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  مقدمه -1

 اریبس متفاوت یهانهیزم در دمتعد ویژگی لیدل به یفلز نانوذرات
 به (AuNPs) طلا نانوذرات ان،یم نیا در .]2،۹[ هستند ربردپرکا

 ویژگی ،نیهمچن و نوری و ییگرما ،یکیالکترون ویژگی لیدل
 در ذرات نانو نیا .]4،۳[ اندبوده توجه مورد اریبس یزوریکاتال
 ستیز ،یمیش ک،یزیف شامل یپژوهش یهانهیزم از یاریبس

 .]5[ اندگرفته قرار ستفادها ردمو مواد علوم و یداروساز ،یشناس
 ،]6[ سل یربرداریتصو یبرا یمناسب یداهایکاند نیهمچن آنها

 و ،]7[ یساختار مطالعات یبرا هانیپروتئ کردن مستقر
 به توانندیم یجالب طرز به طلا، نانوذرات هستند. ]8[ یسانردارو
 زیست ویژگی سبب که ۹سازگار زیست یولیتا یگاندهایل لهیوس

                                                
1 Biocompatible 

 (GSH) 2ونیگلوتات.شوند محافظت شودیم نانوذرات نیا سازگاری

 است (نیسیگلا و نیستئیس ون،ی)گلوتات یستیز دیپپت سه از یکی
 کندیم عمل کننده ایاح عامل عنوان به ۳یستیز یستمهایس در که

 بودن دارا لیدل به یستیز ولیتا کی عنوان به ونیگلوتات .]۱[

 و دیاس کیلیکسکربو یگروهها مانند متفاوت یعامل یگروهها
 شود آب در متفاوت نانوذرات انحلال تیقابل ببس تواندمی نیآم
 یهاpH در یریپذ انحلال مانند متعدد ویژگی لیدل به .]۹0[
 جذاب اریبس گاندیل کی ونیگلوتات ،یساز مشتق یسادگ و یستیز

 .است یستیز یکاربردها یبرا آب در محلول نانوذرات ساختن در
 یروشها شامل یمتفاوت یهاروش طلا نانوذرات سنتز یبرا
 ارائه ]۹2[ ییایمیالکتروش و ]۹۹[ ییایمیفوتوش ،]۹0[ ییایمیش

 ینیمع ریمقاد شیافزا با معمول، ییایمیش یروشها در است. شده

                                                
2 Glutathione 
3 Biologic 

 گزارش نانومتر ۹0 از کمتر اندازه با آب در محلول یطلا نانوذرات سنتز برای ییایمیوشرالکت روش یک ،پژوهش نیا در :چكيده

 نانوذرات کننده محافظت عامل عنوان به ونیگلوتات درحضور طلا جنس از فداشونده آند کی از نانوذرات، نیا سنتز برای است. شده
 دیدریه یونهای توسط دآن ییایمیوشرالکت شیاکسا از حاصل (Au+3) سه یطلا یونهای است. شده استفاده ابتث انیجر طیشرا در

 با شده دیتول نانوذرات .شد لیتبد آب در محلول یطلا نانوذرات به ونیگلوتات با محافظت قیطر از و شده ایاح محلول در موجود
 یررسب مورد کسیا پرتو پراش و یعبور یالکترون یکروسکوپیم ،مرئی-فرابنفش یسنجفیط شامل مختلف یدستگاهها از استفاده

 دارد. قرار نانومتر 0/7 تا 0/4 گستره در نانوذرات اندازه عیتوز که داد نشان یعبور یالکترون یکروسکوپیم یهایبررس گرفتند. قرار
 .دهدیم ارائه را سازگار زیست و آب در محلول یطلا نانوذرات دیتول یبرا موثر روش کی پژوهش، نیا

 .ثابت انیجر با زیالکترول ،یآند شیاکسا ون،یوتاتگل طلا، نانوذرات :کلیدی واژگان 
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 ایاح (I) یطلا یونهای به (III) یطلا یونهای کننده، ایاح عامل از
 کی لهیوس به تجمع قیطر از (I) یطلا یونهای ،سپس .شوندیم
 محافظت دهدیم پوشش را طلا هسته سطح که گاندهایل از هیلا

  .]۹۳[ شوندمی تبدیل طلا نانوذرات به و شده
 ییایمیش یهاروش با سهیمقا در ییایمیالکتروش یهاروش

 صورت به طلا یونهای ،هاروش نیا در دارند. یمتعدد یایمزا
 تیقابل که شده یزیربرنامه لیپتانس اعمال قیطر از و درجا

 نانوذرات ن،یبنابرا .شوندیم دیتول ،دارند ونی دیتول بر یبهتر کنترل
 طیمح کی در الکترود دو نیب انیجر عبور قیطر از توانندیم طلا

 رییتغ با تواندیم طلا نانوذرات اندازه ن،یهمچن شوند. دیتول مناسب
 ز،یالکترول زمان ،یکاربرد لیپتانس ای انیجر مانند یتجرب طیشرا
 از یتوجه جالب ییهانمونه شود. کنترل دهاالکترو فاصله و دما
 گزارش ومیپالاد و نیپلات نقره، طلا، نانوذرات ییایمیالکتروش دیتول

 4سطح در فعال ماده لهیوس به نانوذرات آنها در که است شده
 ایاح اساس بر شده ارائه یسمهایمکان .]۹2-24[ شوندیم داریپا
 فعال ماده لهیوس به آن دنبال به که هستند کاتد در یفلز یونهای

 د.شونیم داریپا محلول در سطح در
 نانوذرات سنتز یبرا موثر ییایمیالکتروش روش کی کار، نیا در

 گاندیل عنوان به ونیگلوتات از استفاده با یآب یهامحلول در طلا
ه محافظت  یط در منظور، نیا یبرا .است شده ارائه 5کنند

 از الکترود کی از (III) یلاط یونهای ثابت، انیجر با زیالکترول
 با ونیگلوتات حضور در که شودیم رها محلول داخل به طلا جنس

 .(۹ )طرح میشود احیا و داده واکنش دیدریه بور میسد

 

 با شده تظمحاف طلای نانوذرات سنتز برای شده ارائه مکانیسم :۹ طرح
 عنوان به 4NaBH حضور در طلا آندی سایشاک طریق از (GSH) گلوتاتیون

 کننده. احیا عامل

                                                
4 Surfactant 
5 Capping agent 

 مدت و ونیگلوتات غلظت ان،یجر چگالی شامل واکنش طیشرا 
 شده دیتول یطلا نانوذرات تینها در و شدند. نهیبه زیالکترول زمان

 پراش ،(vis-UV) مرئی-فرابنفش جذب یسنج فیط لهیوس به
 (TEM) یعبور  یالکترون یکروسکوپیم و (XRD) کسیا پرتو
 گرفتند. قرار یبررس مورد

 یتجرب بخش -2

 و پراکسید هیدروژن گلوتاتیون، (،%۱۱/۱۱ خلوص )با طلا ورقه
 سدیم شدند. خریداری آلدریچ شرکت از سولفوریک اسید

 به طلا ورقه شدند. تهیه مرک شرکت از کلرید پتاسیم و بورهیدرید
 از قبل شدند. استفاده کاتد عنوان به پلاتین میله یک و آند عنوان

 و 2O2H% ۳0 مخلوط )یک پیرانا محلول در طلا ورقه استفاده،
 از استفاده )در شد تمیز (۳ به ۹ نسبت با غلیظ سولفوریک اسید

 با طلا ورقه سپس است(. نیاز ویژه هایمراقبت پیرانا محلول
 خشک هوا جریان تحت و شد داده شستشو مقطر آب از استفاده

 پتانسیل شده تمیز الکترود به بیشتر، شدن تمیز یبرا سپس  شد.
 روبش سرعت با ولت 2/۹ تا -۹/0 محدوده در روبشی صورت به
 محلول در چرخه( ۹5) ایچرخه صورت به و ثانیه بر ولت ۹/0

 اکسایش شد. اعمال اسیدسولفوریک مولار ۹/0 محتوی
 متر( سانتی دو در متر سانتی یک) طلا الکترود الکتروشیمیایی

 شرایط در لیتری میلی ۹00 سل یک در طلا نانوذرات تولید جهت
 شد. انجام الکترودی دو طراحی از استفاده با و اتاق دمای

 الکترولیز طی و شدند داده قرار هم با موازی صورت به الکترودها
 شد. زده هم سازیهمگن جهت مگنت یک از استفاده با محلول

 الکترولیت عنوان به lKC مولار ۹/0 آزمایش مورد محلول در
 کننده احیا عامل عنوان به 4NaBH /وزنی(حجمی) ۹% و کمکی
 غلظتهای در هاییآزمایش روش، سازی بهینه برای شد. استفاده
 هایزمان و متفاوت هایجریان چگالی و گلوتاتیون از متفاوت
 پتانسیواستات از استفاده با الکتزولیز شد. انجام الکترولیز متفاوت

 نانوذرات الکترولیز، انجام از پس شد. انجام (26۳ )مدل پژوههب
 از سپ .شد جدا و شد منتقل سانتریفیوژ لوله داخل به شده سنتز

 به خلا تحت مانده جا به جامد ذرات و شد جدا شفاف محلول آن
 تولید نانوذرات هایویژگی نهایت در .شد خشک ساعت یک مدت
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APD  مدل 6سایک پرتو راشپ دستگاههای از استفاده با شده

TEM 1050  مدل 7یعبور  یالکترون یکروسکوپیم ،2000

Mill مدل مرئی-فرابنفش  سنج طیف و WPA-mini-Uv 
 .گرفت قرار بررسی مورد

 

 بحث و ها نتيجه  -3

 یمرئ-فرابنفش جذب یسنج فيط مطالعات .3-1

 و KCl محتوی محلول یمرئ-فرابنفش جذب طیف ،1a شکل

4NaBH که همانطور دهد.می نشان را جریان مالاع از پیش 
 دیده جذبی پیک گونه هیچ الکترولیز ابتدای در شود،می دیده
 محلول همان یمرئ-فرابنفش جذب طیف ،1b شکل شود.نمی

 به مربع متر سانتی بر آمپر میلی 05/0 جریان بردن کار به از بعد
 حدود در جذبی پیک یک طیف دهد.می نشان را دقیقه 20 مدت

 کوچک اندازه دلیل به کلی، طور به دهد.می نشان را نانومتر 052
 هایمحلول کوآنتیزه، انرژی سطوح بودن دارا و طلا نانوذرات
 520 حدود جذبی پیک هستند. رنگی نانوذرات این محتوی
 با طلا نانوذرات باند 8سطحی پلاسمون رزونانس مشخصه نانومتر،

 .]25[ است نانومتر 5 حدود متوسط اندازه

 خالص و آوری جمع شده سنتز نانوذرات الکترولیز، اتمام از پس
 جذب طیف 1c شکل در شود(. شاهدهم تجربی )بخش شد سازی

 در پیک همان شده خالص طلای نانوذرات یمرئ-فرابنفش
 گونه هیچ همچنین دهد.می نشان را نانومتر 520 حدود موقعیت

 وجود الکترولیت یبالا غلظت کردن خارج از ناشی نور پراکندگی
 ندارد.

                                                
6 X- ray diffraction 
7 Transmission electron microscopy 

 
8 Surface plasmon resonance 

ش
 4NaBH (a)  و KCl یمحتو محلول یمرئ-فرابنفش یجذب فیط .۹ کل

 چگالی شده. خالص نانوذرات (c) و زیالکترول از پسب (b) ز،یالکترول از پیش
 20 :ونیگلوتات غلظت مربع. یسانت بر آمپر یلیم 05/0 زیالکترول یط انیجر

 .قهیدق 20 :زیالکترول زمان و مولار، یلیم

 جریان چگالی اثر .3-2

 اکسایش طریق از شده تولید (III) طلای یونهای که آنجایی از
 سرعت و میکنند مهاجرت محلول داخل به طلا آند الکتروشیمیایی

 که رودمی انتظار دارد، بستگی جریان چگالی به یونها این تولید
 اثر گیرد. رارق جریان چگالی تاثیر تحت شده تولید نانوذرات اندازه

 متر سانتی بر آمپر میلی 5/0 تا 05/0 گستره در جریان چگالی
 طیف ،a2 شکل (.d2-a2 )شکل گرفت قرار بررسی مورد مربع
 05/0 جریان چگالی با شده تولید نانوذرات یمرئ-فرابنفش یجذب

-می دیده که همانطور میدهد. نشان را مربع سانتی بر آمپر میلی

 ماکسیمم در کوچک جابجایی یک جریان چگالی تغییر با شود
 اندازه توزیع تغییر از ناشی که شودمی دیده نانوذرات طیف پیک

 دهندمی نشان هاطیف این .است جریان چگالی تغییر با نانوذرات
 تولید برای بهینه جریان چگالی آمپر میلی 05/0 جریان چگالی که

 است. شده ذکر شرایط تحت طلا نانوذرات

https://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_electron_microscopy
https://en.wikipedia.org/wiki/Transmission_electron_microscopy
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 چگالی در شده سنتز طلای نانوذرات یمرئ-فرابنفش جذب طیف .2 شکل
 آمپر میلی 50/0 (d) و 05/0، (b) ۹0/0، (c) ۳0/0 (a) متفاوت هایجریان

 20 الکترولیز زمان و مولار میلی 20 گلوتاتیون غلظت مربع. متر ثانتی بر
 دقیقه.

  کننده محافظت عامل غلظت اثر  .3-3

 در زیالکترول کننده، تظافحم عامل غلظت اثر کردن نهیبه یبرا
 مولار یلیم ۳0 تا ۹0 گستره در ونیگلوتات از متفاوت یغلظتها
 (،وسیسلس درجه 25) دما شامل گرید یهامولفه شد. انجام

 زمان و مترمربع( یسانت بر آمپریلیم 05/0) انیجر چگالی
 ش،یاآزم هر از بعد شدند. داشته نگه ثابت (قهیدق 20) زیالکترول

 فیط با آن ینور ویژگی و شد یساز خالص و جدا محصول
 در (.۳ )شکل گرفت قرار یبررس مورد مرئی-فرابنفش یسنج

 یجذب کیپ شدت مولار(، یلیم ۹0) ونیگلوتات نییپا یهاغلظت
 غلظت که همانطور است. مقدار نیکمتر مربوطه فیط در

 لظتغ ابد،ییم شیافزا مولار یلیم 20 تا 0۹ از ونیگلوتات
 شیافزا هم آنها به مربوط یجذب کیپ شدت جهینت در و نانوذرات

 مولار، یلیم ۳0 تا 02 از ونیگلوتات غلظت شتریب شیافزا .ابدییم
 یجذب کیپ حذف جهینت در و یدییکلو ذرات لیتشک به منجر

 نیبزرگتر است، شده داده نشان ۳ شکل در که همانطور .شودیم
 به ونیگلوتات از مولار یلیم 02 و ۹5 یهاغلظت در یجذب کیپ

 ونیگلوتات از مولار یلیم ۹5 غلظت ج،ینتا نیا اساس بر آمد. دست
 شد. انتخاب نهیبه غلظت عنوان به

 

 با هایمحلول در شده سنتز نانوذرات یمرئ-فرابنفش یجذب طیف .۳ شکل
 05/0 جریان چگالی مولار. میلی ۳0 تا ۹0 از گلوتاتیون از متفاوت هایغلظت
 دقیقه. 20 الکترولیز زمان مربع. متر سانتی بر آمپرمیلی

 الكتروليز زمان .3-4

 زمان مدت شود بهینه باید که متغیرهایی مهمترین از یکی
 به الکترولیز، از مشخص زمان یک گذشت از پس است. الکترولیز

 طلای هاییون با واکنش )طی گلوتاتیون غلظت کاهش دلیل
(III،)) دچار طلا شده تشکیل نانوذرات محافظت، عدم نتیجه در و 

 نانوذرات یمرئ-فرابنفش جذب طیف 4 شکل شوند.می تجمع

 گستره در متفاوت هایزمان مدت با الکترولیز مدت در شده تولید
 داده نشان 4 شکل در که انطورمه میدهد. نشان را دقیقه 80 تا 0

 به الکترولیز دقیقه 20 از پس جذب مقدار بیشترین است، شده
 شده داده نشان ،پیشین هایگزارش در (.d )نمودار آیدمی تسد

 نشان تواندمی طلا نانوذرات یمرئ-فرابنفش جذب طیف که است
 با موضوع این که ]26[ باشد نانوذرات این اندازه و شکل دهنده

 همکارانش و ۱چن توسط الکترونی روبش میکروسکوپ از استفاده
 شکل تغییر با که اندداده ننشا آنها است. گرفته قرار بررسی مورد

 ،نازک صفحه به نهایت در و مکعبی به وجهی ده از طلا نانوذرات

                                                
9 Chen 
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 تغییر سکو به پیک از نیز آنها یمرئ-فرابنفش یجذب طیف شکل
 مطالعات در است شده داده نشان 4 شکل در که همانطور میکند.

 .آمد دست به مشابهی نتایج نیز ما

 

 بعد ز،یالکترول یط شده دیتول نانوذرات یئمر-فرابنفش یجذب فیط .4 شکل

 0، (b) 5، (c) ۹0، (d) 20، (e) ۳0، (f) 40، (g) 50، (h) 60، (i) 70 (a) از
 غلظت مربع. متر یسانت بر آمپر یلیم 05/0 انیجر چگالی .قهیدق 80 (j) و

 مولار. یلیم ۹5 ونیگلوتات

 كسیا پرتو پراش با شده سنتز نانوذرات شناسایی .3-4

  یرعبو یالكترون كروسكوبيم و

 است یفلز نانوذرات زیآنال یبرا موثر روش کی کسیا پرتو پراش
 مورد تواندیم آنها شکل و نانوذرات لیتشک آن، از استفاده با که

 شده سنتز نانوذرات کسیا پرتو پراش یالگو .ردیبگ قرار یبررس
 پراش یالگو است. شده داده نشان 5 شکل در نهیبه طیشرا در
 که است ییالگوها با مشابه شکل نیا در داده نشان کسیا رتوپ

 5 شکل در که همانطور .]27[ است شده گزارش پیش یکارها در
 که ستا زینو فاقد آمده دست هب فیط است، شده داده نشان
 بر افزون است. شده سنتز ذراتنانو خلوص درجه دهنده نشان

 یلاسترهاک لیکتش دهنده نشان 5 شکل در کیبار یهاکیپ ن،یا
 .]28[ است مسطح هندسه کی با اتم کم تعداد با طلا

 
 شده. سنتز ذرات نانو ایکس توپر پراش الگوی .5 لشک

  عبوری الکترونی میکروسکوپ از استفاده با نانوذرات اندازه توزیع
 طلای ذرات نانو TEM تصویر 6 شکل گرفت. قرار بررسی مورد
 شود،می دیده تصویر در هک همانطور دهد.می نشان را شده سنتز

م دارد. وجود باریک اندازه توزیع با مجزا نانوذرات  ۹0هیستوگرا
 توزیع که دهدمی نشان (6 شکل )داخل نانوذرات اندازه توزیع
 بودن همگن .است نانومتر 0/4 – 0/7 بین نانوذرات بیشتر اندازه
 بودن موثر دهنده نشان بهینه شرایط در شده تولید نانوذرات اندازه
 .است آب در محلول طلای نانوذرات سنتز برای شده ارائه روش

 

 شده. سنتز طلای نانوذرات عبوری الکترونی میکروسکوپ تصویر .6 شکل
  نشان را شده سنتز نانوذرات اندازه توزیع هیستوگرام ،داخلی نمودار

 .دهدمی

 

                                                
10 Histogram 
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 گيرینتيجه .4

 تولید اساس بر طلا نانوذرات سنتز برای شده ارائه روش
 فدا آند عنوان به طلا فلز از (Au+3) طلا یونهای همزمان

 یونهای که است ثابت جریان با الکترولیز از استفاده با شونده
 استفاده با و شده محافظت گلوتایتون از استفاده با شده تولید
 که آنجایی از روش این در شود.می احیا بورهیدرید سدیم
 با خوبی به طلا فلز طحس از Au+3 یونهای شدن آزاد مقدار

 اندازه توزیع شود،می کنترل جریان چگالی از استفاده
 گریلبارغ به که بود خواهد همگن ربسیا شده تولید نانوذرات

 به گلوتاتیون از استفاده ،طرفی از بود. نخواهد نیاز بیشتر

 نانوذرات پذیری انحلال سبب کننده محافظت عامل عنوان
 .شودمی آب در شده تولید
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Abstract: Electrochemical synthesis of water-soluble gold nanoparticles with sizes smaller than 10 nm in 

a green condition is reported. A sacrificial gold anode in the presence of glutathione as a protecting ligand 

was used under constant current condition. The electrogenerated gold (III) ions were reduced by hydride 

ions and decorated by glutathione, resulted in the formation of bio-compatible gold nanoparticles. The 

produced nanoparticles were characterized using different techniques, including Uv-vis spectroscopy, 

transmission electron microscopy (TEM), and X-ray diffraction (XRD). TEM analysis indicates that the 

size distribution of nanoparticles is in the range of 4.0 to 7.0 nm. This work provides a new way to produce 

biocompatible gold nanoparticles. 
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