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Tóm tắt 

Đã nghiên cứu thực nghiệm và lý thuyết sự tạo màng nổi Langmuir-Blodgett của 

5,10,15-triphenylcorrole H3[(ms-Ph)3Cor] từ dung dịch dichloromethane (c=1.2x10-4 

mol/l) với tốc độ nén màng v= 2.3 cm2/phút. Kết quả cho thấy khi phủ từ 4.3 đến 

92.8% bề mặt nước bằng các phân tử corrole và nén, các màng mỏng cấu trúc nano 

khác nhau (từ mono-(2D), đến bi- và tetralayer (3D)) mà thành phần tạo nên chúng là 

các nanoaggregates với sự định hướng của phân tử theo các cách khác nhau face-on, 

edge-on đã được hình thành. Điều kiện tồn tại ổn định của các lớp màng và các đặc 

tính cơ bản các loại màng nổi thu được đã được xác định cụ thể. Trên dữ liệu thực 

nghiệm và tính toán mô hình các thông số màng đã thiết lập được pasport về quá trình 

tạo màng nổi đặc trưng riêng cho ligand corrole và đây chính là cơ sở để kiểm soát 

tính chất màng nổi ở cấp độ phân tử theo yêu cầu trước khi chuyển chúng lên đế rắn 

để nghiên cứu và ứng dụng vào các lĩnh vực thực tiễn.  

Từ khoá: Langmuir-Blodgett, monolayer, air-water interface, self-assembly, corrole 

Đặt vấn đề 

Phương pháp Langmuir-Blodgett là phương pháp cho phép tạo màng từ đơn 

lớp đến đa lớp được phát triển bởi Irving Langmuir và trợ lý của ông là Katharina 

Blodgett vào những năm 1930. Hiện nay, công nghệ này có tên là phương pháp 

Langmuir-Blodgett, được sử dụng rộng rãi trong nhiều lĩnh vực đặc biệt là sản xuất 

thiết bị điện tử [1,2,3,4,5]. 
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Hình 1. Đường đẳng nhiệt áp suất bề mặt π(A) đặc trưng cho đơn lớp axit stearic [1] 

Bản chất của phương pháp là phủ các chất hoạt động bề mặt (amphiphilic) từ 

vô cơ, hữu cơ (acids, macrocycles, polymers, proteins, phospholipid, enzyme, 

peptide… ) đến các hợp chất lai tạp lên bề mặt chất lỏng (chủ yếu dung môi là nước). 

Trong pha lỏng, các phân tử chất lưỡng tính này được sắp xếp trên mặt phân cách lỏng 

và khí. Để tạo được các lớp trên bền mặt nước cần nén đẳng nhiệt bằng một hoặc hai 

thanh barriers. Trong quá trình nén, màng được tạo thành có thể tồn tại ở nhiều trạng 

thái khác nhau, từ đơn lớp (2D) đến đa lớp (3D), từ dạng giống các phân tử khí, lỏng, 

đến tinh thể lỏng, tinh thể rắn (xem hình 1). Khi nhìn vào sự phụ thuộc π(A), πA(π) 

của các đường nén đẳng nhiệt có thể xác định được trạng thái tồn tại (dự đoán cấu 

trúc, tính chất hoá lý) của màng. Sau khi tạo được màng nổi mong muốn có thể chuyển 

màng lên các đế (substrate) chất liệu và hình dạng mong muốn. Nếu nhúng đế theo 

phương vuông góc với mặt phẳng màng (có thể từ trên xuống hoặc từ dưới lên) ta thu 

được màng mỏng Langmuir-Blodgett (Langmuir-Blodgett films), còn nếu theo 

phương song song với mặt phẳng màng nổi thì thu được màng Langmuir-Schaefer 

(Langmuir-Schaefer films) (xem hình 2) [1]. Quá trình chuyển màng đơn phân tử lên 

đế có thể được lặp lại nhiều lần để thu được các lớp đa phân tử khác nhau. 
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Hình 2. Sơ đồ của các phương pháp lắng đọng đơn lớp Langmuir khác nhau. (A) Lắng 

đọng dọc (Langmuir-Blodgett) và (B) lắng đọng ngang (Langmuir-Schaefer). 

Langmuir-Blodgett là phương pháp cho phép tạo màng nano cấu trúc mong 

muốn theo cách tiếp cận bottom up, từ cấp độ phân tử. Phương pháp có nhiều ưu điểm 

so với các phương pháp tạo màng hoá lý khác (sol-gel, quay phủ, phún xạ,…) như 

công nghệ tạo màng đơn giản, thân thiện môi trường, tiết kiệm năng lượng (không cần 

nhiệt độ cao, áp suất cao, nhiều chi phí cho vận hành…). 

Màng tạo thành nhờ có các tính chất ưu việt như cấu trúc đồng nhất, có thể điều 

chỉnh hướng và bề dày, mật độ màng (hình thái và cấu trúc màng) theo mong muốn, 

tính chống nước, chịu lửa, bền hoá học, phát quang, vận chuyển hạt tải…[1,5,6]. Hiện 

nay các màng thu được bằng công nghệ LB không chỉ giúp các nhà nghiên cứu hiểu 

được tính chất hoá lý của vật liệu ở cấp độ phân tử mà còn khẳng định được vai trò 

quan trọng, sự có mặt của chúng trong nhiều lĩnh vực ứng dụng như làm thiết bị quang 

điện, thiết bị vi điện tử, cảm biến hoá học, cảm biến sinh học, màng tế 

bào…[1,2,3,4,5,6]. 
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Một trong những nhóm chất có khả năng tạo màng theo 

phương pháp LB một cách dễ dàng và bền, có nhiều ứng 

dụng phải kể đến các ligands và phức chất họ corroles. 

Corroles được biết đến là các chất họ porphyrin có cấu trúc 

  liên hợp “oligopyrrole”. Việc thay đổi các nhóm thế khác 

nhau trong và ngoài vòng liên hợp tại các vị trí meso-, beta- 

hay lai tạo corroles với các hợp chất dị vòng khác cũng như 

việc tạo phức với phần lớn các nguyên tố trong bảng hệ 

thống tuần hoàn (xem bảng 1) đã làm cho số lượng các hợp chất ligands và phức chất 

của corroles vô cùng phong phú, đa dạng. Ngoài ra hợp chất corroles còn có thể tạo 

thành các cấu trúc siêu phân tử hay dạng màng mỏng nano bền vững [7,8,9,10]. 

Bảng 1. Bảng hệ thống tuần hoàn phức chất Metallocorroles [9] 

 

Trong thập kỷ qua, số lượng các nghiên cứu về tổng hợp, phân tích cấu trúc và 

tính chất, cũng như các lĩnh vực khác nhau của các hợp chất corroles ngày càng gia 

tăng. Nguyên nhân thu hút được sự quan tâm của các nhà khoa học trên thế giới về 

hợp chất này chính nằm ở tính chất ưu việt và khả năng ứng dụng đa dạng và của nó 

so với các chất tương tự họ porphyrin. Một số tính chất tiêu biểu khi nói đến các hợp 

chất này phải kể đến hoạt tính xúc tác và cảm quang, đặc điểm quang động lực học, 

khả năng tạo cấu trúc nano 2-3D, tạo phức kim loại bền ở nhiều hoá trị cao không đặc 

trưng cho kim loại (noninnocent) khi tạo phức thông thường [7,8,9,10] như Fe(IV), 

Cu(III), Co(IV)…Nhờ có các tính chất có khả năng ứng dụng trên mà chúng có thể 

dùng làm xúc tác hoặc tham gia vào các phản ứng chuyển hóa năng lượng, pin nhiên 

liệu, pin mặt trời, các chất cảm quang và điều trị ung thư, làm thuốc trong các lĩnh vực 

sinh học và y tế…[7,8,9,10,11,12,13]. Đặc biệt là các ligands và phức chất của corroles 

có khả năng tạo màng mỏng đơn lớp bền vững và đã được ứng dụng trong lĩnh vực điện 
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hoá làm xúc nano [14,15]. Mặt khác theo như công bố [16] các màng mỏng hữu cơ 

trong đó có corroles đang được các nhà nghiên cứu và phát triển trong những năm gần 

đây cho các thiết bị quang điện tử hữu cơ, mà LB là một trong những công cụ độc đáo 

để chế tạo Phim hữu cơ siêu mỏng [17]. Do vậy, việc bước đầu nghiên cứu và tạo màng 

trên các hợp chất của corroles định hướng cho ứng dụng làm linh kiện là một hướng đi 

nhiều tiềm năng và đầy hứa hẹn cho các nhà khoa học trẻ Việt Nam. Để có thể tạo màng 

mỏng (solid film) mong muốn theo công nghệ LB cần kiểm soát được cấu trúc và chất 

lượng màng mỏng nổi ngay từ khi chúng hình thành trên bề mặt phân cách nước-không 

khí. Tuy nhiên cho đến nay chưa có nghiên cứu định lượng nào về điều kiện hình thành, 

tồn tại và các đặc điểm của màng nổi H3(ms-Ph)3Cor và đây cũng chính là mục tiêu của 

chúng tôi khi thực hiện các nghiên cứu này. 

Phương pháp nghiên cứu  

Phương pháp tạo màng nổi đơn lớp cấu trúc nano (floating monolayers) và màng mỏng 

(solid films) Langmuir-Schaefer 

Để tạo màng nổi H3[(ms-Ph)3Cor] ta dùng xilanh 1, 10, 20 và 100 μl (Hamilton, Thuỵ 

Điển) mang dung dịch corrole 1.2.10-4 mol/l trong CH2Cl2 lên bề mặt nước ở nhiệt độ 

20 ± 1 ° C. Sau 15 phút bắt đầu nén các lớp với tốc độ 2,3 cm2/phút. Thí nghiệm được 

thực hiện trên thiết bị tạo màng NT (MDT) (Zelenograd) (sơ đồ cấu tạo của máy tại 

Hình 3) Áp suất bề mặt được đo bằng cách sử dụng cân Wilhelmy với độ chính xác 0,02 

mN/m. 

 

Hình 3. Sơ đồ cấu tạo cơ bản của thiết bị tạo màng Langmuir - Blodgett. 
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1 – bể tạo màng; 2 - khung giảm xóc; 3 - vỏ bảo vệ trong suốt; 4 - cơ cấu nâng và 

hạ đế, 5; 6 - Cân điện Wilhelmy; 7 - mạch điều khiển động cơ; 8 - động cơ truyền chuyển 

động cho thanh chắn 9. 

Phương pháp phân tích định lượng các đường nén đẳng nhiệt trong quá trình tạo 

màng nổi  

Coi màng nổi như lớp khí 2D mà trong đó thành phần của lớp khí không phải là 

các phân tử riêng lẻ mà mà quần thể aggregates của chúng Aaggr và áp dụng phương 

trình nén đẳng nhiệt Volmer bằng cách cho thêm hệ số tính đến sự tương tác giữa các 

phân tử trong aggregate ta có phương trình trạng thái. 

 π(Atotal–Naggr⋅Aaggr)=NaggrkT (1) 

Trong đó Atotal–tổng diện tích mặt nước; Naggr–số aggregates trong một aggregate, 

Aagg – diện tích của aggregate 

a) b) 

  

Hình 4. a) Đường đẳng nhiệt πA - π của 5,10,15-triphenylcorrole. b) Sơ đồ minh hoạ 

một phần của lớp màng nổi M-monolayer. 

Sau khi chia cả hai vế của phương trình cho N (số phân tử trong một lớp) và tính 

đến A=Atotal/N là số diện tích chiếm bởi một phân tử trong lớp, n=N/Naggr là số 

aggregates trong một lớp, Amol=Aaggr/n – diện tích chiếm bởi 1 mol aggregate ta được 

phương trình trạng thái cho màng nổi đơn lớp trong hệ đồng pha: 

 π⋅(A–Amol) = n-1kT (2.7) 
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Các đoạn đường thẳng trong sự phụ thuộc đẳng nhiệt πA - π tương ứng với các 

trạng thái một pha của màng nổi đơn lớp, tag của góc nghiêng chính bằng Amol (hình 4) 

và từ giao điểm β của đoạn thẳng với trục πA cho phép xác định đại lượng n (β=kT/n). 

Theo mô hình sử dụng, M-aggregate có hình tròn với diện tích Saggr=Amol.n (nm2) 

(2) и bán kính Daggr=√4S𝑎𝑔𝑔𝑟 /π (nm) (3). Khả năng nén của một lớp ở trạng thái ổn 

định được xác định là: B=
𝐴𝑖−𝐴𝑓

(𝜋𝑓−𝜋𝑖)·𝐴𝑖
 (m/N) (4), trong đó πi и πf –tương ứng là áp suất nén 

tại điểm đầu và cuối của trạng thái ổn định của màng đơn lớp, Ai и Af ‒ hoành độ điểm 

đầu và cuối của đường đẳng nhiệt π-A. Khoảng cách trung bình giữa các aggregates có 

thể tính theo công thức: di=√
4𝐴𝑖·𝑛

𝜋
-√

4𝐴𝑚𝑜𝑙·𝑛

𝜋
 (nm) (5). Khoảng cách trung bình giữa 

các phân tử phân bố dọc theo mặt nước theo face-on trong Мface-aggregate bằng 

r=√
4𝐴𝑚𝑜𝑙

𝜋
-√

4𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗

𝜋
 (nm) (6). Độ che phủ mặt nước tại điểm đầu của trạng thái ổn định 

màng được xác định theo công thức ci-face=Aproj-face/Ai·100%·(7) và theo hướng edge-on 

ci-edge=Aproj-edge/Ai·100% (8), trong đó Aproj-face và Aproj-edge – diện tích hình chiếu của phân 

tử theo các mặt face-on và edge-on. Trong giới hạn của đoạn thẳng phụ thuộc πA - π, 

góc nghiêng của các phân tử (có hình dạng dị hướng) trong đóng gói pack-edge (không 

có nước) được xác định theo công thức ψ=arcsin(Apack-edge/Amol) (9), trong đó Apack-edge– 

diện tích của một phân tử trong đóng gói chặt theo mặt edge của phân tử. Tỉ lệ phần 

trăm của nước trong M-aggr (trên một phân tử chất) và giữa các aggregates tại điểm đầu 

của trạng thái ổn định được tính theo công thức tương ứng là win-М=Amol–Aproj (10) và 

winter M-i=Ai–Amol (11). Các giá trị lớn nhất của sai số trong việc xác định các đại lượng 

đặc trưng của màng nổi đơn lớp là: Аmol và ‒3%, cface và‒5%, D và winter-M-i‒7%, 

B, ci-face, cf-face, ci-edge, cf-edge, n, win-M và di‒10%. 

Để xác định tỉ lệ che phủ màng trên mặt nước tại thời điểm bắt đầu nén màng và 

phân tích dữ liệu thực nghiệm sử dụng mô hình phân tử và mô hình đóng gói 

(HyperChem). Kết quả tính toán mô hình (hình 4 và 5) thu được như sau:  

Aproj(face)=1.6 nm2, Aproj-I(edge)=0.8 nm2, Aproj-II(edge)=1.0 nm2; Amod(face)=3.2 nm2 và 

Amod-I(edge)=1.1 nm2, Amod-II(edge)=1.4 nm2 (hình 5).  
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Diện tích của một phân tử trong đóng gói chặt theo mặt cắt face, edge tương ứng là 

Apack(face)=1.9 nm2 và Apack(edge-I)=1.0 nm2, Apac(edge-II)=1.2 nm2 (hình 6). 

                         а)       b) 

 

Hình 4. Cấu tạo phân tử (a) và mô hình phân tử H3[(ms-Ph)3Cor] (b). Аmod – diện tích 

hình chữ nhật chứa phân tử. 

 

Hình 5. Sơ đồ đóng gói theo «face-on» và «edge-on» của H3[(ms-Ph)3Cor] 

Apak(face)=1.9 nm2 (a=1.5nm; b=1.5 nm; α=59.7o)(I), Apak(edge-I)=1.0 nm2 (a=1.6 nm; 

b=0.6 nm; α=85.5o)(II); Apak(edge-II)=1.2 nm2 (a=0.6 nm; b=2.0 nm; α=107.5o)(III). 
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Kết quả và thảo luận 

Các lớp màng nổi của H3(ms-Ph)3Cor được hình thành từ dung dịch trong CH2Cl2 

(C = 1,2 × 10-4 mol/l) với tốc độ nén v = 2,3 cm2/phút. Bằng phương pháp phân tích 

định lượng các đường đẳng nhiệt π-A (Hình 6 a) và πA-π (Hình 6 b) cho thấy, trong 

khoảng nghiên cứu độ phủ màng ban đầu cface từ 4 đến 93% trên bề mặt nước hình thành 

các màng từ mono, đến bi và tetralayers theo các hướng từ face-on đến edge-on. Kết 

quả phân tích từ các đường đẳng nhiệt cho phép xác định các đặc điểm cơ bản của màng 

nổi H3(ms-Ph)3Cor (bảng 1.). 
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Hình 6. Đường đẳng nhiệt π-A (a) và πA-π (b) của H3[(ms-Ph)3Cor] thu được ở v = 

2,3 cm2min-1 và các mức độ phủ bề mặt ban đầu khác nhau cface = 10,9% (1), 17,5% 

(2), 27,2% (3), 37,1% (4), 61,9% (5), 92,8% (6), С = 1,2 × 10-4 mol/l (CH2Cl2). 

Bảng 1. Các đặc điểm cơ bản của các lớp màng nổi H3[(ms-Ph)3Cor] thu được ở các 

mức độ phủ bề mặt ban đầu khác nhau. 
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H3[(ms-Ph)3Cor], С= 1.2·10
-4

mol/l (tốc độ nén màng v= 2.3 cm2/phút) 

4.3 

(2.7) 
Mono 

layers 

Mface 

17-22 

(5) 
68 0.1-0.4 6.39 14 

10.8 

(92) 
0 1.4 75 2.96 2.3 680 

7.6 

(4.8) 

29-35 

(6) 
74 0.1-0.4 4.13 24 

11.2 

(98) 
0 0.9 61 1.47 1.8 600 

10.9 

(6.8) 

47-59 

(12) 
69 0.1-0.6 2.33 40 

11.0 

(94) 
0 0.3 31 1.07 2.3 410 

17.5 

(10.9) 

Mono 

layers 

Мedge-II 

80-109 

(29) 
73 0.1-2.2 1.46 20 

6.1 

(29) 

55*-

90 
- 18∆ 0.54 1.1 130 

20.7 

(13.0) 

86-114 

(28) 
77 0.1-2.2 1.42 40 

8.6 

(57) 

58*-

90 
- 15∆ 0.43 1.2 120 

24.0 

(15.0) 

91-117 

(26) 
78 0.1-2.2 1.35 53 

9.6 

(72) 

62*-

90 
- 12∆ 0.39 1.3 110 

27.2 

(17.0) 
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(26) 
79 0.1-2.2 1.31 69 

10.7 

(90) 

66*-

90 
- 8∆ 0.34 1.3 100 

37.1 

(23.2) 

bilayers 

Мbi 

123-

147 

(24) 

83 0.1-2.1 1.08 101 
8.3 

(54) 
- - - 0.2 0.8 80 

43.3 

(27.1) 

122-

144 

(22) 

84 0.1-1.9 1.10 106 
8.7 

(59) 
- - - 0.2 0.8 90 

49.5 

(30.9) 

133-

168 

(35) 

82 0.1-2.2 0.98 109 
8.3 

(54) 
- - - 0.2 0.9 100 
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61.9 

(38.7) 

145-

174 

(29) 

84 0.0-1.9 0.92 119 
8.3 

(55) 
- - - 0.2 0.8 90 

92.8 

(58.0) 

tetralayers 

Мtetra 

229-

267 

(38) 

81 0.0-2.2 0.57 202 
6.1 

(29) 
- - - 0.1 0.7 70 

Phân tích đồ thị phụ thuộc các đặc điểm của màng nổi ở trạng thái ổn định vào tỉ 

lệ phủ màng ban đầu cface (%) ta thu được các phương trình sau: 

Đối với monolayers Мface: 

Amol = -0.59·cface+8.79      (12) 

n=-2+4·cface       (13) 

win-M/Amol=110.1-7.2·cface      (14) 

ci-face=-2.8+4.5·cface      (15) 

cf-face=-4.8+6.1·cface      (16) 

r=2.2-0.2·cface       (17) 

Daggr=const (11 nm)      (18) 

c
i-aggr=const (75%)      (19) 

Đối với monolayers Мedge: 

Amol = -0.016·cface+1.74      (20) 

n=-62+5·cface       (21) 

Daggr=-2.3+0.5·cface      (22) 

win-M/Amol=36.8-1.0·cface      (23) 

winter M-i=0.84-0.02·cface      (24) 

ci-edge=30.7+1.1·cface      (25) 

cf-edge=52.4+0.9·cface      (26) 

B=184.0-3.1·cface       (27) 

ψ
min=34.89+1.14·cface      (28) 

c
i-aggr=const (75%)      (29) 

Đối với Мbi 3D-layers: 
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Amol =-0.01·cface+1.37      (30) 

n=const (109)       (31) 

B= const (90 m/N)      (32) 

Daggr=const (8.4 nm)      (33) 

c
i-aggr=const (75%)      (34) 

winter M-i=const (0.2 nm)      (35) 
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Hình 7. Sự phụ thuộc của diện tích mỗi phân tử H3(ms-Ph)3Cor trong tập hợp M-

aggregate (Amol, a), số lượng aggregates (n, b), đường kính của M-aggregates (Daggr, 

c), hàm lượng nước trong M-aggregates (win-M/Amol, d) và giữa các aggregates (win-M-i, 

e), mức độ bao phủ bề mặt của M-aggregates (ci-aggr, f) theo mức độ phủ bề mặt ban đầu. 

Đối với d, f - tại điểm ban đầu của trạng thái ổn định. 

Từ sự phụ thuộc thu được từ thực nghiệm (hình 7) và tính toán theo mô hình (12-

35) cho phép xác định các hằng số đặc trưng màng nổi của chất nghiên cứu. Các hằng 

số này không phụ thuộc vào điều kiện tạo màng, ví dụ như số aggregates cực đại, hàm 

lượng nước cực tiểu bên trong aggregate và giữa các aggregates…. Từ kết quả thu được 

có thể xây dựng pasport của màng nổi H3(ms-Ph)3Cor – những thông số kỹ thuật của 

quá trình tạo màng và các đặc điểm của màng ở trạng thái ổn định (bảng 2) 

Bảng 2. Pasport của màng nổi H3(ms-Ph)3Cor – những thông số kỹ thuật của quá trình 

tạo màng và các đặc điểm của màng ở trạng thái ổn định 

Dạng 

nanoaggregate 

Định hướng 

của phân tử 

trong M-

aggregate 

Điều kiện 

tạo màng, 

сface (%) 

(từ mô hình) 

Sự phụ thuộc các tính 

chất của màng vào сface 

(mô hình) 

Các hằng số 

(từ mô hình) 

H3(ms-Ph)3Cor, C = 1.2·10–4 mol/l; v=2.3 cm2/phút; t = 20±1oC 

2D, Mface-aqua 

(hai chiều) 

face-on 

(dọc theo 

mặt nước) 

c
face

≤11.7 

n=-2+4·cface 

win-M/Amol=110.1-7.2·cface 

ci-face=-2.8+4.5·cface 

cf-face=-4.8+6.1·cface 

nmax=45 

Daggr
const=11 nm 

win-M/Amol
min=26% 
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r=2.2-0.2·cface 

Daggr=const (11 nm) 

c
i-aggr=const (75%) 

c
i-aggr

const=75% 

(ci-face)
max=50% 

(cf-face)
max=66% 

2D, Medge-aqua 

(hai chiều) 

edge-on 

(nằm 

nghiêng 

theo mặt 

nước) 

12.5≤c
face 

≤33.8 

 

n=-62+5·cface 

Daggr=-2.3+0.5·cface 

win-M/Amol=36.8-1.0·cface 

winter M-i=0.84-.02·cface 

ci-edge=30.7+1.1·cface 

cf-edge=52.4+0.9·cface 

B=184.0-3.1·cface 

ψ
min=34.89+1.14·cface 

c
i-aggr=const (75%) 

nmax=107 

(Daggr)
max=14.3 nm 

(win-M/ Amol)
min =3%; 

(winter-M-i)
min=0.16 nm; 

c
i-aggr

const=75% 

(ci-edge)
max=68% 

(cf-edge)
max=79% 

Bmin=80 mN/m 

(ψ
min)

max=730
 

3D, bilayers 

(ba chiều) 

edge-on 

(nằm 

nghiêng 

theo mặt 

nước) 

35.8≤c
face 

≤76.9 

n=const (109) 

B=const (90 m/N) 

c
i-aggr=const (75%) 

winter M-i= const (0.2 nm) 

nconst=109 

Bconst=90 m/N 

c
i-aggr

const=75% 

(winter M-i )const=0.2 nm 

3D, tetralayers 

(ba chiều) 

edge-on 

(nằm 

nghiêng 

theo mặt 

nước) 

c
face

≥81.7 
- - 

Như vậy từ thực nghiệm và tính toán mô hình đã xác định được các phân tử 

5,10,15-triphenylcorrole (H3(ms-Ph)3Cor) có thể tạo màng mổi khác nhau: mono, bi, 

tetralayers. Điều kiện hình thành màng, khoảng tồn tại màng ổn định và các đặc điểm 

của chúng cũng được xác định. Tại điều kiện nghiên cứu (C = 1,2 x 10–4 mol/l trong 

dichloromethane và tốc độ nén màng v = 2,3 cm2/phút), triphenylcorrole tạo thành các 

đơn lớp ở cả hai dạng nằm của phân tử trên mặt nước theo face-on và edge-on với 

khoảng rộng tỉ lệ bao phủ bề mặt nước ban đầu 4 ≤ cface ≤ 33,8%. Khi tăng cface lên 

76,9%, màng đơn lớp (bilayers) hình thành và và với cface ≥ 81,7%, màng tetralayers 

được hình thành. Một số đặc điểm nổi bật của màng nổi H3(ms-Ph)3Cor phải kể đến là 

với cả màng 2D và 3D khi màng phủ 75% bề mặt bể bắt đầu xuất hiện điểm ổn định 
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của màng và khoảng tồn tại ổn định này là khá rộng, đặc biệt là màng bilayers. Kích 

thước của aggregate, số phân tử trong aggregate và khoảng cách giữa các aggregate 

trong lớp màng không phụ thuộc vào thể tích dung dịch phủ mặt nước (tức cface). Từ kết 

quả thu được đã xây dựng được mô hình và pasport cho màng nổi H3(ms-Ph)3Cor.  

Kết luận 

Lần đầu tiên nhóm nghiên cứu đã tổng hợp màng nổi từ các phân tử meso-

triphenylcorrole trên bề mặt phân cách nước-không khí với cấu trúc khác nhau: từ đơn 

lớp (2D Mface và Medge) đến màng đa lớp (3D). Bằng phương pháp phân tích địch lượng 

sự phụ thuộc đẳng nhiệt π(A) và πA(π) đã xác định được các thông số của các nano 

aggregates như kích thước aggregate, số phân tử trong một aggregate, khoảng cách giữa 

các aggregates, tỉ lệ nước chứa trong mỗi aggregate và giữa các aggregates, khả năng 

chịu nén, khoảng tồn tại màng theo áp suất nén và nồng độ phủ bề mặt bể…Từ đó xây 

dựng được mô hình và pasport cho màng nổi của ligand corroles trên bề mặt phân cách. 

Dựa vào pasport thu được ta có thể xác định được điều kiện tạo màng theo mong muốn 

trước khi chuyển lên đế để nghiên cứu và ứng dụng trong những lĩnh vực khác nhau. 
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