی دروژنیه  ی وندهایها، که شامل پ کنش  برهم  نینسبت داد. ا  5CB  ی هابا مولکول   کیلاکت

و در    دهندیدما و رطوبت از خود نشان م  یجزئ  راتییتغ  رینظ  یطیمح  تبه نوسانا  یکمتر  تیهستند، حساس  یسطحنیب

بر بلور   یمبتن  یکه سامانه نور دهدینشان م  یریتکرارپذ  لیدر مجموع، تحل  . کنندیم  جادیا  یرتریتکرارپذ  یپاسخ نور  جهینت

  ،ی ژگیو ن یفراهم کند. ا  کیلاکت دیاس یسازگار و قابل اعتماد در آشکارساز دار، یپا  ینور یها شده قادر است پاسخ ارائه  ع یما

و    یستیز  شپای  جمله  ازد )مختلف هستن  یزمان   یهادر بازه  کنواختی  جینتا  ازمندیکه ن  یی کاربردها   یسامانه را برا  تیاهم

بالا    یریبه تکرارپذ  یابیرا در دست  عیبلور ما  یسطحنیکنترل رفتار ب   یو نقش اساس   سازدیم  برجستهی(  صنعت  یکاربردها

 . کندیم  دییتأ 

 .   نتیجه گیری 4

 ک یلاکت  دیاس  یسازیو کمّ  یآشکارساز  ییتوسعه داده شد که توانا  5CB  عیبر بلور ما  یمبتن  یحسگر نور  کیپژوهش،    نیدر ا

  یهابر شدت کانال  یمبتن   ی کمّ  ی هالیو تحل  ی فیک  ینور  یالگوها  یحاصل از بررس  جیرا داراست. نتا   ی آب   یهادر محلول

 ک یلاکت  دیبه غلظت اس  یطور معنادار سامانه به  ینشان داد که پاسخ نور  یخاکستر  اسیمق  نیو همچن  یقرمز، سبز و آب  یرنگ

را نسبت    تیحساس  نیشتربیی(  ریگاندازه  ییابتدا  یزمان یهادر بازه  ژهوی  بهی )سبز و آب  یها کانال  ان،یم  نیوابسته است. در ا

طور  به  قهیدق  30سامانه تا بازه    یوابسته به زمان در پاسخ نور  راتییتغ  ن، یعلاوه بر ا  غلظت از خود نشان دادند.   راتییبه تغ

رفتار   نیاست. ا  یآب  محلول-عیمشترک بلور ما  در فصل  عیبلور ما  یریو لنگرگ  شیآرا  ییای پو  انگریمشخص مشاهده شد که ب

داشته و   ینور یهاگنالیس حیصح ریدر تفس یاکننده نیی عامل زمان نقش تع ، یعمل  یکه در کاربردها دهد ینشان م  یزمان

 .ردیمورد توجه قرار گ عیبر بلور ما  یمبتن یاز حسگرها یبردار و بهره یپارامتر مؤثر در طراح کیعنوان به د یبا

 دان ی منظم م  ییموجب بازآرا  5CB  عیبا بلور ما   کیلاکت  د یاس  یمولکول  ی هاکنش  شده نشان داد که برهم  انجام  یهالیتحل

و   یسطحنیب یدر انرژ رییاز تغ ی که ناش ها، ییبازآرا نی. ا شودیم ینور  یدر الگوها صیتشخ قابل راتییتغ جادیو ا رکتوریدا

کمّ  یر یلنگرگ  طیشرا اطلاعات  استخراج  امکان  تغ  یهستند،  ن  راتییاز  بدون  را  برچسب  ازیغلظت    ا ی  ییایمیش  یگذاربه 

 . کنندینمونه فراهم م  ده یچیپ  یسازآماده

  ی کاف  تیقابل قبول و حساس  یریمناسب، تکرارپذ  یدار یشده از پا  ارائه  یآن است که سامانه نور  انگریآمده بدستبه  جینتا

 ی انهیرا به گز  عیبر بلور ما  یحسگر مبتن  ها،یژگیو  نیبرخوردار است. ا   ی آب  یهاطیدر مح  کیلاکت  دیاس  یآشکارساز  یبرا

  لیتبد  یکیولوژیزیف  طی شرا  یابیو ارز  ییایمیش  یندهایکنترل فرا  ،یرتهاجمیغ   یستیز  شیپا  رینظ  یی کاربردها  یبرا  دبخشیام
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 . کند یم

شده    کنترل  ی شگاهی آزما  طیتحت شرا  یتیآنال  تک  یها محلول  یلازم به ذکر است که مطالعه حاضر به بررس  ت، یدر نها

زمان    هم  یهاکنشها برهمکه در آن  ، یو واقع   تردهیچیپ   یهاطیعملکرد سامانه در مح  یابیارز  رو،نیمحدود بوده است. ازا

ما  توانندیم  ییایمیگونه ش  نیچند بلور  رفتار  به  عیبر  باشند،  بعداثرگذار  و  شودیم   شنهادیپ   قیتحق  یعنوان گام  توسعه   .

  یو گسترش کاربردها  ع یما  یبلورها  یسطحنیرفتار ب  ترقیبه درک عم  تواند یم  یطیشرا  نیسامانه در چن  نیا  یسازنه یبه
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