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Unique properties of gold nanoparticles, such as the surface plasmon resonance (SPR), 

easy synthesis and modification, control on size and shape, chemically inertness and 

biocompatibility have attracted much attentionin recent years. The plasmonic properties 

of gold nanostructures for different applications can be controlled by changing their 

size and the shape. Introducing gold nanoparticles into polymer systems or their surface 

modification will improve their solution stability and make them susceptible to respond to 

external stimuli due to the existing functionalities. Smart gold-polymer nanocomposite with 

defined properties can be obtained by employing responsive polymers to light, temperature 

and pH stimuli. Controlling SPR properties of gold nanoparticles make them appropriate 

for different purposes like photothermal treatment of cancer cells, photodynamic therapy, 

plasmonic vesicles for drug delivery system, surface enhanced Raman scattering (SERS) 

and tumor computed tomography imaging. Coating of magnetic nanoparticles with gold 

promotes their colloidal stability, optical and conductive properties and also enhances their 

surface chemical reactions and biocompatibility for in vivo applications. In addition, the 

remote control of plasmonic properties will become feasible by an external electromagnetic 

field.
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نانوذرات طلا به دلیل داشتن ويژگی هايی مانند رزونانس پلاسمون سطح، سنتز آسان، روش های 
اصلاح سطح شیمیايی متنوع، کنترل شکل و اندازه، بی اثر بودن از لحاظ شیمیايی و زيست سازگاری 
خوب دارای اهمیت بسیار زيادی هستند. با تغییر شکل و اندازه نانوساختارهای طلا می توان خواص 
به  طلا  نانوذرات  کردن  وارد  کرد.  تنظیم  خاص  کاربردهای  برای  را  آن ها  و  کنترل  را  پلاسموني 
سامانه های پلیمری يا اصلاح سطح آن ها، موجب پايداری محلول اين نانوذرات شده و امکان وارد 
از  با استفاده  کردن گروه های عاملی خاص و پاسخگويی به محرک های خارجی را فراهم می کند. 
بسترهای پلیمری پاسخگو به محرک )نور، دما و pH( و اصلاح سطح نانوذرات با لیگاندهای خاص 
می توان نانوکامپوزيت های هوشمند پلیمر-طلا با ويژگی های مطلوب تهیه کرد. با تنظیم شرايط، از 
خواص پلاسموني نانوذرات طلا برای اهداف متفاوت مي توان بهره برد. خواص پلاسموني نانوذرات 
طلا برای کاربردهای مختلف از جمله درمان نورگرمايي سلول های سرطانی، درمان نوردينامیکی 
و  رامان  سطحی  شده  تقويت  پراکندگی  دارو،  انتقال  سامانه های  در  وزيکول ها  تهیه  بیماری ها، 
تنها  نه  طلا،  با  مگنتیت  ذرات  دهي  پوشش  می شود.  استفاده  رايانه ای  برش نگاري  تصويربرداری 
سبب پايداری کلوئیدی و بهبود خواص نوری و رسانشي ذرات مگنتیت می شود، بلکه سبب ارتقای 
واکنش های شیمی سطح آن ها شده و کاربردهای درون تنی اين ذرات را بهبود می بخشد. افزون بر 
اين، امکان کنترل از راه دور مکان اعمال خواص پلاسموني را با استفاده از میدان مغناطیسی خارجي 

میسر می سازد.
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مقدمه
ويژگی های منحصر به فرد نانوذرات، مانند قابليت اصلاح و كنترل 
مشخصات آن ها، نسبت سطح به حجم زياد و كنترل اندازه و شکل 
 موجب شده تا برای كاربردهای مختلف مورد توجه قرار گيرند ]1[. 
توسعه رويکردهای شيمی سطح نانوذرات، عامل دار كردن آن را با 
موفقيت در سنتز  امکان پذير می سازد.  زيست مولکول های مختلف 
قابليت  كه  شده  منجر  عامل داری  نانوذرات  توسعه  به  نانوذرات، 
نانوذرات  اين  دارند.  را  اعمال محرک های خارجی  با  واكنش دهي 
پپتيدها،  می توانند به شکل كووالانسی به زيست مولکول هايی مانند 
پروتئين ها و نوكلئيک اسيدها متصل شوند ]2[. به دليل وابستگی 
زيست درشت مولکول ها،  به  نانوذرات  ابعادی  تشابه هاي  و  اندازه 
فرصت های جديدی برای بسياری از كاربردهای زيست فناوري ايجاد 
نانوكامپوزيت های  و  تک جزئی  نانوذرات  بين  مقايسه  است.  شده 
قابليت  داشتن  سبب  به  نانوكامپوزيت ها  می دهد،  نشان  هيبريدی 
اين زمينه  با تركيبات داراي گروه هاي عاملی مختلف، در  واكنش 
آمادگي زيادی دارند و نقص هايی مانند ناپايداری نانوذرات و تمايل 
نانوذرات  نشاندن  با  به تجمع در آن ها برطرف می شود. در واقع، 
روی پليمرهای مختلف يا اصلاح سطح نانوذرات با آن ها، هم زمان 
از ويژگی های منحصر به فرد اين ذرات و پوشش پليمری می توان 

استفاده كرد.
انرژی  نانوذرات طلا كاربردهای متنوعی در زمينه های برداشت 
كاتاليزورها و همچنين كاربردهای پزشکی  خورشيدی، حسگرها، 
نورگرمايي  درمان  و  دارو  انتقال  زيستی،  تصويربرداری  شامل 
نانوذرات  ويژه  )به  پلاسموني  نانوذرات  اخيرا   .]3[ دارند  سرطان 
مانند رزونانس پلاسمون  دليل داشتن ويژگی های جذاب  به  طلا( 
سطح )surface plasmon resonance, SPR( برای تهيه هيبريدهای 
نانوكامپوزيتی بسيار اميدبخش ظاهر شده اند ]4[. زمانی كه بسامد 
نوسان پلاسمون با بسامد امواج الکترومغناطيسی تابيده به فلز برابر 
نور  پراش  يا  جذب  و  سطحی  پلاسمون  رزونانس  پديده  باشد، 
ورودی رخ می دهد. هنگامی كه ابعاد فلز به مقياس نانو كاهش يابد، 
(localized surface موضعی  سطحی  پلاسمون  رزونانس   پديده 
(plasmon resonance, LSPR اتفاق می افتد. آثار SPR از نوسانات 

تجمعی تعداد زيادي از الکترون های آزاد در ساختار نوار ظرفيت 
شکل،  ذره،  اندازه  به  آثار  اين   .]5[ می شود  ناشی  طلا  نانوذرات 
خواص دي الکتريک، شکل شناسي تجمع، اصلاح سطح و ضريب 
تغييردادن  با  آسانی  به  و  دارد  بستگی  آن  اطراف  محيط  شکست 
 اندازه و شکل نانوذرات تنظيم می شود ]6[. پراكندگی رامان سطحی 
 )surface-enhanced Raman scattering, SERS( شده  تقويت 

در  آن  از  كه  است  نانوذرات  سطحی  پلاسمون  رزونانس  حاصل 
می شود.  استفاده  رامان  پراكندگی  شناسايی  روش  كارايی  افزايش 
در پراكندگی رامان، نور به طور غيركشسان به نمونه برخورد و با 
انرژی بيشتر يا كمتر پراكنده می شود. اين جابه جايی انرژی، بسته 
به ساختار شيميايی مقدار مشخصی دارد كه می تواند برای شناسايی 
آن استفاده شود. رزونانس سطحی نانوذرات طلا سبب شده است 
به  توجه  با  طلا  نانوذرات  نزديکی  در  قوی  الکتريکی  ميدان  كه 
شدت نور ورودی ايجاد شود. در نتيجه چنانچه مولکولی نزديک 
سطح اين نانوذرات قرارگيرد، قابليت پراكنش بيشتري در مقايسه 
روش  اين  كاربردهای  از  دارد.  نانوذره  نبود  درحالت  مولکول  با 

می توان شناسايی DNA و پروتئين ها را نام برد ]7[.
كاربرد ديگر نانوذرات طلا تجمع گرماست. زمانی كه نانوذرات 
برانگيخته  آن ها  آزاد  الکترون های  می كنند،  جذب  را  نور  طلا 
می شوند و برانگيختگی الکترون های آزاد نانوذرات طلا در بسامد 
سبب  را  آزاد  الکترون های  تجمعی  نوسانات  پلاسمون،  رزونانس 
شبکه  و  نوسان  درحال  الکترون های  برهم كنش  اثر  در  می شود. 
انتقال می يابد و  انرژی گرمايي به شبکه بلور  نانوذرات طلا،  بلور 
الکترون ها آسوده می شوند. سپس، اين انرژی از بلور به شکل گرما 
نورگرمايي  درمان  قابليت در  اين  از   .]8[ منتقل می شود  به محيط 
سلول های سرطانی استفاده می شود. از سوي ديگر، نانوذرات طلا 
را  فلوئوروفورهايی  از  بسياری  فلوئورسان  كردن  خاموش  قابليت 
برای  خاصيت  اين  از  و  هستند  آن  سطح  با  تماس  در  كه  دارند 
از  بسياری   )photodynamic therapy, PDT( نورديناميکی  درمان 

بيماری ها استفاده مي شود ]9[.

خواص نوری نانوذرات طلا
نانوذرات فلزات نجيب، خواص شيميايی و فيزيکی خاصی دارند 
كه آن ها را به طور كلی از توده اين فلزات متمايز می كند. خواص 
شامل  متعددي  كاربردهاي  برای  تا  شده  موجب  فلزی  نانوذرات 
سرطان  درمان  و  شناسايی  و  تصويربرداری  شيميايی،  حسگرهای 
استفاده شوند كه همه اين ها از نوسانات تجمعی الکترون های لايه 
حاصل  الکترومغناطيسی  تابش  به  پاسخ  در  )پلاسمون ها(  ظرفيت 
می شود. خواص الکترونيکی و نوری نانوذرات طلا، نه تنها با تغيير 
تجمعی  حالت  نيز  و  آن ها  سطح  اصلاح  با  بلکه  اندازه،  و  شکل 
می تواند تغيير كند ]6[. شکل 1 ساختار و طيف های جذبی چند نوع 
 از نانوساختارهای طلا  شامل، نانوذرات، نانوميله ها، نانوقفس ها و 
كروی،  نانوذرات  برای  می دهد.  نشان  را  نانوگل ها  يا  نانوستاره ها 
نوسانات پلاسمون به دليل تقارن كروی همسانگردند و معمولا يک 
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پيک LSPR در nm 520 نشان می دهند كه افزايش جزئی در طول 
موج جذبی افزايش اندازه ذرات را به همراه دارند ]10[. با تغيير 

شکل ذرات از كروی به ميله اي، نوارهای پلاسمون چندتايی شامل 
هر دو نوار LSPR طولی و عرضی ايجاد مي شوند كه مقدار آن ها 

 شکل 1- پيک های جذبی پلاسموني و تصاوير ميکروسکوپی TEM از انواع مختلف نانوساختارهای طلا: )الف( و )ب( نانوذرات طلا، )پ( و 
)ت( نانوميله های طلا كه با افزايش نسبت منظر، پيک جذبی پلاسموني به طول موج های بيشتر جابه جا می شود، )ث( و )ج( نانوقفس های 

طلا و )چ( و )ح( نانوستاره های طلا ]9[. 

              )الف(           )ب(

              )پ(           )ت(

              )ث(           )ج(

              )چ(           )ح(
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در جهات مختلف متفاوت است و با تغيير نسبت منظر )نسبت طول 
به عرض( می توان نوسانات پلاسمون را كنترل  و تنظيم كرد. پيک 
شيوه عرضی )transverse mode( در nm 520 است و پيک شيوه 
طولی )longitudinal mode( با افزايش نسبت منظر از ناحيه مرئی 
طلا،  نانوقفس های   .]9[ می گيرد  قرار   )NIR( نزديک  زيرقرمز  تا 
 نانوساختارهای مکعبی خالی با ديواره های متخلخل خيلی نازک و 
كنترل  با  نانوساختارها  اين   LSPR پيک  هستند.  كوتاه  زاويه های 
تنظيم  قابل   1200 nm تا   600 nm از  يا ضخامت ديواره ها  اندازه 
است ]11[. نانوستاره های طلا نيز با كنترل پيک های پلاسموني تا 

ناحيه زيرقرمز نزديک جذب نشان می دهند ]9[. 

اصلاح سطح  نانوذرات طلا
تغيير  باعث  كه  تجمع  برابر  در  حفاظت  منظور  به  طلا  نانوذرات 
خواص نوری، الکترونيکي و كاتاليزوري و نيز خواص بين سطحی 
می شود، معمولا با لايه اي آلی پوشش داده می شوند. افزون بر اين، 
پراكنش آسان از مسائل كليدی در كاربرد آن هاست كه در سال های 
پوشش  روش های  از   .]12[ است  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخير 
 )Janus nanoparticles( جانوس  نانوذرات  از  استفاده  نانوذرات 
است. نانوذرات جانوس به عنوان ذرات دوخصلتی در نظر گرفته 
 )self-assembly( می شوند كه می توانند ساختارهای خودگردايش
تشکيل  مختلف  طول های  با  مراتبی  سلسله  ساختارهای  حتی  يا 
استفاده  طلا  نانوذرات  پوشش  برای  كه  ليگاندهايی   .]13[ دهند 
بلکه  نانوذرات،  بين  برهم كنش های  كنترل  برای  نه تنها  می شوند، 
 .]14[ می شوند  استفاده  نيز  پليمرها  مهندسی  كنترل خواص  برای 
افزون بر مولکول های كوچک مانند سيتريک اسيد، آمين و به ويژه 
مشتقات تيول ها، پليمرها نيز به طور گسترده به عنوان ليگاند برای 
ليگاندهای پليمری مورد  نانوذرات طلا استفاده می شوند.  پايداری 
توجه بيشتری هستند، زيرا نه تنها پايداری پراكنه را فراهم می كنند، 
به  پاسخگويی  مختلف،  عاملی  گروه های  كردن  وارد  امکان  بلکه 
محرک های خارجی و همچنين كنترل و سازمان دهی نانوذرات طلا 
پلی اتيلن  مثال،  برای   .]14،15[ در حالت جامد سبب می شوند  را 
گليکول )PEG( به طور گسترده به عنوان ليگاند برای پوشش دهی 
نانوذرات طلا استفاده شده است كه سبب پايداری بسيار عالی و 
زمان گردش طولانی آن ها در خون می شود ]16[. نانوذرات پايدار 
فيزيکی  يا  شيميايی  جذب  با  عمدتا  پليمر،  پوشش های  با  شده 
كوپليمرهای  گزينشی  فيزيکی  جذب  يا  پليمر  انتهايی  گروه های 
دسته اي روی سطح نانوذرات طلا پوشش مي يابند. در بيشتر موارد 
پوشش های پليمری نانوذرات از يک جزء تشکيل شده است. افزون 

می توانند  كه  دارند  وجود  دوجزئی  پليمری  پوشش های  اين،  بر 
مخلوط دوتايی از دو هوموپليمر يا كوپليمرهای دودسته اي باشند. 
نانوذرات طلای پايدار شده با پليمرهای دوجزئی شانه ای، خواص 
چندتايی   ،]17[ گرما  و  دما  به  تركيبی  پاسخگويی  مانند  ويژه ای 
بودن دماهای محلول بحرانی كمتر )LCSTs( ]14،18[ و همچنين 

خواص خودگردايشي بين سطحی ويژه ]19[ دارند. 

نانوذرات پلیمری حاوی طلا
آسان،  سنتز  چون  قابليت هايی  داشتن  دليل  به  طلا  نانوذرات 
روش های اصلاح سطح شيميايی متنوع، اتصال آسان تعداد زيادي 
سنتزی  زيستي  درشت مولکول های  مانند  كوچک  مولکول های  از 
زيست سازگاری  و  شيميايی  لحاظ  از  بودن  بی اثر  آن ها،  سطح  به 
خوب داراي اهميت هستند ]20[. اين ويژگی ها، نانوكامپوزيت های 
درمان  مطالعات  برای  مناسبی  ابزار  به  را  پليمر-طلا  هيبريدي 
نورديناميکی تبديل كرده است. درمان نورديناميکی ابزار قدرتمندی 
سرطان  درمان  برای  و   ]9[ بيماری هاست  از  بسياری  درمان  برای 
پوست، ريه، مری و همچنين ضايعات پيش سرطانی استفاده شده 
از حسگرهای  كه  است  بدين شکل   PDT اساس   .]21،22[ است 
و  محيط  اكسيژن  مولکول های  به  نور  انرژی  انتقال  برای  نوری 
 )reactive oxygen species, ROS( تشکيل گونه های اكسيژن فعال
استفاده می شود ]ROS .]23ها سمی هستند و می توانند برای تخريب 
و   Wang  .]24[ شوند  استفاده  بيماري زاها  و  بدخيم   بافت های 
و  تهيه  را  پليمر-طلا  نانوكامپوزيتی  هيبريدهای   ]25[ همکاران 
نانوذرات  منظور،  بدين  كردند.  بررسی  را  آن  ضدباكتري  كاربرد 
نانوذرات  سپس  و  تهيه  را  اسيد-كيتوسان  پلی آكريليک  پليمری 
تشکيل  پليمری  نانوذرات  سطح  روی  درجا  كاهش  روش  با  طلا 
 شدند. اين نانوذرات به عنوان تقويت كننده پلاسموني عمل كرده و 
واكنش  با  نيز  را   )Rose Bengal, RB( بنگال  رز  نوری  حسگر 
گروه های كربوكسيليک به گروه های آمينی كيتوسان متصل كردند. 

بنگال )فسفرسان تقويت شده  انرژی رز  شکل 2- نمودار سطوح 
همراه با توليد گونه های اكسيژن فعال( ]25[.
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دارای  نانوكامپوزيت ها  در   RB مولکول  داد،  نشان  نوری  خواص 
شدت نشر فلوئورسان كمتر، فسفرسان بيشتر و همچنين طول عمر 
ميان سامانه ای  عبور  از  كه  است  بيشتری  برانگيخته سه تايی  حالت 
طولانی   .)2 )شکل  می شود  ناشی   )intersystem crossing, ISC(
نانوكامپوزيت های هيبريدی، سرعت  بودن عمر حالت سه تايی در 

توليد ROS از RB را بهبود می بخشد.
از  ضدباكتري  اثر  كنترل  برای  می شود،  مشاهده   3 شکل  در 
كانکاناوالين Con A) A( استفاده شده است. زيرا به واسطه وجود 
نانوكامپوزيت ها،  )E coli( و  اشريشيا كلی  باكتری  منفی روی  بار 
بين آن ها دافعه الکتروستاتيک ايجاد مي شود كه سبب فاصله گرفتن 
آن ها از هم شده و در نتيجه اثر ضدباكتري كمی مشاهده می شود. 
Con A به دليل تمايل زياد برای برهم كنش با كربوهيدرات موجود 

 روی سطح باكتری و نانوكامپوزيت سبب نزديک شدن آن ها به هم و 
كنترل خاصيت ضدباكتري می شود ]25[.

Zhou و همکاران ]26[ بستر پليمری حاوی نانوذرات طلا را تهيه 

(computerized كردند كه برای تصويربرداری برش نگاري رايانه ای 
بدين  دارند.  كاربرد  و خون  تومور   tomography imaging, CT)

عنوان  به  آمين  انتهايی  ايمين حاوی گروه های  پلی اتيلن  از  منظور 
شدن  آميدی  واكنش  راه  از  را  آن  و  كردند  استفاده  پليمری  بستر 
اسيد  كربوكسيليک  انتهايی  گروه های  حاوی  گليکول  پلی اتيلن  با 
واكنش دادند )شکل 4(. در مرحله بعد، نانوذرات طلا در مجاورت 
پليمر اصلاح شده تشکيل و درون ساختار شاخه دار پلی اتيلن ايمين 
انيدريد  استيک  با  نداده  واكنش  آمينی  گروه های  می گيرند.  قرار 
اصلاح شدند. پليمر داراي نانوذرات طلا به خوبی در آب پخش 
 مي شود و به دليل وجود پلی اتيلن گليکول از لحاظ كلوئيدی پايدار و 
بدون تجمع بوده و در عين حال در غلظت های مورد نياز غيرسمی 
هستند. مطالعات پزشکی نشان داد، پليمرهای داراي نانوذرات طلا 
قابليت تصويربرداری برش نگاري رايانه ای تومور و حوضچه خون 

)blood pooling( را دارند.
با  تصويربرداری  قابليت  بهبود  برای  ديگری  كار  در  گروه  اين 
واكنش  راه  از  را  اسيد  فوليک  گروه  شده،  تهيه  پليمر  از  استفاده 

 شکل 3- خاصيت ضدباكتري نانوكامپوزيت های هيبريدي طلا-پليمر 
در مجاورت ConA طی تابش نور ]27[.

شکل 4- نمايي از تهيه نانوكامپوزيت پليمر-طلا و كاربرد آن در تصويربرداری برش نگاري رايانه اي ]29[. 
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يک  عنوان  به  اسيد  فوليک  كردند.  وارد  پليمر  بستر  به  شيميايی 
نانوكاونده عمل كرده و سبب شناسايی سريع سلول های سرطانی 
سلول های  روی  اسيد  فوليک  پذيرنده  ژن های  كه  چرا  می شود، 

سرطانی هدف قرار  دارند ]27[.
نانوذرات طلای عامل دار  Song و همکاران ]28[ خودگردايش 

شده با مخلوطی از پليمرهای شاخه دار پلی اتيلن گليکول و پلی متيل 
متاكريلات به ابرساختارهای وزيکولی را گزارش دادند )شکل 5(. 
برای اين كار، آن ها ابتدا با استفاده از حد واسط تيول دار، PEG را 
متيل  مونومر  بعد،  مرحله  در  زدند.  پيوند  طلا  نانوذرات  سطح  به 
طلا،  نانوذرات  سطح  به  متصل  آغازگر  از  استفاده  با  متاكريلات 
 )rehydration( بازآبدارشدن  روش  از  استفاده  با  و  شده  پليمر 
خودگردايش شد. برخلاف وزيکول های تشکيل شده از پليمرها يا 
پليمر-طلا پس از خشک شدن  ليپوزوم ها، وزيکول های هيبريدی 
عبوري  الکتروني  ميکروسکوپي  با  برای تصويربرداری  تحت خلأ 
)TEM( و ميکروسکوپي الکتروني پويشي )SEM(، هنوز ساختار 

كروی خود را حفظ كرده بودند. 
آب گريز  زنجيرهای  خودگردايش  خاطر  به  وزيکول ها  تشکيل 
پلی اتيلن  زنجيرهای آب دوست  )PMMA( و  متاكريلات  پلی متيل 
گليکول است. در ضمن مشاهده شد، با وارد كردن كسر كوچکی 
امکان   ،PMMA آب گريز  قسمت  به  پيريدين  4-وينيل  مونومر  از 
وجود   pH القای  با  طلا  نانوذرات  وزيکولی  ساختار  ازهم پاشيدن 
دارد. اين ويژگی نانوكامپوزيت های هيبريدی پليمر-طلا را می توان 

در سامانه های انتقال دارو با رهايش كنترل شده استفاده كرد.

نانوکامپوزیت های حاوی مگنتیت-طلا
نانوذرات مغناطيسی به دليل برهم كنش با ميدان مغناطيسی و امکان 
نانوپزشکی،  مانند  مختلف  زمينه های  در  آن ها  دور  راه  از  كنترل 
و  آناليت ها  شناسايی  و  جداسازی  تجزيه،  شيمی  در  حسگرها 
(magnetic resonance همچنين تصويربرداری رزونانس مغناطيسی 
اين  زياد  قابليت های  وجود  با  يافته اند.  كاربرد   imaging, MRI)

و  كم  الکتريکی  رسانايي  مانند  محدوديت هايی  دارای  نانوذرات، 
عناصر  عنوان  به  اغلب  تا  نوری محدودند كه سبب شده  خواص 
جاذب امواج مغناطيسي و نه خود حسگر استفاده شوند. از معايب 
زياد  نسبت  دليل  به  تجمع  به  تمايل  و  كم  پايداری  آن ها،  ديگر 
واكنش های شيمی سطح  انجام  برای  كم  تمايل  و  به حجم  سطح 

)الف(

     )ب(            )پ(
شکل 5- )الف( نمايي از خودگردايش پوشش متشکل از مخلوط دوتايی PMMA/PEG روی نانوذرات طلا به ابرساختارهای وزيکولی و 

.]28[ SEM )پ( و TEM )تصاوير وزيکول های نانوذرات طلا: )ب

شکل 6- نمايش دو روش مختلف براي ايجاد پوشش طلا روی 
ذرات مگنتيت ]2[.
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است. ايجاد پوشش طلا روی نانوذرات مغناطيسی به علت داشتن 
ويژگی هايی مانند رسانش پذيری، خواص نوری، زيست سازگاری، 
ايجاد  انتهايی،  گروه های  با  شدن  عامل دار  دليل  به  زيستی  ميل 
پايداری شيميايی با محافظت هسته مغناطيسی از تجمع، اكسايش و 

خوردگی بسيار اهميت دارند ]2[.
لايه طلا را مي توان به دو روش مستقيم و غيرمستقيم روی هسته 
مگنتيت ايجاد كرد )شکل 6(  كه در روش مستقيم لايه طلا به طور 
مستقيم روی سطح هسته كاهش مي يابد ]2[. در حالی كه در روش 
و  مگنتيت  هسته  بين   )glue material( چسب  ماده  غيرمستقيم، 
پوسته طلا قرار می گيرد ]29[. قابل ذكر است، در روش غيرمستقيم 
بايد به طور كامل  اين ماده  انتخاب ماده چسب بسيار مهم است. 
سطح هسته مگنتيت را بپوشاند و پايداری شيميايی و فيزيکی آن 

را تضمين كند.
به  پلی)L-هيستيدين(  از   2010 سال  در   ]29[ همکاران  و   Jin

عنوان ماده چسب استفاده كردند. نانوذرات آهن اكسيد كه با اولئيک 
اسيد احاطه شده بودند، براي پخش در محيط آبی با پليمر دوخصلتي 

)فسفوليپيد-پلی اتيلن گليکول منتهي به كربوكسيليک اسيد( اصلاح 
شد. براي تشکيل لايه طلا روی سطح نانوذرات مغناطيسی اصلاح 
شده، به عامل كی ليت كننده پلی)L –هيستيدين( نياز بود. در نهايت، 

با كاهش نمک يون طلا، پوسته طلا فلزي تشکيل شد )شکل 7(.
بين  ايجاد شده  اين بود كه به واسطه فاصله  اين كار در  مزيت 
هسته و پوسته، لايه نازک و صافي از طلا روی سطح تشکيل  شد. 
همچنين، ضخامت لايه طلا به راحتی با كنترل مقدار يون های طلا 
امکان پذير بود كه سبب توزيع باريک نانوذرات می شد. مهم تر اينکه 

خواص پلاسموني نانوذرات طلا قابل كنترل بود.
تجمع  برابر  در  ذرات  پايداری  درون تنی،  كاربردهای  برای 
سبب  است  ممکن  ذرات  ناخواسته  تجمع  زيرا  است،  مهم  بسيار 
 مسدود شدن رگ های خونی در pHهای معمولی شود. مهدويان و 
همکاران ]30[ ذرات كامپوزيتی شامل سه قسمت مگنتيت، كوپليمر 
اكتادودسيل متاكريلات-N-وينيل ايميدازول و نانوذرات طلا را تهيه 
كردند. بدين منظور، آن ها ابتدا با روش پليمرشدن ريزامولسيونی لايه 
كوپليمر حاوی وينيل ايميدازول را روی سطح نانوذرات مگنتيت 

شکل 7- روش تهيه نانوذرات هسته-پوسته مگنتيت-طلا با استفاده از پلی)L-هيستيدين( )PLH( به عنوان ماده چسبی ]29[.

)ب( )الف(           
شکل 8 - تصاوير TEM: )الف( از تشکيل لايه پليمری روي ذرات مگنتيت با روش پليمرشدن ريزامولسيونی و )ب( نانوذرات طلای تشکيل 

شده روی سطح ذرات هسته-پوسته مگنتيت-پليمر ]30[.



11

ها
آن
ی
ها
رد
رب
کا
و
مر
پلی

لا-
ط
ای

ته
زی
پو
کام

نو
نا

مقالات علمی

13
96

ن 
ستا

تاب
 ،2

ره 
ما

 ش
م،

هفت
ل 

سا
ي، 

يج
رو

-ت
ي

لم
ه ع

نام
صل

ف

تهيه كرده و با استفاده از تحليل TEM لايه تشکيل شده را بررسی 
قابليت  وينيل ايميدازول،  از  استفاده  دليل  8-الف(.  )شکل  كردند 
كی ليت شدن يون های طلا به آن بود. در مرحله آخر، يون های طلا 
نانوذرات طلا كاهش داده شدند. مشاهده شد،  به  كی ليت شده و 
نانوذرات طلای تشکيل شده به شکل تمشک بودند )شکل 8-ب(.
دارند،  فراوانی  پزشکی  كاربردهای  شده  تهيه  كامپوزيتی  ذرات 
زيرا می توان به طور هم زمان از ويژگی پلاسموني نانوذرات طلا و 
امکان اصلاح شيميايی سطح آن ها با عوامل زيستی مختلف استفاده 
بنابراين، می توان از خاصيت مغناطيسی مگنتيت براي كنترل  كرد. 
مکان نانوكامپوزيت با اعمال ميدان مغناطيسی و همچنين از بخش 

پليمری براي وارد كردن داروهای آب گريز استفاده كرد.

نتیجه گیری

دليل  به  مگنتيت-طلا  و  پليمر-طلا  هيبريدي  نانوكامپوزيت های 

داشتن خواص پلاسمونی نانوذرات طلا دارای اهميت بسيار زيادی 
سامانه های  در  فراوانی  كاربردهای  نانوكامپوزيت ها  اين  هستند. 
پزشکی و حسگرهای شيميايی دارند. سنتز معمول نانوساختارهای 
تمايل  همچنين  و  ازپيش معين  سطحی  پلاسمون  خواص  با  طلا 
بسيار زياد آن ها به واكنش با عوامل شيميايی متنوع سبب شده است 
كوپليمرها،  پليمرها و  انواع  با  را  نانوساختارها  اين  بتوان سطح  تا 
كرد.  اصلاح  مختلف  زيست مولکول های  و  عاملی  گروه های 
برهم كنش های قوی طلا-تيول امکان وارد كردن زيست مولکول ها 
را براي رديابی، تهيه پليمرهای خودگردايش و حساس به محرک 
با  سطحی  ايجاد  شده،  كنترل  رهايش  و  دور  راه  از  كنترل  برای 
در  پايدارسازي  همچنين  و  مشخص  فيزيکی  و  شيميايی  خواص 
 برابر عوامل شيميايی و تجمع فراهم می كند. درمان نورديناميکی و 
برش نگاري  تصويربرداری  دارو،  انتقال  سرطان،  نورگرمايي 
كامپيوتری و شناسايی زيست مولکول هايی مانند DNA و پروتئين ها 
با استفاده از پراكندگی رامان  سطح تقويت شده از جمله كاربردهای 

اين نانوكامپوزيت ها هستند.
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