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 دی-ان،ان حضور در سيستئين-ال با گليكول( اتيلن ) پلی واکنش از سيستئين-(كوليگل لنيات) یپل کارپژوهشی، دراین :چكيده
- گليكول( اتيلن ) پلی با اکسيد گرافن سپس، شدند. سنتز یافته بهبود هامر روش از اکسيد گرافن و ایميد کربودی سيكلوهگزیل

 طلا نمكهای نهایت، در .شد ایجاد سازگار زیست عاملدار اکسيد گرافن و شده همزده آزمایشگاه دمای در آب حلال در سيستئين
 داده کاهش آزمایشگاه دمای در ثابت زدنهم تحت 4NaBH با و گرفته قرار عاملدار اکسيد گرافن سطح در فراصوت امواج تحت
 از استفاده با سنتزی ترکيبات شناسایی .آمد بوجود عاملدار ی شده داده کاهش اکسيد گرافن-طلا کلوئيدی نانوذرات چندسازه و شدند
 دهنده نشان نتایج گرفت. انجام TEM و ,Raman IR,-FT Zeta,-Potential XRD, Vis,-UV SEM  متفاوت های روش

 در است. عاملدار شده داده کاهش اکسيد گرافن سطح در نانومتر 6 تا  5/2 متوسط اندازه با پایدار کلوئيدی طلای نانوذرات تشكيل
 توجه با .شد بررسی بلو متيلن رنگ حذف برای جاذب عنوان به سنتزی چندسازهنانو و عاملدار اکسيد ازگرافن استفاده امكان نهایت،

 د.نشو ادهاستف آلوده هایآب و یصنعت های پساب هيتصف در دنتوانیم سنتزی چندسازهنانو و عاملدار اکسيد گرافن آمده، بدست نتایج به

  بلو. متيلن ، گليگول( )اتيلن پلی عاملدار، اکسيد گرافن طلا، نانوذرات :کليدی واژگان 
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  مقدمه -۱

 فلزات نانوذرات-گرافن های چندسازهنانو سنتز ر،ياخ یسالها در
 فيزیكی، برجسته ویژگيهای دليل به سازگار زیست نجيب

 ،[2] هاحسگر ،[۱]پزشكی در شان گسترده کاربردهای و شيميایی
 اند. شده واقع زیادی توجه مورد [4] هاکاتاليست و [۳] هاحسگربيو
 ليدل به طلا کلوئيدی نانوذرات ،بينج فلزات راتنانوذ ميان در
 یکاربردها و فرد به منحصر اندازه شكل، به وابسته یهايژگیو

 ها،حسگر ،هاکاتاليست مانند متفاوت یها نهيزم در شان گسترده
 نانوذرات .[6 ,5 ,۱] اند گرفته قرار توجه مورد دارو و کيالكترون

 از به منجر نیا و کنند یم دايپ تجمع و هستند داریاپان یديکلوئ
 این پایدارسازی برای پس،  .[6] شودیم آنها ویژگيهای رفتن نيب

 این ميان در که شود می استفاده یمتفاوت روشهای از نانوذرات
 ستیز ترکيبات حضور در طلا نانوذرات پایدارسازی روشها،
  (كوليگل لنيات )یپل ،توزانيک ،ناتیآلژ میسد مانند سازگار

(PEG) [۱۱-7 ,4] هستند زیاد توجه مورد گرافن  و. PEG و 
 خواص ،ینور تيشفاف ،یحرارت یداریپا ليدل به مشتقاتش

 پایدارسازی قابليت ،پذیری بیتخر مقدار و یرینفوذپذ ،یكيمكان
 قرار یاريبس توجه مورد پژوهش در فلزی نانوذرات کاهش و

 با نيز آن مشتقات و گرافن ،گرید طرف از . [8 ,7] اند گرفته
 یتوجه قابل طور به دنتوان یم ،بينج نانوذرات یدارسازیپا

 را نانوذرات ییايميالكتروش و یكیالكتر ،یکاتاليست هایویژگی
 یبعد دو یتيگراف یکربن ماده کی گرافن .[۱۳ ,۱2] دنبخش بهبود
 ،یكیزيف ،ییايميش ویژگی ليدل به ر،ياخ یسالها در که است

 .[۱4 ,۱۳] است شده واقع توجه ردمو اش یسازگار ستیز و ینور
 از )یكی دياکس گرافن ساختار در یقطب یها گروه وجود ليدل به

 یدارسازیپا یبرا یمناسب بستر ها ورقه نیا ،گرافن( مشتقات
 ساخت جهت هابسپار و یآل یها مولكول ،یفلز یها ونی

 حضور .[۱5 ,۱۳] هستند هوشمند ویژگی با ییها چندسازهنانو
 یک در همزمان طور به PEG و اکسيد گرافن های ورقه
 و فلزی نانوذرات بيشتر پایداری عثبا تواند می فلزی ندسازهچنانو

 دياکس گرافن یها ورقه اصلاح با شوند. نانوذرات ویژگيهای بهبود
 قرار دياکس گرافن یها هیلا نيب در یبسپار یرهايزنج ،PEG با

 گرافن یها هورق تجمع از ،افتهی شیافزا ها هیلا نيب فاصله گرفته،
 یداریپا یآب یها سپرسید ،نتيجه در و هشد یريجلوگ نانوذرات و

 گرافن سطح در PEG اتصال برای .[۱6 ,4] شودیم ليتشك
 عاملدار طرف دو ای کی در بسپار زنجيرهای تا است لازم دياکس

 در بيشتری ییتوانا شده عاملدار بسپار ،گرید طرف از .باشند
 داده نشان خود از بسپار خود به نسبت فلزی نانوذرات یدارسازیپا

 گرافن سطح در شده عاملدار بسپار اتصال با بنابراین، .[۱7] است
 ،نیبنابرا و افتهی شیافزا سطح بر یعامل یها گروه د،ياکس

 رنديگ قرار سطح بر تواندیم یداریپا و كپارچهی یفلز نانوذرات
 زیادی تمایل 2NH و SH، C=O مثل عاملی گروههای .[4]

 گروههای چنين دارای ترکيبات پس دارند، طلا به اتصال برای
 .[۱8 ,4] هستند طلا نانوذرات برای خوبی های پایدارکننده ،عاملی
PEG  تواند می ،پایدارکننده عاملی های گروه با شده عاملدار 

 ایجاد را جدیدی کاربردهای و هاویژگی اندازه، با طلا نانوذرات
 و ۱5 بين اندازه با طلا نانوذرات پژوهشگران .[20 ,۱۹ ,4] کند

 به تيول انتهای با گليكول اتيلنپلی حضور در را نانومتر ۱70
 عنوان به هيدروکلراید آمين هيدروکسيل و پایدارکننده عنوان
 نانوذرات همكارانش، و۱ راآنيكو .[۱۹]کردند سنتز دهنده کاهش
 تيوله گليكول اتيلن پلی با را سيترات حضور در شده تهيه طلای

 56 و 24 نانوذرات کنشبرهم ،سپس و هکرد پایدار عاملی چند
 در  .[2۱]کردند بررسی کرونا پروتئين با را آمده بدست نانومتری
 با گليكول اتيلن پلی حضور در طلا نانوذرات سنتز دیگر، پژوهشی

 مورد آن سرطانی ضد اثر و شده انجام اتر متيل -تيولی انتهای
 گرافن طحس در طلا نانوذرات سنتز  .[22]است گرفته قرار مطالعه

 ،(كوليگل لنيات) یپل متفاوت مشتقات با شده عاملدار دياکس
 تواند یم دیجد یکاربردها و هایژگیو با دیجد یها چندسازه

 نانوذرات توانستند ما یپژوهش گروه پژوهشی، در .دهد ليتشك
 شده عاملدار اکسيد گرافن بستر در را نانومتر 5-۱0  اندازه با طلا

 استفاده بتی واکنش در و سنتز اسيد دی گليكول اتيلن پلی با
 عاملی گروههای ميان در ،هشد ارائه لبمطا به توجه با .[4]کردند

 پس و است قویتر تيولی گروه اثر طلا نانوذرات پایدارکننده
 گروههای دارای PEG  با شده عاملدار اکسيد گرافن از استفاده
 طلای نانوذرات سنتز برای مناسبی بستر تواند می تيولی عاملی

 با روریض آمينه اسيد ،سيستئين-ال باشد. جدید ویژگيهای با ریز
 قرار با که است تيولی و کربوکسيلی آمينی، عاملی گروههای

 گروههای اکسيد گرافن بر نهایت در و PEG سطح در گيری

                                                 
1 - Nicoară 
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 مناسبی بستر و آمده بوجود اکسيد گرافن سطح در متعددی عاملی
  شود. می ایجاد طلا نانوذرات برای

 هک است یونيکات ساختار با مهم یآل ماده کی (MB) بلو لنيمت
 و آفات دفع سموم ، چاپ ،یرنگرز ،ینساج در یاگسترده طور به

 به ماده این .[2۳] رديگ یم قرار استفاده مورد یکاغذ مواد پوشش
 اريبس آن بیتخر و است یسم اريبس كش،يآرومات ساختار ليدل

 فاضلاب پساب از دیبا هيتخل زا پيش  ،جهينت در و  است مشكل
 یرنگها بردن نيب از یبرا روش نیموثرتر .[24] شود خارج

 باتيترک رایز است جذب فرایند ، یصنعت فاضلاب از یمصنوع
 منتقل جامد مرحله به یسادگ به فاضلاب سامانه در موجود رنگ

 و اکسيد گرافن ،ژهیو به کربن بر یمبتن نانومواد .[25]شوندیم
 توانندیم منفی سطحی بار و عاملی گروههای داشتن با شمشتقات

 پراکندگی ولی [26]باشند بلو لنيمت جذب برای عالی یهاجاذب
 ایجاد را فعالی ثانویه آلودگی یک آبی، محيط در GO زیاد
 اصلاح که اند داده نشان پژوهشگران ،گرید طرف از .[25]کند می
 یدارا یآل باتيترک و یلزف نانوذرات با کربن بر یمبتن مواد نانو

 اتيخصوص بهبود در یمهم شنق تواند یم یعامل یها گروه
 ی،پژوهش کار نیا در ،پسس .[2۹-27 ,25]باشد داشته جذب
 و سيستئين-(كوليگل نيليات) یپل با شده عاملدار اکسيد گرافن

 و سنتز عاملدار شده داده کاهش اکسيد گرافن-طلا چندسازهنانو
 اتيلن )پلی گرفت. قرار بررسی مورد بلو متيلن جاذب عنوان به

-ال با گليكول( اتيلن ) پلی واکنش از سيستئين– گليكول(
 سنتز ایميد کربودی يكلوهگزیلس دی-ان،ان حضور در سيستئين

 داد. واکنش آزمایشگاه دمای در دياکس گرافن با ،سپس و شده
 داشتن با حاصل سازگار ستیز ی شده عاملدار اکسيد گرافن
 سنتز جهت مناسب یبستر عنوانبه ،کننده داریپا یعامل یها گروه
 شده اصلاح دياکس گرافن .گرفت قرار یديکلوئ یطلا ذرات نانو

 یلاتيکربوکس و ینيآم ،یوليت مهم یعامل یها گروه نداشت با
 یوندهايپ ليتشك با نانوذرات یسازداریپا در یمهم نقش تواند یم

 خشک از پس شده هيته یديکلوئ چندسازهنانو  کند. فایا یقو
  ،Vis-UV   مثل متفاوت هایروش با ،خشک زیفر تحت شدن

  IR-FT،  XRD   ،  SEM  ،  ZETA-Potential و TEM   
 سنتز چندسازهنانو و عاملدار اکسيد گرافن نهایت، در شد. ییشناسا
 به متعدد یعامل یگروهها و یمنف یسطح بار داشتن با شده

 قرار مطالعه مورد بلو لنيمت یونيکات رنگ یبرا جاذب عنوان
  شد. بررسی بلو متيلن جذب در جاذب مقدار و pH اثر .ندگرفت

 تجربی بخش -2 

 اوليه مواد 2-۱

 پرمنگنات پتاسيم ،اسيد فسفریک ،اسيد سولفوریک گرافيت،
)4(KMNO، پراکسيد هيدروژن )2O2(H دی-ان،ان 

 هيدروکلرید سيستئين ال ، (DCC) ایميد کربودی سيكلوهگزیل
Cys)-L( ، 4000   4000 گليكول( پلی)اتيلن) (PEG سدیم، 

 یککلروآر ،(DMF) فرمالدئيد متيل دی ،NaBH)4( بوروهيدرید
 و بوده مرک شرکت ساخت (MB) بلو متيلن و  HAuCl)4( اسيد

 .شدند استفاده صورت همان به

 عاملدار ی شده داده کاهش اکسيد گرافن چندسازهنانو تهيه -2-2
2 طلا–

Au)-(rMGO 

 PEG)-(Cys سيستئين - گليكول اتيلن پلی -2-2-۱

 زیر دستورالعمل طبق کلرید سيستئين-ال با گليكول اتيلن پلی
 .[۳0] شد دارعامل

PEG (4 )در گرم DMF (۱0ميلی )سپس و شده حل ليتر -L

Cys (۳5۱/0 )آزمایشگاه دمای در دقيقه۱0 مدتهب و افزوده گرم 
 DMF  (5  در گرمDCC (۱24/0 )  دیگری، ظرف در .شد زده هم

 به و افزوده واکنش مخلوط   به قطره وقطره شده حل ليتر( ميلی
 اتر اتيل دی نهایت در شد. زدههم اتاق دمای در ساعت 24 مدت

 با شده تشكيل رسوب و افزوده واکنش به ليتر( ميلی 200)
 50 دمای در خلا تحت و شده جداسازی صافی کاغذ از استفاده

 .دش خشک ادگر سانتی درجه

- گليكول اتيلن پلی با اکسيد گرافن کردن عاملدار 2-2-2
 (MGO) سيستئين

GO  برای .[۳۱]  شد سنتز هیافت بهبود مراه روش از استفاده با 
 مقطر آب در (گرم ۱/0) GO  ابتدا ، PEG-Cys    با GO اصلاح

                                                 
2-Modified graphene oxide-Au  
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 ترکيب ،سپس و شد پراکنده صوتافر امواج با ليتر( ميلی 20)
   PEG-Cys (8/0 )امواج تحت دیگر دقيقه ۱0 و شده افزوده گرم 

 دمای در ساعت 24 مدت به حاصل خلوطم .گرفت قرار
 بار سه از پس آمده بدست رسوب     و شد  زده هم آزمایشگاه

 .شد خشک خلاء در ،مقطر آب با شستشو

 ی  شده داده شهاک داکسي گرافن  چندسازهنانو سنتز -2-2-۳

   Au)-(rMGO   طلا–عاملدار

 زیراستفاده دستورالعمل از  Au-rMGO   چندسازهنانو سنتز برای
   :شد

 امواج با ليتر( ميلی 5) مقطر آب در گرمMGO (  0۳/0) ترکيب
  آبی محلول ،سپس .شد دیسپرس ساعت یک دتبم فراصوت

4HAuCl (24000/0    ليتر ميلی 50،مولار ميلی) مخلوط به 
 فراصوت امواج تحت دیگر دقيقه ۳0 مدت به و ،افزوده واکنش

 2 مولار، ميلی 460) بوروهيدرید سدیم آبی محلول .گرفت قرار
 دمای در ساعت 24 بمدت و افزوده واکنش مخلوط به ليتر( ميلی

 02 بمدت  آمده بدست کلوئيدی لمحلو .شد زدههم آزمایشگاه
 از پس و هشد گریزانه دقيقه بر دور 4000 سرعت با دقيقه

 با ،مربوطه های طيف انجام برای دیاليز کيسه با سازی خالص
  شد. نگهداری یخچال در و خشک درای فریز عمل

 زني و آزمایشگاه دمای در دهنده کاهش بدون شرایط در واکنش
 آمده بدست هایرسوب .شد انجام ساعت 24 بمدت بازروانی شرایط

 تحت مقطر آبّ با شستشو بار چندین از پس ها، واکنش این از
 .ندشد خشک خلا

 چندسازهنانو و MGO با بلو متيلن رنگ حذف -2-2-4
Au-rMGO 

 آب در نظر مورد جاذب نانو ابتدابلو، نمتيل رنگ حذف برای      
 گرم ۱0/0) بلو متيلن محلول سپس و شد یسپرسد ليتر( ميلی ۳)

 مشخص هایزمان ودر افزوده واکنش به ( آب ليتر ميلی  ۱00 در
 اثر آید. بدست واکنش بهينه شرایط تا شد گرفته Vis-UV طيف
 ،(گرم ۳00/0 و 200/0 ،۱00/0 ،5000/0 ،2000/0) جاذب مقدار
 بررسی مورد (۱2 و 6 ،۳) بلو متيلن محلول pH و واکنش زمان
 با بلو متيلن جذب مقدار در  pH اثر بررسی برای گرفت. قرار

 های pH در (ليتر در گرم /0۱) بلو متيلن از محلولهایی ،جاذب
 و MGO سطحی بار اینكه به توجه با .شدند تهيه نظر مورد

Au-rMGO  پس زتا( )پتانسيل است منفی pH مورد اسيدی 
 گرفتند. قرار مطالعه مورد 2۱ و 6 های pH و نگرفته قرار مطالعه

 استفاده  NaOH و HCl   رقيق هایمحلول از pH تنظيم برای
 متيلن شده تهيه محلولهای از یک هر از ليتر ميلی ۱00 به .شد
 دمای در سپس و افزوده شده تهيه جاذبنانو از گرم 0۱/0 بلو

 بمدت حاصل مخلوط .شدند زدههم ساعت یک بمدت آزمایشگاه
 محلول و شده گریزانه دقيقه بر دور ۳000 سرعت با دقيقه ۱0

 نشده جذب بلو متيلن مقدار گيری اندازه برای آمده بدست رویی
 مورد کاليبراسيون های منحنی از استفاده با و  Vis-UV روش به

  .گرفت قرار بررسی

 بحث و نتایج -۳

 آن اسایینش و    Au-rMGO چندسازهنانو سنتز -۳-۱

 شامل یا مرحله سه واکنش کی در   Au-rMGO  چندسازهنانو
 ،(PEG-Cys)  نيستئيس با كوليگل لنيات یپل کووالانسی اصلاح
 تینها در و PEG-Cys ( OGM ) با دياکس تيگراف کردن عاملدار

  MGO  هایورقه سطح در   (4HAuCl)     طلا نمک ییايميش یاياح
 مكانيسم .آمد بدست بورهيدرید سدیم کننده کاهش حضور در

 داده نشان ۱-۳    شكل در چندسازهنانو این سنتز برای پيشنهادی
 گليكول اتيلن پلی 2NH هایگروه ،مكانسيم دراین .است شده

 آميدی های پيوند GO کربوکسی شده فعال هایگروه با عاملدار
 و PEG آزاد OH هایگروه بين ،دیگر طرف از .دهندمی تشكيل

2NH های هگرو با عاملدار بسپار OH های ورقه کربوکسيل آزاد 

GOتيولی های گروه .باشد برقرار هيدروژنی پيوندهای تواند می نيز 
 حدی تا تواند می نيز PEG-Cys سطح در گرفته قرار
 شيميایی کاهش ،نهایت در .دهد کاهش را GO های ورقه

 رووب سدیم با    4HAuCl و   اکسيد گرافن  های ورقه همزمان
 کلوئيدی  چندسازهنانو تشكيل به منجر و گرفته انجام هيدرید

Au-rMGO  شد.   

 شده اصلاح اکسيد گرافن-طلا چندسازهنانو ،مقایسه برای
Au)-(MGO حضور بدون .شد سنتز نيز دهنده کاهش غياب در 

 بازروانی شرایط در را طلا نمكهای تواندمی MGO کننده، کاهش
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 .شودنمی انجام rMGO  به MGO  کامل کاهش ولی کند کاهش
 حضور به مربوط تواند می طلا نمكهای کاهش در MGO توانایی

 گرفته قرار (گليكول اتيلن)پلی نداده واکنش هيدروکسی گروههای
  .[۳2] باشد سطح در

 

  Au-rMGO چندسازهنانو سنتز مكانيسم -۱-۳ شكل

 ،Cys ،  PEG به   مربوط  Vis-UV  طيف )الف(، 2-۳ شكل

GO،  PEG-Cys و  MGO  می نشان را آب در شده دیسپرس-

 نانومتر 2۱۳ در شده مشاهده تيز پيک ،  Cys  طيف در  .دهد
 مورد موج طول گستره در .است سيستئين   انتقالات به مربوط

 PEG اصلاح با حاليكه در شود، نمی مشاهده پيكی ،PEG رسیبر
 حضور دليل به که شد مشاهده نانومتر 224در پيكی ، Cys با

 در Cys به نسبت PEG-Cys پيک .است سيستئين های گروه
 پيوندهای بدليل تواند می این و است شده ظاهر بلندتر موج طول

 هيدروکسيل ایه گروه بين آمده بوجود وهيدروژنی واندروانسی
PEG عاملی های گروه و Cys طيف در .باشد 

  Vis-UV  به مربوط  GO ، 2۳4 حدود در شده مشاهده تيز پيک 

 ساختار در موجود  دوگانه پيوند   *π→π   انتقالات به مربوط نانومتر
 پيوندهای شدگی مزدوج چقدر هر .[۳۱] است اکسيد گرافن
 پيک .ندشو می انجام ترسخت انتقالات این ،باشد کمتر دوگانه

 گروه   *n→π    انتقالات به مربوط نانومتر ۳۱0حوالی در ضعيف 
 کوالانسی  اصلاح با   .است اکسيد گرافن ساختار در موجود کربونيل

 GO با PEG-Cys   هاپيک موقعيت و شدت در تغييرات جرئی 
 ظاهر  MGO  در اکسيد گرافن شاخص های نوار .است شده ایجاد
 با GO  اصلاح دليل به نانومتر ۳70 در موجود جدید نوار و شده

PEG-Cys های طيف ،همچنين .است  Vis-UV  

 2-۳ شكل در Au -MGO و  Au - rMGO  های چندسازهنانو
OrMG- های چندسازهنانو  Vis-UV طيف در اند. شده آورده  ب()

Au و Au-MGO، 500 حوالی در موجود جدید های پيک حضور 
 مقایسه .[۳۳ ,4] است طلا نانوذرات به مربوط نانومتر 600 تا

 و غياب در ،MGO  بستر در شده سنتز طلای نانوذرات طيف
 در موجود طلای نانوذرات که دهدمی نشان کننده احيا حضور

rMGO ، از پایدارتر و (نانومتر 52۳تر پایين موج طول در)ریزتر 
 با ها داده این .است MGO  سطح در موجود طلای ذراتنانو

 هر طلا ذراتنانو در .شوندمی تائيد TEM تصاویر و زتا پتانسيل
 رتپایين موجهای طول به اتنانوذر به مربوط موج طول چقدر

 چندسازهنانو دو هر در .است ترریز نانوذرات اندازه شود کشيده
Au-rMGO وAu-MGO، نيز نانومتر 400حوالی در هاپيک شدت 

 هایکنش برهم به تواند می واین یافته افزایش MGO به نسبت
   .شود مربوطMGO صفحات با طلا ذراتنانو
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-syC، GEG ،  GM،   syC  )الف( به مربوط  Vis-UV  طيف -2-۳ شكل

GEG  و  OGM    )ب( Au-rMGO  وOGM-uA 

GO،  PEG،  -Cys  ایكس پرتو پراش به مربوط ۳-۳ شكل  

PEG،MGO ،  Au-rMGO  و Au-MGO الگوی در .است 
 XRD  به مربوط  GO ، 8/۱0° حوالی در شده مشاهده پيک:θ2 

 .[۳4] است (002) بلوری ساختار با اکسيد  گرافن ی مشخصه پيک
 اکسيد گرافن صفحات بين ی فاصله زیر ی رابطه زا استفاده با

 .شد محاسبه  نانومتر 8۱/0 حدود

  

  θ  نانومتر، برحسب موج طول ی دهنده نشان  λ  رابطه این در         
 ی  دهنده نشان  d  و درجه برحسب پراش ی زاویه ی دهنده نشان
 بزرگتر بسيار ددع این .است نانومتر برحسب ها لایه بين ی فاصله

 ۳۳4/0) اوليه  گرافيت پودر در گرافيتی صفحات بين ی فاصله از
 صفحات بين در دار اکسيژن های گروه حضور .[۳4] است (نانومتر
 نشانگر این و هشد صفحات  بين یفاصله افزایش به منجر

  XRD  الگوی در .است اکسيد گرافن تشكيل و گرافيت اکسایش

 θ2   =  6۱/۱۳ و    ۳2/27° در موجود ضعيف های پيک  ،PEG نمونه
  PEG  ساختار به مربوط θ2:  2۳/۱۹ و۳4/2۳° در قوی های پيک و

 زنجيرهای قرارگيری با  .[۳5 ,4]دارد پایينی کریستاليته که  است
PEG-Cys سطح در GO کریستاليته در تغييراتی GO شد ایجاد. 
 پایين شدت با پيک ویک ᵒ2۱  :θ2 حوالی در پهنی نسبت به پيک

 ،Au-rMGO در طلا ذرات نانو سنتز .شد ظاهر o 45  :θ2 حوالی در
  طيف با نيز ذرات نانو این واندازه آن کریستالی شبكه

XRDالگوهای در  .شد بررسی XRD به مربوط  Au-rMGO و 
Au-MGO 87،65،44،۳8، 8۱در جدید حضورپيكهای  :θ2 مربوط 

 با طلا ذراتنانو 222،۱۱۳،022،002،۱۱۱کریستالی هایشبكه به
 ی دهنده نشان الگوها مقایسه .[۳6] است پر مرکز وجود

 اندازه کوچكی و Au-MGO در طلا نانوذرات بالای کریستاليته
 اندازه   .است Au-rMGO در طلا ذرات نانو يتکریستال متوسط
 با Au-MGO و  Au-rMGO در طلا نانوذرات کریستالی متوسط
 نانومتر ۳6/26 و 4/۹ برابر ترتيب به [۳7]شرر رابطه از استفاده
   .آمدند بدست
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MGOr-و GO، PEG، MGO،Au-MGO به مربوط XRD  ۳-۳ شكل

Au 

   و GO، PEG، PEG-Cys، MGO  به مربوط IR-FT طيفهای 
Au-rMGO   طيف در .است شده آورده 4-۳ شكل در  IR-FT  

  288۹  و ۳۳۳۳ در شاخص نوار دو ، PEGبه مربوط
 2CH و OH  های گروه کششی  ارتعاشات به مربوط ترتيب به
 ارتعاشات به مربوط ۱۱۱۱ در شده مشاهده قوی نوار ت.سا

  PEG  کوالانسی اصلاح با .[4] است  C-O -C  ایه گروه کششی
 هاینوار .شد مشاهده  IR-FT  طيف در تغييراتی سيستئين با

 و شده مشاهده شيفت باکمی  PEG-Cys  در   PEG  شاخص
 جدید نوار ، PEG-Cys  در .شدند ظاهر نيز دیگری جدید نوارهای

 ارتعاشات به مربوط  2600-2500 ناحيه در  پایين شدت با
 حوالی در   شده ظاهر هاینوار. است سيستئين  SH  کششی

 نامتقارن و متقارن ارتعاشات به مربوط  6۱۳۳ و ۱500  
 ظاهر .است سيستئين مولكول کربوکسيلاتدر کربونيل گروه
 حضور دليل به تواند می تر پایين انرژی در کربونيل های  نوار شدن
 و وکسيلاتکرب بين ما هيدروژنی قوی های پيوند

 حضور .است   یبسپار زنجيرهای روی در موجود  های  لهيدروکسي
 در  .است سيستئين با  GEG  اصلاح دهنده نشان جدید های نوار

 موجی عدد در شده مشاهده پهن نوار ، GM  طيف
1-

cm  0۳4۳  
 در موجود پيک .است    H-O  پيوند کششی ارتعاشات به مربوط

  C=O پيوندهای کششی ارتعاشات  بيانگر2۹۱7 موجی عدد 

 در شده ظاهر های نوار    .است اکسيد گرافن های   لبه در گرفته قرار 
 به  ۳0۱0و 25۱۱ ، 0۱62   موجی  هایعدد

 نشده اکسيد   C=C  های گروه کششی ارتعاشات به   مربوط ترتيب
 سطح بر کربوکسی و اپوکسی های گروه گرافيتی، اسكلت در

 ساختار در که است آن  از حاکی ها داده نتایج .[4] است گرافن
 صورت به دار اکسيژن های گروه   زیادی تعداد اکسيد، گرافن

  .دارد وجود  لکربوکسي  و کربونيل اپوکسيد، هيدروکسيل،

 گرافن سطح در PEG-Cys  شده اصلاح هایبسپار قرارگيری با
-1حوالی در موجود نوار شدت ،اکسيد

cm  ۹8۳4 رت پهن و بيشتر 
 و GO  عاملی های گروه برهمكنش علت به  این که شده

 موجود نوار ،دیگر طرف از .است شده اصلاح هایبسپار
 گرافن های ورقه  OH  های هگرو حضور دليل به ۱7۳۱

 سنتز Au-rMGO چندسازهنانو  IR-FT  طيف در   .است اکسيد
 .اند شده ظاهر شيفت  کمی با  MGO   شاخص نوار مامت شده،

 و اپوکسی کربونيل، های گروه ارتعاشی های نوار شدت ،همچنين
 پيدا شيفت ترپایين های انرژی  طرف به و یافته کاهش کربوکسی

 های ورقه کاهشا به مربوط ،طرف یک از تواند می این که کرده
 GOM  با ها گروه این کنشبرهم به مربوط ،دیگر  طرف از و 

 .باشد طلا نانوذرات

 چندسازهنانو و GO ، MGO  رامان طيف (الف) 5-۳ لشك

 Au-rMGO  رامان طيف .دهد می نشان را GO، مشخصه قله دو 
 های اتم ارتعاشات به مربوط cm ۱2۱۳-1 در D باند :داد نشان را

3 کربن
SP باند و ورقه هایلبه نظمی بی و نقص از ناشی G در 

 
1-

cm ۱588 2 کربن هایاتم به مربوط
sp  شش شبكه در دموجو 

 بالاتر فرکانس به D باند ،MGO در .[۳۱]است ضلعی
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 1-cm ۱۳50 باند و هشد منتقل  G گرفتن قرار با   .نكرد تغييری 
  موجهای طول به G و D باند ، MGO سطح در طلا نانوذرات

1-cm 45۱۳ 1 و-
cm ۹2۱5 افزایش به توان می که شدند منتقل 

 طلا و MGO های ورقه الكترونيكی ساختارهای بين تعامل
ID / ) شدت ،دهد می نشان 5-۳ شكل که همانطور  .داد نسبت

IG) برای GO در ترتيب به مقدار این و است 05/۱ حدود در 
 یافته تغيير /۱۹ و 5۱/۱ به OGMr-uA  و MGO ترکيبات

 به نسبت ID/IG شدت نسبت کاهش طلا، چندسازهنانو در.است
MGO کربن های اتم یافته افزایش ارتعاشات به مربوط تواند می 

3
SP، یافته کاهش کریستالی اندازه GO یا SERS

 پراکندگی) ۳
  .[۳8-۳6] شود طلا نانوذرات (سطحی ی یافته ارتقاء رامان

 رانشان دهستن مشابه که مجاور باردار ذرات دفع مقدار زتا ليپتانس
 .است  یديکلوئ نانوذرات یداریپا یارهايمع از یكی و دهدیم

 -Vm  20از کمتر ای وVm  20از شتريب زتا ليپتانس با نانوذرات
    . دارند را محلول  در ماندن داریپا یبرا یکاف کيالكترواستات دافعه

-OGMr  و Mr،GMr  به مربوط یزتا ليپتانس     (ب) 5-۳ شكل

uA  زتا ليپتانس   ،شودیم مشاهده که همانطور .دهد   یم نشان را 
 ولت یليم   ،-6/۳۹ ،-5/28    برابر بيترت به Mr،  GMr  یبرا

 به نسبت GMr یبالا  یديکلوئ یداریپا دهنده نشان نیوا .است
Mr بوجود کننده داریپا یهاوهگر ليدل به تواندیم نیا که است 
 -65   باًیتقر  OGMr-uA  یزتا ليپتانس .باشد  Mr  سطح در آمده

 در  طلا ذراتنانو یريقرارگ با دهدیم نشان که است ولت یليم
 نیا و است رفته بالا یليخ چندسازهنانو یداریپا  GMr  سطح

 گروه ،یقبل یکارها در  .است طلا نانوذرات حضور  ليبدل
 با شده  اصلاح اکسبد گرافن بستر در را طلا ذرات نانو ما یپژوهش

 نانو  یزتا ليپتانس و کرده سنتز دياس ید كوليگل لنيات یپل
 نانو یبالا یداریپا .[4] آمد بدست ولت یليم -۳/46 چندسازه

 یم یقبل یکارها به نسبت کار نیا در شده سنتز یطلا  ذرات
 یقو برهمكنش و  GMrیوليت یها هگرو حضور ليدل به تواند
 .باشد یها گروه نیا  با طلا

 

                                                 

3 -SERS: Surface Enhanced Raman Spectroscopy 

 
 و  GO، PEG،PEG-Cys،MGO به مربوط IR-FT -4-۳ شكل

Au- rMGO 
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 OOGM-uA و GM،OGM به مربوط رامان فيط )الف( -5-۳ لكش

 GM،OGM،  OOGM-uA  به مربوط یزتا ليپتانس ب()

 با چندسازهنانو وتشكيل اکسيد گرافن سطح شناسیریخت تغييرات

 با   ،  GO  به مربوط   SEM  طيف .شد بررسی  SEM  تصاویر
 .است شده داده نشان 6-۳ شكل در متفاوت های بزرگنمایی

 ساختار  GO  شود، می مشاهده تصاویر این در که طور مانه
 بر هایی ورقه صورت به جامد حالت در هالایه و دارد ایلایه

 ظاهر در خوبی به ویژگی  این واقع در .اندگرفته قرار یكدیگر
 به اکسيد گرافن و است نمایان نيز ترکيب این ماکروسكوپی

 مربوط  SEM  طيف   .دش  تهيه نازک بسيار هایورقه صورت
 شكل در  Au-GO و  Au-rMGO   هایچندسازهنانو و MGO   به
 نشان SEM تصاویر .شودمی مشاهده متفاوت بزرگنمایی با ۳-6

 سطح شناسیریخت  PEG-Cys  با GOاصلاح  با   که دهد می

 شده ایجاد سطح در هایی برآمدگی  و کرده تغيير  GO  های ورقه
 .باشد  PEG-Cys  با يزمآ موفقيت کنشبرهم دليل  به تواندمی که

 نانوذرات ،حضور  Au-rMGO  چندسازهنانو در تصاویر، به توجه با  
 حضور در ،همچنين است، مشهود چندسازهنانو  در کروی طلای
 در نانوذرات تر،تجمعیكنواخت نانوذرات این توزیع کننده کاهش
 به مربوط همگی که شده ریزتر نانوذرات اندازه  و   تر، کم سطح

 در است. کننده کاهش حضور در  PEG-Cys  با  GO  اصلاح
 و بزرگتر نانوذرات اندازه  Au-MGO  چندسازهنانو در حاليكه،

  ند. ا داده تشكيل ازهمی جدا های  توده همدیگر کنار در ذرات

 در Au-MGO و  Au-rMGO های چندسازهنانو TEM تصاویر
rMGO-  به مربوط TEM تصاویر   .است دهش آورده 7-۳ شكل

Au  ای شده اصلاح گرافن صفحات بودن ای  ورقه ی دهنده نشان 
 و بالا چگالی با کروی طلای نانوذرات آن سطح در  که است
 )شكل اند شده توزیع یكنواخت صورت به نانومتر 6 تا  5/2 اندازه

   PEG-Cys  با اکسيد گرافن های ورقه اصلاح .داخل( ۳-7
 جهت در عاملی تواند می این و داده افزایش را ها لایه بين فاصله
 MEG ریتصاو سه،یمقا برای .باشد زتریر یطلا نانوذرات سنتز

 نشان ریتصاو نیا .است شده آورده زين uAGMr- به مربوط
 تجمع و متفاوت شناسیریخت با طلا نانوذرات ليتشك دهنده
 یقبل یقسمتها که طور همان .است uAOGMr- به نسبت بالاتر

 در GMr سطح در شده سنتز یطلا نانوذرات کنند یم دیيتا
 یريگجهينت توان یم ،تینها در .ترند درشت کننده کاهش ابيغ

 با زتریر نانوذرات داشتن یبرا کننده کاهش از استفاده  که کرد
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 .هست لازم دارتریپا و شتريب تراکم

 

 Au–OOGM و GM، OGM، Au-OGM به مربوط SEM -6-۳ كلش

   

  Au–OOGM و Au-OGM مربوط TEM -7-۳ شكل

  Au- rMGO چندسازهنانو و MGO با بلو متيلن جذب -۳-2

 MGO و Au-rMGO  و منفی سطحی بارهای داشتن با 
 می π و کربوکسيلی کربونيلی، تيولی، مهم عاملی گروههای

 های کنش برهم بلو متيلن رنگ عاملی گروههای با توانند
 جذب را رنگ پس و داشته کووالانسی و π-π ستاتيكی،الكترو
 جذب مقدار در واکنش زمان و pH جاذب، مقدار اثرات پس .کنند
  گرفت. قرار بررسی مورد رنگ

 pH اثر -۳-2-۱

 ویژه به جذب فرایند کل بر مهمی اثر تواند می بلو متيلن محلول   

 توسط بلو متيلن جذب کار این در .باشد هداشت جذب مقدار بر
 در و بررسی  ۱2و 6 ، ۳هایpH در  Au-rMGO چندسازهنانو

 است. شده آورده )الف( 8-۳ شكل

 و اول نوع های آمين پروتوناسيون قوی، اسيدی هایمحيط در
 اتفاق راحتی به جاذب سطح (COOH)  کربوکسيل های گروه
 کم خيلی سطح و کاتيونی بلوی متيلن کنشهم بر پس و افتاده

  .[۳۹] شود می

 ،pH=۳ در شود،می مشاهده )الف( 8-۳ شكل در که طوریهمان
 زیاد چندسازهنانو سطح در بلو متيلن جذب درصد زمان، افزایش با

 جذب افزایش اوليه، زمانهای در .یابدمی کاهش بعدا ولی شده
 عاملی های گروه کووالانسی های کنش هم بر دليل به تواندمی
 فعال مراکز زمان، افزایش با باشد. بلو متيلن و چندسازهنانو بين

 سطحی بارهای بين ای دافعه نيروی شده، اشباع عاملی های گروه
 .شود می کمتر رنگ جذب نتيجه در و آمده بوجود کاتيونی رنگ و

 شده دپروتونه سطح عاملی گروههای (۱2 و 6) بالاتر های  pH در
 هایکنش برهم و یافته افزایش سطح بر منفی بار چگالی و

 افزایش سطح و بلو متيلن بين π-π کنش برهم و الكتروستاتيكی
 هایمحيط شده انجام مطالعات طبق ،دیگر طرف از یابد.می

 بار دارای بازی هایمحيط در آن فلزی مشتقات و اکسيد گرافن
 شده آورده مطالب به توجه با .[2۹] هستند بالا پایداری و سطحی

  نتایج ولی شود بيشتر بلو متيلن حذف pH:۱2 در که درو می انتظار
 بلو متيلن حذف هایبازده بين کم خيلی اختلاف ی دهنده نشان

 این  الف(. 8-۳ )شكل است %(4/۹6) ۱2 و %Hp  6 (۹5) دو در
 نيروهای اثر بودن غالب دليل به تواند می پایين اختلاف
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 متيلن و سطح عاملی گروههای کنشبرهم از ناشی کووالانسی
 باشد. سطح الكتروستاتيكی های کنشبرهم بر بلو

 اثرات هم تا شد انتخاب بهينه pH عنوانبه pH :۱2 کار این در 
 لحاظ چندسازهنانو پایداری هم و سطحی بار عاملی، گروههای

  .شود

 جاذب مقدار اثر -۳-2-2

 جاذب، مقدار افزایش با که دهد می نشان )ج( 8-۳ نمودار نتایج
 انجام بهتر جذب عمل شده، بيشتر جذب برای استفاده وردم سطح
 به توجه با یابد. می افزایش بلو متيلن حذف درصد نتيجه در و شده
 جذب درصد بيشترین جاذب، ليتر بر گرم 000۱/0 با نمودار، این

 یتقریب جذب مقدار جاذب، بيشتر افزایش با و شود می مشاهده
 جاذب فعال های محل شدن لاشغا دليل به این که ماند می ثابت
 جذب مقدار ،رنگ جذب در طلا نانوذرات تاثير بررسی برای است.
 شد بررسی Au-rMGO ی بهينه شرایط در نيز MGO با بلو متيلن

 از بيشتر Au-rMGO سطحی بار اینكه به توجه با (.د 8-۳شكل)
MGO بالاتر چندسازهنانو سطح در جذب درصد که رود می انتظار 

 ماکزیمم جذب ظرفيت و بازده دهنده نشان نتایج ولی باشد
 و بهينه شرایط در .د( 8-۳شكل) است ترکيبب دو در بهم نزدیک

 درصد و ماکزیمم جذب ظرفيت ،2 و ۱ معادلات از استفاده با
 برابر ترتيب به MGO و  Au-rMGO برای بلو متيلن حذف
mg/g ۱0۳5، 4/۹6% و mg/g  ۱020 ،۹4%  ندآمد بدست. 

 با (mq) بلو متيلن ماکزیمم جذب ظرفيت بين ای مقایسه ۱ جدول
 اساس بر دهد. می نشان را سنتزی ترکيبات و متفاوت ترکيبات
 ترکيبات این بين دقيق مقایسه آنها هایویژگی و متفاوت سطوح
  است. مشكل

-۳۹ ,26] پيشين کارهای به نسبت جذب ظرفيت بالای مقدار 
 بالای پایداری سطحی، بار به واندتمی شده انجام [4۱
  .شود مربوط کننده پایدار عاملی گروههای حضور و چندسازهنانو

 

 

 ۱2و 6 ،۳ های pH در Au-rMGO با بلو متيلن جذب درصد )الف( 8-۳ شكل
 جذب درصد (ج)   pH:۱2 در  Au-rMGO با بلو لنيمت جذب نمودار )ب(

 و 002/0 ،۱000/0 ،0005/0 ،0002/0) مقادیر در Au-rMGO با بلو متيلن
  MGOو Au-rMGO با بلو متيلن جذب درصد  )د( جاذب از ليتر بر گرم (00۳/0

 گيرینتيجه  -4

 ید-ان،ان حضور در نيستئيس-ال با (كوليگل لنيات ) یپل
 دياکس گرافن با ،سپس و اصلاح ديمیا یکربود لیكلوهگزيس

 .(MGO) آمد دستهب سازگار زیست اکسيد گرافن و داده واکنش
 داده کاهش اکسيد گرافن-طلا کلوئيدی نانوذرات چندسازه

 طلا نمكهای کاهش از (Au-rMGO) سازگار زیست ی شده
 حضور شد. سنتز GMr سطح در بوروهيدرید سدیم بوسيله

 با MGO سطح در بالا چگالی با دیسپرس مونو طلای نانوذرات
 سنتز شد. تایيد MEO و VU-UiC، DRX، MEO هایروش

 دمای در دهنده کاهش غياب در MGO سطح در طلا نانوذرات
 نتایج گرفت. قرار بررسی مورد نيز بازروانی شرایط و آزمایشگاه

 و نانومتر 6 تا  5/2 متوسط اندازه با طلای نانوذرات سنتز بيانگر
 .است آزمایشگاه دمای در دهنده کاهش حضور در بالا چگالی

 بلو متيلن حذف برای جاذب عنوان به Au-rMGO و MGO از
 بر گرم 000۱/0 مقدار و Hp :۱2) بهينه شرایط در شد. استفاده

 بلو متيلن حذف درصد و ماکزیمم جذب ظرفيت ،(جاذب تريل
 mg/g ۱0۳5، 4/۹6% برابر ترتيب به MGO و  Au-rMGO برای



   

  24 
  بهار ۱400| شماره ۱ |سال هشتم 

 یستیبا بعدی، مطالعات برای .آمدند بدست mg/g ۱020 ،۹4% و
 شود. بررسی اتترکيب این جذبی فرایند ترمودیناميک و سينيتيک

-طلا پایه بر شده سنتز چندسازهنانو و شده اصلاح اکسيد گرافن
 برای خوبی جاذب ،عیصنا در دنتوانمی سازگار زیست گرافن

  باشد. آلوده یآبها و یصنعت یها پساب هيتصف

 بلو متيلن جذب در متفاوت های جاذب ماکزیمم جذب ظرفيت :مقایسه۱ جدول

Refs (mg/g)mq جاذب 

[27] 
 

714 

 

 

GO 

 

[40] 
 

31/25 

 

 aniline/reducedPoly

oxide graphene 

[28] 75 

 
4O3Fe-3O2Fe-RGO 

 

[4۱] 5/812 
/nanospheres2/Ag/SiO4O3Fe 

 

[2۹] 4/300 
nanocomposite Ag-Rgo 

 

[2۹] 633-2/490 
nanocomposite Ag-GO 

 

 1020 کار این
Cys-PEG-GO 

 

 Cys-PEG-GO-Au 1035 کار این
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Modification of graphene oxide with poly (ethylene glycol) –

cysteine, synthesis of gold colloidal nanoparticles on the 

surface of reduced modified graphene oxide and their 

behavior in the removal of methylene blue 

        S. Fathalipour, B. Rashidzadeh, S. Almasi*  

 city Tehran University, Noor Payame ,Science of Faculty ,chemistry of Department 

 

Abstract: In this study, poly (ethylene glycol)-cysteine from the reaction of poly (ethylene glycol) with L-

cysteine in the presence of N, N-dicyclohexylcarbohydramide (DCC) and graphene oxide by the improved 

Hummer method were synthesized. Then, graphene oxide was mixed with poly (ethylene glycol)-cysteine in 

aqueous solvent at room temperature to form biocompatible functionalized graphene oxide (MGO). Finally, the 

gold salt was loaded on the surface of functionalized graphene oxide under ultrasonic waves and reduced by 

NaBH4 under constant stirring at room temperature to form a gold colloidal nanoparticles- modified reduced 

graphene oxide composite. The synthesized compounds were characterized using different techniques: SEM, 

UV-Vis, XRD, Potential-Zeta, FT-IR, Raman and TEM. The results showed the formation of stable gold 

colloidal nanoparticles with an average size of 2.5 to 6 nm on the surface of functionalized reduced graphene 

oxide (rMGO-Au). Finally, synthesized MGO and rMGO-Au nanocomposite were investigated as adsorbents to 

remove methylene blue dye. According to the obtained results, functionalized graphene oxide and synthesized 

nanocomposite can be used in the treatment of industrial effluents and polluted waters. 

Keywords: uA nanoHaOticles”  Vodified gOaHhene oxide”  Holy (ethylene glycol)” Vethylene blAe. 


