
Abstract

Keywords

available online @ amnc.aut.ac.ir
Advanced Materials and Novel Coatings, 45, (2023-4), 36-44 

Synthesis of gold Nanoparticles: Influence of reducing 
agent on optical properties 

Sonia Mohamad hosseini Toramuni

Faculty of Physics, Alzahra University, Tehran, Iran 

   Recently, plasmonic nanoparticles with unique optical properties have been 
used in nanomedicine ranging from optical biosensing to bioimaging to drug 

delivery. Meanwhile, gold nanoparticles with very small and uniform size are desirable for these 
applications due to their low toxicity. In this project, reduction of gold by sodium borohydride 
(NaBH4) led to preparation of metal nanoparticles anchored gelatin matrix successfully. Due to 
its high biocompatibility, gelatin is very suitable as a stabilizing agent and despite other organic 
capping agents, it reduces the toxicity of these Au nanoparticles (Au Nps). These nanomaterials 
have been studied using Fourier transformed infrared (FT-IR), Optical Absorption, Photolumi-
nescence (PL) spectroscopy techniques, using transmission electron microscope (TEM) and X 
ray diffraction (XRD). And influence of different concentrations of reducing agent have been 
investigated in preparation and optical properties of Au Nanoparticles with Gelatin as a cap-
ping agent. These nanomaterials are very promising for making devices with high luminosity in 
nano dimensions. In addition, since non -toxic and solvent materials are used in synthesis, the 
integration of these particles into a variety of systems, especially those related to biological and 
biomedical applications, can be practical and useful.

 Gold nanoparticles, Gelatin, Photoluminescence, Optical
absorption, Reducing agent
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سنتز نانوذرات طلا: تأثیر عامل احیاكننده بر روی خواص اپتیکی
 

سونیا محمدحسینی ترامونی 

دانشکده فیزیک، دانشگاه الزهرا، تهران، ایران

تا  نوری گرفته  زیستی  از حسگر  نانوپزشکی  در  نوری منحصربه فرد  با خواص  نانوذرات پلاسمونیک  اخیراً، 
تصویربرداری زیستی و تحویل دارو مورد استفاده قرار گرفته اند. در این میان، نانوذرات طلا با اندازه بسیار 
كوچک و یکنواخت، به دلیل سمیت پایین برای این كاربردها مطلوب هستند. در این پژوهش كاهش نمک هاي 
طلا بوسیله سدیم بورو هیدراید با موفقیت منجر به تهیه شبکه هاي ژلاتین وصل شده به نانوذرات فلزي شد. 
ژلاتین به دلیل داشتن خاصیت زیست سازگاری بالا در عملکرد به عنوان عامل تثبیت كننده بسیار مناسب 
بوده و علی رغم سایر عامل های پوششیِ آلی، سمیت نانوذرات را كاهش می دهد. این نانومواد با آنالیزهاي طیف سنجي 
 ،)TEM( تصویر میکروسکوپ الکترون عبوری  ،)PL( جذب اپتیکي، فوتولومینسانس ،)FT-IR( تبدیل فوریه فروسرخ
و پراش پرتوی ایکس )XRD( مورد مطالعه قرار گرفتند. و تأثیر غلظت عامل احیا كننده در تشکیل این نانوذرات طلا 
با عامل پوششی ژلاتین، و خواص اپتیکی آن ها بررسی شد. این نانومواد برای ساخت قطعات با نورتابی بالا در ابعاد نانو 
بسیار نوید دهنده هستند. علاوه بر این، از آنجایی كه مواد غیرسمی و حلال در سنتز استفاده شده است، ادغام این ذرات در 
انواع سیستم ها، به ویژه آن هایی كه مربوط به كاربردهای بیولوژیکی و زیست پزشکی هستند، می تواند عملی و مفید باشد.

نانوذرات طلا، ژلاتین، فوتولومینسانس، جذب اپتیکی، عامل احیاكننده واژگان کلیدی
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سنتز نانوذرات طلا: تأثیر عامل احیاكننده بر روی خواص اپتیکی

1- مقدمه
نانوذرات طلا دارای خاصیت نوری منحصر به فردی هستند كه به 
 LSPR .1 معروف است)LSPR( رزونانس پلاسمون سطح موضعی
نوسان جمعی الکترون ها روی سطح فلز است كه در اثر برهمکنش 
الکترومغناطیسی بین نور فرودی با طول موج خاص و سطح فلز 
ثابت  همچنین  و  ذرات  اندازه  و  به شکل   LSPR می شود.  ایجاد 
دی الکتریک حساس است ]LSPR .]1-3 فقط در فلزات نجیب 
بویژه در نقره، پالادیوم، پلاتین و طلا قابل مشاهده است. در ذرات 
رسانش  نوار  در  الکترون ها  نوسان  از  ناشی  قوی  جذب  نانومتری 
نور مرئی  به ذره دیگر رخ می دهد. فوتون های  از سطح یک ذره 
موجب  و  می كنند  برانگیخته  را  پلاسمون های سطح  فرابنفش،  یا 
باند  پیک مشخصه  فلزی یک  نانوذرات  مرئی،  ناحیه  در  می شوند 
جذبی پلاسمون سطح داشته باشند. این پیک در ذرات فلزی ناشی 
از حركت الکترون های رسانش است كه منجر به جابجایی بارهای 
مثبت و منفی و قطبش ذرات فلزی می شود. خواص نوری منحصر 
به  مربوط  سطحی  پلاسمون  جذب  بدلیل  طلا  نانوذرات  فرد  به 

الکترون های نوار ظرفیت 5d و نوار رسانش 6sp می باشد ]4-6[.
حسگرهای  در  جمله  از  كاربردهایشان،  دلیل  به  طلا  نانوذرات   
زیستی و فوتوكاتالیز، درمان سرطان، دارورسانی و فعالیت های ضد 
توجه  این   .]7-10[ شده اند  مطالعه  گسترده ای  طور  به  میکروبی، 
نور  پراكنده  و  قوی  جذب  در  آن ها  مطلوب  ویژگی های  از  ناشی 
سطح  اصلاح  سهولت  و  سازگاری  زیست  پایداری،  همچنین  و 
است. برای این كاربردها، سنتز نانوذرات طلای كوچک با ساختار 
بزرگ  ذرات  كه  است  دلیل  این  به  این  است.  یکنواخت ضروری 
به زمان نیاز دارند تا از بدن دفع شوند، كه می تواند مشکلاتی را 
بسیار  طلای  نانوذرات  سنتز  برای  تحقیقات  بنابراین،  كند.  ایجاد 
كوچک انجام می شود كه به راحتی دفع می شوند، می توانند آزادانه 
بین سلول ها حركت كنند و ویژگی های نوری منحصربه فرد خود را 

حفظ كنند ]1[.
از  استفاده  از  جلوگیری  برای  نجیب،  نانوفلزات  تهیه  در  محققان 
بررسی  آبی  محیط  در  را  آنها  تهیه  امکان  سمی،  آلی  حلال های 
كرده اند ]11-13[. در استراتژی سنتز سبز، استفاده از مواد شیمیایی 
مهم  تجدیدپذیر  مواد  و  محیطی  مطلوب  حلال های  سمی،  غیر 
پلیمرها  از  استفاده  كه  می دهند  نشان  پژوهش ها  ]14و15[.  است 
نانوفلزات را  به عنوان عامل پوششی، زیست سازگاری و پایداری 
یک  ژلاتین  پلیمرها،  از  وسیعی  طیف  میان  در  می بخشد.  بهبود 
پلیمر طبیعی زیست سازگار و زیست تخریب پذیر است ]18-16[. 
محلول هاي آبي ژلاتین توجه بسیاري از فیزیکدانان، شیمیدانان و 

1- local surface plasmon resonance

در  وسیعشان  كاربردهاي  دلیل  به  هم  را  غذایي  علوم  دانشمندان 
زمینه هاي غذایي، وسایل آرایشي، عکسبرداري داروشناسي و غیره، 
و همچنین به عنوان یک سیستم تغییر حالت از سل به ژل، به خود 

جلب كرده است ]19[.
مانند  مختلفی  عوامل  توسط  می تواند  و  است  الکتروپوزیتیو2  طلا 
احیا  كربوكسیلیک  اسیدهای  و  الکل ها  آمین ها،  بوروهیدرات، 
شود. با این حال رایج ترین روش ها بر پایه سیترات سدیم، سدیم 
كاهش  مقاله  این  در   .]20[ است  اسکوربیک  اسید  و  بوروهیدراید 
نمک طلا توسط سدیم بورو هیدراید در حلال آب انجام شد. به 
كوچکشان  اندازه  دلیل  به  نانوذرات  سنتز  طول  در  معمول،  طور 
استراتژی  دارند.  محلول  در  شدن  كلوخه ای  و  تجمع  به  تمایل 
عوامل  با  كلوئیدها  از  محافظت  امر،  این  از  جلوگیری  برای  مؤثر 
محافظتی مانند تیول ها، سورفکتانت ها، پلیمرها و پلی الکترولیت ها 
از  آن ها  تشکیل  از  نانوذرات پس  از  عوامل محافظت كننده  است. 
جلوگیری  با  نتیجه  در  می كنند،  محافظت  فضایی  ممانعت  طریق 
از تجمع آن ها، اندازه ذرات را كنترل كرده و عامل های پوششی را 
به سطح ذرات وارد می كنند ]20و21[. در این پژوهش، ژلاتین به 
عنوان یک بیوپلیمر و عامل تثبیت كننده برای سنتز نانوذرات طلا 

سازگار با محیط زیست استفاده  شد. 
در مقالات ]20و22-24[ برای سنتز نانوذرات طلا از عامل پوششی 
ژلاتین استفاده شد و تأثیر افزایش غلظت ژلاتین بررسی شد. در 
پژوهش حاضر، غلظت ژلاتین ثابت نگه داشته شده، و خواص نوری 
نانوذرات طلا با افزودن مقادیر اضافی سدیم بورو هیدراید به عنوان 
عامل احیاكننده بررسی شد. نتایج قابل توجه بدست آمده از نورتابی 
نانوذرات ناشی از تركیب منحصربه فرد ویژگی های پلاسمونیک و 
مناسبی  كاندیدای  را  طلا  نانوذرات  پژوهش،  این  در  بیوشیمیایی 
برای كاربردهای آینده در تصویربرداری سلولی، دارورسانی، درمان 

و ... قرار می دهد.
2- بخش تجربی

2-1- مواد و دستگاه ها
خریداري   Merck شركت  از  مقاله  این  در  شده  استفاده  مواد 
دستگاه  با   3FT-IR فروسرخ  فوریه  تبدیل  طیف سنجی  شدند. 
روی  بر  فیلم  یا  قرص  به صورت   320 نیکولت4  اسپکتروفوتومتر 
 5TEM ثبت شدند. آنالیز میکروسکوپ الکترونی عبوری KBr قرص
با دستگاه ZEISS EM900 انجام شد. طیف جذب 6UV-vis با 
استفاده  با   )PC 1650( اسپکتروفوتومتر مدل شیمادزو  از  استفاده 
2- electropositive
3- Fourier-transform infrared spectroscopy (FT-IR)
4- Nicolet
5- transmission electron microscope (TEM)
6- UV–vis absorption spectroscopy
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از آب به عنوان حلال ثبت شد. طیف فوتولومینسانس1 نمونه ها با 
اسپکتروفوتومتر فلورسانس مدل Varian Cary Eclipse در دماي 

اتاق گرفته شد.
2-2- سنتز نانوذرات طلا

در تهیه نانوذرات طلا با عامل پوششی ژلاتین ابتدا سه درصد وزني 
از محلول آبي ژلاتین را داخل بالن ریخته و دما را تا C˚ 115 بالا 
مي بریم تا كاملًا بجوشد. سپس یک دهم درصد وزني نمک طلا 
دقیقه  ریخته و 30  بالن حاوي ژلاتین  به  به سرعت   )HAuCl4(
این مرحله محلول  از  بعد  تحت همزن مغناطیسي شدید مي ماند. 
فوق براي دو ساعت تحت همزن مغناطیسي آرام و در حال جوش 
مي ماند. سپس عامل كاهنده سدیم بورو هیدراید )NaBH4( را به 

محلول فوق اضافه مي كنیم.
3- بحث و نتایج

تخریب پذیر،  زیست  زیست سازگار،  طبیعی،  بیوپلیمر  یک  ژلاتین 
غیرسمی، كم هزینه و دارای 18 اسید آمینه است كه برخی از آن ها 
دارای خواص الکترون دهنده2 قوی هستند. ژلاتین در حال حاضر 
در غذاها، داروها، محصولات آرایشی و بهداشتی استفاده می شود؛ 
بستر  یا  كاشت  قابل  پزشکی  دستگاه های  در  تشکیل دهنده  ماده 
بیولوژیکی برای كشت سلول های چسبنده، و یک عامل عالی برای 
كاربردهای مهندسی بافت استخوان/غضروف است. ژلاتین به دلیل 
ساختار غنی با گروه های عامل آمین و كربوكسیل فراوان، خاصیت 
این جنبه ها، ژلاتین  به  با توجه  دارد.  تثبیت كننده  كاهش دهنده و 
یک كاندید جذاب برای بیوسنتز نانوذرات طلا است. ژلاتین با توجه 
به ساختار پیچه ای غالب زنجیره پلی پپتیدی خود، در محلول چندین 
گروه عاملی ( i-SH، -NH2 و i-COOH( دارد كه نقش فعالی در 
یون های  كاهش  در  تنها  نه  و  می كنند،  ایفا  طلا  نانوذرات  سنتز 
طلا، تعدادی هسته كریستال را فراهم می كنند، بلکه برای تنظیم 
ترجیحی در جهت  به رشد  منجر  در یک جهت خاص،  نرخ رشد 
دیگر می شوند. بنابراین می توان تصور كرد كه در فاز اولیه سنتز، 
Au(III)یون های به  آمین ژلاتین  گروه های  از  الکترون ها  انتقال 

طلای  اتم های  بعد،  مرحله  در  شود.   Au)0( تشکیل  به  منجر   i

كاهش یافته به سرعت جمع می شوند تا دانه های اولیه را از طریق 
حركت زنجیره های ژلاتینی تشکیل دهند. دانه ها متعاقباً می توانند 
به عنوان مراكز جذب دیگر اتم های طلا از محلول عمل كنند، كه 

منجر به رشد كریستالوگرافی نانوذرات می شود ]23[. 
3-1- آنالیز طیف سنجي تبدیل فوریه فروسرخ

تبدیل فوریه فروسرخ یکی از ابزارهای نمایش ساختار مولکولی بر 
اساس ارتعاش اتمی است. كه ویژگی خاصی از پیوند شیمیایی و 
1- Photoluminescence (PL)
2- electron donating properties

 FT-IR ساختار مولکولی در ماده را نشان می دهد. پیک ها در طیف
به عنوان اثر انگشت یک ساختار مولکولی خاص و پیوند شیمیایی 

عمل می كنند ]25و26[.
مکانیسم تکنیک FT-IR با انتقال بین حالت های انرژی ارتعاشی 
كوانتیزه شده ارتباط دارد ]27[. در تجزیه و تحلیل FT-IR، جذب 
تابش IR زمانی رخ می دهد كه یک فوتون به یک مولکول منتقل 
شود و آن را به حالت انرژی بالاتر برانگیخته كند ]28[. حالت های 
ارتعاشات پیوندهای مولکولی )یعنی كشش، خمش،  برانگیخته به 
پیچش، تکان نوسانی، جنبش، و تغییر شکل خارج از صفحه( منجر 
 IR می شوند كه در طول موج ها )یا فركانس های( متفاوت در ناحیه
طیف نور رخ می دهند. طول-موج هر پیک جذب IR توسط خواص 
فیزیکی- شیمیایی ذاتی مولکول مربوطه تعیین می شود، و بنابراین، 
 ،C-H، O-H، C=O مانند اثر انگشت آن گروه عاملی خاص )مانند

و غیره( قابل شناسایی است ]25[.
تثبیت  عامل  با  طلا  نانوذرات  به  مربوط   FT-IR طیف   1 شکل 
 1655 cm-1 كننده ژلاتین را نشان می دهد. نوارهاي ظاهر شده در
و 1533 به ارتعاشات كششي C=O و C-N، بترتیب نسبت داده 
 مي شوند. در cm-1 2925 و 2853 مد كششی متقارن و نامتقارن

CH2-i- رویت می شود.

پیک جذب قوی در محدوده cm-1 3310 مي تواند به مد كششی 
N-H گروه آمیدي در ژلاتین مربوط باشد كه مجموعه پیک-هاي 

ذكر شده، بیانگر جذب عامل پوششي ژلاتین روی سطح نانوذرات 
طلا است.

3-2- فوتوگراف كلوئیدها
و  ژلاتین  حضور  در  فلزي  نمک هاي  كاهش  با  فلزي  نانوذرات 
غلظت هاي متفاوتي از سدیم بورو هیدراید )عامل احیا كننده( بدست 
آمدند. مراحل تغییر رنگ نانوذرات با افزایش غلظت عامل كاهنده 
در شکل 2 نمایش داده شده است. از روي تصویر مي بینیم كه با 
افزایش غلظت عامل احیا كننده، رنگ نانوذرات از ارغواني به بنفش 
تیره و سپس به بنفش روشن تغییر مي كند. و این تغییر رنگ بیان 

شکل1.طیف FT-IR مربوط به نانوذرات طلا با عامل تثبیت كننده ژلاتین.

Figure1. FT-IR spectrum related to gold nanoparticles with gela-.

tin stabilizing agent. i
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سنتز نانوذرات طلا: تأثیر عامل احیاكننده بر روی خواص اپتیکی

كننده تغییر در اندازه ذرات است. كه در ادامه و با تفسیر طیف هاي 
جذب و فوتولومینسانس و تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری، 

این تغییر معلوم مي شود.
وقتی ژلاتین به عنوان عامل پوششی مورد استفاده قرار می گیرد، 
با برقراری  زنجیرهاي پروتئین در ساختار ژلاتین قادر هستند كه 

ممانعت فضایي، از تجمع ذرات جلوگیري به عمل آورند ]19[.

3-3- طیف هاي جذب اپتیکي
توصیف  برای  روش  پركاربردترین   UV-vis جذبی  طیف سنجی 
نوارهای  زیرا  است،  نانوذرات  الکترونیکی  ساختار  و  نوری  خواص 
هستند.  مرتبط  فلزی  نانوذرات  ابعاد  نسبت  و  قطر  به  جذب 
محلول های ذرات طلای كلوئیدی دارای رنگ ارغوانی هستند كه 
از ابعاد كوچک آنها ناشی می شود . در ابعاد نانومتری، ابر الکترونی 
می تواند روی سطح ذرات نوسان كند و تابش الکترومغناطیسی را 
با انرژی خاصی جذب كند ]22[. این تشدید كه به عنوان تشدید 
می شود،  شناخته  نانوذرات  پلاسمون  جذب  یا  سطحی  پلاسمون 
عوامل  تأثیر  تحت  می تواند  اما  است،  آن ها  كوچک  اندازه  نتیجه 
متعددی قرار گیرد، به ویژه، عامل دار شدن سطح و حلال، عوامل 
به  وابستگی  این  هستند.  نوار  دقیق  شدت  و  فركانس  در  مهمی 
برای  ایده آل  نمایشگر  به یک  را  پلاسمون سطحی  اثرات سطح، 
نانوذرات  ساختار های  به  كه  می كند  تبدیل  ذرات  سطحی  جذب 
اجازه می دهد تا به عنوان دستگاه های حسگر استفاده شوند ]29[. 
نانومتر(   2 تا   1 از  كمتر  كوانتومی  )ابعاد  كوچک  بسیار  نانوذرات 
سطوح  در  آن ها  الکترون های  زیرا  نمی دهند،  نشان  را  پدیده  این 
 انرژی گسسته وجود دارند، و طلای حجیم جذب پیوسته در مناطق

زیادی  مدت  طلا  نانوذرات  پلاسمون  جذب  دارد.   UV/vis/IR  

است كه شناخته شده است و از زمان رومیان در تولید شیشه یاقوت 
استفاده شده است ]30[.

شده  تهیه  طلاي  نانوذرات  اپتیکي  جذب  طیف هاي   3 شکل 

طیف هاي مي دهد.  نشان  را  كننده  احیا  عامل  غلظت  افزایش   با 
 UV-visible متناظر با افزایش غلظت عامل احیا كننده به صورت 
نوار پهني در طول موج با بیشینه ارتفاع در nm 525 ظاهر شده اند. 
این طول موج هاي جذب مربوط به تشدید پلاسمون سطحي ذرات 
فلزي است، كه وابسته به اندازه ذرات، شکل، ویژگي هاي مواد و 
شدن  پهن  و  شدت  كاهش  این  ]31و32[.  است  پیرامون  محیط 
نوار پلاسمون، با افزایش غلظت عامل احیا كننده، به اثرات جفت 
شدن بین ذره اي به علت تشکیل نانوذرات طلا داخل شبکه ژلاتین 
محیط  نور  در ضریب شکست  تغییر  حال  این  با  مي باشد.  مربوط 
پیرامون كلوئیدها به علت حضور پروتئین جذب شده )ژلاتین(، نیز 
مي تواند دلیل این كاهش شدت باشد. موقعیت و عرض پیک تشدید 
پلاسمون می تواند اطلاعاتی را در مورد قطر متوسط این نانوذرات 
طلا ارائه دهد. پیک رزونانس پلاسمون در 525 نانومتر و عرض 
كم این پیک را می توان به نانوذرات بسیار كوچک طلا مربوط كرد.

3-4- اندازه ذرات
میکروسکوپ الکترونی عبوری قادر به بررسی اطلاعات غنی شده 
TEM یک تکنیک تصویربرداری  اتمی است.  مواد در مقیاس  از 
الکترون ها بر روی یک نمونه، متمركز  از  است كه در آن پرتوی 
بزرگ شده روی صفحه  باعث می شود كه یک نسخه  و  می شود 

فلورسنت یا لایه ای از فیلم عکاسی ظاهر شود ]33[. 
شکل 4 تصویر TEM نانوذرات طلا را نشان مي دهد. همان طور كه 
مشهود است در ابتدا در شکل a-4 نانوذرات با قطرهای متفاوت 
هیدراید بورو  سدیم  غلظت  افزایش  با  می شود.  دیده  تصویر   در 

 )شکل b-4( بتدریج سایز ذرات، یکی می شود. بطوری كه در شکل 
c-4 ذرات با توزیع یکنواخت و قطر یکسان بدست می آیند. اندازه 

شکل2. فوتوگراف كلوئیدها و تغییر رنگ نانوذرات تهیه شده از a) ارغواني به b) بنفش 

تیره و سپس به c) بنفش روشن با افزایش غلظت عامل احیا كننده.

 Figure2. Photograph of colloids and color change of prepared.

 nanoparticles from a) purple to b) dark purple and then to c) light

purple with increasing concentration of regenerating agent. i

 (a شکل3. طیف هاي جذب اپتیکي نانوذرات طلا با افزایش غلظت عامل احیا كننده از

.(c و سپس به (b به

 Figure3. Optical absorption spectra of gold nanoparticles with. 

 increasing concentration of reducing agent from a) to b) and then

to c). i
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متوسط ذرات در شکل c-4 حدود nm 8 است و نانوذرات كرویند.
3-5- طیف هاي فوتولومینسانس

نانوذرات فلزی قادر به نورتابی هستند، كه نشان داده شده است كه 
به شدت با تشدید پلاسمونی مربوط به آن ها ارتباط دارد ]36-34[. 
توسط   1969 سال  در  بار  اولین  نجیب  فلزات  از  فوتولومینسانس 
مورادیان9 گزارش شد ]36[. در مورد طلا، خواص نوری به دلیل 
 6sp رسانش  نوار  الکترون های  و   5d ظرفیت  نوار  الکترون های 
است. بیرونی ترین الکترون های d و s اتم های تشکیل دهنده باید 
با هم به شش نوار هدایت شوند: پنج نوار، نسبتاً مسطح هستند و 
چند الکترون ولت پایین تر از سطح فرمی قرار دارند كه معمولًا به 
آزاد  الکترون  تقریباً شبیه  نوار  دارند و ششمین  d دلالت  نوارهای 
است و به نوار هدایت یا نوار sp معروف است ]22[. لومینسانس 
تک فوتون از طلا به عنوان یک فرآیند سه مرحله ای به شرح زیر 

توصیف شده است ]22و34[:
از نوار اشغال شده d به نوار sp كه بالاتر  الکترونها  )*( تحریک 
ایجاد  الکترون-حفره  ترتیب جفت  این  به  و  است  فرمی  از سطح 

می شود،
)**( پراكندگی الکترون ها و حفره ها در مقیاس زمانی پیکوثانیه با 

انتقال انرژی جزئی به شبکه فونون، و
)***( بازتركیب الکترون از نوار اشغال شده sp با حفره، كه منجر 

به گسیل فوتون می شود.
در شکل 5 طیف هاي فوتولومینسانس نانوذرات طلاي تهیه شده 
در   c به  سپس  و   b به   a از  كننده  احیا  عامل  غلظت  افزایش  با 
طور  همان  است.  شده  داده  نشان   300  nm تحریک  موج  طول 
افزایش غلظت سدیم بورو هیدراید،  با  از شکل مشهود است،  كه 
تغییر  پیک ها  محل  ولي  مي شود،  بیشتر  نانوذرات  نورتابي  شدت 
شدن  جفت  به   PL شدت  در  افزایش  این  نمي كند.  محسوسي 
رزونانس پلاسمون سطح موضعی از نانوذرات فلزی با مولکول های 
ژلاتین نسبت داده می شود كه منجر به افزایش سرعت تحریک و 
انتشار مولکول ها در میدان الکترومغناطیسی موضعی می شود. این 
مطالعات ابزاری مفید در تحقق دستگاه های حسگر فوتولومینسانس 

 418 nm پیشرفته ارائه می كند. بیشینه ارتفاع گسیل در طول موج
اندازه خیلی كوچک  با  نانوذرات  كننده حضور  تایید  دارد. كه  قرار 
و   b به   a از   ،5 پیک در شکل  افزایش در شدت  است. همچنین 
كاهش در نیم ارتفاع ماكزیمم پیک، نشان دهنده ایجاد نانوذرات با 

قطر یکسان است ]22[.

3-6- ساختار بلوری
ایکس  اشعه  پراش  روش  از  استفاده  با  شده  سنتز  نانوذرات  تبلور 
پیک-های   ،XRD الگوی  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد   1)XRD(
مشخصه ای را نشان می دهد كه می تواند برای تعیین ساختار بلوری 
 XRD الگوی نانوذرات استفاده شود. ویژگی های كلیدی  اندازه  و 

عبارتند از ]37-40[:
 XRD 1( پیک های براگ: وجود پیک های تیز و شدید در الگوی
كاملًا  كریستالی  ساختار  دارای  طلا  نانوذرات  كه  می دهد  نشان 

مشخصی هستند.
2( موقعیت های قله: از موقعیت های )مقدار θ 2( پیک ها می توان 

1- X-ray diffraction (XRD)

.(c و سپس به (b به (a نانوذرات طلا با افزایش غلظت عامل احیا كننده از TEM شکل4. تصویر

Figure4. TEM image of gold nanoparticles with increasing concentration of reducing agent from a) to b) and then to c)i.

شکل5. طیف هاي فوتولومینسانس نانوذرات طلا با افزایش غلظت عامل احیا كننده از 

.(c و سپس به (b به (a

 Figure5. Photoluminescence spectra of of gold nanoparticles with. 

 increasing concentration of reducing agent from a) to b) and then

to c). i
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سنتز نانوذرات طلا: تأثیر عامل احیاكننده بر روی خواص اپتیکی

برای شناسایی ساختار بلوری نانوذرات طلا استفاده كرد.
3( پهنای پیک ها: پهنای پیک ها به اندازه نانوذرات مربوط می شود. 
نانوذرات كوچکتر به دلیل كرنش ناشی از اندازه و اثرات محدودیت 

اندازه، پیک های پهن تری را نشان خواهند داد.
4( شدت پیک ها: شدت پیک ها اطلاعاتی در مورد كریستالی بودن 

و فراوانی صفحات كریستالوگرافی مختلف ارائه می دهد.
الگوی XRD نانوذرات طلا با عامل تثبیت كننده ژلاتین در حالت 
نهایی مربوط به افزایش مقدار عامل احیاكننده سدیم بورو هیدراید 
در شکل 6 نشان داده شده است. الگوی XRD پیک های متناظر با 

ساختار مکعب وجه مركزدار )fcc(1 طلا را نشان می دهد. 
پیک های مشخصه در زوایای حدودی 2θ در 38/1֯، 44/4֯، 64/6֯، و 
֯ 77/6 به ترتیب متناظر با صفحات كریستال )111(، )200(، )220(،

پراش مشخصه  پیک های  این  وجود  است.  طلا  برای   )311( و    

1- face-centered cubic (fcc)

پوششی  عامل  می كند.  تایید  را  نانوذرات طلا  كریستالی  ماهیت   
ژلاتین از تجمع نانوذرات طلا جلوگیری می كند و آن ها را به شکل 
نانوكریستال تثبیت می كند. همچنین وجود ژلاتین منجر به هیچ 
پیک اضافی فراتر از پیک های خالص fcc برای طلا نمی شود، كه 
نشان می دهد بدون ایجاد اختلال در بلورینگی، سطح را می پوشاند. 
نظر  از  طلا  نانوذرات  كه  می دهد  نشان  پیک ها  شدن  پهن 
اندازه  متوسط  شرر،  معادله  از  استفاده  با  و  هستند،  كوچک  قطر 
نانوكریستال ها حدود 7 نانومتر بدست آمد، كه با نتیجه بدست آمده 

از TEM مطابقت دارد.
زیست سازگار  نانوذرات طلای  سنتز  تحقیق،  این  در  اصلی  هدف 
خیلی كوچک )زیر nm 10( با نورتابی بالا است. در جدول 1، به 
طور اجمالی سنتز نانوذرات طلا با عامل های تثبیت كننده مختلف 
 10 nm بررسی شده است. در مقالات ]4و15[ سایز ذرات، بالای

Stabilizing agent Reducing agent particle size 

(nm)

Absorption 

wavelength 

(nm)

Features of the emission spec-

trum

Ref.

sodium citrate sodium citrate 20 520 not reported [4]

tri-n-octyl amine 

and dodecanethiol

Sodium borohydride 2-8 513-523 not reported [41]

aqueous solution 

of starch

Sodium borohydride 12-22 520 not reported [15]

gelatin sodium citrate 18-57 520-553 not reported [23]

gelatin gelatin 10-15 525-529 not reported [20]

polyethylene 

glycol

Sodium borohydrid-

eand sodium citrate

3-35 508-530 reduction of photoluminescence in-

tensity with increasing particle size

[22]

gelatin Sodium borohydride 8 525 increasing photoluminescence in-

tensity by increasing reducing agent

this 

work

شکل6 طیف XRD نانوذرات طلا با عامل تثبیت كننده ژلاتین در حالت نهایی مربوط به مقدار اضافی عامل احیا كننده.

Figure6. XRD spectrum of gold nanoparticles with gelatin stabilizing agent in the final state related to the excess amount of reducing agent. i

جدول1. طیف XRD نانوذرات طلا با عامل تثبیت كننده ژلاتین در حالت نهایی مربوط به مقدار اضافی عامل احیا كننده.

Table1. Synthesized gold nanoparticles with different stabilizing agents.
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است و طیف فوتولومینسانس نانوذرات بررسی نشده است. در مقاله 
پوششی  عامل های  نانوذرات،  كوچک  خیلی  اندازه  علی رغم   ]41[
به كار گرفته  تولوئن  اكتیل آمین1 در حلال   nدودكان تیول و تری
شده اند كه سمی هستند و كاربرد نانوذرات طلا را محدود می كنند. 
در مقاله ]23[ از ژلاتین كه بیوپلیمر و زیست سازگار است به عنوان 
حد  از  بیشتر  ذرات  اندازه  ولی  است  شده  استفاده  پوششی  عامل 
انتظار ما )بالای nm 15( است و همچنین طیف فوتولومینسانس 
عنوان  به  ژلاتین  از   ]20[ مقاله  در  است.  نشده  بررسی  نانوذرات 
عامل تثبیت كننده و كاهنده استفاده شده و اندازه نانوذرات در حد 
مطلوب حدود nm 10 است ولی نورتابی ذرات با طیف نشر بررسی 
 )3-9  nm( ما  انتظار  مورد  اندازه  به   ]22[ مقاله  در  است.  نشده 
هیدراید   بورو  سدیم  احیاكننده  عامل  با  طلا  نانوذرات  سنتز  برای 
افزایش  با  یافته اند، ولی  و عامل پوششی پلی اتیلن گلیکول دست 
اندازه ذرات از nm 3 به nm 9، نورتابی ذرات به طور قابل توجهی 
افت می كند. در پژوهش حاضر، همه این مشکلات برطرف شده 
است. نانوذرات طلا با ژلاتین یک بیوپلیمر و غیرسمی است تثبیت 
شده و دارای اندازه خیلی كوچک حدود nm 8 هستند. همچنین در 
طیف فوتولومینسانس در شکل 5 ملاحظه شد كه با افزایش مقدار 
عامل احیاكننده سدیم بوروهیدراید، نورتابی نانوذرات به طور قابل 
توجهی افزایش یافته است. این ویژگی ها موجب می شود كه از این 
نانوذرات در كاربردهای پزشکی برای حمل دارو و تعیین موقعیت 
ذرات در سلول در هر لحظه به علت نورتابی بالا و زیست سازگار 

بودن آن ها و همچنین سایر كاربردهای اپتیکی بهره برد.
4- نتیجه گیري 

نانوذرات طلای بسیار كوچک به دلیل سمیت كم و سهولت دفع 
از بدن مورد علاقه هستند. با ساخت نانوذرات طلا توسط ژلاتین، 
دست  كاربردي  پر  نانوساختار  به  ژلاتین  زیستي  سازگاري  بدلیل 
نورتابي  شدت  هیدراید،  بورو  سدیم  غلظت  افزایش  با  یافته ایم. 
محسوسي  تغییر  پیک ها  محل  ولي  مي شود،  بیشتر  نانوذرات 
نانوذرات  شده  ایجاد  محدودیت  علت  به  حاضر،  ایده  نمي كند. 
اپتیکي،  كاربردهاي  براي  جدیدي  فرضیه هاي  ژلاتین،  شبکه  در 
الکتریکي، مغناطیسي، مگنتو-اپتیکي و حتي كابردهاي كاتالیستي 
ارائه مي دهد. لذا این نانومواد براي ساخت قطعات با نورتابی بالا در 

ابعاد نانو بسیار نوید دهنده هستند.

سپاسگزاری
نویسنده مقاله از آقای دكتر محسن عادلی )استاد دانشگاه لرستان(، 
و آقای دكتر علی بهاری )دانشیار دانشگاه لرستان( در پیشبرد مقاله 

1- tri-n-octyl amine and dodecanethiol

حاضر تشکر می نماید. همچنین از دانشگاه لرستان به خاطر فراهم 
آوردن امکانات پژوهش قدردانی می كند.
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