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 پژوهشی

 چکیده

و طراحی میکرو و نانوساختارها با استفاده از سیلیکا پرهزینه و  کارگیریبه  آوری فنکه با توجه به آن

ن حال تر و در عیتواند ارزانهای فنی و عملی است، استفاده از نانوساختارهای طبیعی میدارای پیچیدگی

لذا مرور و معرفی این ظرفیت سبز، نقطه آغازی برای توسعه بیشتر  .با محیط زیست سازگارتر باشد

آب و خاک به  مند است. گروهی از این ساختارها که درهای علاقهمطالعات مهندسین و نانوتکنولوژیست

ی سیلیکایی و ساختار پوسته ها باای از جلبکستهها دها هستند. دیاتومشوند، دیاتومفراوانی یافت می

در سواحل مرجانی مانند خلیج فارس در تمامی فصول، فراوانی قابل ها دیاتوم .باشندمتقارن و تناوبی می

قبولی دارند. بدین ترتیب جهت استفاده در حسگرهای شیمیایی و فیزیکی یا عناصر مدارهای نوری از 

ها در نانواپتیک را معرفی و خواص از اقسام پرکاربرد دیاتوم پتانسیل بالایی برخوردارند. در این مقاله برخی

های محلی رودخانه دز را های حاضر در آبهکنیم. همچنین برخی از گونمرور می ها آننوری برخی از 

 دهیم.  را مورد آزمایش قرار می ها آننوری  یبر موج شناسایی و قابلیت
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 هـمقدم

های جلبک ای ازدستهنامیده و   Diatomophyceaeیا  Bacillariophyceaeهای زیست شناختی،بندیطبقهها از نظر  دیاتوم

باشند. اتوتروف یا تولید کننده به جانداری گفته  ارای کلروپلاست میها، اتوتروف و دشوند. دیاتوممحسوب می تک سلولی

ای رشته های نواری یا به صورت پرگنه )کلونی( ها آنکند.  شود که خوراک خود را بدون وابستگی به موجود دیگر تأمین می می

 .(Bogusz et al., 2018) شوندلا( دیده میای شکل )آستریون)فراگیلاریا(، پروانه شکل )مریدیون(، زیگزاگی )تابلاریا( یا ستاره

)صدف(  4فراستول به نام  -SiO2-است که شامل سلولی درون یک پوسته سیلیکایی آمورف  ها این های خاص دیاتوم از ویژگی

دو بخش  دارای صدفی پوسته این. (Hasle et al., 1996; Kale and Karthick, 2015)دارای تخلخل نانومتری است هستند که 

 تولیدمثلگیرد.  قرار می تر بزرگتر در داخل صدف  که یکی از دیگری شعاع بیشتری دارد و صدف کوچک است کوچک و بزرگ

صورت دیاتومی مستقل  شوند و هر تکه به ها و به این ترتیب است که دو پوسته از هم جدا میبا کمک همین پوسته ها آن

نظیری است که از نظر دقت و تکنولوژی سازد. این ساختمان، دارای تنوع بی پوستۀ مکملی میآید و سپس برای خود  درمی

و دارای ساختارهای  ساخت ابزارهای میکرو و نانومتری است آوری فنامکانات فعلی  تر ازساخت، به مراتب فراتر و پیشرفته
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ولی اغلب از دو سر متقارن و  ؛ادی از نظر شکل دارندهای صدفی، تنوع زی منظم با نظم تقارنی قابل توجهی است. این پوسته

که یکی از به طوری ؛. هر چند این تقارن یک تقارن کامل نیستتشکیل شده اند خروجی  -دارای دو دریچه یا شیر ورودی

 ,.Round et al)دهد تا یک دریچه داخل لبه دیگری جای گیرد از دریچه دیگر است، بنابراین اجازه می تر بزرگها کمی دریچه

ها، اغلب شبیه به چشم مگس یا بال پروانه است و با تقریب بسیار خوبی یک دریچه . با این وجود شکل و ساختمان این(1990

که بر عبور یک نانوساختار متناوب است شود. یک آرایه کریستال فوتونی، قطعۀ کریستال فوتونی دو یا سه بعدی محسوب می

. از آنجا که حسگرهای (Biró et al., 2007)د ها دارالکترون حرکتهای یونی جامدات بر ها تأثیری مشابه با اثر شبکهفوتون

، (Sharifi et al., 2016) ها قابل استفاده هستندوتونی برای تشخیص و درمان برخی بیماریکریستال فزیستی با ساختار 

ها به عنوان ساختارهای کریستال فوتونی این قابلیت را دارند که به عنوان زیست حسگرهای نانوساختار به کار گرفته دیاتوم

دارای که اغلب،  ارائه شده استهای دریای نانورای ژاپن برخی انواع دیاتوم 4در شکل  .(De Stefano et al., 2009)شوند 

 .هستندساختارهایی متخلخل و تناوبی 

. بیش از گرفته اند میدر مطالعات کیفیت آب مورد استفاده قرار برای پایش شرایط محیطی دیاتومی از گذشته تاکنون جوامع 

در این . ندگیرمیرا در بر  شناخته شدههزار گونه ده الی دوازده ته شده است که حدود دسته مختلف دیاتوم زنده شناخ 066

تنوع  دارایها دیاتوم کنند.وجود بین صد هزار تا ده میلیون گونه مختلف را پیش بینی میکه منابع مختلف است حالی 

ها یکی از  و سطوح نمناک یافت شوند. آن های شیرین، خاکها، آبتوانند در اقیانوسهستند و می ای گسترده زیستگاهی

رسند و در هنگام بهار اقیانوسی به شکوفایی می از مواد مغذی هستندهای ساحلی غنی در آب یغالب فیتوپلانکتونهای  گروه

 ;Canter-Lund and Lund, 1995; Hasle et al., 1996) های فیتوپلانکتونی تقسیم شوندتر از دیگر گروهتوانند سریعزیرا می

Round et al., 1990 ; Bogusz et al.,2018; Guiry 2012; Kale and Karthick, 2015.) 

توانند از را میها های متنوعی از ارگانیزمگروهها از نظر تنوع زیستی هستند و  ترین زیستگاههای مرجانی یکی از غنیصخره

 رسد که دارای تنوع و تولید بیشتریا در این میان  به نظر میههای پیچیدۀ مواد غذایی نگهداری کنند. دیاتومطریق شبکه

 

 

 
 

های  تصاویر میکروسکوپ نوری دیاتوم .1شکل 

 .(Park et al., 2012)ساحل نانورا، ژاپن 

A, Actinocyclus octonarius; 

B, A. octonarius var. tenellus; 

C, Actinoptychus senarius;  

D, Asteromphalus flabellatus;  

E, Aulacoseira granulata;  

F, Coscinodiscus ocmlus-iridis;  

G, C. radiatus;  

H, Cyclotella choctawhatcheeana;  

I, C. litoralis;               J, C. radiosa;  

K, C. stelligera;            L, C. striata;  

M, Cymatotheca weissflogii;  

N, Ditylum brightwellii;  

O, Eucampia zodiacus;  

P, Paralia sulcata;   Q, Rhizosolenia; 

R, Skeletonema grethae; 

S, Thalassiosira allenii;  

T, T. bramaputrae; 

U, T. eccentric; 

V, T. eccentrica var. fasciculata; 

W, T. ferelineata. 

 

Scale bar =10 µm in C-E, H-N, P, R-W, 15 

µm in A, B, F, G, O, Q 
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ین شده در این های ساکن یا ته نش. هر چند تا حدود دو دهه پیش، در مورد دیاتوم(Al-Handal et al., 2016) هستند

های مرجانی یکی از با این حال امروزه صخره؛ چندان شناخته نشده بود ها آنشناسی ها اطلاعات کمی وجود داشت و بوم صخره

 .(Lobban et al., 2012; Yamashiro et al., 2012)آیند ها به حساب میهای اصلی دیاتومزیستگاه

گونه دیاتوم با میانگین سالانه  89دهد که بیش از های خلیج فارس در سواحل بوشهر نشان میبررسی تراکم و تنوع دیاتوم

 .(Fatemi et al., 2005)شوند ها را شامل میدرصد کل فیتوپلانکتون 71سلول در متر مکعب، حدود  190770

انحلال توانند میزان ها میها و دریاچههای باکتری در اقیانوسطوری که برخی از گونه ؛ها با طبیعت سازگار هستنددیاتوم

افزایش های هیدرولیتی به منظور تجزیه مواد گیاهی آلی، به سرعت های مرده و زنده را با استفاده از آنزیمسیلیس در دیاتوم

ضمن  پذیر هستند،های مختلف دسترسدر بوم ها آنها، با توجه به تنوع و گستردگی دیاتوم .(Bidle and Azam, 1999)دهند 

 های داخلیارگانهای موجود در شود مثلاً در پزشکی قانونی از میزان انحلال دیاتومهای مختلفی میاستفاده ها آنکه از آن

 . (Auer, 1991; Liu et al., 2020; Li et al., 2020)شود بدن برای بررسی سقط جنین، زمان و مکان مرگ استفاده می

قدرت  ها آنهای زیستی با کاربردهای مختلف را به خدمت بگیرند. توانند اصلاح و تعدیل شده و نانو مواد و مولکولها میدیاتوم

در تشخیص  توانندمیدارند که این خواص  منافذ با تخلخل میکرو و نانویی  مکانیکی بالا، ناحیه سطحی گسترده و

 Bannon-Peppas and Blanchette, 2004; Gale)شوند های سرطانی به کار گرفته فوتولومینسانس و سپس از بین بردن سلول

et al., 2009) .های سرطانی با استفاده از سیلیکای زیستی نانومتخلخل درمانی برای مقابله با سلولاخیراً انتقال داروهای شیمی

 0های دارویی نانویی مطابق شکل گزارش شده است به طوری که ناقل( 2015)و همکاران  Delalat توسطها دیاتوم یا همان

های ناسالم های سرطانی بچسبانند و به صورت هدفمند با سلولد را به سلولتوانند ابتدا در سیلیکای زیستی، مستقر و خومی

 .(Chen et al., 2013)درگیر شوند 

Stefano  De   ای از نانو و میکروذرات معدنی به دست آمده است که حاوی که اخیراً دستهداده اند گزارش ( 2009)و همکاران

هستند، از فلوئوروفور های فلورسانس با پایداری قابل قبولی هستند. نانوذرات فوتولومینسانس مورد نظر که از ترکیبات رشته

دهند که به دلیل پهن بودن گسترۀ طول موج تحریک، ی کم عرضی بروز مییسانانظر نوری، شبیه به نقاط کوانتومی، نوارهای ر

تصویربرداری به  آوری فنتوان این خواص را به عنوان یک ( مفید هستند و میmultiplexingنوری )  های تسهیمبرای آزمایش

های زیستی هماهنگ تواند از نظر شیمیایی با مولکول. از طرف دیگر سطح این ترکیبات می(Wang et al., 2005)کار گرفت 

های کاربردی نیز هستند: ، دارای محدودیتزیستیهای از نظر برخی جنبه ها آنشود. با این حال، علیرغم توانایی و موفقیت 

تصویربرداری است.  های آوری فننین چشمک زدن نوری، زیست سازگاری ضعیف و مشکل سنتز جزو اشکالات اصلی چ

ها از جنس سیلیکا هستند، سیلیکا جزو مواد جدیدتری است که برخی از این مشکلات را حل کرده است. از آنجا که دیاتوم

 De مقاله . در قرار گیرداین صنعت تصویربرداری مورد استفاده آوری  نانوفنتواند در توسعه ها میپوسته سیلیکای دیاتوم

Stefano به این ترتیب  .ها به عنوان حسگر زیستی استفاده شده استخوبی مرور و از دیاتوماین موضوع به  (2009) و همکاران

 ها بررسی شده است.دیاتوم PLآنتی ژن به صورت تابعی از تغییرات در طیف -که چگونگی تشخیص آنتی بادی

ه در همان مرجع به مرور و همکاران مرور کرد. از جدولی ک Mishraتوان در پژوهش ها را میبرخی کاربردهای دیگر دیاتوم

ها مربوط به ترین کاربردهای حسگری دیاتومتوان به خوبی دریافت که یکی از مهمپردازد میها میمختصر کاربردهای دیاتوم

 .(Ferrara et al., 2014)هاست خواص نوری آن

داشته باشیم و توضیح دهیم  Coscinodiscusها به ویژه گونه در این پژوهش سعی داریم ابتدا مروری بر خواص نوری دیاتوم

را شناسایی و های محلی های نانوحسگری باشند. سپس برخی از اقسام دیاتومتوانند یکی از بهترین ظرفیتکه چگونه می

 های محلی در کاربردهای نانواپتیک ثبت کنیم.پذیری استفاده از دیاتومجداسازی کنیم و مشاهدات خود را جهت امکان
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 هامواد و روش

ها را از نظر جذب و عبور نور مرئی، مادون قرمز و فرابنفش مورد مطالعه که خواص نوری دیاتومدارند مقالات متعددی وجود  

 مورد توجه قرار  Coscinodiscusو Thalassiosiraهای اند. جنبه مشترک این مقالات آن است که عمدتاً دیاتومادهقرار د

های طیف نور سفید، مادون قرمز و فرابنفش به صورت . محققان و نویسندگان این مقالات، اغلب با کمک تابش رنگاندگرفته

ها مانند یک اند. در بسیاری از این مقالات، دیاتوممورد نظر را بررسی کرده سازی تئوری، ساختارهایتجربی یا با کمک شبیه

های فوتونی و تارهای متخلخل . انواع کریستالاندشده تار نوری متخلخل یا یک کریستال فوتونی دو یا سه بعدی در نظر گرفته

 Garmi and) اندگرفتهد ملاحظه قرار مور ها آناند و خواص خطی و غیرخطی های مختلفی مطالعه شدهتاکنون به روش

Barvestani, 2019; Hosseini Farzad and Yazdanpanah, 2010; Johnson and Joannopoulos, 2001; Mokari et al., 

2018; Rahmatnezamabad et al., 2014; Sakoda, 2004)های کنیم که به روشور می. در اینجا برخی از مقالاتی را مر

 اند.را بررسی کرده  Coscinodiscusهای دستهمشابهی، دیاتوم

Chen  ( 2015و همکاران ،) متحرک منظم های موجتجزیه و تحلیل "با روش" (RCWAو روش )( های زمان سنجیFDTD ،)

ند که جذب نوری در سطح دیاتوم به شدت با و دریافت اندکردهسازی توسط صدف دیاتوم را شبیه 0اندازی نوردامخصوصیات به

 کنند که این نتیجه در توافق خوبی با تجربه است. یابد و ادعا مینزدیک شدن به ناحیه مرئی افزایش می

Romann نیز خواص نوری یک دریچه دیاتومی، یعنی نیمی از دیاتوم (،2015) و همکارانCoscinodiscus   را با استفاده از

ی کانونی شده مورد بررسی قرار دادند و یک کریستال فوتونی دوبعدی در صدف دیاتوم مشاهده کردند. شکل میکروسکوپ طیف

و همکاران   Chenدهد. این تصویر بسیار شبیه به فرضی است که شمای کلی دیاتوم مورد نظر و جزئیات مربوطه را نشان می 7

 اند.دهسازی شکل ظاهری صدف دیاتوم اعمال کربرای شبیه (2015)

نانومتر را تأیید  007تا  070تقویت نور عبوری در حدود  (،2015) و همکاران Romannتجزیه و تحلیل نگاشت طیفی توسط 

نیز  (2015)و همکاران  Chen. تقریباً نتایج مشابهی را با تحلیل نمودارهای مربوط به جذب نور در صدف دیاتوم، توسط کندمی

ها با طول موج جذب حداکثری در کلروفیل مطابقت دارند. به این ترتیب، وجود یک موج کرد. این طول توان مشاهدهمی

مکانیزم مهار نوری بسیار قوی تأیید شد که ناشی از عدم تقارن قوی میان ساختارهای شبه تناوبی مربوطه است. این ساختارها 

که برای یک  1ایو وجه فورامن یا روزنه 7یا غربالیشوند، دو نوع هستند: وجه کریبروم که مانع عبور نور و افزایش جذب می

ای چند بعدی صدف دیاتوم، بر اساس نتایج این فرضیه، ساختار لایهاند. نشان داده شده 7در شکل  Coscinodiscusنوع دیاتوم 

 شود.باعث افزایش فتوسنتز می

                                                           
2 Light Trapping 
3 Cribrum side 
4 Foramen side 

دیاتوم دستورزی شده )سبز رنگ(  .2شکل 

های حامل دارو )زرد که دارای نانولیپوزوم

های اتصالی، رنگ( است. با استفاده از گیرنده

های سرطانی های سرطانی )سلولسلول

ها متصل و دارو به  بنفش و قرمز( به آن

صورت هدفمند آزاد و موجب تخریب 

 .شودمی های سرطانی سلول

 (Delalat et al., 2015). 
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های صدفی دیاتوم در توافق با از دریچه، تداخل نور عبوری (2015)و همکاران   Maibohmدر پژوهش دیگری توسط

به دست آمد. علاوه بر آن با کمک یک ( Romann et al., 2015; Chen et al., 2011) منابعسایر ارائه شده در های  گزارش

توان مشاهده کرد که نقش تداخلی به دست آمده به می، nm 070و  nm 070و اعمال دو طول موج تجربی  CCDدوربین 

بینی موقعیت نقاط  سازی چنین آزمایشی نشان دادندکه پیشلذا نویسندگان با شبیه ؛ها متفاوت استموجک از طولازای هر ی

های تجربی در توافق است. در نهایت، نسبت شدت نور در نقاط تداخل سازنده به نقاط تداخل ممکن است و به خوبی با یافته

. این پژوهش از این منظر مورد توجه نویسندگان مقاله حاضر واقع شده آمده استدسی بل به دست  06تداخل ویرانگر حدود 

های نوری استفاده به عنوان کلیدمثلاً ها ای از دیاتومتوان به صورت بالقوههای کاربردی میکه در آن ادعا شده است در طرح

 .است شدهارائه مشاهده شده،  0چینش مربوط به این آزمایش و گرته تداخلی 1کرد. در شکل 

 

  
 

مطالعه شده است. از ( 2010)و همکاران   Tommasiتوسط  Coscinodiscus wailesiiهمچنین انتشار نور در طول یک دیاتوم 

ای )به اندازه قطر پرتو شود که نور ورودی توسط الگوی متخلل پوسته دیاتوم به لکهنتایج مربوط به این مقاله استنباط می

های موج شود که ابعاد آن به طول موج بستگی دارد. این اثر به برهم نهی جبههون محدود میخروجی( در حدود چند میکر

ها مربوط است. از آنجا که شبیه سازی عددی نشان داده است که این اثر در ناحیه ماورای بنفش پراکنده توسط لبه حفره

توان چگونگی  می 0آید. در شکل ها به حساب میچهای مربوط به دریحفره الگوی طیف نور وجود ندارد، این یکی از مزایای

                                                           
5
 Interference fringe 

 شمای کلی دریچۀ سیلیکای زیستی  .3شکل 

Coscinodiscus centralis  الف( تصویر(SEM 

وجه غربالی )ب( جزئیات وجه غربالی )ج( تصویر 

SEM ( جزئیات های )ا و )د( وجه روزنههدیواره

 .(Romann et al., 2015)ای وجه روزنه

 

. در قسمت بالای شکل، چینش تجربی آزمایش 4شکل

ها توسط دو منبع لیزر با عبور و تداخل آمده است: نمونه

)سبز( روشن  nm 070)قرمز( و  nm 070های طول موج

های  ها نماد آینهMشود؛ در دیاگرام تجربی بالا، می

علامت یک  PHنماد آینه دو رنگ نما،  DMهدایت نور، 

و عنصر با علامت )بزرگنمایی  µm 466روزنه با عرض  

دهنده یک چشمی تعدیل شده با گشودگی نشان×(  16

 CCDاست که تصویر را به دوربین  =90/6NAعددی 

کند. وقتی صدف دیاتوم در محل نمونه که در هدایت می

گیرد، ( مشخص شده است، قرار میsampleشکل با )

توان نقش حاصل از تداخل را برای )الف( نور قرمز، می

( ترکیب هر دو نور سبز و قرمز ج)ب( نور سبز  و )

 .(Maibohm et al., 2015)مشاهده کرد 
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نوری عمل  موجبرتواند مانند شود که این دیاتوم میانتشار نور در طول چنین دیاتومی را مشاهده کرد. همچنین استنباط می

 (Russell, 2003; Seraji and Talebzadeh, 2008)کند و وظیفه یک قطعه تار نوری کریستال فوتونی را بر عهده بگیرد. منابع 

 .مشاهده شود

  
 

Kieu ( نیز به تناوبی بودن ساختار صدف دیاتوم 2014و همکاران )Coscinodiscus wailesii  با الگوی شش وجهی

باند اند. سپس به بررسی خواص فیلترگونۀ چنین ساختاری با استفاده از یک لیزر فوق پیوستۀ پهن)هگزاگونال( اشاره کرده

میکرومتر(،  06نانومتر( که تا حد خوبی متمرکز شده )اندازه لکه با قطر حدود  4966الی  166همدوس )با پهنای باند 

، 0های مختلف طیف سفید به ازای تابش نور به نواحی مختلف سطح صدف دیاتوم مطابق شکل . فیلتر کردن رنگاندپرداخته

 حاکی از شبه تقارنی بودن ساختار پوسته )و نه کاملاً تناوبی بودن آن( است.

ها، مواد و ادوات بررسی، عمدتاً های مربوط به بررسی اپتیکی دیاتومتوان گفت که در اغلب آزمایشر مجموع مید

های رنگی مانند آئوزین، میکروسکوپ معمولی، میکروسکوپ الکترونی و منابع نوری از قبیل انواع لیزرها سانتریفیوژها، آنزیم

متوسط  پیوتر مناسب )دارای پردازنده مرکزی مناسب برای کارهای محاسباتیها نیز عمدتاً با یک کامسازیهستند. شبیه

 ممکن است. COMSOLیا  Lumericalگیگابایت یا بیشتر( و با کمک نرم افزارهایی مثل  1یا بالاتر و رم   core i3مانند

کند. با این حال در شخص میها را مهای مذکور تا حد زیادی خواص نوری دیاتومکه  ملاحظه شد، نتایج بررسی طور همان

جداسازی به منظور های محلی مورد مطالعه قرار  گرفت. ها با کمک دیاتومادامه این پژوهش امکان انجام برخی از این پژوهش

الف، یک سنگ -9های مرجانی خلیج فارس و سپس رود دز، در مرحله اول مطابق شکل ها از نمونه آب مربوط به صخرهدیاتوم

-سطح رودخانه انتخاب و با کمک برس و مسواک سطح آن شستشو داده شد. آب حاصل از شستشو در بشر جمع صاف نزدیک

ج در فالکون ریخته و با آب مقطر  مخلوط شد و -9نشین شده مطابق شکل ب(. سپس کمی از قسمت ته -9آوری شد )شکل 

 7(، شستشو داده شد. پس از هر بار شستشو به مدت در چند مرحله با محلول حاوی هیپوکلرید سدیم )با نام تجاری وایتکس

ه به دست آید. سپس کمی از رسوب -9دور بر دقیقه سانتریفیوژ انجام گرفت تا مخلوطی شبیه به شکل  7666آهنگ دقیقه با 

اوی و(. سفیدی این مخلوط به دلیل آن است که ح -9نشین شده با مقداری آب  مخلوط شد تا رقیق شود )شکل سفیدرنگ ته

رسد.  لازم به ذکر است شود، شبیه به شیشه آسیاب شده به نظر مینشین میهاست و لذا وقتی تههای سیلیکای دیاتومپوسته

ها شامل گل و لای و تیرگی دور ریخته شد. در مرحله آخرِ تر، بقیه قسمتنشین شده و روشندر هر مرحله به جز قسمت ته

محتویات بشر حاوی مخلوط روشن بر روی لام میکروسکوپ، پهن و سپس با کمک هیتر یا آون ها، مقداری از سازی نمونهآماده

برابر  4666و   166، 466های با بزرگنمایی Nikon-YS100ها از میکروسکوپ ز خشک شد. برای دیدن نمونه-9مطابق شکل 

 .داده شده استنشان  ط-9شکل ، در ح(. بخشی از آنچه که در زیر میکروسکوپ دیده شد-9استفاده شد )شکل 
 

توزیع فضایی توان عبوری برای طول  .5شکل 

،  nm 070  =λ، )ب(  nm 096  =λهای )الف(  موج

 µm دریچه از  .µm 4 =λ، )د(  nm 077  =λ)ج( 

0/6 z = -   تاµm 1 /6 z =   .کشیده شده است

ورودی است و  فلش قرمز رنگ در جهت انتشار نور

در نظر  69/6  (.a.u)توان مربوط به زمینه ورودی 

 .(De Tommasi et al., 2010)گرفته شده است 
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 جـنتای

دهد که به ترتیب ات مربوط به نمونه آب به دست آمده از سواحل خلیج فارس را نشان میب نتیجه مشاهد -9الف و  -9شکل 

رسد با دیاتومی از نوع ، به نظر می(Maibohm et al., 2015) 1اند. در مقایسه با شکل با کمک نور زرد و سفید مشاهده شده

Coscinodiscus ای سر و کار داریم چرا که شکل هندسی و توزیع خطوط میدان نوری زمینه، حکایت از تقارن کروی یا استوانه

 های نیوتنای در آزمایش حلقهد که مربوط به نقش پراش ناشی از کره شیشه-9ج و -9با شکل  ها آنساختار دارد. از مقایسه 

ها به دلیل ساختار سیلیکایی به توان به این دقت نظر رسید که دیاتومبرای منابع نوری لامپ سدیم زرد و سفید است می

توانند خواص تداخل و پراش نور موجی را به نمایش بگذارند. دلیل وجود خطوط رنگی در تابش عنوان منابع پراکننده نور می

آورند، لذا در ای را به وجود مییافتههای پراش انتقالآن است که هر کدام نقش های مختلف طیفنور سفید مربوط به رنگ

 های موجی یاد شده در استفاده از منابع غیر تکفام، باید دقت کرد که ممکن است بخشی از طرح ظاهر شده مربوط به پدیده

از دریچه یک صدف دیاتوم از نوع  SEM)الف( تصویر  .6شکل 

Coscinodiscus wailesii  مقیاس(μm 46 فاصله متوسط تخلخل در .)

است،  μm60/6 ±00/1 تصویر )ب( یعنی در نقاط نزدیک به مرکز دریچه،

های دریچه در حالی که در نقاط مجاور آن یعنی در مکانی نزدیک به لبه

است. همین  μm61/6 ±00/1 در تصویر )ج(، به طور متوسط حدود 

موضوع باعث شده است که وقتی دریچه دیاتوم را در مقابل لکه کوچک 

کنیم، الگوی پراکندگی، متناسب با جا میتار نوری حامل نور سفید جابه

های مختلف کل شش ضلعی ساختار ظاهر شود، به طوری که در محلش

ها تغییر از سطح دریچه، رنگ لکه مرکزی متناسب با فاصله و شعاع حفره

کند: )د( دیاتومی در مسیر پرتو وجود ندارد و لکه نور سفید خارج می

محل لکه نور تابیده  ز( جابجایی-شود. )هشده از تار به وضوح دیده می

ای است که در نواحی مختلف سطح ساختار، مشابه دو ناحیه شده به

در واقع این  (Kieu et al., 2014)تصویر بالا نشان داده شده است 

 تصاویر بیانگر عدم وجود تقارن کامل در سطح دیاتوم هاست.
 

سازی نمونه حاوی مراحل آماده .7شکل 

ز های رود دها )الف( سنگ حامل جلبکدیاتوم

)ب( نمونه جدا شده از سطح سنگ )ج( مرحله 

شستشوی نمونه )د( سانتریفیوژ مورد استفاده 

)ه( مخلوط شسته شده )و( مخلوط نهایی 

ها )ح( شده )ز( اسلاید حاوی دیاتومرقیق

میکروسکوپ مورد استفاده )ط( برخی از اقسام 

 . زیر میکروسکوپ های مشاهده شدهدیاتوم
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های نیوتن ای در آزمایش حلقه)الف( زرد و )ب( سفید )ج( نقش پراش ناشی از کره شیشهمنابع نوری تفاده از با استصویر زیر میکروسکوپ  .8شکل 

 برای منابع نوری زرد و )د( سفید.

تر است. در رنگ مناسباستفاده از نور تکبرخورد با ساختار سیلیکایی باشد. به عبارت دیگر برای تشخیص هندسه ساختار، 

 ها مشاهده شدند.نمونه آب رود دز نیز این دسته دیاتوم

ها ها و دیاتومرسد که اقسام مختلفی از فیتوپلانکتونتر اسلایدهای تهیه شده در زیر میکروسکوپ، به نظر میبا مشاهده دقیق

های دارای دهد. دیاتومبرخی از این موجودات مشاهده شده را نشان می 8توان در نمونه آب رودخانه دز یافت. شکل را می

توانند نقش تارهای نوری در نانواپتیک را های مناسبی برای موجبری نوری هستند و میزینهای گای یا استوانهساختار میله

 برعهده بگیرند.

الف، نور لیزرهای -46ای نشان داده شده در شکل ها به اسلاید حاوی دیاتوم میلهبه منظور بررسی موجبری نوری دیاتوم

توان خروجی(  < mW0و  nm46±006ی( و قرمز )طول موج توان خروج < mW466و  nm46±070ای سبز )طول موج  نقطه

بر دیاتومی و هدایت  ب گویای ورود نور از یک سر موج -46را تاباندیم. مشاهدات مربوط به تابش نور لیزر سبز رنگ در شکل 

پراکندگی دهد. ب، جهت تابش و ورود نور به دیاتوم را نشان می-46آن توسط ساختار مزبور است. پیکان قرمز در شکل 

دهد. برای مقایسه بهتر موجبری دیاتوم با موجبری تار بر، محل خروج نور را نشان می )درخشش( نور در انتهای دیگر موج

ج تاباندیم. پراکندگی نور در دو انتهای تار نوری را به خوبی  -46نوری، همان منبع را به انتهای قطعه تار نوری مطابق شکل 

توان چینش آزمایش تابش لیزر د می-46ای مورد آزمایش مقایسه کرد. در شکل میله به دیاتوم توان با موجبری مربوطمی

تر داشت، نتایج مشابهی به برابر کوچک 06سبز به تار نوری را مشاهده کرد. برای لیزر قرمز رنگ نیز، هر چند شدتی حدود 

ها در حسگرهای  جایگزین تار نوری و امکان به کارگیری آنها به عنوان دست آمد که به خوبی مؤید ظرفیت استفاده از دیاتوم

نوری نانومقیاس است. لازم به یادآوری است که تار نوری از جنس سیلیکا و دارای قطری به اندازه موی انسان است در حالی 

  تر است.  که ابعاد یک دیاتوم نوعی مورد آزمایش چند ده برابر کوچک

 بحث 

شود که بتوان بدون صرف هزینه زیادی از این ظرفیت سبز و ها باعث میایی و تقریباً در تمام اقلیمها در هر جوجود دیاتوم

با ها، ای بهره برد. برای شناخت هندسه دیاتومآورانۀ مربوط به ساخت چنین ساختارهای پیچیده طبیعی در جهت رفع موانع فن

رنگ مختلفی مانند تداخل و پراش را بروز دهند، استفاده از نور تک توانند خواصکه به دلیل شکل ساختار خود میتوجه به آن

 شود. ها توصیه میها توسط آنزیم آمیزی آنیا رنگ
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های مختلف: برخی ای از دیاتومها و ساختارهای سیلیکایی رودخانه دز. )الف( مجموعههای مختلف مربوط به انواع دیاتومتصویر. 9شکل 

توان مشاهده کرد. شکل )ه( ای را میهای نواری و پروانهو( برخی دیاتوم-اند. )ببا پیکان قرمز مشخص شده Coscinodiscusهای دیاتوم

 سیلیکایی است. های منظم و متناوبرشتهنمونه شسته نشده حاوی 

 
بز به تار نوری )د( چینش آزمایش ای )ج( تابش لیزر سهای استوانه)ب( تابش لیزر سبز به دیاتوم ایدیاتوم استوانه)الف( دو  .11شکل 

   دهد.را نشان می بر موجهای قرمز جهت ورود و خروج نور به تابش لیزر به اسلاید حاوی دیاتوم. پیکان

توانند به دهند و میای بر اساس مطالعه حاضر به خوبی خاصیت موجبری نوری را از خود بروز میهای نواری و میلهدیاتوم

به عنوان اجزای یا به عنوان کانال انتقال در نانو اپتیک، همچنین  نانو حسگرهالایه نشانی به منظور ساخت  ای برایعنوان پایه

به صورت  ها آنها و مطالعه گاف نواری نوری ای و تناوبی اغلب دیاتومبه کار گرفته شوند. ساختار لایهیک مدار مجتمع فوتونی 

 های فوتونی مرسوم به حساب بیایند. نند جایگزین مناسبی برای کریستالتوادهد که حتی میتئوری و تجربی نشان می

های اینترنتی ، این امکان فراهم است که در پایگاهها آنهای خاص ها و حتی گونههر چند برای دسترسی به انواع دیاتوم

های مورد نیاز در اغلب دیاتوم دهد کهنتایج این بررسی نشان می را یافت و سپس خریداری کرد، با این حال ها آنمشخصی 

 های محلی مانند سواحل خلیج فارس و رودخانه دز وجود دارند.صنایع اپتیکی به راحتی و فراوانی در آب
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بیشتر  حسگرهانانوها استفاده کرد، هرچند فعلاً ساخت قطعات فوتونی و شاید روزی در کامپیوترهای نوری بتوان از این جلبک

های  با این وجود، استفاده از این ساختارهای سازگار با محیط زیست دو جنبه مهم دارد: از یک سو هزینه .جنبه تحقیقاتی دارد

های  رسد که فعلاً طبیعت در خلق چنین ساختمانو از سوی دیگر به نظر میدهد میسنگین ساخت و تولید را کاهش 

 ست.تر بوده اموفق آوری فنای آن هم در ابعاد نانومتری از پیچیده

 تشکر و قدردانی

کنیم که دعوت ایشان در جلسه بان عضو هیأت علمی گروه معماری و شهرسازی قدردانی میاز جناب آقای دکتر محمد دیده

نژاد دانشجوی فیزیک دفاعیه مربوط به معماری طبیعت، زمینه آشنایی با این نوع آبزیان را فراهم آورد. همچنین از خانم سملی

 کنیم.های مرجانی خلیج فارس همکاری کردند، تشکر میه آب از صخرهمهندسی که در تهی
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