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چکیده 
سابقه و هدف: طلا در ابعاد ماكروسکپی، فلزی زرد و درخشنده و یکی از بیاثرترین فلزات محسوب میشود؛ اما هنگامی كه ابعاد 
ذرات طلا در حد نانومتر)كمتر از nm50( تقلیل داده شود ویژگي هاي آن تغییر میکند. براي تهیه نانوذره ها روش هاي مختلفي وجود 

دارد كه از این طریق میتوان ذره هایي با وی ژگیهاي خاص تولید نمود. 
مواد و روش ها: نانوذره هاي طلا عموماً بهوسیله احیا HAuCl4 با NaBH4 یا سیترات در حضور پایداركننده )به طور مثال مولکول 

های آلی كوچک، پلیمرها و ماكرومولکولهای زیستی( شامل گروه –SH یا –NH2 انتهایی در یک محیط غیرقطبی بهدست میآید.
یافته ها: خصوصیت نادر نانوذرات طلا، فعالیت آنها در دماهای پایین است كه این مزیت آنها باعث كاهش قابل توجه هزینههای 
عملیاتی واحدهای شیمیایی میشود و انتخاب پذیری واكنش را نیز بالا میبرد، همچنین در بحث كنترل آلودگی؛ از قبیل پاک سازی هوا، 

ماسک های تنفسی و خالص سازی خط هیدروژن در فرآیند تولید پیلهای سوختی مورد استفاده قرارمیگیرد. 
با توجه به فعالیت بالای نانوذرات طلا و تمایل آنها به اتصال با بیومولکولها و ماكرومولکولها، از نانوذرات طلای متصل شده به پپتیدها، 
میتوان به منظور ردیابی مسیر آنها در درون سلولها بهرهگیری نمود كه روشی مفید و مهم برای تصاویر سلولی، دارورسانی و شناسایی 

بیومولکولهاست.
نتیجه گیری: استفاده از نانوذرات طلا باعث بهبود كیفیت تشخیص و شناسایي بیماریها و درمان شده است.

کلمات کلیدی: نانوذره هاي طلا، كاربرد، كاتالیست، پزشکي 

مقدمه
طلا در حالت معمولی فلزی نرم و زرد رنگ با ساختار مکعبی 
مركز وجوهپر است. دمای ذوب آن Cº1064 و رسانای خوب 
نانو  مقیاس  در  این خواص  از  یک  هیچ  ولی  است  برق  جریان 
در  آبی  رنگ  نور  بازتاب  دلیل  به  طلا  زرد  رنگ  ندارد.  وجود 
كوچکتر  قطعات  به  طلا  ذرههای  اگر  اما  است  طیف  انتهای 
طول  از  ذرهها  اندازهی  كه  میرسیم  نقطهای  به  شود  تقسیم 
و  بین طلا  برهمکنش  این حالت  بازتاب كمتر میشود در  موج 
است كه  الکترونی  نوسانات  و شامل  است  اهمیت  با  بسیار  نور 
براساس  است)8(.  سطح  پلاسمون  رزونانس  از  ناشی  امر   این 

نظریه مای برخی فلزها همچون طلا و نقره)دارای الکترون در 
لایه ی d(رزونانسهایی با عنوان پلاسمون در طیف فرابنفش- 
برهمکنش  از  رزونانسها  این  كه  میدهند  نشان  خود  از  مرئی 
ایجاد  محبوس  گازی  الکترونهای  و  الکترومغناطیس  امواج 
كمک  به  میتوان  را  ها  نانوذره  رزونانسی  خاصیت  این  میشود. 
میکند  بروز  زمانی  تنها  این خاصیت  كرد.  مشاهده  طیفسنجی 
كه ذرهها به یک اندازه معین در مقیاس نانو میرسند. با توجه 
به قطر لایههای مولکولی روی سطح فلز رزونانسهای متفاوت و 
انعکاسهای نوری متفاوتی ایجاد میشود و با تغییر اندازه و شکل 
نانوذره ها، رزونانس پلاسمون سطح هم دچار تغییر و جابهجایی 
میشود و در نتیجه خواص ظاهری، رنگ و جذب این نانوذره ها 
تغییر میکند)35-36(. همانطور كه اشاره شد دمای ذوب طلا 
Cº1064 است اما این دما در مقیاس نانو ثابت نمیماند و تغییر 
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 >nm20 میکند، به طوری كه نانوذره های طلا با قطر تقریبی
در  ذوب  نقطه  میشوند.  ذوب  آهستگی  به  پایین  دماهای  در 
اندازه nm4-3 به شدت افت میكند. علت این پدیده این است 
كه هرچه ذرهها كوچکتر میشوند درصد اتمهای سطحی افزایش 
مییابد. اتمهای سطحی پیوند كوئوردیناسیون ضعیفتری نسبت 
به اتمهای داخلی دارند و بنابراین با افزایش دما راحتتر به حالت 
سیال در میآیند و در دماهای پایینتر این اتفاق میافتد)شکل1(

.)11(

شکل1( تغییر نقطه ذوب با نانوذره های طلا

پدیده های خاص الکترونیکی نیز یکی از خواصی است كه در 
در  برق  كه جریان  باورند  این  بر  میافتد. همه  اتفاق  نانو  حوزه 
رساناها و نیمهرساناها با حركت الکترونها برقرار میشود اما این 
ایده كلاسیک در مقیاس نانو صحیح نیست. در مقیاس نانو بعد 
از مقادیر كوانتومی شروع میشود)7(. همانطور  اجسام  فیزیکی 
الکترونیک  صنایع  در  مهم  عنصرهای  از  یکی  طلا  میدانید  كه 
است. علت این امر رسانایی الکتریکی بالای آن و مقاومت زیاد 
آن در برابر اكسایش است. سیمی كه جنس آن از طلا نباشد 
در مقیاس نانو بهخودیخود اكسید میشود. به همین دلیل برای 
كه  طلا  میشود.  استفاده  طلا  از  مولکولی  الکترونیکی  لوازم 
از  را  ویژگی خود  این  نانو  مقیاس  در  است  برق  رسانای خوب 
دست میدهد. ساختارهای طلا در مقیاس نانو بسته به شکلشان، 
به صورت نیمه هادی درمیآیند)7(. روشهای سنتز نانوذره طلا 
در حال حاضر روشهای متعددی برای تولید نانوذره ها با اندازه، 
روش  دارد.  وجود  گوناگون  كاربردهای  و  ریختشناسی  خواص، 
پایین در واقع همان روشی است كه قرنهاست استفاده  به  بالا 
روی  برنز،  عصر  از  دانشمندان  كه  است  كاری  همان  و  میشود 
اولین  برای  پایین  به  بالا  روش  میدادند.  انجام  سنگ  و  چوب 

بار توسط فاینمن بهعنوان روشی برای ساخت دستگاههایی در 
ابعاد نانومتری مطرح شد. به این ترتیب كه دستگاههایی با ابعاد 
بزرگتر دستگاههای كوچکتر را میسازند. این كار به همین ترتیب 
ادامه مییابد تا اینکه ماشینهایی با ابعاد نانومتری به دست میآید. 
در روش بالا به پایین براي تولید محصول، یک ماده تودهاي را 
شکل دهي و اصلاح میکنند تا به اندازههای نانومتری برسند. در 
این روش دقت ابعاد به دست آمده بستگی به دقت ابزارها دارد. 
آسیابکردن(  )مثل  مکانیکی  ریسندگی،  لیتوگرافی،  روشهای 
روشهایی هستند كه باعث ایجاد نانوساختارها میشوند. در روش 
بلوكهای  پیوستن  هم  به  از  استفاده  با  نانو  مواد  بالا  به  پایین 
سازنده مانند اتمها و مولکولها و قرار دادن آنها در كنار یکدیگر 
ندارند،  ضایعاتي  بالا  به  پایین  روشهاي  معمولاً  میشوند.  تولید 
شامل  ها  فرآیند  این  نیست.  صادق  مسأله  این  الزاماً  چند  هر 
 ،)CVD(بخار شیمیایی  نشست  مانند:  فیزیکی  فرآیندهای 
شیمیایی  فرآیندهای  و  آئروسل   ،)PVD(بخار فیزیکی  نشست 
مانند: سل-ژل، میکروامولسیون، همرسوبی و ....... مي باشد)6(.

الف(روشهای شیمیایی
• كاهش توسط سیترات 	

این روش اولین بار توسط تركویچ در سال 1951 معرفی شد. 
نانوذره های طلا)AuNPs( به وسیله كاهش نمک های طلا در 
آب با استفاده از یون سیترات به عنوان عامل كاهنده ایجاد میشود 
كه به تولید نانوذره های كروی به قطر 20nm میانجامد)39(. 
 AuNPs پس از آن فرنس در سال 1973 بیان كرد كه میتوان
را در اندازههای مختلف با استفاده از كنترل نسبت عامل كاهش 
دهنده/عامل پایدار كننده بهدست آورد)9(. براین اساس اخیراَ 
یک  و  سیترات  نمک  همزمان  افزایش  با  را  طلا  های  نانوذره 
می  تهیه  پروپیونات  مركاپتو  سدیم3-  مانند  موثرسطحی  ماده 

كنند)شکل 2()43(.
• روش براست-شیفرین 	

براست-شیفرین در سال 1994 روشی برای سنتز AuNPs ارائه 
از یک  این رشته در كمتر  قابل توجهی در  اثر  كردند)12( كه 
دهه گذاشت. زیرا این روش نانوذره هایی با پایداری گرمایی بالا 
و پایدار در هوا را تولید میکند)اندازهی این ذرهها بین 1/5-2/5 

نانومتر بود(. 
الهام گرفته شده  فارادی  از سامانه ی دوفازی  دراین روش كه 

1392،  تهیه... تازه های بیو تکنولوژی سلولی - مولکولی دوره چهارم، شماره سیزدهم، زمستان 
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عنوان  به  برمید  آمونیوم  تترااكتیل  از  استفاده  با   AuCl4 است 
عامل انتقال فاز به تولوئن منتقل میشود و به وسیله NaBH4 در 
 NaBH4 حضور دودكان تیول كاهش مییابد. به محض افزایش
رنگ فاز آلی از نارنجی به قهوه ای تغییر میکند )شکل 3()2(.

همچنین براست این سنتز را با پارامركاپتوفنول در یک سامانه 
 AuNPs سنتز  برای  مناسبی  روش  كه  داد  انجام  تکفازی  ی 
كه  متوجه شد  او  است.  عاملدار  تیول  لیگاندهای  با  پایدارشده 
با كنترل نسبت تیول به طلا میتوان اندازهی نانوذره های طلا 
را كنترل كرد)6(. لیگاندهای گوگرددار دیگر)3،10،26(از قبیل 
زانتات)40( و دیسولفیدها)10،21،26،40( دی و تری تیولها)10( 
در پایدار كردن AuNPs استفاده میشود. دیسولفیدها عامل های 
پایداركننده خوبی از تیولها نیستند درحالیکه تركیبهای مفیدی 
 AuNPs برای كاتالیزگرها هستند؛ تیواترها نیز اتصال محکمی به

ندارند اما كاربرد پلیتیواترها این مشکل را حل میکند)6(.

شکلAuNPs)2  پایدارشده با لیگاند مركاپتو در آب

Brust-Schiffrin شکل3( شمایی ساده از روش سنتز

• میکروامولسیون	
روغن،  آب،  تركیب  كه  كرد  عنوان   1943 سال  در  اسکالمن 
مادهی موثرسطحی با پایه الکل یا آمین محلول همگن و شفافی 
را ایجاد میکند. او برای نخستین بار سامانههای میکروامولسیونی 
سامانههای  به صورت  را  سامانه  این  او  ابتدا  در  داد.  توضیح  را 
از  زیادی  نسبت  با  همراه  آب  و  روغن  مخلوط  در  خودآرا، 
و  او  در سال 1959  بعداً  گرفت.  نظر  در  موثر سطحی  مادهی 
همکارانش تصویر كلی از میکروامولسیونهای شفاف و نیمهشفاف 
را   nm100-8 محدوده  در  استوانهای  و  كروی  اندازههای  با 
آنها  سطحی  موثر  مواد  دوستی  دوگانه  كردند)34(.  معرفی 

این  است.  كرده  پذیر  انحلال  آب  در  نیز  و  هیدروكربنها  در  را 
تركیبها به صورت مونومر وجود دارند ولی وقتی غلظت آنها از 
به  به طور خود  افزایش مییابد   )CMC( بحرانی  غلظت میسل 
خود میسل تشکیل میدهند. تشکیل میسل بهوسیله برهمکنش 
موثرسطحی)فاز  مادهی  مولکول  از  غیرقطبی  دمهای  قوی 
پیوسته آب( یا بهوسیله برهمکنش آبدوست سرقطبی مولکول 
امروزه  آلی()4(.  پیوسته  پیشمیرود)فاز  موثرسطحی  مادهی 
میسلهای  میسلها)33(،  كوپلیمر  میکروامولسیونها)20(،  روش 
ای  ملاحظه  قابل  طور  به  موثرسطحی  مواد  و  معکوس)17( 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  ها  نانوذره  سایر  و   AuNPs تهیه  در 
است)17،20،33(. تهیه AuNPs با این روش شامل یک سامانه 
تشکیل  سبب  كه  است  موثرسطحی  مادهی  یک  با  دوفازی 
میکروامولسیون در یک میکرومحیط مناسب، با استخراج یونهای 
این  مزیتهای  از  میشود)شکل4(.  آلی  فاز  به  آبی  فاز  از  فلزی 
است،  موثرسطحی  مادهی  جانبه  دو  نقش  دوفازی،  ی  سامانه 
آنها تنها به صورت محیطی برای پیشرفت واكنش عمل نمیکنند 
بلکه در كنترل رشد و پایداری AuNP یا نانوبلور نقش دارند)4(.

شکل4( شمایی از روش میکروامولسیون

ب( روش های فیزیکی
• فوتوشیمیایی، پرتوكافت، گرماكافت و سونوشیمی	

 AuNPs تابش فرابنفش پارامتر دیگری است كه میتواند كیفیت
نور  فوتونی  آغازگرهای  فوتوشیمیایی  بهبود دهد. در كاهش  را 
را در ناحیه UV-Vis جذب میکنند و واسطههای فعالی مانند 

تازه های بیوتکنولوژی سلولی - مولکولی دوره چهارم، شماره سیزدهم، مریم فرحناک ضراّبی و همکاران
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رادیکالهای آزاد تشکیل میدهند كه یونهای فلزی را به فلزكاهش 
میدهند)25(. تركیبهای فنولی مدت طولانی است كه به عنوان 
آغازگر شناخته شدهاند، همچنین انواع دیگر آغازگرهای فوتونی 
متانول)42(،  الکل)15(،  پلیونیل  پیرولیدن)15(،  پلیونیل  مانند 
و   )32()EDTA( اتیلندیآمینتترااستیکاسید  فرمیکاسید)29(، 

غیره نیز گزارش شده است.
• میدان فراصوت	

سرعت  كنترل  اجازه   )kHz200(فراصوت میدان  یک  حضور 
با  میتوان  و  میدهد  آبی  محلول  یک  در  را   ¯AuCl4 كاهش 
فراصوت  محلول، شدت  دمای  همچون  پارامترهایی  بهکاربردن 
تعیین  را  شده  تشکیل   AuNPs اندازهی  راكتور،  وموقعیت 
كرد)30(. میدان فراصوت میتواند حبابهای صوتی تولید كند، 
در مرحله اول حبابها رشد میکنند بدین صورت كه بخار محلول 
در حبابها نفوذ میکند و در مرحله بعد هنگامیکه اندازه حبابها 
اساس مباحث  بر  برسد حبابها منفجر میشود.  بیشینه خود  به 
زیاد حدود  بسیار  دمای  انفجار حبابها  از  داغ پس  نقاط  نظری 
5000-2500 كلوین ایجاد میشود كه میتواند مولکولهای آب را 
به رادیکالهای هیدروكسیل و هیدروژن تفکیک كند. این روش 
یک واكنش سریعی را در مقایسه با سنتز شیمیایی ارائه میهد و 
قادر به تولید ذرههای خیلی كوچک است، اگرچه نانوذره های 
تولید شده با این روش توزیع اندازه وسیعی دارند)شکل5()27(. 
پرتوكافت نیز دركنترل اندازهی AuNPs یا سنتز آنها در حضور 

رادیکالهای ویژه به كار میرود)16(. 
کاربردهای نانوذره طلا

و  ابزار  مواد،  تولید  توانمندی  فناورینانو،  كه  شود  پذیرفته  اگر 
و  اتمی  مولکولی،  سطح  در  كنترل  با  همراه  جدید  سامانههای 
كه  میشود  دریافت  آنگاه  است،  سطوح  آن  خواص  از  استفاده 
گونهای  به  مختلف  حوزههای  در  فناوری،  این  كاربردهای 
نپذیرد  تاثیر  از آن  را كه  به زحمت میتوان عرصهای  است كه 
معرفی نمود. با استفاده از فناورینانو، در مقایسه با مواد قدیمی 
دردسترس  میتوان  را  ارزانتری  و  بهتر  فراوردههای  متداول،  یا 
از مواد كه در حال حاضر میتوان  انواع متعددی  بشر قرار داد. 
نانو ساخت، فقط شامل مثالهای  به شکل ذرههایی در مقیاس 
و   )CdSe(كادمیم سلنید  كربنی،  های  نانولوله  چون،  آشنایی 
طیف  شامل  بلکه  نیست؛   )  quantum dots( كوانتومی  نقاط 

فلوئوریدها،  سولفیدها،  فلزی،  اكسیدهای  و  فلزها  از  وسیعی 
میشود.  نیز  دیگر  مواد  دسته  چندین  و  سیلیکاتها  كربناتها، 
توسعه در زمینه شیمی نانوذره ها و اصول ریختشناسی سطح 

وسیع كاربردهای آن را آشکار میکند.

شکل5( توسعه و تخریب حباب های حفرهسازی شده

روی  های  نانوذره  و  بافتها  در  كربنی  های  نانولوله  از  استفاده 
این  از  تیتانیم در صفحات خورشیدی، فقط قسمتی  اكسید  یا 
كاربردهای پرشمار است. از اولین باری كه بشر مواد مصنوعی 
را ساخت، اضافه كردن مواد ریز به مواد زمینه یکی از روشهای 
مرسوم برای تغییر خواص مواد بوده است. به هر حال ذرههای 
افزودنی كه اولین بار استفاده شدند بزرگتر از ابعاد نانو بودند. پس 
نانوذره ها میتوان تصور كرد، استفاده  اولین كاربردی كه برای 
نانوذره  از  استفاده  با  نانوكامپوزیتهاست.  تولید  در  مواد  این  از 
الکترونیکی،  نوری،  خواص  از  بسیاری  ها،  نانوكامپوزیت  در  ها 
مغناطیسی، شیمیایی و گرمایی آن تغییر خواهد كرد. به تازگی 
روی  اكسید  های  نانوذره  از  ضدآفتاب  های  شیشه  ساخت  در 
استفاده شده است. استفاده از این ماده علاوه بر افزایش كارایی 
این نوع شیشه ها، عمر آنها را نیز چندین برابر میکند. از نانوذره ها 
همچنین در ساخت انواع سایندهها، رنگها، كاتالیزگرها، لایه های 
محافظتی جدید و بسیار مقاوم برای شیشهها و عینکها)ضدجوش 
و نشکن(، كاشیها و در حفاظهای الکترومغناطیسی شیشه های 
نوشته  پوششهای ضد  استفاده می شود.  پنجره  و  و در  خودرو 
استحکام  افزایش  برای  سرامیکی  پوششهای  و  دیوارها،  برای 
سلولهای خورشیدی نیز با استفاده از نانوذره ها تولید شدهاند. 
صنایع  در  متنوعي  كاربردهاي  كربني  نانولوله هاي  همچنین 

1392،  تهیه... تازه های بیو تکنولوژی سلولی - مولکولی دوره چهارم، شماره سیزدهم، زمستان 
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به تصویربرداري زیستي  از آن جمله میتوان  دارند كه  مختلف 
داراي  و  اطمینان  قابل  زیستي  و  شیمیایي  حسگرهاي  دقیق، 
 ،DNA اختصاصي  كاملًا  جداسازي  و  شناسایي  طولاني،  عمر 

ژن درماني و از بین بردن باكتري ها اشاره كرد)6(.
بیاثر بودن طلا و مقاومت آن درمقابل اكسایش سطحي یکي از 
ویژگیهای مهم این فلز است. همچنین خواص اپتیکي طلا در 
مقیاس نانو بسیار جالب است، در حال حاضر ثابت شده است كه 
نانوذره های طلا در تعدادي از واكنش هاي مهم تجاري به صورت 
هستند.  مناسبي  داراي شیمي سطح  و  بوده  فعال  كاتالیزگری 
با  براساس این ویژگیهای بي نظیر، كاربردهاي جدید فناورینانو 
استفاده از طلا در حال گسترش است. این نانوذره در زمینه هاي 
كشاورزي، الکترونیک، كاتالیزگرها، رنگ ها، پوشش دهي و دارو ها 

كاربردهایي دارد)6(. 
• كاتالیزگرها	

به  آنها  از  استفاده  نانوذره های طلا،  كاربردهاي جدید  از  یکي 
و  آلودگي  كنترل  شیمیایي،  فرآیندهاي  در  كاتالیزگر  عنوان 
پیل هاي سوختي است. هرچند تا به امروز بیشتر پژوهشگران، 
سودمند  كاتالیزگر  یک  عنوان  به  را  طلا  از  استفاده  امکان 
نمیدانند. براي استفاده از طلا به عنوان كاتالیزگر، نیاز به تهیهی 
اندازه ذرههای بسیار كوچک)كمتر از nm 5( روي یک  با  طلا 
ماده حامل اكسیدي است. استفاده از این نانوذره ها منجر به یک 
سطح تماس بسیار بزرگ بین كاتالیزگر و فاز مایع یا گاز میشود. 
به  نانوذره ها  از  استفاده  تنها دلیل  فعال  بودن سطح  بالا  البته 
از نظر شیمیایی در دسته  عنوان كاتالیزگر نیست. طلا معمولاً 
فلزهای نجیب طبقهبندی میشود؛ امّا هاروتا اولین كسي بود كه 
نانوذره های طلا كاتالیزگر هاي بسیار فعالی هستند  نشان داد، 
او نشان  باشند)5(.  پایین مي توانند مؤثر  كه در دماهاي خیلي 
كربنمونوكسید  اكسایش  براي  طلا  نانوذره  كاتالیزگر هاي  داد، 
را  فلزي  اكسید  پایه هاي  از  تعدادي  وي  هستند.  فعال  بسیار 
آزمایش كرد و مشاهده نمود كه بهترین نتایج با -Fe2O3α و با 
بارگذاري 5% نانوذره های طلا بهدست مي آید. او و همکارانش 
و   H2 اكسایش  برای  را  طلا  های  نانوذره  كاتالیزگری  خواص 
متانول)28(  احتراق   ،)28(NO كاهش   ،)41،13،14(  CO

همکارانش  و  هاروتا  توسط  آمده  دست  به  نتایج  دادند.  نشان 
تکرار شده  آزمایشگاههاي سراسر جهان  از  تاكنون در بسیاري 

ایجاد  از كاتالیزگر هاي طلا  استفاده  براي  را  و علاقه روز افزوني 
كرده است)5(. به تعدادي از كاربردهاي نانوكاتالیزگر هاي طلا، 
در جدول 1 اشاره شده است. از جمله كاربرد هاي كاتالیزگری 
نانوذره های طلا، مي توان به استفاده از نانوكاتالیزگر هاي طلا بر 
پایه كربن براي ساخت الکترود غشایي پیل هاي سوختي اشاره 
كاهش  سوختي،  پیل هاي  از  استفاده  چالش هاي  از  یکي  كرد. 
كاتالیزي  از واكنش هاي  تعدادي  این سامانهها است. در  قیمت 
بر  متداول  كاتالیزگر هاي  مي افتند،  اتفاق  سوختي  پیل  در  كه 
پایه استفاده از فلزهای گروه پلاتین است. قیمت كاتالیزگر فلزي 
به  توجه  با  و  است  سامانه  كلي  هزینه  از  مهمي  بخش  گرانبها 
قیمت بالاي پلاتین،  كاتالیزگرهای ارزانتر به شدت مورد توجه 
هستند. باتوجه به قیمت پایین تر طلا نسبت به پلاتین، تحقیقاتي 
در رابطه با استفاده از طلا به عنوان یک الکتروكاتالیزگر، بهویژه 
بهعنوان بخشي از یک سامانهی دوفلزي با فلزهای گروه پلاتین 

در حال انجام است )5(.
• پوشش ها و ساخت دكور	

شیشه هاي  براي  كه  قرن هاست  طلا  كلویید هاي  یاقوتي  رنگ 
اكنون  مي گیرند.  قرار  استفاده  مورد  تزئیني  ظروف  و  رنگي 
براي كاربردهاي ساختن  فلزي گرانبها  نانوذره های  از  استفاده 
دكور و پوشش  دهي مورد توجه قرارگرفته است. به تازگی شركت 
تولید كننده رنگ نیپون در ژاپن روش جدیدي را براي تهیهی 
نانوذره های طلای پایدار با قطر nm15-5 گسترش داده اند كه 
شامل دو فناوری كلیدي مي شود، یکي محافظت ذره ها از تجمع 
با استفاده از یک كوپلیمر بلوک شانه اي شکل براي پایدار كردن 
ذرهها و دیگري استفاده از یک روش كاهش آمین براي تولید 
نانوذره های طلا تحت شرایط صنعتي است. این شركت موفق 
این  شده اند.  فلزي  های  ذره   %95 شامل  نانوخمیر  تولید  به 
كار مي رود  به  پوشش دهي  یا  دینامیک  رنگ  تولید  در  فناوری 

.)38،41،13،14(
• زیست فناوری و پزشکي 	

امروزه روش های رایج تشخیصی DNA، بر پایه PCR و استفاده 
استوار  نشانگر  بعنوان  معدنی  فلوئورسانسساز  مولکول های  از 
و  جذبی  طیف های  جمله  از  دلایلی  به  بنا  روش ها  این  است. 
فلوئورسانسساز  مولکول های  ناهمگون  تجزیه  و  وسیع  نشری 
معدنی، دقت تشخیص بالایی ندارند. همچنین نیازمند تجهیزات 

تازه های بیوتکنولوژی سلولی - مولکولی دوره چهارم، شماره سیزدهم، مریم فرحناک ضراّبی و همکاران
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تشخیص  رایج  روش های  پیچیده هستند. همچنین  و  پرهزینه 
شده  طراحی   ELISA از  استفاده  اساس  بر  عمدتا  پروتئین ها 
نیاز  بر  علاوه  قبل  حالت  مشابه  مشکلاتی  وجود  با  كه  است 
كم  مقادیر  در  كه  پروتئین هایی  تکثیر  برای  زیاد  تجهیزات  به 
 ELISA مثل  معمولی  روش های  با  كه  روشی  یافتن  هستند، 
امکان پذیر نیست، ضروری است )37،24(. در طول دهه گذشته 
پیشرفت های زیادی در استفاده از روش های نانو جهت تشخیص 
مولکولی حاصل شده است و تلاش ها بیشتر در جهت طراحی 
حساس،  دقیق،  تشخیص  برای   )biosensors(زیستحسگرها
در  امروزه  است)18(.  زیستی  مولکول های  كاربردی  و  انتخابی 
زیستحسگرها برای تشخیص اسیدهاینوكلئیک و پروتئین ها، به 
به دلیل  این ذرهها  استفاده می شود.  ها  نانوذره  از  طور وسیعی 
قابل  وشیمیایی  فیزیکی  ویژگیهای  و  نانو  اندازه  بودن  دارا 
الکتروشیمیایی،  الکتریکی،  خواص  جمله  )از  تنظیم  و  تغییر 
دیگر  با  جایگزینی  برای  خوبی  انتخاب  مغناطیسی(،  و  نوری 
مولکول های رنگی رایج به عنوان نشانگر در تشخیص مولکولی 

هستند)37،28،24،18((.
نانوذره ها در نقش نشانگر، حساسیت، سرعت و انعطاف پذیری 
مواد  فعالیت  یا  حضور  اندازه گیری  جهت  را  زیستی  آزمونهای 
افزایش می دهند. از طرفی، چون در استفاده از این ذرهها حجم 
كوچکی از نمونه نیاز است، برخی از روش های طراحی شده بر 
پایه نانوذره ها، نیاز اولیه نمونه به تکثیر ماده مورد اندازه گیری 
را از جمله PCR برطرف می كند. امتیاز دیگر نانوذره ها داشتن 
كارآیی تشخیص میکروارگانیسم ها، بافت های سرطانی و غیره هم 
 in(و هم در شرایط آزمایشگاهی )in vivo(در شرایط داخل بدن

vitro( است)37،24،18(.

جدول1( كاربردهاي رایج و بالقوه نانوكاتالیزگر هاي طلا
مثال هاحوزه كاربرد

كنتــرل كیفیــت هــوا 
نقلیــه،  وســایل  در 

ن ها ختما ســا

 ،CO ــازي ــو، جداس ــش ب كاه
گاز ماســک هاي 

اكســایش دي اكســین/ تجزیــه و كاهش آلودگي
NOx كاهش 

پیــل اقتصاد هیدروژن آنــد   ،CO جداســازي 
ســوختي

، فرآیندهاي شیمیایي ن د كــر ر ا د كلر و ر هید
انتخابــي،  هیدروژنداركــردن 

انتخابــي اكســایش 

نانوذره های طلای سه تا صد نانومتر به دلیل ویژگیهای نوری 
هستند.  زیستحسگرها  طراحی  در  خوبی  نشانگرهای  دمایی،  و 
از  بیشتری  برابرحساسیت  صد  مولکولی  تشخیص  روش  این 
گروه  مطالعات   .)31( دارد  رایج  فلوئورسانسسنجی  روش های 
تحقیقاتي مصطفي ال-سعید و پدرش ایوان ال-سعید نشان داد 
كه نانوذره های طلایي كه با پادتن ضدسرطان روكش داده شده 
شوند.  متصل  سرطاني  سلولهاي  به  موثري  طور  به  قادرند  اند 
خود  سطح  در  پروتئیني  حاوي  سرطاني  سلولهاي  از  بسیاري 
هستند كه به نام گیرنده فاكتور رشد اپیدرم)EFGR( شناخته 
عمدتاً  انسان  بدن  سالم  سلولهاي  در  پروتئین  این  است.  شده 
های  نانوذره  اتصالدادن  با  پژوهشگران  این  نمیشود.  مشاهده 
طلا به پادتنEFGR )كه با نام anti-EFGRشناخته میشود( 
توانستهاند نانوذره های یادشده را به سلولهاي سرطاني متصل 
متصل  پادتن  افزودن  از  پس  پژوهشگران  اظهارت  بنابر  كنند. 
به نانوذره ها به سلولها، با استفاده از روش ساده میکروسکوپ 
بهخوبي  میکروسکوپ  زیر  در  سلولهاي سرطاني  تاریک،  زمینه 
میدرخشند. ذرههای فوق به سلولهاي سالم بخوبي نمیچسبند 
و در مقایسه با سلولهاي سرطاني تاریک به نظر میرسند. از آنجا 
كه  ذرهها رنگي هستند، میتوان پادتنهاي متعددي را به طور 
این  داد.  قرار  آزمایش  مورد  سفید  نور  از  استفاده  با  زمان  هم 
پژوهشگران در آزمایشهاي خود دو سري از سلولهاي سرطاني 
دهان و یک سري سلولهاي خوشخیم اپیتلیوم را با نانوذره های 
طلایي كه به پادتن EFGR متصل بودند، انکوبه كرده و سپس 
سلولها را به طور مداوم در معرض لیزر قرار دادند. انرژي لازم 
از  نیمي  از  كمتر  لیزر  توسط  بدخیم  هاي  سلول  تخریب  براي 
بردن سلولهاي خوش خیم مورد  بین  از  براي  انرژیي است كه 
نیاز است.افزون براین، هیچیک از سلول هاي یادشده در غیاب 
نانوذره های طلا در برابر تابش لیزر ضعیف از بین نرفتند)19،1(. 
شکل  تغییر  با  كه  دریافتند  شده  یاد  پژوهشی  گروه  تازگی  به 
طیف  از  میتوان  شکل  میلهاي  به  كروی  از  طلا  های  نانوذره 
نوري با فركانس پایینتري استفاده كرد. به عبارت دیگر، میتوان 
بهجاي طیف نور مرئي كه براي نانوكرههاي طلا به كار مي رفت 
از طیف فروسرخ نزدیک استفاده كرد. به این ترتیب، با توجه به 
نفوذپذیري بیشتر لیزر با طیف فروسرخ نزدیک در بافت پوست، 
مرئي  لیزر  با  كه  را  عمقي  تومورهاي  توان  مي  اخیر  روش  در 
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گروه  اخیر  مطالعهی  در  كرد.  مشخص  نبودند  تشخیص  قابل 
فوق دو رده سلولي سلولهاي بدخیم اپیتلیوم دهان و یک رده 
 EFGR سلول خوشخیم آن را با نانولوله هاي متصل به پادتن
انکوبه كردند. نتایج حاكي از تشخیص سریع سلولهاي بدخیم با 
استفاده از یک میکروسکوپ نوري ساده بود و همچنین نشان 
داد كه با استفاده از پرتو مداوم لیزر در محدوده طیف فروسرخ 
نزدیک میتوان با نصف انرژي لازم براي كشتن سلولهاي سالم، 

سلولهاي بدخیم را از بین برد)23-22(.
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