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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 ویژگی‌هايی مانند رزونانس پلاسمون سطح، سنتز آسان، روش‌های 
اصلاح سطح شیمیایی متنوع، کنترل شکل و اندازه، بی‌اثر بودن از لحاظ شیمیایی و زیست‌سازگاری 
خوب دارای اهمیت بسیار زیادی هستند. با تغییر شکل و اندازه نانوساختارهای طلا می‌توان خواص 
به  طلا  نانوذرات  کردن  وارد  كرد.  تنظیم  خاص  کاربردهای  برای  را  آن‌ها  و  کنترل  را  پلاسموني 
سامانه‌های پلیمری یا اصلاح سطح آن‌ها، موجب پایداری محلول این نانوذرات شده و امکان وارد 
از  با استفاده  کردن گروه‌های عاملی خاص و پاسخگویی به محرک‌های خارجی را فراهم میك‌ند. 
بسترهای پلیمری پاسخگو به محرک )نور، دما و pH( و اصلاح سطح نانوذرات با لیگاندهای خاص 
می‌توان نانوکامپوزیت‌های هوشمند پلیمر-طلا با ویژگی‌های مطلوب تهیه كرد. با تنظیم شرایط، از 
خواص پلاسموني نانوذرات طلا برای اهداف متفاوت مي‌توان بهره برد. خواص پلاسموني نانوذرات 
طلا برای کاربردهای مختلف از جمله درمان نورگرمايي سلول‌های سرطانی، درمان نوردینامیکی 
و  رامان  سطحی  شده  تقویت  پراکندگی  دارو،  انتقال  سامانه‌های  در  وزیکول‌ها  تهیه  بیماری‌ها، 
تنها  نه  طلا،  با  مگنتیت  ذرات  دهي  پوشش  می‌شود.  استفاده  رايانه‌ای  برش‌نگاري  تصویربرداری 
سبب پایداری کلوئیدی و بهبود خواص نوری و رسانشي ذرات مگنتیت می‌شود، بلکه سبب ارتقای 
واکنش‌های شیمی سطح آن‌ها شده و کاربردهای درون‌تنی اين ذرات را بهبود می‌بخشد. افزون بر 
اين، امکان کنترل از راه دور مکان اعمال خواص پلاسموني را با استفاده از میدان مغناطیسی خارجي 

میسر می‌سازد.
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مقدمه
ویژگی‌های منحصر به‌فرد نانوذرات، مانند قابیلت اصلاح و کنترل 
مشخصات آ‌نها، نسبت سطح به حجم زايد و کنترل اندازه و شکل 
 موجب شده تا برای اکربردهای مختلف مورد توجه قرار گیرند ]1[. 
توسعه رویکردهای میشی سطح نانوذرات، اعمل‌دار کردن آن را با 
موفقیت در سنتز  امک‌ناپذیر می‌سازد.  زيست‌مولکول‌های مختلف 
قابيلت  که  شده  منجر  اعمل‌داری  نانوذرات  توسعه  به  نانوذرات، 
نانوذرات  این  دارند.  را  اامعل محرک‌های خارجی  با  واكنش‌دهي 
پپتیدها،  می‌توانند بهكش‌ل وکوالانسی به زيست‌مولکول‌هيای مانند 
پروتئین‌ها و نلکوئیک اسیدها متصل وشند ]2[. به دلیل وابستگی 
زيست‌درشت‌مولکول‌ها،  به  نانوذرات  ابعادی  تشابه‌هاي  و  اندازه 
فرصت‌های جدیدی برای بسایری از اکربردهای زيست‌فناوري ايجاد 
ناناکومپوزیت‌های  و  تک‌جزئی  نانوذرات  بین  مقیاسه  است.  شده 
قابیلت  داشتن  سبب  به  ناناکومپوزیت‌ها  می‌دهد،  نشنا  هیبریدی 
اين زمينه  با تريكبات داراي گروه‌هاي اعملی مختلف، در  واكنش 
آمادگي زايدی دارند و نقص‌هیای مانند ناپیاداری نانوذرات و تیامل 
نانوذرات  نشاندن  با  به تجمع در آ‌نها برطرف میوش‌د. در واقع، 
روی پمیلرهای مختلف اي اصلاح سطح نانوذرات با آ‌نها، هم‌زمنا 
از ویژگی‌های منحصر به فرد اين ذرات و پشوش پمیلری می‌توان 

استفاده كرد.
انرژی  نانوذرات طلا اکربردهای متنعوی در زمینه‌های برداشت 
اکتالیزورها و همچنین اکربردهای پزشکی  خوریشدی، حسگرها، 
نورگرمييا  درمنا  و  دارو  انتقال  زیستی،  تصیوربرداری  اشمل 
نانوذرات  ویژه  )به  پلاسومني  نانوذرات  اخیرا   .]3[ دارند  سرطنا 
مانند رزونانس پلاسنوم  دلیل داشتن ویژگی‌های جذاب  به  طلا( 
سطح )surface plasmon resonance, SPR( برای تهیه هیبریدهای 
ناناکومپوزیتی بسایر امیدبخش ظاهر شده‌اند ]4[. زمانی که بسامد 
نوسنا پلاسنوم با بسامد امواج الکترومغناطیسی تابیده به فلز برابر 
نور  پراش  ای  جذب  و  سطحی  پلاسنوم  رزونانس  پدیده  بشاد، 
ورودی رخ می‌دهد. هنگامی که ابعاد فلز به مقایس نانو اکهش ایبد، 
)localized surface موضعی  سطحی  پلاسنوم  رزونانس   پدیده 
)plasmon resonance, LSPR اتفاق می‌افتد. آثار SPR از نوسانات 

تجمعی تعداد زایدي از الکترو‌نهای آزاد در ساختار نوار ظرفیت 
شکل،  ذره،  اندازه  به  آثار  اين   .]5[ میوش‌د  نشای  طلا  نانوذرات 
خواص دي‌الکتركی، كشلش‌ناسي تجمع، اصلاح سطح و ضریب 
تغییردادن  با  آسانی  به  و  دارد  بستگی  آن  اطراف  محیط  شکست 
 اندازه و شکل نانوذرات تنظیم می وشد ]6[. پراکندگی رامنا سطحی 
 )surface-enhanced Raman scattering, SERS( شده  تقیوت 

در  آن  از  که  است  نانوذرات  سطحی  پلاسنوم  رزونانس  حاصل 
میوش‌د.  استفاده  رامنا  پراکندگی  شناسیای  روش  اکرایی  افزایش 
در پراکندگی رامنا، نور به طور غیرکشسنا به نومنه برخورد و با 
انرژی بیشتر ای مکتر پراکنده میوش‌د. این جابه‌جیای انرژی، بسته 
به ساختار یایمیشی مقدار مشخصی دارد که می‌تواند برای شناسیای 
آن استفاده وشد. رزونانس سطحی نانوذرات طلا سبب شده است 
به  توجه  با  طلا  نانوذرات  نزدیکی  در  قوی  الکتریکی  میدان  که 
شدت نور ورودی ایجاد وشد. در نتیجه چنانچه مولکولی نزدكی 
سطح این نانوذرات قرارگیرد، قابيلت پراکنش بيشتري در مقیاسه 
روش  این  اکربردهای  از  دارد.  نانوذره  نبود  درحالت  مولکول  با 

می‌توان شناسیای DNA و پروتئین‌ها را نام برد ]7[.
اکربرد دیگر نانوذرات طلا تجمع گرماست. زمانی که نانوذرات 
برانگیخته  آ‌نها  آزاد  الکترو‌نهای  میک‌نند،  جذب  را  نور  طلا 
میوش‌ند و برانگیختگی الکترو‌نهای آزاد نانوذرات طلا در بسامد 
سبب  را  آزاد  الکترو‌نهای  تجمعی  نوسانات  پلاسنوم،  رزونانس 
شبکه  و  نوسنا  درحال  الکترو‌نهای  برهمک‌نش  اثر  در  میوش‌د. 
انتقال میای‌بد و  انرژی گرمييا به شبکه بولر  نانوذرات طلا،  بولر 
الکترو‌نها آسوده میوش‌ند. سپس، این انرژی از بولر به كشل گرما 
نورگرمييا  درمنا  قابیلت در  این  از   .]8[ منتقل میوش‌د  به محیط 
سولل‌های سرطانی استفاده میوش‌د. از سوي دیگر، نانوذرات طلا 
را  فولئوروفورهیای  از  بسایری  فولئورسنا  کردن  خاموش  قابیلت 
برای  خاصیت  این  از  و  هستند  آن  سطح  با  تامس  در  که  دارند 
از  بسایری   )photodynamic therapy, PDT( نوردینامیکی  درمنا 

بامیری‌ها استفاده موش‌يد ]9[.

خواص نوری نانوذرات طلا
نانوذرات فلزات نجیب، خواص یایمیشی و فیزیکی خاصی دارند 
که آ‌نها را به طور لکی از توده این فلزات متیامز میک‌ند. خواص 
اشمل  متعددي  اکربردهاي  برای  تا  شده  موجب  فلزی  نانوذرات 
سرطنا  درمنا  و  شناسیای  و  تصیوربرداری  یایمیشی،  حسگرهای 
استفاده وشند که همه این‌ها از نوسانات تجمعی الکترو‌نهای لایه 
حاصل  الکترومغناطیسی  تابش  به  پاسخ  در  )پلاس‌نومها(  ظرفیت 
میوش‌د. خواص الکترونیکی و نوری نانوذرات طلا، نه تنها با تغییر 
تجمعی  حالت  نيز  و  آ‌نها  سطح  اصلاح  با  بلکه  اندازه،  و  شکل 
می‌تواند تغییر کند ]6[. شکل 1 ساختار و طیف‌های جذبی چند نوع 
 از نانوساختارهای طلا  اشمل، نانوذرات، نانوملیه‌ها، نانوقفس‌ها و 
کروی،  نانوذرات  برای  می‌دهد.  نشنا  را  نانوگل‌ها  ای  نانوستاره‌ها 
نوسانات پلاسنوم به دلیل تقارن کروی همسانگردند و معوملا یک 
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پیک LSPR در nm 520 نشنا می‌دهند كه افزایش جزئی در طول 
موج جذبی افزایش اندازه ذرات را به همراه دارند ]10[. با تغییر 

شکل ذرات از کروی به ملیه‌اي، نوارهای پلاسنوم چندتیای اشمل 
هر دو نوار LSPR طولی و عرضی ايجاد موش‌يند که مقدار آ‌نها 

 شکل 1- پیک‌های جذبی پلاسومني و تصاویر میکروسکوپی TEM از انواع مختلف نانوساختارهای طلا: )الف( و )ب( نانوذرات طلا، )پ( و 
)ت( نانوملیه‌های طلا كه با افزایش نسبت منظر، پیک جذبی پلاسومني به طول موج‌های بيشتر جابه‌جا میوش‌د، )ث( و )ج( نانوقفس‌های 

طلا و )چ( و )ح( نانوستاره‌های طلا ]9[. 

							    )ب(      		            )الف(

							    )ت(      		            )پ(

							    )ج(      		            )ث(

							    )ح(      		            )چ(
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در جهات مختلف متفاوت است و با تغییر نسبت منظر )نسبت طول 
به عرض( می‌توان نوسانات پلاسنوم را کنترل  و تنظیم کرد. پیک 
ويشه عرضی )transverse mode( در nm 520 است و پیک ويشه 
طولی )longitudinal mode( با افزایش نسبت منظر از ناحیه مرئی 
طلا،  نانوقفس‌های   .]9[ می‌گیرد  قرار   )NIR( نزدیک  زيرقرمز  تا 
 نانوساختارهای مکعبی خالی با دویاره‌های متخلخل خلیی نازک و 
کنترل  با  نانوساختارها  این   LSPR پیک  هستند.  وکتاه  زاویه‌های 
تنظیم  قابل   1200 nm تا   600 nm از  ای ضخامت دویاره‌ها  اندازه 
است ]11[. نانوستاره‌های طلا نیز با کنترل پیک‌های پلاسومني تا 

ناحیه زيرقرمز نزدیک جذب نشنا می‌دهند ]9[. 

اصلاح سطح  نانوذرات طلا
تغییر  بعاث  که  تجمع  برابر  در  حفاظت  منظور  به  طلا  نانوذرات 
خواص نوری، الکترونیکي و اکتالیزوري و نيز خواص بین‌سطحی 
میوش‌د، معوملا با لایه‌اي آلی پشوش داده میوش‌ند. افزون بر اين، 
پراکنش آسنا از مسائل یلکدی در اکربرد آ‌نهاست که در سال‌های 
پشوش  روش‌های  از   .]12[ است  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر 
 )Janus nanoparticles( جانوس  نانوذرات  از  استفاده  نانوذرات 
است. نانوذرات جانوس به عنوان ذرات دوخصلتی در نظر گرفته 
 )self-assembly( می وشند که می‌توانند ساختارهای خودگردايش
تشکیل  مختلف  طول‌های  با  مراتبی  سلسله  ساختارهای  حتی  ای 
استفاده  طلا  نانوذرات  پشوش  برای  که  لیگاندهیای   .]13[ دهند 
بلکه  نانوذرات،  بین  برهمک‌نش‌های  کنترل  برای  نه‌تنها  میوش‌ند، 
 .]14[ میوش‌ند  استفاده  نیز  پمیلرها  مهندسی  کنترل خواص  برای 
افزون بر مولکول‌های وکچک مانند سیتریک اسید، آمین و به ویژه 
مشتقات تویل‌ها، پمیلرها نیز به طور گسترده به عنوان لیگاند برای 
لیگاندهای پمیلری مورد  نانوذرات طلا استفاده میوش‌ند.  پیاداری 
توجه بیشتری هستند، زیرا نه‌تنها پیاداری پراكنه را فراهم میک‌نند، 
به  پاسخگیوی  مختلف،  اعملی  گروه‌های  کردن  وارد  امکنا  بلکه 
محرک‌های خارجی و همچنین کنترل و سازم‌نادهی نانوذرات طلا 
پلی‌اتلین  مثال،  برای   .]14،15[ در حالت جامد سبب میوش‌ند  را 
گیلکول )PEG( به طور گسترده به عنوان لیگاند برای پشوش‌دهی 
نانوذرات طلا استفاده شده است که سبب پیاداری بسایر اعلی و 
زمنا گردش طولانی آ‌نها در خنو میوش‌د ]16[. نانوذرات پیادار 
فیزیکی  ای  یایمیشی  جذب  با  معدتا  پمیلر،  پشوش‌های  با  شده 
وکپمیلرهای  گزینشی  فیزیکی  جذب  ای  پمیلر  انتهیای  گروه‌های 
دسته‌اي روی سطح نانوذرات طلا پشوش ماي‌يبند. در بیشتر موارد 
پشوش‌های پمیلری نانوذرات از یک جزء تشکیل شده است. افزون 

می‌توانند  که  دارند  وجود  دوجزئی  پمیلری  پشوش‌های  اين،  بر 
مخولط دوتیای از دو هوموپمیلر ای وکپمیلرهای دودسته‌اي بشاند. 
نانوذرات طلای پیادار شده با پمیلرهای دوجزئی اشنه‌ای، خواص 
چندتیای   ،]17[ گرما  و  دما  به  تریکبی  پاسخگیوی  مانند  ویژه‌ای 
بودن دماهای محولل بحرانی مكتر )LCSTs( ]14،18[ و همچنین 

خواص خودگردايشي بین‌سطحی ویژه ]19[ دارند. 

نانوذرات پلیمری حاوی طلا
آسنا،  سنتز  چنو  قابیلت‌هیای  داشتن  دلیل  به  طلا  نانوذرات 
روش‌های اصلاح سطح یایمیشی متنوع، اتصال آسنا تعداد زايدي 
سنتزی  زيستي  درشت‌مولکول‌های  مانند  وکچک  مولکول‌های  از 
زیست‌سازگاری  و  یایمیشی  لحاظ  از  بودن  بی‌اثر  آ‌نها،  سطح  به 
خوب داراي اهیمت هستند ]20[. این ویژگی‌ها، ناناکومپوزیت‌های 
درمنا  مطالعات  برای  مناسبی  ابزار  به  را  پمیلر-طلا  هيبريدي 
نوردینامیکی تبدیل کرده است. درمنا نوردینامیکی ابزار قدرتمندی 
سرطنا  درمنا  برای  و   ]9[ بامیری‌هاست  از  بسایری  درمنا  برای 
پوست، ریه، مری و همچنین ضیاعات پیش‌سرطانی استفاده شده 
از حسگرهای  که  است  بدین كشل   PDT اساس   .]21،22[ است 
و  محیط  اکسیژن  مولکول‌های  به  نور  انرژی  انتقال  برای  نوری 
 )reactive oxygen species, ROS( تشکیل گونه‌های اکسیژن فعال
استفاده میوش‌د ]ROS .]23ها سمی هستند و می‌توانند برای تخریب 
و   Wang  .]24[ وشند  استفاده  باميري‌زاها  و  بدخیم   بافت‌های 
و  تهیه  را  پمیلر-طلا  ناناکومپوزیتی  هیبریدهای   ]25[ همکاران 
نانوذرات  منظور،  بدین  کردند.  بررسی  را  آن  ضدبكاتري  اکربرد 
نانوذرات  سپس  و  تهیه  را  اسید-یکتوسنا  پلی‌آکریلیک  پمیلری 
تشکیل  پمیلری  نانوذرات  سطح  روی  درجا  اکهش  روش  با  طلا 
 شدند. اين نانوذرات به عنوان تقیوت کننده پلاسومني معل كرده و 
واکنش  با  نيز  را   )Rose Bengal, RB( بنگال  رز  نوری  حسگر 
گروه‌های کربکوسیلیک به گروه‌های آمینی یکتوسنا متصل کردند. 

بنگال )فسفرسنا تقیوت شده  انرژی رز  شکل 2- نومدار سطوح 
همراه با تولید گونه‌های اکسیژن فعال( ]25[.
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دارای  ناناکومپوزیت‌ها  در   RB مولکول  داد،  نشنا  نوری  خواص 
شدت نشر فولئورسنا مکتر، فسفرسنا بیشتر و همچنین طول معر 
م‌نايسامانه‌ای  عبور  از  که  است  بیشتری  برانگیخته سه‌تیای  حالت 
طولانی   .)2 )شکل  میوش‌د  نشای   )intersystem crossing, ISC(
ناناکومپوزیت‌های هيبريدی، سرعت  بودن معر حالت سه‌تیای در 

تولید ROS از RB را بهبود می‌بخشد.
از  ضدبكاتري  اثر  کنترل  برای  میوش‌د،  مشاهده   3 شکل  در 
اکنکاناوالین Con A) A( استفاده شده است. زیرا به واسطه وجود 
ناناکومپوزیت‌ها،  )E coli( و  اشریشای لکی  بکاتری  منفی روی  بار 
بین آ‌نها دافعه الکتروستاتیک ایجاد موش‌يد كه سبب فاصله گرفتن 
آ‌نها از هم شده و در نتیجه اثر ضدبكاتري مکی مشاهده میوش‌د. 
Con A به‌دلیل تیامل زاید برای برهمک‌نش با کربوهیدرات موجود 

 روی سطح بکاتری و ناناکومپوزیت سبب نزدیک شدن آ‌نها به هم و 
کنترل خاصیت ضدبكاتري میوش‌د ]25[.

Zhou و همکاران ]26[ بستر پمیلری حاوی نانوذرات طلا را تهیه 

)computerized کردند که برای تصیوربرداری برش‌نگاري رااينه‌ای 
بدین  دارند.  اکربرد  و خنو  تومور   tomography imaging, CT(

عنوان  به  آمین  انتهیای  ایمین حاوی گروه‌های  پلی‌اتلین  از  منظور 
شدن  آمیدی  واکنش  راه  از  را  آن  و  کردند  استفاده  پمیلری  بستر 
اسید  کربکوسیلیک  انتهیای  گروه‌های  حاوی  گیلکول  پلی‌اتلین  با 
واکنش دادند )شکل 4(. در مرحله بعد، نانوذرات طلا در مجاورت 
پمیلر اصلاح شده تشکیل و درون ساختار اشخه‌دار پلی‌اتلین ایمین 
انیدرید  استیک  با  نداده  واکنش  آمینی  گروه‌های  می‌گیرند.  قرار 
اصلاح شدند. پمیلر داراي نانوذرات طلا به خوبی در آب پخش 
 موش‌يد و به دلیل وجود پلی‌اتلین گیلکول از لحاظ ولکئیدی پیادار و 
بدون تجمع بوده و در یعن حال در غلظت‌های مورد نایز غیرسمی 
هستند. مطالعات پزشکی نشنا داد، پمیلرهای داراي نانوذرات طلا 
قابیلت تصیوربرداری برش‌نگاري رااينه‌ای تومور و حوضچه خنو 

)blood pooling( را دارند.
با  تصیوربرداری  قابیلت  بهبود  برای  دیگری  اکر  در  گروه  این 
واکنش  راه  از  را  اسید  فولیک  گروه  شده،  تهیه  پمیلر  از  استفاده 

 شکل 3- خاصیت ضدبكاتري ناناکومپوزیت‌های هيبريدي طلا-پمیلر 
در مجاورت ConA طی تابش نور ]27[.

شکل 4- نيیام از تهیه ناناکومپوزیت پمیلر-طلا و اکربرد آن در تصیوربرداری برش‌نگاري رااينه‌اي ]29[. 
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یک  عنوان  به  اسید  فولیک  کردند.  وارد  پمیلر  بستر  به  یایمیشی 
ناناكوونده معل كرده و سبب شناسیای سریع سولل‌های سرطانی 
سولل‌های  روی  اسید  فولیک  پذیرنده  ژ‌نهای  که  چرا  میوش‌د، 

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

شده با مخولطی از پمیلرهای اشخه‌دار پلی‌اتلین گیلکول و پلی‌متیل 
متکاریلات به ابرساختارهای وزیکولی را گزارش دادند )شکل 5(. 
برای این اکر، آ‌نها ابتدا با استفاده از حد واسط تویل‌دار، PEG را 
متیل  مونومر  بعد،  مرحله  در  زدند.  پويند  طلا  نانوذرات  سطح  به 
طلا،  نانوذرات  سطح  به  متصل  آغازگر  از  استفاده  با  متکاریلات 
 )rehydration( بازآبدارشدن  روش  از  استفاده  با  و  شده  پمیلر 
خودگردايش شد. برخلاف وزیکول‌های تشکیل شده از پمیلرها ای 
پمیلر-طلا پس از خشک شدن  لیپوزوم‌ها، وزیکول‌های هیبریدی 
عبوري  الكتروني  مكيروسوكپي  با  برای تصیوربرداری  تحت خلأ 
)TEM( و مكيروسوكپي الكتروني پيوشي )SEM(، هنوز ساختار 

کروی خود را حفظ کرده بودند. 
آب‌گریز  زنجیرهای  خودگردايش  خاطر  به  وزیکول‌ها  تشکیل 
پلی‌اتلین  زنجیرهای آب‌دوست  )PMMA( و  متکاریلات  پلی‌متیل 
گیلکول است. در ضمن مشاهده شد، با وارد کردن کسر وکچکی 
امکنا   ،PMMA آب‌گريز  قسمت  به  پیریدین  4-وینیل  مونومر  از 
وجود   pH القای  با  طلا  نانوذرات  وزیکولی  ساختار  ازهم‌پیشادن 
دارد. این ویژگی ناناکومپوزیت‌های هیبریدی پمیلر-طلا را می‌توان 

در سامانه‌های انتقال دارو با رهیاش کنترل شده استفاده كرد.

نانوکامپوزیت‌های حاوی مگنتیت-طلا
نانوذرات مغناطیسی به دلیل برهمک‌نش با میدان مغناطیسی و امکنا 
نانوپزشکی،  مانند  مختلف  زمینه‌های  در  آ‌نها  دور  راه  از  کنترل 
و  آنالیت‌ها  شناسیای  و  جداسازی  تجزیه،  میشی  در  حسگرها 
)magnetic resonance همچنین تصیوربرداری رزونانس مغناطیسی 
این  زايد  قابيلت‌های  وجود  با  ایفته‌اند.  اکربرد   imaging, MRI(

و  كم  الکتریکی  رسانييا  مانند  محدودیت‌هیای  دارای  نانوذرات، 
عناصر  عنوان  به  اغلب  تا  نوری محدودند که سبب شده  خواص 
جاذب امواج مغناطيسي و نه خود حسگر استفاده وشند. از معیاب 
زايد  نسبت  دلیل  به  تجمع  به  تیامل  و  کم  پیاداری  آ‌نها،  دیگر 
واکنش‌های میشی سطح  انجام  برای  كم  تیامل  و  به حجم  سطح 

)الف(

					       )پ(    		   )ب(
شکل 5- )الف( نييام از خودگردايش پشوش متشکل از مخولط دوتیای PMMA/PEG روی نانوذرات طلا به ابرساختارهای وزیکولی و 

.]28[ SEM )پ( و TEM )تصاویر وزیکول‌های نانوذرات طلا: )ب

شکل 6- نیامش دو روش مختلف براي ایجاد پشوش طلا روی 
ذرات مگنتیت ]2[.
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است. ایجاد پشوش طلا روی نانوذرات مغناطیسی به لعت داشتن 
ویژگی‌هیای مانند رسانش‌پذیری، خواص نوری، زیست‌سازگاری، 
ایجاد  انتهیای،  گروه‌های  با  شدن  اعمل‌دار  دلیل  به  زیستی  میل 
پیاداری یایمیشی با محافظت هسته مغناطیسی از تجمع، اکسیاش و 

خوردگی بسایر اهیمت دارند ]2[.
لایه طلا را م‌يتوان به دو روش مستقیم و غیرمستقیم روی هسته 
مگنتیت ایجاد كرد )شکل 6(  که در روش مستقیم لایه طلا به طور 
مستقیم روی سطح هسته اكهش ماي‌يبد ]2[. در حالی که در روش 
و  مگنتیت  هسته  بین   )glue material( چسب  ماده  غیرمستقیم، 
پوسته طلا قرار می‌گیرد ]29[. قابل ذکر است، در روش غیرمستقیم 
بیاد به طور اکمل  اين ماده  انتخاب ماده چسب بسایر مهم است. 
سطح هسته مگنتیت را بپاشوند و پیاداری یایمیشی و فیزیکی آن 

را تضیمن کند.
به  پلی)L-هیستیدین(  از   2010 سال  در   ]29[ همکاران  و   Jin

عنوان ماده چسب استفاده کردند. نانوذرات آهن اکسید که با اولئیک 
اسید احاطه شده بودند، براي پخش در محیط آبی با پمیلر دوخصلتي 

)فسفولیپید-پلی‌اتلین گیلکول منتهي به کربکوسیلیک اسید( اصلاح 
شد. براي تشکیل لایه طلا روی سطح نانوذرات مغناطیسی اصلاح 
شده، به اعمل کی‌لیت کننده پلی)L –هیستیدین( نایز بود. در نهیات، 

با اکهش نمک نوي طلا، پوسته طلا فلزي تشکیل شد )شکل 7(.
بین  ایجاد شده  این بود که به واسطه فاصله  این اکر در  مزیت 
هسته و پوسته، لایه نازک و صافي از طلا روی سطح تشکیل ش‌د. 
همچنین، ضخامت لایه طلا به راحتی با کنترل مقدار ‌نویهای طلا 
امک‌ناپذیر بود که سبب توزیع باریک نانوذرات میش‌د. مهم‌تر اینکه 

خواص پلاسومني نانوذرات طلا قابل کنترل بود.
تجمع  برابر  در  ذرات  پیاداری  درو‌نتنی،  اکربردهای  برای 
سبب  است  ممکن  ذرات  ناخواسته  تجمع  زیرا  است،  مهم  بسایر 
 مسدود شدن رگ‌های خونی در pHهای معوملی وشد. مهدونای و 
همکاران ]30[ ذرات اکمپوزیتی اشمل سه قسمت مگنتیت، وکپميلر 
اکتادودسیل متکاریلات-N-وینیل ایمیدازول و نانوذرات طلا را تهیه 
کردند. بدین منظور، آ‌نها ابتدا با روش پميلرشدن ريزامولسوینی لایه 
وکپمیلر حاوی وینیل ایمیدازول را روی سطح نانوذرات مگنتیت 

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

)ب( 							      )الف( 			 
شکل 8 - تصاویر TEM: )الف( از تشکیل لایه پمیلری روي ذرات مگنتیت با روش پميلرشدن ريزامولسوینی و )ب( نانوذرات طلای تشکیل 

شده روی سطح ذرات هسته-پوسته مگنتیت-پمیلر ]30[.
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تهیه كرده و با استفاده از تحيلل TEM لایه تشکیل شده را بررسی 
قابیلت  وینیل‌ایمیدازول،  از  استفاده  دلیل  8-الف(.  )شکل  كردند 
کی‌لیت شدن ‌نویهای طلا به آن بود. در مرحله آخر، ‌نویهای طلا 
نانوذرات طلا اکهش داده شدند. مشاهده شد،  به  کی‌لیت شده و 
نانوذرات طلای تشکیل شده به شکل تمشک بودند )شکل 8-ب(.
دارند،  فراوانی  پزشکی  اکربردهای  شده  تهیه  اکمپوزیتی  ذرات 
زیرا می‌توان به طور هم‌زمنا از ویژگی پلاسومني نانوذرات طلا و 
امکنا اصلاح یایمیشی سطح آ‌نها با وعامل زیستی مختلف استفاده 
بنابراین، می‌توان از خاصیت مغناطیسی مگنتیت براي کنترل  كرد. 
مکنا ناناکومپوزیت با اامعل میدان مغناطیسی و همچنین از بخش 

پمیلری براي وارد کردن داروهای آب‌گریز استفاده كرد.

نتیجه‌گیری

دلیل  به  مگنتیت-طلا  و  پمیلر-طلا  هيبريدي  ناناکومپوزیت‌های 

داشتن خواص پلاسومنی نانوذرات طلا دارای اهیمت بسایر زایدی 
سامانه‌های  در  فراوانی  اکربردهای  ناناکومپوزیت‌ها  این  هستند. 
پزشکی و حسگرهای یایمیشی دارند. سنتز معومل نانوساختارهای 
تیامل  همچنین  و  ازپیش‌معين  سطحی  پلاسنوم  خواص  با  طلا 
بسایر زاید آ‌نها به واکنش با وعامل یایمیشی متنوع سبب شده است 
وکپمیلرها،  پمیلرها و  انواع  با  را  نانوساختارها  اين  بتوان سطح  تا 
كرد.  اصلاح  مختلف  زيست‌مولکول‌های  و  اعملی  گروه‌های 
برهمک‌نش‌های قوی طلا-تویل امکنا وارد کردن زيست‌مولکول‌ها 
را براي ردایبی، تهیه پمیلرهای خودگردايش و حساس به محرک 
با  سطحی  ایجاد  شده،  کنترل  رهیاش  و  دور  راه  از  کنترل  برای 
در  پیادارسازي  همچنین  و  مشخص  فیزیکی  و  یایمیشی  خواص 
 برابر وعامل یایمیشی و تجمع فراهم میك‌ند. درمنا نوردینامیکی و 
برش‌نگاري  تصیوربرداری  دارو،  انتقال  سرطنا،  نورگرمييا 
اکمپویتری و شناسیای زيست‌مولکول‌هيای مانند DNA و پروتئین‌ها 
با استفاده از پراکندگی رامنا  سطح تقیوت شده از جلمه اکربردهای 

این ناناکومپوزیت‌ها هستند.
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