


علوم�پایه دانشͺده

پایان�نامه
رشته در کارشناسͬ�ارشد درجه دریافت برای

ͷفیزی
جامد حالت گرایش

عنوان

بلورهای نظم و گیری جهت بررسͬ
و کلوئیدها حضور در ͷنماتی مایع

ذرات نانو

راهنما استاد

نژاد شعاری سعیده دکتر

مشاور استاد

شهبازی فرهاد دکتر

دانشجو

ناصری دولت

١٣٩٠ اسفند



به تقدیم

او در تا آفرید را خرد که لطیفͬ تموج آن

از که طبیعت مادر به تقدیم و بنگرد

تقدیم . ام همواره شͽفتͬ در او زیبایی

را حیات و بودند من زاینده که آنان به

، آن نیروی به تا کردند جاری پیͺرم در

، زندگانͬ از و بنگرم زمین و آسمان در

اندیشیدن

و

برم لذت ، شدن مبهوت



گزاری سپاس

کرد. هست مرا و آموخت من به نیستͬ و هستͬ تفاوت که را آموزگار نخستین گزارم مͬ سپاس

قدرت. این به بخشید نیرو مرا و آموخت من به کلام نخستین که را آموزگار آن گزارم مͬ سپاس

بخشید. رویش و پویش مرا و آموخت من به گام نخستین که را آموزگار آن گزارم مͬ سپاس

. بنگارم تا گرفت دستم و نهاد من دست در قلم نخستین که را آموزگار آن گزارم مͬ سپاس

آموختند. من به را اندیشه روی از نگاشتن ، آن از پس که آموزگارانͬ از گزارم مͬ سپاس

. را خط معنای هم و آموختند خط هم ، بینش هم و دادند آموزش دانش هم که آنان

داد. خواهند تعلیم مرا این از پس که آنان و دهند مͬ تعلیم مرا اینک که آنان

: پرسیدم وی از وقتͬ که را استاد آن گزارم مͬ سپاس و

: داد پاسخ ؟ بود خواهد سخت برایم راه پیمودن آیا

نهاد خویش دانایی شانه بر من نادانͬ بار و آری

دارم: دیͽر پرسشͬ راه انتهای در اینک

بود؟ که آن از راه سختͬ

شانه آن یا بار آن

؟

چهار



چͺیده

ناخالصͬ ذرات حضور نماتیͷدر مایع بلور های ویژگͬ خواصو بررسͬ نامه پایان این اصلͬ موضوع

و کلوئیدی ذرات حضور در مایع بلور های ویژگͬ برخͬ که است آن بر سعͬ پژوهش این در . است

به آمیخته مایع بلورهای وسیع کاربردهای دلیل به اخیر سالهای در گیرد. قرار بررسͬ مورد ذرات نانو

است. گرفته صورت تجربی و نظری بعد دو هر در زمینه این در ای گسترده پیشرفتهای ها، ناخالصͬ

قرار ها ناخالصͬ حضور از ناشͬ مختلف عوامل تاثیر تحت شدیدا مایع بلورهای نظم و گیری سمت

به باشد. مͬ سطوح در ها زدگͬ چنگ و کشسانͬ های شͺل تغییر آنها ترین مهم جمله از . گیرد مͬ

کار این در دارند. ترکیبات نوع این ͬͺفیزی مختلف خواص در مهمͬ نقش ذره شͺل و ابعاد علاوه

در شده آشͺار اثرات ، مایع بلور در شده وارد ذرات شͺل و اندازه ، نوع دادن قرار نظر مد با پژوهشͬ

آنها بحرانͬ های ویژگͬ برخͬ در آمده وجود به تغییرات و محیط در شده ایجاد عیوب جمله از ترکیب،

گرون- مایع بلور سازی شبیه مدل دو از استفاده با پژوهش این در گرفت. خواهد قرار بررسͬ مورد

مغناطیسͬ ذرات نانو و مایع بلور های مولͺول بین کنشͬ برهم و کشسانͬ انرژی لاشر لبول- و هس

است. شده بررسͬ مغناطیسͬ کلوئیدهای به آمیخته مایع بلور سیستم های واپیچش و شده محاسبه

پنج
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٣٧ . . . . . . . . . . . . . . . . شͺل ای میله ذرات حول گیری جهت نوع سه ۵.٢

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دژن و بروچارد مدل در گذار اولیه بافت ١.٣
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضعیف زدگͬ چنگ حضور در گذار ٢.٣
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سلول ͷشماتی طرح ٣.٣
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محورها با مولͺول محور زاویه ۴.٣
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ضخامت حسب بر میدان ۵.٣
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . حجمͬ کسر حسب بر میدان ۶.٣
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . خالص مایع بلور ضخامت، حسب بر نما جهت ٧.٣
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷفرونماتی ضخامت، حسب بر نما جهت ٨.٣

نه



۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خالص مایع بلور در نما جهت ٩.٣
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͷفرونماتی در نما جهت ١٠.٣

۶٩ . . . . . . . . . . . لاشر - لبول مدل اساس بر 15× 15 شبͺه در فردریͺز گذار ١.۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . مربعͬ شبͺه ͷی صورت به مایع بلور بندی دانه ٢.۴
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هس گرون مدل اساس بر فردریͺز گذار ٣.۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مختصات محور با ها مولͺول زاویه ۴.۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . مغناطیسͬ کلوئیدهای به آمیخته ͷنماتی بلورمایع سلول ۵.۴
٧٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم ابتدایی حالت ۶.۴
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . برنامه فلوچارت ٧.۴
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . خارجͬ میدان اعمال بدون سیستم تعادلͬ حالت ٨.۴
٨١ . . . . . . . . . . . . . . . . . بایاس میدان حضور در سیستم تعادلͬ حالت ٩.۴
٨٢ . . . . . . . . . . . . . . . مغناطیسͬ میدان حضور در سیستم تعادلͬ حالت ١٠.۴
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فردریͺز گذار و سیستم تعادلͬ حالت ١١.۴
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم در ضعیف زدگͬ چنگ اثر بررسͬ ١٢.۴
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم در متوسط زدگͬ چنگ اثر بررسͬ ١٣.۴
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سیستم در قوی زدگͬ چنگ اثر بررسͬ ١۴.۴
٨٨ . . . . . . . . . . . . ͷهوموتروپی زدگͬ چنگ حالت برای سلول اولیه شرایط ١۵.۴
٨٩ . . . . . . . . . . . . . ͷهوموتروپی سلول در ضعیف زدگͬ چنگ اثر بررسͬ ١۶.۴
٩٠ . . . . . . . . . . . . . ͷهوموتروپی سلول در متوسط زدگͬ چنگ اثر بررسͬ ١٧.۴
٩١ . . . . . . . . . . . . . . . ͷهوموتروپی سلول در قوی زدگͬ چنگ اثر بررسͬ ١٨.۴
٩٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h = 0.2 ازای به ها واپیچش ١٩.۴
٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h = 0.6 ازای به ها واپیچش ٢٠.۴
٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . h = ازای1 به ها واپیچش ٢١.۴
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تاریخچه

نخستین مایع بلور عنوان شود. مͬ داده ١نسبت راینیتزر ͷفردری ،به گون مایع بلور ، میانͬ فاز کشف

آنها ساختاری های ویژگͬ بندی طبقه و شد پیشنهاد ٢ لهمان اتو نام به آلمانͬ فیزیͺدان ͷی توسط بار

تحقیقات گرفت. ١٩٢٢صورت سال در ، ٣ فریدل جرج فرانسوی شناس معدن توسط نخست نیز

سوئدی فیزیͺدان توسط مایع بلورهای درباره شده ارائه نظریه علاوه به فریدل و لهمان توسط تجربی

پیشرفت که ١٩۵٠ دهه تا داد. تشͺیل را مایع بلورهای مورد در تحقیق علمͬ ،مبانͬ ۴ اوسن کارل

نشده انجام مورد این در خاصͬ کار ، گرفت صورت ۵ فرانک توسط مایع بلورهای درک در بیشتر

به فرانسوی فیزیͺدان ͷی توسط کاملͬ نظری و تجربی پیشرفت ١٩۶٠ اواسط در آن از .پس بود

ذرات با مایع بلورهای آمیختن از دانشمندان اخیر سالهای در . گرفت صورت ۶ دوژانس ژیل پیر نام

خواصمتمایز به ، مایع بلورهای به ها ناخالصͬ دیͽر ذراتو نانو ، مختلف ابعاد و اشͺال با کلوئیدی

و حسͽرها ساخت ، نظامͬ صنایع در جمله از ای گسترده کاربردهای که اند یافته دست جالبی و

مواد نوع این در که اند داده نشان شده انجام های پژوهش دارند. غیره و پذیر انعطاف نمایشͽرهای

عیوب ایجاد و نما جهت های میدان در اغتشاش ، ها تقارن شͺست به منجر ها ناخالصͬ حضور

ازای به حتͬ ، هایی ناخالصͬ چنین حضور که دهند مͬ نشان آمده بدست نتایج گردد. مͬ خاصͬ

های پارامتر و دهند مͬ قرار تاثیر تحت را مایع بلور های سیستم شدیداً ، پایین تراکم درصدهای

و آنها اندازه و شͺل ، ذرات نوع میان این در دارند. اهمیت تاثیرات این میزان و نوع در مختلفͬ

برهم وجود دلیل به اما باشند. مͬ کننده تعیین های پارامتر از سطوح در ها زدگͬ چنگ میزان نیز

مسئله حل در موجود های پیچیدگͬ و خارجͬ های میدان به خطͬ غیر های پاسخ ، دوربرد کنشهای

این در لذا اند. شده محدود تجربی کارهای به زمینه این در شده انجام های پژوهش اکثر ، مربوطه

نظم در ذرات این حضور اثر سازی شبیه محاسبات و تئوری بررسͬ به که شدیم آن بر ما پژوهشͬ کار

بپردازیم. خارجͬ های میدان و ها زدگͬ چنگ گرفتن نظر در ،با نما جهت های میدان و
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١ فصل

مایع بلورهای

مقدمه ١.١

شرایط در توانند مͬ فازها این گاز. و مایع ، جامد از عبارتند ماده اصلͬ فازهای دانیم مͬ كه همانطور

های خوشه یا ها مولͺول ، ها اتم همچون سازنده اجزای ، جامد فاز در یابند. تغییر یͺدیͽر به مناسب

را منظمͬ بسیار پراش الͽوی X اشعه پراش سازند. مͬ را بلوری شبͺه یك منظم شͺل به مولͺولͬ

بلورها آنهاست. اساسͬ ویژگͬ از بلورها ͬͺفیزی خواص دهد.ناهمسانگردی مͬ نشان جامدات برای

مولͺول یا ها اتم جایی جابه دما، افزایش با دارند. ثابتͬ ذوب دمای شͺل١) بی جامدات استثنای (به

تواند نمͬ ماده دما این در شود. مͬ شاره به تبدیل و ذوب بلوری شبͺه كه شود مͬ شدید آنقدر ها

به ها مولͺول یا ها اتم مایع فاز در کند. حفظ را خود ناهمسانگردی های ویژگͬ یا و منظم شͺل

حالت در پͺیده. هم به صورت به نه البته مقیدند یͺدیͽر به هنوز اما شوند نمͬ مرتب منظم صورت

کمͬ تعداد شود. مͬ تبدیل گاز به سپس و مایع به است جامد ابتدا در که ای ماده دما افزایش با کلͬ،

درک افزایش با شوند. تبدیل گاز به جامد از تصعید فرایند طͬ گرما اثر در توانند مͬ استثناً مواد از

نیز ماده از دیͽری های حالت مذکور، های حالت بر علاوه که دریافتیم ، ماده مختلف فازهای از ما

این از غیره. و ابررسانا ، مایع٢ بلورهای شͺل، بی جامدات پلاسما، جمله از دارد وجود طبیعت در

در دهند مͬ نشان مایع بلور فاز که موادی هستند. ما توجه مورد پژوهش این در مایع، بلورهای میان

١Amorphous

٢Liquid crystals ( LCs)
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فاز از ماده اول ذوب نقطه در دهند، مͬ نشان ذوب نقطه دو مایع به جامد از شدن ذوب هنگام واقع

نقطه که دوم ذوب نقطه در و است کدر هنوز ماده حالت این در و شود مͬ مایع بلور فاز وارد جامد

گردد. مͬ شفاف همسانگرد مایع فاز وارد مایع بلور فاز از ماده شود مͬ نامیده نیز شفافیت

یا مͺانͬ بلندبرد نظم مایعات در که حالͬ در دارد وجود جهتͬ و مͺانͬ بلندبرد نظم جامدات در

داریم. بعد دو یا ͷی در فقط دوربرد مͺانͬ نظم و جهتͬ نظم مایع بلورهای در ندارد. وجود جهتͬ

دهد. مͬ نشان را بلورمایع و مایع جامد، بین ای مقایسه ١.١ شͺل

مایع بلور و مایع جامد، فازهای بین ای مقایسه :١.١ شͺل

از بیش امروزه اما شدند مͬ شناخته طبیعت در کمیاب حالتͬ عنوان به ابتدا در مایع بلورهای

شامل را مواد از بزرگͬ خانواده فاز این ترتیب این به و است شده یافت مایع بلور ترکیب هزار هشتاد

مͬ که رود مͬ کار به ترکیبی برای اصطلاح این واقع در نامند، مͬ ٣نیز فاز مزو را شود.بلورمایع مͬ

شده کشف تاکنون مایع بلور فاز بیست از بیش چنین هم دهد. نشان خود از را مایع بلور حالت تواند

است.

بندی طبقه ٢.١

توسط که ۴ ͷترموتروپی بلورمایع کرد.فازهای تقسیم دسته دو به توان مͬ را بلورمایع فازهای

گذارهای به اشاره ،” ترمو ” پیشوند . شوند مͬ تشͺیل ، خاص دمایی گستره ͷی در آلͬ ملͺولهای

ذوب جامد بلور فاز از که آلͬ های مولͺول تمام از درصد ͷی حدود دارد. دما تغییر از حاصل فاز

در روند. مͬ مایع بلور فاز به شوند، همسانگرد مایع به تبدیل بالاتر دماهای در آنکه از پیش شوند مͬ

٣Mesophase

۴ Thermotropic
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غلظت دما، بر علاوه بنابراین و دهند مͬ تشͺیل را محلول ͷی ۵ͷلیوتروپی بلورمایع فازهای مقابل،

آلͬ های مولͺول کند. مͬ اشاره غلظت به اینجا در ،” لیو ” پیشوند یابد. مͬ اهمیت فاز گذار در نیز

مولͺول توسط ͷلیوتروپی مایع بلورهای ندارند. حلال به نیاز بلورمایع فاز تشͺیل برای ͷترموتروپی

شوند[١]. مͬ تشͺیل محلول در ۶ ͷفیلی آمفͬ ها

سازنده اجزای ٣.١

مͬ اجزا این دارد. شͺل ͬͺدیس یا ای میله ناهمسانگرد سازنده اجزای به نیاز مایع بلور ͷی تشͺیل

موجود شͺل ای میله یا و مارپیچ ای میله های مولͺول ، ها پلیمر ،ͷکوچ های مولͺول شامل توانند

باشند. یونها و ها مولͺول از تری پیچیده واحدهای یا و آزمایشͽاه در شده ساخته یا و طبیعت در

ͷکوچ آلͬ کشیده های مولͺول ١.٣.١

. است ٢.١ شͺل در شده داده نشان مولͺولͬ ساختمان ٧با PAA مولͺول مورد این مثال

.[١] PAA مولͺول شیمیایی ساختار :٢.١ شͺل

دیͽر مثال کرد. فرض ۵Å عرض و ٢٠Å تقریبا طول به صلب ای میله توان مͬ را مولͺول این

باشد. مͬ ٣.١ شͺل در شده داده نشان مولͺولͬ ساختمان با ٨ MBBA مولͺول

۵Lyotropic

۶Amphiphilic
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.[١] MBBA مولͺول شیمیایی ساختار :٣.١ شͺل

توانند مͬ ۴.١ شͺل در شده داده نشان مولͺولͬ ساختمان با آلͬ های مولͺول از وسیعͬ بخش

دهند. تشͺیل ͷتیͺاسم یا ͷنماتی فاز

. [١] دهند مͬ تشͺیل مایع بلور فاز که مولͺولͬ کشیده ساختارهای انواع :۴.١ شͺل

طولͬ محور كه گوناگونͬ های عامل توسط كه ٩است آروماتیك حلقه دو دارای مجموعه این

ساختار یك و آروماتیك حلقه یك شامل یا و اند شده متصل بهم كنند مͬ حفظ را ها مولͺول

٩Aromatic
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قطبی توانند ′Rمͬ Rو اند. شده مرتبط هم به قبلͬ حالت مشابه عواملͬ با كه است ١٠ سیͺلوهͽزان

۵.١ شͺل در شوند مͬ بندی طبقه مجموعه این در که هایی گونه اصلͬ انواع باشند. قطبی غیر یا

است. شده داده نشان

. [١] دهند تشͺیل ͷتیͺاسم یا ͷنماتی فاز توانند مͬ که آلͬ های مولͺول :۵.١ شͺل

مͬ بوجود ۶.١ شͺل عمومͬ فرمول با ١١ استرها کلسترول توسط مایع بلورهای دیͽر مجموعه

است. صلب حلقه سیستم اما نیست تخت ساختار و نیستند ͷآروماتی ها حلقه مجموعه این در آید.

انعطاف دم دو مانند است شده متصل بخشسخت به كه R رادیͺال و C شده اشباع حلقه كه حالͬ در

دارد. وجود شباهت قبلͬ گروه با فضا در ها اتم استقرار نظر از بنابراین و كنند مͬ عمل پذیر

. [١] استرها کلسترول توسط شده تشͺیل مایع بلورهای :۶.١ شͺل

به است، دما تغییر فاز گذار برای راه ترین ساده شدند، بررسͬ اینجا تا كه هایی سیستم تمام در

هستند. ترموتروپیك معمولا˟ هایی سیستم چنین دلیل همین

١٠cyclohexane

١١cholesterol ester
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ͷکوچ آلͬ شͺل ͬͺدیس های مولͺول ٢.٣.١

٧.١ شͺل هستند، اتصال مͺان شش با ١٢ هایی استر پلͬ ها مولͺول نوع این های مثال ترین ساده

نشان اند، شده ساخته كوچك اجزای از كه را ترموتروپیك ستونͬ فاز نخستین ها مولͺول نوع این .

) تعدادی و متفاوت های تقارن با صلب تخت های هسته شامل آنها، سازنده عمومͬ اجزای دادند.

زنجیره و ها هسته چسبد. مͬ هسته به مناسب پیوند یك با كه هستند چربی١٣ زنجیره ( شش معمولا˟

گردند. مͬ موجب را ستونها بین روان حركت ها زنجیره و شوند جدا هم از دارند تمایل ها

. [١] سازند مͬ بلورمایع فازهای كه شͺل ͬͺدیس های مولͺول كلͬ شͺل :٧.١ شͺل

١٢phenylester

١٣Aliphatic
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مارپیچ بلند ای میله های مولͺول ٣.٣.١

تركیبی دارای مناسب های حلال در صلب، پلیمرهای دیͽر و مصنوعͬ های ١۴ پپتید پلͬ از تعدادی

سیستم این غلیظ محلولهای در ٢٠Åهستند. عرض و ٣٠٠Å مرتبه از متوسطͬ طول با مانند میله

خاصͬ ویروسهای نیز و ١۵ DNA با نیز مشابهͬ فازهای بدهند. تشͺیل میانͬ فازهای توانند مͬ ها

چنین مزیت ͷی . است ٢٠٠Åعرض و ٣٠٠٠ Å طول با ١۶TMV استاندارد مثال آیند، مͬ بوجود

دقیقا اندازه ویروس نوع ͷی های میله تمامͬ که است آن ͬͺفیزی آزمایشات نظر نقطه از ویروسهایی

دارند. یͺسان

قطر با ͬͺپلاستی یا ای شیشه فیبرهای با شده ساخته مدلͬ های سیستم ، بزرگتر های مقیاس در

مشاهده برای راه آسانترین ها سیستم این در باشند. مͬ توجه مورد نیز هستند معلق آب در كه ١٠µm

هستند. ͷلیوتروپی ها سیستم این دلیل همین به دما. تغییر نه است ها میله غلظت تغییر گذار،

پلیمرها ۴.٣.١

های میله شبیه كه چرا بدهند تشͺیل میانͬ فازهای مناسب های حلال در توانند مͬ صلب پلیمرهای

مولͺول ماكرو به پذیر انعطاف بخشهایی كه آید مͬ بوجود زمانͬ بهتر وضعیت كنند. مͬ عمل صلب

شود. اضافه ها

مقیاس در هایی بخش از كه اصل١٧ͬ زنجیره پلیمرهای .١ است: بررسͬ قابل اصلͬ مجموعه دو

.٨.١ شͺل ، اند متصل یͺدیͽر به پذیر انعطاف هایی رابط با كه اند شده ١٨تشͺیل متوسط

١۴Polypeptide

١۵Deoxyribonucleic Acid

١۶Tobacco Mosaic Virus

١٧Main-chain Polymers

١٨ Mesogenic ����� ���� ������� ���� ���� ��� �� ��� ������� �� �� �� ���� �� ���

٨



.[١] اصلͬ زنجیر پلیمر :٨.١ شͺل

این از وسیعͬ تنوع توان مͬ آنها طول و پذیر انعطاف های بخش ها، مزوژن ماهیت تغییر با

شدنͬ تكرار واحد نوع یك از بیش از كه هایی پلیمر از استفاده همچنین . آورد وجود به را ها ساختار

تواند مͬ ، هستند ای کاتوره یا مرتب صورت به متفاوتͬ های زنجیره دارای و اند١٩ شده تشͺیل

. دهد تغییر را پلیمریزاسیون درجه

های گروه سیلوگزان٢١ پلͬ همچون ͬͺكلاسی های پلیمر در كناری٢٠. زنجیره پلیمرهای .٢

شͺل٩.١ اند، شده مرتبط هم به آلͺیل- نوعͬ های زنجیره - پذیر انعطاف رابطهایی طریق از مزوژنͬ

.

.[١] كناری زنجیره پلیمر :٩.١ شͺل

مزوژن ، ها رابط اصلͬ، زنجیره توان مͬ اند: دسترسͬ قابل ها سیستم از وسیعͬ تنوع نیز اینجا در

استفاده نامنظم) یا منظم تغییرات با ) مختلف مزوژنهای از و داد تغییر را پلیمریزاسیون درجه و ها

بسیار ها سیستم این آید. مͬ بدست ترموتروپیك ساختارهایی ٢ ١و مجموعه دو هر برای كرد.

کنند. مͬ پیدا ای شیشه حالت سادگͬ به و دهند مͬ نشان را بزرگͬ بسیار ساختاری درجات و پایدارند

١٩Copolymer

٢٠Side-chain Polymer

٢١ Polysiloxane

٩



مرکب ساختارهای ۵.٣.١

سیستم دراین شود. یافتمͬ مرکبآب-صابون های سیستم در ساختارهایی چنین از نوعͬ های مثال

سر دارد. وجود (
Na+,K+, NH+

4 , ...
) مثبت یون یك و CH3 − (CH2)n−2 − CO−

2 آنیون یك ها

كه حالͬ در باشد آب های مولͺول با نزدیك تماس در دارد تمایل ( −CO2 گروه یعنͬ ) اسید قطبی

تشͺیل را آبدوست ساختار یك متفاوت یون دو این است. گریز آب حلقوی غیر قطبی غیر زنجیره

اما باشد، تمایل دو این گوی پاسخ زمان هم طور به تواند نمͬ محلول در تنها مولͺول یك دهند. مͬ

یا مانند میله ) نهایی .ساختارهای شͺل١٠.١ هستند، کار این انجام به قادر ها مولͺول از خوشه ͷی

ͷتیͺاسم، ٢٢ͷنماتی فازهای و باشند بزرگتر ساختارهای دهنده تشͺیل اجزای توانند مͬ ( مانند ورقه

کنند. ایجاد ٢۴را ستونͬ ٢٣و

.[١] مرکب ساختارهای :١٠.١ شͺل

ͷترموتروپی مایع بلور فازهای ۴.١

ͷنماتی فاز ١.۴.١

دهد. مͬ نشان را ͷنماتی فاز در ها مولͺول نظم ͷشماتی نمای ١١.١ شͺل

٢٢Nematic

٢٣Smectic

٢۴Columnar

١٠


