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هسته درون  آلی یهانهیرنگ یریبارگ یبازده یریگاندازه یبرا دیجد یارائه روش

 یاسهیمقا یسنج فیبر اساس ط یمریپل یهانانوکپسول

 3عزالدین مهاجرانیو  2کاظم ایوبی، 1محمدرضا شریفی مهر

 تهران ،یبهشت دیدانشگاه شه ،و پلاسما زریپژوهشکده ل مرها،یو پل یمواد آل کیفوتون شگاهیآزما

 3 mohajerani@sbu.ac.ir-e, 2kazem_ayobi@yahoo.com , 1m_sharifimehr@sbu.ac.ir  

 یابیمشخصه نهیمورد توجه قرار گرفته و در زم اریدر علوم مختلف بس یمریپل یهااستفاده از نانوکپسول ریدر دو دهه اخ -چکیده 

ساختارها نیا سته ن ینوع از نانو  سته/پو س زیه ست.  یادیز یتجرب یهاشیو آزما یتئور یهایبرر  یاز پارامترها یکیانجام گرفته ا

 یباشد که برایمواد مورد نظر درون هسته نانوکپسول م یریبارگ زانیم یریگشده، اندازه دیتول یاهنانوکپسول یابیمهم در مشخصه

مواد با  یریبارگ یبازده یریگاندازه یبرا یوجود تاکنون روشنن نیشننود. با ایاسننتفاده م یجرم سنننج یهامنظور اغلب از روش نیا

 یحاو یمریپل یهامقاله، پس از ساخت نانوکپسول نینشده است. در ا رائهشده، ا دیتول یهاکم درون هسته نانوکپسول اریغلظت بس

شده با رنگ عیبلورما" ستفاده از روش ط "یآل نهیدوپه  سول یریبارگ یبازده ،یاسهیمقا یسنج فیبا ا سته نانوکپ  یها برادرون ه

 به دست آمد. کیهر  یبرادرصد  75شد و در حدود  یریگبه صورت جداگانه اندازه DR1 نهیو رنگ E7 عیمابلور

 یمرینانوکپسول پل ،زوآ نهیرنگ، نماتیک بلورمایعبازدهی بارگیری،  - کلید واژه
 

A new measurement method to evaluate the loading efficiency of 

organic dyes inside the core of polymeric nanocapsules based on 
comparative spectroscopy 

M. R. Sharifimehr, K. Ayoubi and E. Mohajerani 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran  

Abstract- Since the last two decades, polymeric nanocapsules have gained extensive interests and they have been widely 

used in various scientific fields. Although many studies have been performed on theoretical and experimental 

investigations of nanoencapsulation characterization so far, no study has been reported to measure the dye loading 

efficiency in a dye-doped liquid crystal (DDLC) mixture nanoencapsulated inside the core of polymeric nanocapsules 

because it’s impossible to evaluate the loading efficiency of dyes with low concentration using routine weight-based 

methods. In this work loading efficiencies of the liquid crystal and azo disperse dyes inside the core of fabricated 

polymeric nanocapsules were measured separately by using a comparative all spectroscopic analysis. 

Keywords: Azo Dye, Liquid Crystal, Loading Efficiency, Polymeric Nanocapsule
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 مقدمه

 Dye-doped)"یآل نهیدوپه شده با رنگ عیبلورما" بیترک

liquid crystal)  ( یا به اختصارDDLC )یفراوان یها تیقابل 

 نیدارد و به هم ریپذ میتنظ یکیدر ساخت قطعات تمام اپت

و  یخط کیو پاسخ اپت یکیفوتون یهایژگیو یبررس لیدل

مورد توجه  اریبس ریمواد در دو دهه اخ نی[ ا1] یرخطیغ

از  ستفادهاز قطعات ساخته شده با ا یقرار گرفته است. برخ

DDLC ی[ مدولاتورها2] یکیاپت یهاچیعبارتند از سوئ 

[ 5] یتصادف یزرهای[ ل4] یکیاپت ی[ حافظه ها3] ینور

 .[6هوشمند ] یهاو پنجره ریانعطاف پذ یشگرهاینما

مختلف کپسوله  یهاروش ر،یاخ یهاسال درهمچنین 

کرده و مورد  دایمواد در ابعاد نانو به سرعت گسترش پ یساز

توان یقرار گرفته است که از آن جمله م یتوجه علوم مختلف

 می[ مواد خود ترم8] یستیز یربرداری[ تصو7] یبه دارورسان

نانو  [ اشاره نمود.10] یکیپاسخ اپت ی[ و مواد دارا9شونده ]

 1کمتر از  میانگین قطربا  هسته/پوسته کرویساختارهای 

درون هسته توسط یک پوسته نانومتری مایع که  میکرون

نامیده  پلیمری است، نانوکپسول احاطه شدهپلیمری 

های پس از تهیه نانوکپسول در این مقاله .[11] شوندمی

بار با برای اولین  بلورمایع و رنگینه آزو، پلیمری حاوی

بازدهی پارامتر ، ایمقایسه روش طیف سنجی استفاده از

های پلیمری به درون نانوکپسول DDLC ترکیب بارگیری

گیری شده صورت جداگانه برای بلورمایع و رنگینه آلی اندازه

 است.

هاانوکپسولتهیه ن  

پلیمر پلی متیل متاکریلات به عنوان پوسته،  کار در این

استات به عنوان ، اتیل به عنوان سورفکتانت PVAپلیمر 

 آزو به همراه رنگینه E7 نماتیک و بلورمایع حلاّل آلی

Disperse Red 1  درصد وزنی نسبت به بلور  1)با غلظت

به عنوان مواد تشکیل و  DDLCبه صورت ترکیب مایع( 

 .مورد استفاده قرار گرفته است هادهنده هسته نانوکپسول

ا مقدار های پلیمری، ابتدتولید نانوکپسولبه منظور 

به در حلّال اتیل استات  DDLCو  PMMAمشخصی از 

 PVAعنوان فاز آلی با فاز آبی تشکیل شده از آب دیونیزه و 

روی همزن مغناطیسی ترکیب گردید و سپس با استفاده از 

های شامل فاز آلی نانوقطره همزن فراصوتی،دستگاه 

در  .صورت امولسیون پایدار درون فاز آبی تشکیل شدبه

انجام آبدهی، پوسته پلیمری در اثر فرآیند با  حله بعدمر

گردید و در نهایت تشکیل  DDLCپخش حلّال در اطراف 

نانومتر  300 کمتر ازهای پلیمری با میانگین قطر نانوکپسول

 یالکترون تصویر میکروسکوپ 1 شکل[. 12] به دست آمد

 ,FE-SEM; TESCAN Mira3) یدانیم لیگس یروبش

Czech Republic) های تهیه شده را نشان از نانوکپسول

 دهد.می

 
ی از دانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم: تصویر 1شکل 

های تهیه شده با پوسته پلیمری و هسته بلورمایع دوپه نانوکپسول

 .شده با رنگینه
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های طیف سنجیتهیه نمونه  

های طیف سنجی ابتدا مقدار به منظور آماده سازی نمونه

10ml های ساخته شده پس از حذف از نانوکپسول

سورفکتانت و فاز آلی کپسوله نشده در شرایط خلاء خشک 

های خالص سازی شده به عنوان نمونه نانوکپسول وگردید 

دیگر  ml 10حل شد. سپس  DMSOاز حلّال آلی  ml 10در 

گونه خالص های ساخته شده نیز بدون هیچاز نانوکپسول

و به عنوان نمونه  گردیدسازی در شرایط خلاء خشک 

حل  DMSOاز حلّال آلی  ml 10های مرجع در نانوکپسول

 تا محلول کاملاً شفاف حاصل گردد. شد

گیریروش اندازه  

مواد مورد نظر درون  یریبارگ مقدار بازدهی نییبه منظور تع

 یریگازهمعمولاً روش اند یمریپل یهاکپسول کروینانو/ م

غلظت  لیبه دل ی[ ول13] ردیگیمورد استفاده قرار م یجرم

 یهااز روش توانینم DDLCدر مواد  نهیکم رنگ اریبس

تاکنون  لیدل نیاستفاده نمود و به هم یجرم یریگاندازه

 یکیپارامتر مؤثر در پاسخ اپت نیا یریگاندازه یبرا یروش

 نیا در ارائه نشده است. DDLC یحاو یهانانوکپسول

 DR1آزو  نهیو رنگ E7 عیبلورما یریبارگ یمقاله، بازده

با به صورت جداگانه  ساخته شده یهادرون نانوکپسول

 فیط لهیو به وس یاسهیمقا یسنج فیروش طاستفاده از 

شده  یریگاندازه( HR4000, Ocean Optics, USA) سنج

به دست آمده با استفاده  یهاداده یاست. پس از نرمال ساز

 زانی، می مرجعهانمونه یجذب فیمربوط به ط از مقادیر

 قله" میبه طور جداگانه از تقس نهیو رنگ عیورمابل یریبارگ

 یمنحن قله"بر  "شده یجذب نمونه خالص ساز یمنحن

 محاسبه شده است. "جذب نمونه مرجع

 بررسی و تحلیل نتایج

های خالص انوکپسولجذب نرمال شده نمونه نهای طیف

 سازی شده و همچنین نمونه مرجع به طور جداگانه برای

نشان داده شده در شکل زیر  (b-2) بلورمایع ( وa-2رنگینه )

 است.

 

 

های خالص سازی شده طیف های جذب نمونه نانوکپسول: 2شکل 

که به دلیل کاهش  E7بلورمایع ( bو   DR1رنگینه ( aو مرجع برای 

غلظت در نمونه خالص سازی شده، علاوه بر کاهش میزان جذب، 

 تر انتقال یافتههای کوتاهقلهّ طیف جذب نیز به سمت طول موج

های جابجایی به سمت طول موج"با توجه به شکل فوق 

ه طیف جذب مربوط به بلورمایع در قلّ nm 10در حدود  "آبی

مشاهده  لص سازی شدههای خابرای نمونه نانوکپسول

به کاهش غلظت  راتوان آن که می( b-2)شکل  شودمی

به نمونه مرجع  بلورمایع در نمونه خالص سازی شده نسبت

به توضیح است که این اثر  . البته لازم[14] مربوط دانست

به دلیل غلظت بسیار کم رنگینه نسبت به بلورمایع، در 

 .قابل مشاهده نیست a-2های جذب شکل طیف

درصد بازدهی بارگیری رنگینه محاسبه نتایج مربوط به 

DR1  و بلورمایعE7 های پلیمری با درون هسته نانوکپسول

 های جذبی ثبت شدهه طیفمقادیر مربوط به قلّتوجه به 

 1در جدول ها، گیریو پس از سه بار تکرار اندازه (2)شکل 

 آورده شده است.
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بارگیری مواد داخل هسته گیری بازدهی نتایج اندازه: 1جدول 

 های پلیمری ساخته شدهنانوکپسول

 بازدهی بارگیری رنگینه )%( بازدهی بارگیری بلور مایع )%(

75.0 ± 3.1 75.4 ± 2.9 

 یدر فاز آل عیبه بلور ما نهیرنگ هیبا درنظر گرفتن نسبت اول

 یشده برا یریگاندازه ری( و مقادیوزن %1مورد استفاده )

( و 1ساخته شده )جدول  یهانانوکپسول یریبارگ یبازده

 نهیرنگ ازینکته که غلظت مورد ن نیتوجه به ا نیهمچن

 دموا یکیفوتون یدر اغلب کاربردها عیبلورمانسبت به 

DDLC  ً[15باشد ]یم وزنی درصد 1 کمتر ازمعمولا، 

 بیدر ترک DR1 نهیکه مقدار رنگ گرفت جهیتوان نتیم

ساخته شده،  یمریپل یهاموجود درون هسته نانوکپسول

 کاملاً مناسب است. یکیفوتون یاستفاده در کاربردها یبرا

گیرینتیجه  

توان بازدهی ای میبا استفاده از روش طیف سنجی مقایسه

های آلی در مواد با غلظت بسیار کم مانند رنگینهبارگیری 

های پلیمری را نانوکپسولدرون هسته  عیبلورماترکیب با 

گیری نمود و سپس با اطمینان از مناسب بودن نسبت اندازه

های نانوکپسول "یآل نهیدوپه شده با رنگ عیبلورما"ترکیب 

در ساختارهای با پاسخ اپتیکی نانو عنوانبه ساخته شده را 

 مورد استفاده قرار داد. تنظیم پذیر فوتونیکینانوی اهالمان
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