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واکنش، اين ذرات  pHروش استوبر تهيه شد. با تغيير فلورسين ايزو تيو سيانات به در اين پژوهش ذرات با پوسته سيليکا و هسته ماده رنگزای 
دهنده سيلان رنگزای فلورسنت توسط عامل اتصال ماده قرمز تبديل فوريه نشان داد کهزيرسنجی در دو اندازه مختلف توليد شدند. نتايج طيف

نشان دادند که ذراتی نسبتاً يکنواخت و بـا  و ميکروسکوپ الکترونی عبوری به سيليکا متصل شده است. تصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی 
تر بـيش از  آزمايشات فلوريمتری نشان داد که شدت فلورسانس ذرات با قطر بزرگ نانومتر توليد شده اند. نتايج 118و  528ميانگين قطرهای 

تر، بيشتر از ذرات بـا قطـر کمتـر    به تنهايی بود. همچنين شدت فلورسانس ذرات با قطر بزرگفلورسين ايزو تيو سيانات رنگزای  ماده سه برابر
  pHهای مختلف نشان داد که شدت فلورسانس اين ذرات بـا افـزايش   pHبا  هايی از فسفات بافربود. مقايسه شدت فلورسانس ذرات در محلول

دهنـده سساسـيت بيشـتر و    تر بود که نشـان تر بيشتر از ذرات کوچکيابد. شيب خط در مورد  ذرات بزرگمحيط به صورت خطی افزايش می
 باشد. می pHگر تر بودن اين ذرات برای استفاده به عنوان سسمناسب

 .، فلورسین ایزو تیو سیاناتpHذرات پوسته هسته، فلورسانس، سیلیکا، حسگر  :كلیديهاي واژه

 

 

Synthesis of Core-shell Silica Fluorescent and the Effect of Size of the Particles 

on pH Sensing 
 

H. Momeni, M. Youssefi*, H. Khalili 
Department of Textile Engineering, Isfahan University of Technology, P. O. Code: 8415683111, Isfahan, Iran 

 Received: 01-06-2017 Accepted: 13-12-2017 Available online: 03-09-2018 
 

 

 
 

In this research, core-shell particles of silica/fluorescein isocyanate were prepared by Stober method. By changing the pH of the 

reaction, the particles were produced in two different sizes. The results of infrared Fourier transform spectroscopy showed that 

the molecules of fluorescein isocyanate were attached to the silica by a silane coupling agent. Scanning and transmission 

electron microscopy images showed that relatively uniform particles with average diameter of 326 and 176 nm have been 

produced. The results showed that the fluorescence intensity of the fluorescent core-shell nanoparticles with greater diameter 

was more than three times greater than that of fluorescein isocyanate. Besides, the fluorescence intensity of particles with larger 

diameter was higher than that of particles with smaller diameter. The fluorescence intensity of nanoparticles in the solutions of 

phosphate buffer with different pH showed that the fluorescence intensity of the nanoparticles was linearly increased by 

increasing the pH of solution. The slope of the fitted line was greater for the larger particles; which indicated that the larger 

nanoparticles had higher sensitivity to the changes in the pH of the environment. J. Color Sci. Tech. 12(2018), 107-114©. Institute 

for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
زيادی در رابطـه بـا نـانوذرات پوسـته     های ی اخير پژوهشهادر سال

سـازگاری بـا ، شـدت زيـاد     هسته فلورسنت سيليکا به علـت زيسـت  
انجـا  گرفتـه    ،های فلورسنت و سهولت فرآيند اصلاح سـط  لناسيگ
های فلورسنت . امروزه نانوذرات با پوسته سيليکا که مولکول[1] است

های مختلفی به خصوص در علو  اند در زمينهرا درون خود جای داده
. ساختار و اندازه نـانوذرات فلورسـنت   [2]اند زيستی به کار برده شده

باشد و همچنين اين نـانوذرات چنـدين برابـر    کنترل میسيليکا قابل 
های ماده رنگـزای تنهـا هسـتند زيـرا چنـدين      تر از مولکولدرخشان

انـد. تجمـ    مولکول ماده رنگـزا درون پوسـته سـيليکا محصـور شـده     
های ماده رنگزا داخـل پوسـته سـيليکا سـبب افـزايش بـازده       مولکول

ناشی از افزايش نرخ تابشی و  شود که اين امرکوانتومی ماده رنگزا می
فلورسـنت   . به طور کلی نـانوذرات [1] باشدکاهش نرخ غيرتابشی می

سيليکا تابش فلورسانس بـا شـدت بـا يی ايجـاد نمـوده و همچنـين       
های مختلـف بـا توجـه بـه اصـلاح      قابليت اتصال کارآمد با بيومولکول

سط  سيليکا را دارند و علاوه بر ايـن فرآينـد تهيـه آنهـا نيـز آسـان       
علاوه، پوشش سيليکا به عنوان يک سفـا  در مقابـل   ه . ب[2]باشدمی

 1186در سـال  . [5]کنـد  نگزا عمـل مـی  محيط خارجی برای ماده ر
را بـرای سـنتز ذرات کـروی سـيليکا      2روش سل ژل 1ميلادی استوبر

 ـ (TEOS)تترا اتيل ارتو سيليکات  آبکافتتوسط  ل و در در محيط اتان
 1112و همکـارانش در سـال    5ون بلادرنسضور آمونياک ابداع کرد. 

برای اولين بار پيوند کووا نسی فلوئوروفور آلی را با سيليس کلوئيدی 
به روش استوبر گزارش کرده و نانوذرات سيليکا فلورسـنت در انـدازه   

اصـلاح   2003در سـال   4روسی. [1] ه نمودندچند صد نانومتر را تهي
موثری بر روی خواص نانوذرات و همچنين کنترل کردن ساختار آنها 

را بـرای بسـياری از   در مقياس نـانو انجـا  داد و ايـن امـر نـانوذرات      
کاربردها مناسب تر نموده است. به طور کلی انواع مختلفی از نانو مواد 

هـای بيولـوژيکی عر ـه    هـای مـدرن بـالينی در زمينـه    برای آزمايش
های نوری در اند. نانومواد با خاصيت لومينوسانس برای تشخيصشده

ــوالی    ــل ت ــيعی م  ــه وس ــکی در دامن ــه پزش ــروتنين، DNAزمين ، پ
تسو  .[3]اند مورد استفاده قرار گرفته هاهای سرطانی و باکتریسلول

هسـته سـوراخ و دارای    -با توليد نـانوذرات پوسـته    [8] شو همکاران
بيشتری نسبت بـه نـانودرات      pHسط  تماس بيشتر،  سساسيت به 

انـد.  توسط ساير محققـان را گـزارش کـرده    هسته توليد شده -پوسته
ايـن نـوع نـانوذرات را بـرای تشـخيص       [1] شهمکـاران کورزنيسکا و 

 کار بردند.ه در سلول زنده کليه با موفقيت ب pHتغييرات 
سـنت روش  رهای مهـ  تهيـه نـانوذرات سـيليکا فلو    يکی از روش

باشد. اين روش شـامل  باشد که بر اساس روش سل ژل میاستوبر می
                                                                 
1- Stober 

2- Sol gel 

3- Van Blaaderen 
4- Rossi 

درمخلوط اتانل و آب تحت شرايط قليـايی در   TEOSو تراک   آبکافت
ل ر و اتانوآموني  نقش کاتاليزکسيد وهيدر. [5] باشددمای محيط می

. در روش اسـتوبر بـرای بـه    [6] را به عهـده دارد  TEOSنقش سلال 
تحقق بخشيدن به پيونـد کووا نسـی کارآمـد فلوئورفـور بـه پوسـته       

ماده . [3]شود دهنده استفاده میبه عنوان اتصال 3APTESسيليکا، از 
يک ترکيـب آلـی مصـنوعی     (FITC)رنگزای فلورسين ايزوتيوسيانات 

ای به عنـوان يـک رديـاب فلورسـنت بـرای      است که به طور گسترده
شود. اگـر مولکــولی کـــه در اثـــر   بسياری از کاربردها استفاده می

يختــه بــا   برانگ پرتوهــای فــرابنفش تهيــيج شـــده، در سالـــت  
هـای ديگـری برخـورد نمايـد و انـرژی خـود را بـه صـورت   مولکـول

غيرتابشی از دست دهـد، اثـر فلورسـنتی آن خـاموش شـده و قــادر       
يکـی از  . [1]نخواهد بـود کـه در ناسيـه مرئـی، نـوری تــابش کنـد        

ترين مشـکلات کـاربرد مـواد رنگـزای فلورسـنت بخصـوص در       بزرگ
در سضـور   ويـژه خاموش شوندگی آنها بـه   ،های پزشکیتصويربرداری
کـه   دهـد باشد. نتايج آزمايشـات انجـا  شـده نشـان مـی     اکسيژن می

نانوذرات فلورسنت سيليکا پايداری بيشتری نسبت بـه مـواد رنگـزای    
آلی معمولی دارند، در نتيجه سـيليکا بـه عنـوان يـک مـان  در برابـر       

های آزاد ناشـی از قـرار   محيط خارجی مانند مولکول سلال و راديکال
يکـی از   .[5] کنـد گرفتن در معرض نور، از ماده رنگزا محافظـت مـی  

مه  مواد رنگزای فلورسنت زمان فروپاشی آنهـا اسـت کـه در     عوامل
شود. مواد رنگزای محصور شده در سيليکا گيری میاتانل خالص اندازه

زمـان   مقايسه با ماده رنگزای خالص به علت محافظت  يه سيليکا در
. تغيير اندازه نانوذرات با تغييـر شـرايط   [10] فروپاشی بيشتری دارند

عوامل مختلفی نظير طول مـو  نـور بـه     فاوت خواهد بود.آزمايش مت
محـيط و غلظـت در    pHکار رفته، دما، سلال، ساختار مولکولی ماده، 

 .[11]شدت فلورسانس ترکيبات فلورسنت تاثيرگذارند 
دف از انجا  اين تحقيق اين لذا با توجه به تحقيقات انجا  شده، ه

 pHاست که ذرات پوسته هسته فلورسنت سيليکا سـنتز شـده و اثـر    
سنتز بر اندازه ذرات مورد بررسی قرار گيرد. همچنين ميـزان   واکنش

يی بـا  هـا پاسخ و يا شـدت فلورسـانس ذرات توليـد شـده در محـيط     
pH   باشـد  های مختلف که در واق  نمايانگر سساسـيت ايـن ذرات مـی
گيری شده و در ارتباط با اندازه ذرات توليد شده مورد بررسی و دازهان

 مطالعه قرار گيرد.
 

 بخش تجربیـ 2
 مواد ـ 1ـ2

بافر فسـفات  ، هيدروکسيد آموني ، (FITC) ايزوتيوسيانات فلوئورسين

تترا اتيل اورتـو سـيليکات   و  آلدريچ-از شرکت سيگما (PBS)8سالين 

13% (TEOS)،  نتوکسـی سـيلا  اآمينوپروپيل تـری (APTES)، تانـل  ا

                                                                 
5- Amino propyl triethoxysilane 

6- Phosphate  buffered  saline  



 pH  801و بررسی اثر اندازه ذرات در تعیین سنتز ذرات پوسته هسته فلوروسنت سیلیكا 

Journal of Color Science and Technology(2018) (7931علوم و فناوري رنگ )علمی ـ پژوهشی نشريه  

از  %51 هيدروکلريکاسيد ، هيدروکسيد آموني ، فسفريک، اسيد 13%

 .تهيه گرديد شرکت مرک آلمان

 

 FSNسنتز ذرات ـ 2ـ2

مـواد  هـای  در دو مرسله تهيه شدند. مرسله اول مولکـول  FSNذرات 

رقـرار  بپيوند کوا نسی  (APTES) یدهنده سيلانبا عامل اتصال زارنگ

اتانـل سـل شـد و     ml 1در مـاده رنگـزا   های مولکول mg 1کنند. می

دهنـده  از عامـل اتصـال   μL 3زن فراصوت پراکنده گرديـد.  توسط ه 

ساعت در تاريکی ه   21به آن ا افه گشت و سپس به مدت  سيلان

 ml 1.6آب،  ml 2پيش مـاده سـيليکا،    ml 5زده شد. در مرسله دو  

اتانل ا افه گرديد و به مدت سه ساعت  ml 30آموني  هيدروکسيد و 

زدن مداو  قرار گرفـت و بـه   گراد تحت ه درجه سانتی 10 در دمای

سيليکا شکل گرفته شد. در مرسلـه  اين صورت هسته ذرات فلورسنت 

 ml 0.5درون ذرات سـيليکا   زارنگماده های دو  برای ت بيت مولکول

ديگر از پيش ماده سيليکا ا افه شد و مجددا شـرايط قبلـی روی آن   

دقيقـه بـا سـرعت     50. پس از آن محلول به مـدت  [5] اعمال گرديد

دور بر دقيقه سانتريفيوژ شد تا ذرات فلورسـنت سـيليکا جـدا     3000

آوری شده و چندين مرتبه گردند. در انتها با دکانته کردن، ذرات جم 

 با اتانل شستشو داده شدند.

 

رنگـزاي  ماده و  FSNگیري شدت فلورسانس ذرات اندازهـ 3ـ2
FITC 

ليتـر  در چهار ميلـی  FITCگر  از ماده رنگزای فلوروسنت چهار ميلی

سـاعت پراکنـده    5زن مغناطيسی بـه مـدت   اتانل ريخته و توسط ه 

 ـ   هـ  بـه طـرز     FSNدسـت آيـد. ذرات   ه گرديد تا محلـول همگنـی ب

 مشــابهی در آب پخــش گرديدنــد. بــا اســتفاده از دســتگاه فلــورومتر

RF-5301pc  از شرکتShimadzu    و  166ژاپن و با طول مـو  تهـيج

 ـ   160 دسـت آمـد و مـورد    ه نانومتر نمودار شدت فلوروسـانس آنهـا ب

 مقايسه قرار گرفت. 

 

ي هادر محیط FSNگیري شدت فلورسانس ذرات اندازهـ 4ـ 2

 مختلف pHبا 
بـا   6.11و  1.50، 8.81، 3.21، 1.06، 5.12هـای  pHيی با هامحلول

 pHفسفريک و سود از فسفات بافر سالين تهيه شد و  اسيد استفاده از

گيری شد. مقـدار  اندازه SANA-SL901سنج  pHآنها توسط دستگاه 

ليتـر از آنهـا ريختـه و روی    ميلـی  1در  FSNگر  از ذرات چهار ميلی

مغناطيسی قرار داده شد تا همگن شود. سـپس بـا اسـتفاده از    زن ه 

 160دستگاه فلوريمتر شدت فلورسانس آنهـا در طـول مـو  تهيـيج     

 گيری شد.نانومتر اندازه

 میکروسکوپ الکترونی روبشی ـ 5ـ 2

 (SEM)رات از ميکروسکوپ الکترونـی روبشـی   ذبرای تهيه تصاوير از 

الکترونـی روبشـی گسـيل     ساخت هلند و ميکروسکوپ Philipsمدل 

ت سـاخ  TESCANاز شـرکت   Mira3-XMUمدل  (FESEM)ميدان 

دسـت آوردن تصـاوير مطلـوب،    به کشور چک استفاده شد. به منظور 

 ای از طلا پوشش داده شدند.ها قبل از تصويربرداری توسط  يهنمونه
 

 میکروسکوپ الکترونی عبوريـ 6ـ2
ميکروسـکوپ الکترونـی    از بـا اسـتفاده  رات ذاز ميکروسکوپی تصاوير 

هلند استفاده شد. ولتاژ ساخت  CM30 مدل Philips (TEM) عبوری

 بود. KV 130مورد استفاده 

 

 (FTIR)قرمز تبدیل فوریه  زیرسنجی طیفـ 7ـ2
-Bomemسـنج  هـا توسـط دسـتگاه طيـف    از نمونـه  FTIRهای طيف

MB100 پتاسي  ها و برميد دست آمد. از نمونهه ساخت کشور کانادا ب

و بـا    cm100-1تـا   1000ها در محـدوده  هايی تهيه شد و طيفقرص

 دست آمدند.به  cm 6- 1دقت 

 

 نتایج و بحثـ 3
 APTESبررسی ایجاد پیوند با ـ 1ـ3

نشان داده شده است در مرسلـه اول واکـنش،    1طور که در شکل همان

يک پيوند کوا نسـی   APTESبه گروه آمين  FITCگروه ايزوتيوسيانات 

به سيليکا متصـل گشـته و در نتيجـه     APTESنمايد و سپس ايجاد می

به سيليکا توسط پيوندهای کوا نسی متصل شود.  FITCشود سبب می

 FSNو ذرات  FITCقرمز مربـوط بـه    زيری هاطيف 5 و 2های در شکل

کـه در پوسـته ذرات ساصـل از هيـدروليز      Si–Oاند. پيونـد  آورده شده

TEOS  و ه  در پيوندAPTES     و سـيليکا وجـود دارد، دارای دو پيـک

 cm 113-1جذبی ارتعاشی متقارن و ارتعاشـی نامتقـارن بـه ترتيـب در     

 توسـط  – C=S. پيـک مربـوط بـه پيونـد    [12] باشـد می cm 1100-1 و

. همچنـين بـا توجـه بـه اينکـه      [15] شودپوشيده می Si–Oپيک قوی 

در محصول واکنش  cm 2081-1پيک مربوط به گروه ايزوتيوسيانات در 

جه گرفـت کـه بـا گـروه آمـين در واکـنش       توان نتيديده نمی شود می

در  N-C-N. همچنين يـک پيـک مربـوط بـه     [11] شرکت نموده است
1-cm 1110 شود نشانگر اين اسـت کـه   مشاهده میAPTES   مـاده  بـه

 FSN. پس از انجا  واکنش ذرات [13] متصل شده است FITC رنگزای

دست آمد. اين ذرات خاصيت فلورسنت مربوط بـه مـاده   ه سفيد رنگی ب

تــوان نتيجــه گرفــت باشــند و بنــابراين مــیرا دارا مــی FITCرنگــزای 

  شش سفيد سيليکا محصور شده است.های ماده رنگزا در پومولکول
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%B1%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
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 .APTSو  FITCرنگزای ماده واکنش شيميايی بين  :1شکل 

 

 .FITCرنگزای ماده از  FT-IRطيف  :2شکل 

 
 .FSNرات ذاز  FT-IRطيف  :3شکل 

 

کـه از روش   [10] 1گـائو توليد شـده توسـط    FSNدر مقايسه با 

ميکروامولسيون بـرای سـنتز ذرات و بخصـوص ذرات پوسـته هسـته      

هايی در سنتز ذرات و اتصال فيزيکـی  استفاده شده و دارای پيچيدگی

فلوروفور به سيليکا بود، در روش سنتز ذرات مـورد اسـتفاده در ايـن    

به عبارت  تحقيق يعنی روش استوبر اين دو مشکل از بين رفته است.

                                                                 
1- Gao 

توان آن را به راستـی  باشد و میتر میاين روش بسيار ساده ديگر او ً

در ثانی فلوروفور با عامـل  . داد انجا تجاری و کاربردی توليدات برای 

توسـط پيونـد کوا نسـی بـه سـيليکا متصـل        یدهنـده سـيلان  اتصال

گردد و بنابراين مشکل سبس فيزيکی از ميان برداشته خواهد شد می

 .[3]توان در محلول آبی جابجا کرد راستی میو درنتيجه ذرات را به 
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 (FSN)شناسی ذرات فلورسنت سیلیکا شکلـ 2ـ3
نشـان   1شکل  SEMطور که در تصاوير ميکروسکوپ الکترونی همان

و  ی تقريبـاً يکسـان  هـا داده شده است ذرات ايجاد شده دارای شـکل 

توليـد شـده    pH 11.50باشند. قطر ذراتی که در يکنواخت کروی می

باشد و نايکنواختی قابل تـوجهی در آنهـا بـه    نانومترمی 528 ± 10اند

 pHبـرای ايجـاد محـيط بـا      FSNخـورد. در سـنتز ذرات   چش  نمـی 

ر اسـتفاده شـد. در   وبه عنـوان کاتـاليز  آموني  وکسيد از هيدر 11.50

از ذرات سنتز شـده در   FESEMو  SEMتصويرهای  8و  3ی هاشکل

pH 1.18      نيز نشان داده شده است. در اين سالـت بـا افـزايش اسـيد

کاهش داده شد. دراين تصـاوير   1.18محيط سنتز به  pHکلريدريک 

نانومتر به دسـت آمـد. ايـن     118±10 ميانگين قطر ذرات توليد شده

ــد و   ــروی بودن ــاً يکنواخــت و ک ــاد تقريب ــز دارای ابع ــاً ذرات ني تقريب

مانده مقداری سيليکای باقی ها. البته در برخی قسمتيکنواخت بودند

تـوان بـا افـزايش دور سـانتريفوژ در مرسلـه      میشود که نيز ديده می

کروسـکوپی  تصـاوير مي  1در شـکل  جداسازی آنها را نيز جـدا نمـود.   

بـه نظـر   شـود.  مـی الکترونی عبوری ذرات فلورسـنت سـيليکا ديـده    

در روش دو  سنتز، بر روی سلاليت سـيليکا اثـر    pHرسد کاهش می

گذاشته و درنتيجه روی فوق اشباعيت نيز مـوثر بـوده اسـت. لـذا بـا      

زايـی ارجحيـت يافتـه و تعـداد     پذيری سـيليکا، هسـته  کاهش انحلال

دو  2و رشد 1زايیهسته تر تشکيل شده است.وچکزيادتری از ذرات ک

اولـين ذرات از فـاز    هامرسله اصلی در سنتز اين ذرات هستند. هسته

شوند. معمو  مشخصی از ماده هستند که طی فرآيند سنتز ايجاد می

بـا  صـورت    5گيری از محلـول تحـت شـرايط فـوق اشـباعيت     رسوب

فاز ماي  بـر اثـر پيشـرفت    توان گفت که پذيرد. به عبارت ديگر میمی

شود. از اين نقطه اشباع می 1يک واکنش خاص از محصول ک  محلول

به بعد، محصول ايجاد شده از فاز محلول مستقيما به فـاز جامـد وارد   

نسـبت غلظـت سـل     (S) کنـد. فـوق اشـباعيت   شود و رسوب مـی می

ها در سالت اشباع نسبت به اين غلظت در سالت تعادل اسـت.  شونده

تــر بــه ســمت تــر باشــد، محلــول ســري ه نســبت فــوق بــزرگهرچــ

 اشباعيت نسبی. گاه نيز از مفهو  فوق[18]رودگذاری پيش میرسوب

کمـی بـرای فـوق اشـباعيت      رابطهشود. برای اين منظور استفاده می

 آورده شده است. 1نسبی در رابطه 
 

(1  )     S (Q-S)/  = فوق اشباعيت نسبی 
 

سلاليت  S غلظت سل شونده را در هر لحظه، و  Q، رابطهدر اين 

طور معکوس با اين کميـت  دهد. اندازه ذرات بهتعادلی آن را نشان می

مرتبط است. بنابراين زمانی که فوق اشباع نسبی بزرگ است، رسـوب  

                                                                 
1- Nucleation  

2- Growth  

3- Super saturation 

4- Sparingly Soluble 

آيد. بلوری بدست میکلوئيدی است و زمانی که کوچک است، رسوب 

از ديدگاه کمی، سرعت هسته زايی به صورت نمايی با فوق اشـباعيت  

محيط سـنتز   pHدر سنتز ذرات با کاهش  .[11]کند نسبی تغيير می

ی کوچـک  هـا پذيری سيليکا کـاهش يافتـه در نتيجـه هسـته    انحلال

ی هـا توانند مجدداً در محلول سل شده و به رسـوب میتشکيل شده ن

بـه   مانـد. مـی در نتيجه انـدازه ذرات کوچـک بـاقی    ،تر بپيوندندبزرگ

زايی بر رشد غلبـه يافتـه و بـه همـين علـت ذرات      عبارت ديگر هسته

 تر خواهند بود.کوچک pH 1.18سنتز شده در 
 

 
 .pH  11.5سنتز شده در  یهاFSNاز  SEMتصوير  :4شکل 

 
 .pH  1.1ی سنتز شده در هاFSNاز  SEMتصوير  :5شکل 

 
 .pH 1.1ی سنتز شده در هاFSNاز  FESEMتصوير :6شکل 
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 .pH= 1.1و ب(  pH= 11.5الف(  ی سنتز شده دزهاFSNاز  (TEM)تصاوير ميکروسکوپ الکترونی عبوری  :7شکل 

 

 

هاي شدت فلورسانس ذرات فلورسنت سیلیکا و مولکولـ 3ـ3

 FITCماده رنگزاي 
نمودارهـای شــدت فلورسـانس ذرات فلورسـنت ســيليکا و     6در شـکل  

طـور کـه در شـکل    نشـان داده شـده اسـت، همـان     FITCهای مولکول

بسـيار بيشـتر از    FSNشود شدت نسـبی فلورسـانس ذرات   مشاهده می

باشد. بـه عبـارت ديگـر    می FITC ماده رنگزایشدت نسبی فلورسانس 

بـيش از   FSNفلورسـنت سـيليکا   شدت فلورسانس ذرات پوسته هسته 

 FSNسـاختار پوسـته هسـته    بـوده اسـت.    FITCسه برابر ماده رنگزای 

شود چندين فلوروفور باه  در يک ذره جمـ  شـوند ايـن امـر     باعث می

شـود. عـلاوه بـر ايـن     مـی باعث افزايش درخشندگی و تقويت سيگنال 

شـود ذرات  محافظت شبکه سيليکا از خاصـيت فلورسـنت، سـبب مـی    

داشـته  تنهـا   ماده رنگزاهای دارای سساسيت با تری نسبت به مولکول

در اين نمودار انتقال کوچکی در محور طول مو  مشـاهده   .[10] باشند

. [5]باشـد هـا مـی  ه ناشـی از افـزايش قطبيـت سـلال نمونـه     شود کمی

 تر سـنتز پايين pHشود ذراتی که در ديده می 1طور که در شکل همان

باشـند اگرچـه دارای شـدت    تـری مـی  اند و دارای انـدازه کوچـک  شده

باشند ولـی شـدت   می FITCرنگزای ماده ورسانس بيشتری نسبت به لف

باشد. علت می تر، کمتری با اندازه بزرگهاFSNفلورسنت آنها نسبت به 

سبس شده داخل  FITCی هااين امر نيز به اندازه ذرات و تعداد مولکول

ــه عبــارت ديگــر، تعــداد کمتــری از   پوســته نســبت داده مــی شــود. ب

رنگزا درون اين ذرات که قطـر کمتـری دارنـد، جـای     ماده ی هامولکول

گرفته و بنابراين شدت فلورسانس کمتری را نسبت به ذراتی کـه دارای  

ده مـا  بنابراين با محصور کردن اند.اند از خود نشان دادهقطر بيشتر بوده

، پوشش سيليکا به عنوان يـک مـان  بـرای محافظـت     فلورسنترنگزای 

 . [5]کند از محيط خارجی عمل می ماده رنگزا

 

 

 

ی سنتز هاFSNب( ،  FITCرنگزای ماده طيف فلورسانس الف(  :8شکل 

 .pH 1.1ی سنتز شده در هاFSN ( و   pH 11.5شده در 

 

تـوان گفـت کـه ذرات    در مورد تغيير طول مو  بيشينه انتشار مـی 

تقريباً دارای بيشـينه انتشـار    1.1و  11.5مختلف  pHسنتز شده در دو 

ی مختلـف  هاpHدهد که ستی با وجود يکسانی هستند و اين نشان می

در سنتز اين ذرات اثر سـالواتوکروميک بـه دليـل پوشـش مـاده رنگـزا       

. در بـاره جابجـايی بيشـينه    [18]توسط سيليکا بسيار ناچيز بوده است 

تـوان گفـت کـه در ذرات    مـی  FSNو ذرات  FITCرنگـزای  ماده انتشار 

سنتز شده از نظر نوری ماده جديدی ساصل شـده اسـت و ايـن تغييـر     

رسد طول مو  به علت سضور سيليکا صورت گرفته است. لذا به نظر می

کا( در آبی مربوط به سضور اين مـاده )سـيلي   فا اين جابجايی به سمت 

 .[16]باشد می FSNذرات 

 

 الف ب
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محیط بـر شـدت فلورسـانس ذرات فلورسـنت      pHاثر ـ 4ـ3

 مختلف pHي با هاسیلیکا در محیط
رات در ذهـای پاسـخ شـدت فلورسـانس     نمودار 10و  1ی هادر شکل

دست آمـده،  ه مختلف که توسط دستگاه فلوريمتر ب pHهای با محيط

محيط افـزايش يابـد    pHشود که هرچه رس  شده است. مشاهده می

يابد. در مـورد ذرات بـا انـدازه    شدت فلورسانس ذرات نيز افزايش می

ان بر آن تو( می= 0.1601R²)158.1ای خطی با شيب تر، رابطهبزرگ

ای خطـی بـا   تر نيز رابطـه منطبق کرد. در مورد ذرات با اندازه کوچک

ــيب  ــی   R)2= 0.1155) 103.11ش ــاق م ــل انطب ــدت  قاب ــد. ش باش

 pHهـای متفـاوت بـا افـزايش     بـا انـدازه   FSNفلورسانس هر دو نـوع  

مـاده رنگزايـی اسـت کـه بـه عنـوان        FITCيابـد.  محيط، افزايش می

تغيير قابل توجهی در  pHرود زيرا با تغيير کار میه نيز ب pHگر سس

شود اين ماده رنگـزا در  شود که سبب میبازده کوانتومی آن ايجاد می

pH 3  شـناخته   زيسـتی گر خـوبی در محـدوده   به عنوان سس 6.3تا

، دما، قطبيـت و غلظـت يـون    pHی همچون عوامل خارج .[11] شود

 FITCمحـيط،   pHتاثيرگـذار هسـتند. بسـته بـه      FITCروی خواص 

فيزيکی مختلف -های مختلف و البته با خواص نوریتواند با صورتمی

هـای  وجود داشته باشد. اين مـاده رنگـزا درمحلـول آبـی بـه صـورت      

+ (کاتيونيک
3(FH طبيعی ،)2(FH منوآنيونيک ،)-(FH   و دی آنيونيـک

)-2(FH  وجود دارد که غلظت هر کدا  توسطpH گـردد. در  تعيين می

های طبيعـی،  جايی که صورت 6تا  3طبيعی، يعنی بين  pHمحدوده 

منو آنيونيک و دی آنيونيک مـاده رنگـزا وجـود دارنـد، تغييراتـی در      

 FITC شکلتغيير  .[20]شودقدرت فلورسانس ماده رنگزا مشاهده می

ی کمتر هاpHدر  FITCکاهش بازده تابشی منجر به  pHدر اثر تغيير 

شود شيب خـط،  ديده می 1و  6های طور که در شکل. همانشودمی

محـيط   pHگـر ذرات بـه   که در واق  نمايانگر ميزان سساسيت سـس 

باشد. اين امـر بـه تعـداد    تر، بيشتر میرات با قطر بزرگذباشد، در می

ت داده باند نس ـکه درون ذرات سبس شده FITC ماده رنگزایبيشتر 

فلورسـنت   ماده رنگـزای به عبارت ديگر به علت اينکه تعداد  شود.می

تر، بيشتر بوده، شدت فلورسـانس  محصور شده در ذرات با قطر بزرگ

بنـابراين ذرات  اند. رات بيشتری نشان دادهييمحيط تغ pHرات ييبا تغ

ی بـا تر، از سساسـيت بيشـتری    هـا pHبا قطر بيشتر سنتز شـده در  

توان گفـت  به عنوان نتيجه کلی می محيط برخوردارند. pHنسبت به 

که ذرات توليد شده در اين تحقيق در مقايسه با ذرات توليد شده بـه  

عـلاوه بـر سـهولت بيشـتر روش سـنتز،       [10]روش ميکروامولسيون 

 pHدارای يکنواختی و انـدازه و سساسـيت مطلـوبی بـرای سـنجش      

بودند. همچنين دامنه سساسـيت ذرات توليـد شـده در ايـن تحقيـق      

تر از بعضی ذرات توليـد  محيط نيز برابر و يا ستی بزرگ pHنسبت به 

رسد تحقيقات . اگرچه  ز  به نظر می[21، 22]شده قبلی بوده است 

بيشتری درباره پايداری و قابليت تکرار عملکرد ايـن ذرات در تعيـين   

pH  .صورت پذيرد که در مراسل بعدی اين تحقيق انجا  خواهد شد 

 

 

)اندازه pH 11.5ی سنتز شده در هاFSNنمودار شدت فلورسانس  :9ل شک

 .محيط pHتر( نسبت به زرگب

 

 
)اندازه  pH 1.1ی سنتز شده در هاFSNنمودار شدت فلورسانس  :11شکل 

 .محيط pHتر( نسبت به کوچک

 
 

 گیرينتیجهـ 4
روش به  (FSN)در اين پژوهش ذرات پوسته هسته فلورسنت سيليکا 

استوبر تهيه شد. نتايج آزمايشات نشان داد کـه ذرات توليـد شـده در    

pH 11.5 تری نسبت به ذرات توليـد شـده در   دارای اندازه بزرگpH 

 pHرسد دليل اين امر اين باشد که کمتر بودن بودند. به نظر می 1.8

در روش دو  سنتز، بر روی سلاليت سيليکا اثـر گذاشـته و درنتيجـه    

قرمـز   زيـر سنجی باعيت نيز موثر بوده است. نتايج طيفروی فوق اش

دهنـده  توسط عامل اتصال FITCرنگزای فلورسنت ماده نشان داد که 

به سيليکا متصل شده است. همچنين تصـاوير ميکروسـکوپ    یسيلان

های نسبتاً يکنواخت و توليد ذراتی با اندازهو عبوری الکترونی روبشی 

نانومتر را نشان داد. نتايج آزمايشات  118و  528با ميانگين قطرهای 

تر بـيش  فلوريمتری نشان داد که شدت فلورسانس ذرات با قطر بزرگ

به تنهايی بود. علاوه فلورسين ايزوتيوسيانات رنگزای ماده از سه برابر 

تر، بسيار بيشتر از ذرات بـا  سانس ذرات با قطر بزرگربراين شدت فلو

های بودن تعداد بيشتری از مولکول قطر کمتر بود. اين امر به محبوس

FITC شـود.  تر نسبت داده میدر داخل پوسته سيليکا در ذرات بزرگ
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محيط نشان داد  pHگری ذرات نسبت به های سسهمچنين آزمايش

محيط به صورت خطی افـزايش    pHشدت فلورسانس ذرات با افزايش

 pHگر بـه  می يابد. شيب خط که در واق  متناسب با سساسيت سس

تـر بـود   تر بيشتر از ذرات کوچکباشد در مورد ذرات بزرگمحيط می

توانند دهنده اين است که اين ذرات با سساسيت بيشتری میکه نشان

لـف و کاربردهـای زيسـتی    تی مخهـا در محيط pHگر به عنوان سس

مورد استفاده قرار گيرند. 
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