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 129-136صفحات   -1394 بهار،2، شماره 4دانشگاه علوم پزشكي البرز، دوره نشريه علمي پژوهشي 

  ات نانوذرات آهن يخصوص ييسنتز و شناسا
  يباد يبا پوشش طلا و كاربرد آن در اتصال به آنت

  
  

  5/12/93:رشيپذ خيتار؛     29/10/93 :مقاله افتيدر خيتار

  
 ـلباشـند كـه بـه د    ي مـي ك با پوشش طـلا از انـواع نـانوذرات   يه نانوذرات مگنتيلا –فرم پوسته  :مقدمه ع و يل كـاربرد وس ـ ي

  .وف داشته اندطعرا به خود م ياديخاصشان ، توجه زهاي  يژگيو
 ـبا م (Fe3O4) د آهنين مطالعه، نانوذرات اكسيدر ا :ها روش و بـا اسـتفاده از    ياز روش هـم رسـوب   nm  10ز ين سـا يانگي
 ـم احيترات سديتوسط س  +Au3،بات فوقيدر مرحله بعد، در حضور ترك. دندياك سنتز گرديآمون  آنهـا  يگـردد و رو  مـي  اي
صحت . دنديورد گردآبر nm 25كمتر از  يديتول) (Fe3O4 / Au NPs يطلا -د آهنينانوذرات اكس يبيز تقريسا. ندينش مي

 يتار پوشش ـساخ. قرار گرفت يابيمورد ارز يمتفاوتهاي  كيآن با طلا توسط تكن يد آهن و پوشش دهيسنتز نانوذرات اكس
-UV(و مادون قرمـز   يف مرئيبا ط ي، اسپكتروسكوپ)TEM(گذاره  يكروسكوپ الكترونيدآهن توسط ميطلا و هسته اكس

Vis(كس ي، پراكنش اشعه ا)XRD (ه فروسرخ يو انتقال فور)FTIR (ج نشـان دادنـد كـه    ينتـا . قـرار گرفـت   يمورد بررس
  . باشند ي ميمحدود يزيج سارن يكدستند و دارايكنند،  يدا نمينانوذرات تجمع پ

 ـطلا از خود پ –د آهن ينانوذرات اكس :افته هاي   و بـه خصـوص در   nm 600-500در محـدوده   يك رزونـانس پلاسـمون  ي
nm 550 قـرار گرفتـه و نشـان داده شـد كـه       يطلا مـورد بررس ـ  -د آهن يبه اكس يباد يبعلاوه، اتصال آنت. دهند مي نشان
  . باشد مي ك مرحله دارايوذرات را در ت اتصال به نانيقابل يباد يآنت
  .باشد مي ص و درمانيتشخهاي  نهيدر زم يد و كاربرديك روش مفيبه نانوذرات  يباد ياتصال آنت :يريگ جهينت
  

   يباد يه، آنتيلا -ك با پوشش طلا، فرم پوستهينانوذرات مگنت: يديكلمات كل
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  مقدمه 
 ـنانوذرات به دل ز خاصشـان  يو سـا  ييايميش ـكويزيل خـواص ف ي

. انـد  جـاد كـرده  يشرفت علـوم مختلـف ا  يرا در پ ياديزهاي  فرصت
 يسـت يزهاي  كاربرد يكل و آهن دارايمانند كبالت، ن ينانوذرات فلز

 ديژن و آب اكس ـيبه سرعت در حضـور اكس ـ  يباشند ول ي ميمتنوع
 ـاز ا يريجلـوگ  يبـرا هـا   ن روشياز مؤثر تر يكي. شوند مي ن امـر  ي
ل يآنهـا و تشـك   يس و طلا بر رويليمانند س يه از ذراتيك لايجاد يا

بـه عنـوان   . سـازد  مـي  داريباشد كه آنها را پا مي هيلا –ساختار هسته 
د ينسبت به حالت اكس يبالاتر يسيمثال نانوذرات آهن قدرت مغناط

س مـورد اسـتفاده   يك ابر پارامغناطيتوانند به عنوان  مي خود دارند و
ابـر   يژگ ـيگر اگرچه نانوذرات با داشـتن و يطرف داز  1.رنديقرار بگ

 ييبالا يل انرژيبه دل يشوند، ول يگر نميكدي، جذب يسيپارا مغناط
جاد پوشش بر ين ايبنابرا. ل دارنديتما يكه دارند به تجمع و انباشتگ

بلكـه   2-4كنـد  ي مـي رين نانوذرات نه تنها از تجمع آنها جلوگيا يرو
 ـو پا5يسـت يز يانند سـازگار را م يخاص و مناسبهاي  يژگيو  يداري
بـا سـطوح اصـلاح شـده در      يس ـينـانوذرات مغناط . كنـد  يجاد ميا

 ،)MRI(يس ـيد مغناطيبا تشد ير برداريمختلف مانند تصوهاي  نهيزم
را  ياريباشند و توجه بس ـ مي مدآز كاري، انتقال دارو و كاتالينواسيميا

  5-13.اند به خود جلب كرده
مانند  يسيد نانوذرات مغناطيتول يابر يمختلفهاي  امروزه روش

هــاي  كروامولــوژن و روشي، م sol-gelدروترمال، يــ، هيهــم رســوب
از  يك ـي 14ين، هم رسـوب ين بيوجود دارد كه در اها  مرياستفاده از پل

 ـدر ا. باشـد  ها مي ن روشين و قابل كنترل تريمتداولتر ن پروسـه از  ي
 ـو  ديدروكس ـيم هيو به طور معمول از سـد  ييايمواد قل  ـا آموني اك ي

ز نـانوذرات  يسـا . كننـد  مـي  د آهن استفادهيد نانوذرات اكسيتول يبرا
 ياز جملـه نسـبت مـول    ين روش به عوامل مختلف ـيدآهن در اياكس
ب يمورد استفاده، نسبت ترك ييايآهن، نوع نمك و ماده قلهاي  نمك

 ـآنها، سرعت مخلوط كـردن، م  ، درجـه حـرارت و حضـور    pHزان ي
 ـجـاد  يا يكه بـرا  ين فلزات مختلفيدر ب 14.رددا يتروژن بستگين ك ي
 ـگردند، فلزات جد مي دآهن استفادهينانوذرات اكس يه بر رويلا  يدي

 ـمانند نانوذرات طلا بـه دل   ـ، پايسـت يز يل سـازگار ي و روش  يداري
 14-17.انـد  را بـه خـود جلـب كـرده     يشتريسنتز شناخته شده، توجه ب

دارنـد و بـه    يتـوجه  قابل يستيز ينانوذرات با پوشش طلا سازگار

 ـنوكلئهـاي   ديد ها، اس ـيپپت يمانند پلهايي  ومولكوليبا ب يراحت ك و ي
 ـن تركيبنـابرا  19و18.دهـد  مـي  واكـنش ها  ديساكار يپل ب نـانوذرات  ي

را  ياديل زيه پتانسيلا -دآهن با نانوذرات طلا با ساختار هسته ياكس
  .كند مي جاديا يكيولوژيمختلف بهاي  نهيدر زم
  

  ها شمواد و رو
  مواد

 ـفر) Ш(دراته يد هگزا هيكلر  ـ، كلر%)99(ك ي دراتـه  يد تتـرا ه ي
)Π ( فرو)99(% ،NH3 و HCL )99 (% كه همه ازAcros Organics 

(USA) ـتتراكلرور. شده انـد  يداريخر   Au Cl3·HCl·4(د يك اس ـي

H2O  ،8/47% (AU> ن يگوكسيضد د يمنوكلونال موش يباد يو آنت
)clone DI-22 (از Sigma Chemical Company (St. Louis MO, 

USA) شدند يداريخر.  
به همـان   ييايميبات شير تركيم و سايد سديدروكسياك، هيآمون

با ) M 01/0(بافر فسفات . گردند مي شده مصرف يداريصورت خر
 NaH2 PO4و ) Na2HPO4 )M 1/0مخلوط كردن محلـول اسـتوك   

)M 1/0 ( 2/7با pH  بافر . ديه گرديتهM 05/0 س يتر)1/8 pH (  بـا
ــردن  ــوط ك ــولار  HCL 1/0مخل ــر) ml 2/26(م ــولار 1/0س ي، ت   م

)ml 50 ( و آب مقطر)ml 8/23  (به  ييايمير مواد شيسا. ه شدنديته
مورد استفاده قرار  يرييتغ چيشده و بدون ه يداريهمان صورت خر

  .ه شدندير شده تهيدر آب دو بار تقط يآبهاي  گرفتند و همه محلول
  
  ها ستگاهد

حـل   سيتر بافر در را آنها نانوذرات زيسا و يمورفولوژ يبررس يبرا
 يالكترون كروسكوپيم دستگاه از سپس و گشته كهيسون قهيدق 5 و كرده

 ـ مـي  اسـتفاده  ). Philips Model CM120, 120KV, Holland( ميكن
مطالعه آنهـا از   يباشند كه برا ي ميخواص نور ينانوذرات طلا دارا

 ـاستفاده گرد)  UV-Vis )USAتر اسپكتروم كـس  يپـراش پرتـو ا  . دي
)Philips, pw1800, Holland (خـواص   بـات و يترك ييشناسـا  يبرا

 ـانتقـال فور . ديانجام گرد ºC 80-20 نانوذرات در يستالوگرافيكر ه ي
به  يبرا )Thermo Nicolet Nexus 870 FT-IR, America(فروسرخ 

 1cm- 4000-500ات در محـدوده  جذب نانوذر يدست آوردن الگو
  .مورد استفاده قرار گرفت
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  د آهنيسنتز نانوذرات اكس
اك به يدر حضور آمون يد آهن با روش هم رسوبينانوذرات اكس
 ـبه طور خلاصه كلر). 16(دند يد گرديا كننده توليعنوان عامل اح د ي

 ـو كلر) گرم 56/7(ك يفر) Ш(دراته يهگزا ه ) Π(دراتـه  يد تتـرا ه ي
آب مقطـر   ml 125در  75/1:  1 يبـا نسـبت مـول   ) گرم 17/3(فرو 
 30محلول حاصـله  . گردند مي رريتروژن استيژنه و در حضور نيداكس
 يگردد تا رنـگ آن از زرد بـه قهـوه ا    مي ررياتاق است يقه در دمايدق
 ـد آمونيدروكسياز ه يسپس محلول تازه ا. ر كندييتغ ،  ml 100(وم ي
M 4/6 (تـا   گردد مي به سرعت اضافهpH   30برسـد  و    9- 5/9بـه 
 ـد آهن تولينانوذرات اكس. گردد مي ررياست ºC80 گر دريقه ديدق  يدي

ن بـار توسـط آب   يگردند و سپس چند مي اتاق خنك يابتدا در دما
 د آهـن يمدت نـانوذرات اكس ـ  ياستفاده طولان يبرا. شوند مي شسته
) TMOH  ،M 1/0(وم ينل آمويد تترا متيدروكسيتوان آنها را در ه مي

  .كرد ياتاق نگهدار يو در دما
  

  د آهن با پوشش طلاياكس يساز آماده
 ml 25د شده در مرحله قبـل را بـه   يد آهن توليگرم از اكس 5/0

 رريقـه اسـت  يدق 30اضافه گشـته و  ) M 01/0(ترات يم سيمحلول سد
. ترات بدهنـد يسهاي  ونيخود را به  يجا -OHهاي  گردد تا گروه مي
ن مرحله به منظور به دسـت آوردن نسـبت مناسـب نـانوذرات     يا در
و  ml 1(د آهـن  ير مختلف نانوذرات اكس ـيد آهن و طلا ، مقادياكس

ــوق را در  ) 1/0، 2/0، 3/0 ــول ف ــد ml 20را از محل ــيس   تراتيم س
)M 01/0 (د يب محلول شـامل هسـته اكس ـ  ين ترتيبه ا. ميكن مي حل

 ـآهن و عامل اح  رريه شـده و همزمـان اسـت   حـرارت داد  ا كننـده را ي
دراتــه يه يد، محلــول تــريبــه نقطــه جــوش رســ يوقتــ. گــردد مــي

 بــه ســرعت اضــافه) M  01/0 ،lµ 500(دروژن يــتتراكلــرورات ه
قه در حضور يدق 15سپس ). به هر چهار رقت نانوذره آهن(گردد  مي

 ـا يدر ط ـ. گـردد  مـي  ررياتـاق اسـت   يقه در دمايدق 15حرارت و  ن ي
 ـت وه ايمحلول به قه ـ يمرحله رنگ قهوه ا  -يره و سـپس قهـوه ا  ي

ل نـانوذرات طـلا در   يكند كه نشـان دهنـده تشـك    مي داير پييقرمز تغ
ن بـار توسـط آب   يطلا چنـد  –دآهن ينانوذرات اكس. باشد مي طيمح

شوند تـا ذرات   مي شسته يخارج يسيمغناط يرويمقطر و با كمك ن
هار رقت از در كل چ. ط خارج گردديد شده از محيتول يطلا ياضاف

قرار  يطلا مورد بررس –دآهن يد نانوذرات اكسيتول يدآهن براياكس
 يآنها پـس از سـنتز از قرمـز تـا صـورت      ييع رويگرفت كه رنگ ما

  20.كمرنگ متفاوت بود
كه توسـط طـلا    يدآهنينانوذرات اكس يجدا ساز يت برايدرنها

 ـد كلريده نشده اند از اس ـيپوش  60بـه مـدت   ) HCL ،M 1(ك يدري
 ـبـه زرد تغ  ييه روين زمان مايدر ا. گردد مي قه استفادهيدق  ر رنـگ يي
سـپس نـانوذرات   . ابـد ي مـي  كـاهش  1آن تـا حـدود     pHدهد و  مي
. گـردد  يآنها خنث pHشوند تا  مي ن بار توسط آب مقطر شستهيچند

بـه مـدت   ) pH 1/8(س يتوان در بافر تـر  مي د شده راينانوذرات تول
  .كرد ينگهدار يطولان

  
  طلا –دآهن يبه نانوذرات اكس يباد يآنت اتصال
 ـ –طـلا   –دآهن يد كمپلكس اكسيتول يبرا ر ي، مقـاد يبـاد  يآنت

  HCL –س ياز بــافر تــر ml 1بــه  يبــاد يمختلــف منوكلونــال آنتــ
)M05/0  4/7و pH ( كه شاملmg 2  طـلا  –دآهن ياز نـانوذره اكس ـ 

مخلـوط   يرام ـبـه آ  ºC37 قـه در يدق 60باشد اضافه و بـه مـدت    مي
بـلاك   يبرا) BSA% (20 ين سرم گاوياز آلبوم ml 1سپس . ديگرد

قـه  يدق 15سطوح نانوذرات اضافه و بـه مـدت    يخال يكردن فضاها
طلا به  –د آهن ين مرحله، نانوذرات اكسيپس از ا. دنديمخلوط گرد

IgG  ـتوسـط م  يتوان آنها را به راحت ـ مي ده اند ويمتصل گردها  دان ي
 ـكمپلكس تول. آزاد جدا كردهاي  IgGاز  يخارج يسيمغناط د شـده  ي

ــر  ــافر ت ــط ب ــه كمــك م) pH  ،M 05/0 1/8(س يرا توس ــو ب دان ي
  ن بـافر و در يسه مرتبـه شسـته و سـپس در هم ـ    يخارج يسيمغناط

ºC 4 ـ يانتخاب مقدار به يبرا. گردد مي رهيذخ   ـو تا يبـاد  ينـه آنت د يي
  21-23.دياستفاده گردزا ياتصال آن به نانوذرات از روش الا

  

  يريگ جهيبحث و نت
  نانوذراتهاي  يژگيو ييشناسا
بـا اسـتفاده از روش هـم     يس ـين مطالعه، نانوذرات مغناطيدر ا 
 ـط ويتروژن و شراياك و گاز ني، در حضور آمونيرسوب ماننـد   يژه اي

10 pH  توانند به دو حالـت  مي دآهنينانوذرات اكس. دنديسنتز گرد 
Fe3O4 و Fe2O3 است كه رنگ ين در حاليباشند و ا Fe3O4  اه و يس
 ـدآهن سنتز شده در اياكس. باشد ي ميقهوه ا Fe2O3 رنگ ن مطالعـه  ي
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  . باشد مي Fe3O4 اه رنگ و از نوعيس
ــكل  ــو  1ش ــده الگ ــان دهن ــو ا ينش ــراش پرت ــسيپ ) XRD(ك

در  Fe2O3مربوط بـه   كيعدم وجود پ. باشد مي دآهن سنتز شدهياكس
 ـاه توليكند كه پودر س ـ مي ديتائ º 30تا  θ2 ،º 20ه يزاو د شـده بـه   ي

هـاي   ب نمونهيترك يبه منظور بررس. باشد مي Fe3O4 صورت خالص
 ـانجام گرد XRDز يطلا آنال –دآهن يد آهن و اكسينانوذرات اكس . دي

هـاي   بـه شـماره   JCPDSارائه شـده توسـط   هاي  بر اساس استاندارد
 ـدآهن پـنج پ ينانوذرات اكس يبرا 440و  511، 400، 311، 220 ك ي

وجود  θ2  =º 84/29 ،º32/35 ،º80/42 ،º88/56 ،º68/62 خاص در
هاي  كيهمچنان پ نانوذرات پس از اتصال به طلا XRD يالگو. دارد

 ين است كـه در ط ـ ين نشان دهنده ايباشند و ا مي فوق الذكر را دارا
 ـهمچنـان ماه  Fe3O4 ،يپوشش ده   ت خـود را حفـظ كـرده اسـت     ي

هــاي  اســتاندارد يداراهــا  كيــن پيــگــر عــلاوه بــر ايو از طــرف د
ــه شــماره مخصــوص  ــاي  طــلا ب ــن 311و  220، 200، 111ه   ز دري

θ2  =º2/38 ،º88/44 ،º4/64 ،º6/77  ـهمـه پ . باشـد  مي  بـر  هـا   كي
دهد  مي ن نشانيشده اند و ا يجاگذار JCPDSهاي  اساس استاندارد

  . انجام گرفته است يكه سنتز نانوذرات به درست
استفاده از نانوذرات طلا نه تنها پايداري نانوذرات اكسيدآهن را 

هـاي   دهد، بلكه سطح مناسبي براي اتصال به بيومولكـول  يش ميافزا
 +AU3 پوسـته طـلا بـا احيـاي    ). 18-22-24-25(باشـد  متفاوت مـي 

توســط ســيترات ســديم و در حضــور نــانوذرات اكســيدآهن ســنتز 
ــد ــانوذرات مغناطيســي توســط طــلا پوشــش داده  . گرديدن وقتــي ن

قرمـز تغييـر رنـگ     –شوند رنگ محلـول از سـياه بـه قهـوه اي      مي
طلاي توليد شده با استفاده از ميدان  –نانوذرات اكسيدآهن . دهد مي

. گردند مغناطيسي خارجي از نانوذرات طلاي آزاد در محيط جدا مي
آناليز مورفولوژي نتايج حاصـل از ميكروسـكوپ االكترونـي گـذاره     

)TEM (    نشان دادند كه ذرات اكسيدآهن توليـد شـده در ايـن روش
طلا  -دارند در حالي كه نانوذرات اكسيدآهن nm 12كمتر از سايزي 

دارند و از نظر شكل هر دو كـروي و   nm  20-18سايزي در حدود
پس از پوشش دهي اكسيدآهن توسط ). 2شكل (باشند  يكنواخت مي

هـاي تيـره اي ديـده     لكـه  TEMطلا در تصاوير گرفته شـده توسـط   
  .شود كه در مراحل قبل وجود ندارد مي

  
  

  
  .طلا و اكسيد آهن XRDهاي  طلا به همراه استاندارد-نانوذرات اكسيد آهن و اكسيدآهن XRDالگوي  :1شكل 
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  ).B(طلا  –و اكسيدآهن ) A(تصاوير ميكروسكوپ الكتروني اكسيدآهن  :2شكل 

  
طـلا در   –دآهن يدآهن و اكسينانوذرات طلا، اكس FTIRنمودار 

، يس ـيسـه بـا نـانوذرات مغناط   يمقادر . نشان داده شده است 3شكل 
نانوذرات اصـلاح شـده وجـود دارد كـه نشـان       FTIRدر هايي  كيپ

. باشـد  مـي  مناسب آنهـا توسـط نـانوذرات طـلا     يدهنده پوشش ده
 يخمش ـهاي  نشان دهنده باند cm 682 – 580-1موجود در هاي  باند

Fe-o 1محدوده   يبعلاوه باندها. باشد مي-cm 3400  مشخصه وجود
 ليدروكســيههــاي  مربــوط بــه گــروه يو كششــ يخمشــ يبانــدها
  ز يــن N-H يو كششــ يخمشــ يگــر بانــدهاياز طــرف د. باشــند مــي
 يك خمشيكاهش قدرت پ. شوند مي دهيد 1620و  cm 3110-1در  

N-H نـانوذرات   يمناسـب طـلا بـر رو    يدهنـده پوشـش ده ـ   نشان
  .باشد ي ميسيمغناط

از خـود بـروز    nm 530زونانس قـوي در  نانوذرات طلا پيك ر
ولي از طـرف ديگـر نـانوذرات اكسـيدآهن در     )  a 4شكل (دهند مي

در شكل ). d 4شكل ( رنج مرئي هيچ پيكي از خود نشان نمي دهند
 –، نمودار جذب نوري مربوط به نانوذرات اكسيدآهن، اكسيدآهن 4

شان قرار گرفتن ن HCLطلا پس از در مجاورت  –طلا و اكسيدآهن 
  .داده شده است

  

  
  .طلا –نانوذرات طلا، اكسيد آهن و اكسيدآهن   FTIR :3شكل 
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  .قرار گرفتن HCLطلا قبل و بعد از در مجاورت  –مربوط به نانوذرات طلا، اكسيد آهن و اكسيدآهن  UV-Visنمودار  :4شكل 

  
ــانوذرات اكســ را در طــول  يفت قرمــزيطــلا ، شــ –د آهــن ين

 ـنسبت به پ nm 550و به خصوص در  nm 650-500هاي  موج ك ي
و  4در شـكل   bنمـودار (دهند مي خالص از خود نشان ينانوذره طلا

  د آهــن در محــدودهياســت كــه نــانوذرات اكســ ين در حــاليــا). 5
nm 700-400 ــه صــورت خطــ ــ يب ــوده و ه ــانس يــچ پيب ك رزون

 ـو بـه ا ) d-4شـكل  ( ندارند يپلاسمون  ـن ترتي جـاد  يتـوان ا  مـي  بي

طلا را بـا مشـاهده    –دآهن يل نانوذرات اكسيتشك پوشش مناسب و
طلا پـس   –دآهن ينانوذرات اكس. د كرديك در منطقه ذكر شده تائيپ

 ـقرار گـرفتن پ  HCLاز در مجاورت   nm 530را در  يتـر  يك قـو ي
پـس از سـنتز نـانوذرات     يـي ع رويمـا ). c-4شـكل  ( كنـد  مي جاديا

د كـه تمـام   ده ـ مـي  ن نشـان يندارد و ا يكيچ پيطلا ه –دآهن ياكس
  .را پوشش داده اند يسيد شده نانوذرات مغناطيتول ينانوذرات طلا

  

  
  .هاي متفاوت نانوذرات اكسيد آهن طلا به غلظت –نانوذرات اكسيدآهن   UV-Visنمودرا  :5شكل 
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  .آنتي بادي در طي زمان -طلا –پايداري نانوذرات اكسيدآهن  :6شكل 

  
 ـنشان دهنـده پ  ينمودارها س پلاسـمون نـانوذرات   ك رزونـان ي

د آهـن  ير مختلف نانوذرات اكسيد شده با مقاديطلا تول –دآهن ياكس
 ـنه ايبه منظور انتخاب  غلظت به نشـان داده   5ن دو ذره در شـكل  ي

 -دآهنيرزونانس پلاسمون نـانوذرات اكس ـ  يك سطحيپ. شده است
 ـخـالص ته  يطلا نسبت به نـانوذرات طـلا   م يه شـده توسـط سـد   ي

 ـپ يدارنـد و وقت ـ فت يش ـ يترات كم ـيس ـ مختلـف  هـاي   ك نسـبت ي
شود كه هر  مي م، مشاهدهيكن مي سهيمقا +Au3 دآهن را در مقابلياكس

 ـدآهن نشسـته باشـد پ  ينـانوذرات اكس ـ  يرو يشتريب يچه طلا ك ي
ن يدر ح ـ يشـتر يآهـن ب  يگر وقتياز طرف د. گردد مي تريحاصله قو
 يز بزرگتـر يسـا  ط وجود داشته باشد، احتمالا ذرات بـا يسنتز در مح

 ـشوند كـه منجـر بـه كـاهش پ     مي ليتشك  ك رزونـانس پلاسـمون  ي
، )b( 5نشان داده شده در شكل هاي  طبق نمودار ).5شكل (گردند مي
طـلا   –دآهن يد نانوذرات اكسيتول يد آهن براياز اكس ml 2/0زان يم

  .باشد مي مناسب
  
 -طـلا  -دآهنينانوذرات اكس ـ يداريط و پايشرا يساز نهيبه
  يباد يآنت

، يكيمنولـوژ يت اين حساس ـيشـتر يبه منظور بـه دسـت آوردن ب  
طـلا، مـورد    –دآهن يو نانوذره اكس يباد ين نسبت غلظت آنتيبهتر

 يم بـرا يمسـتق  يرقـابت  يزاين مطالعه، از روش الايدر ا. باشد مي ازين
ن غلظـت را  يتـر  مختلف استفاده كرده تا مناسبهاي  تريچك كردن ت

ــپ ــي ــاد 22.ميدا كن ــر مق  ــياث ــانوذرات اكس ــف ن ــلا–دآهن ير مختل   ط
)mg/ml 6 ،4 ،2،1 (ــ ــاد يو آنتـ مـــورد ) µg 50 ،40 ،20 ،10( يبـ

به دسـت آمـده   ) OD(هاي  يبر طبق شدت نور. قرار گرفت يابيارز
و  ng/ml  2نانوذرات  ين دو براين مقدار اتصال ايزا، بهتريتوسط الا

  .باشد مي µg 20 يباد يآنت يبرا
 –دآهن ينانوذرات اكس يداريهمكاران، پا دفر ويطبق پروتكل ام

ج ينتـا . قـرار گرفـت   يزمـان مـورد بررس ـ   يدر ط يباد يآنت –طلا 
نشـان  ) 6شكل (روز  90و به مدت  ºC 4 ن نانوذرات دريا يداريپا

متصـل بـه نـانوذرات     يبـاد  يروز ، آنت 30دادند كه پس از گذشت 
 آن شـروع بـه كـاهش    پس از. ت خود را حفظ كرده استيفعال% 97
 ج نشـان ين نتايا. رسد مي %86روز به  90ت پس از يكند و در نها مي
قـدرت   يباد يآنت–طلا  –دآهن يدهد كه كمپلكس نانوذرات اكس مي

  .كند مي ماه حفظ 3ش از يخود را به مدت ب ييشناسا
  
  يريگ جهينت

و پوشش طـلا بـه    يسيبه طور خلاصه، نانوذرات با هسته مغناط
ن نانوذرات يمشخصات ا يبررس. دنديسنتز گرد يزيت آميطور موفق
در . انجـام گرفـت   FTIR, XRD, TEM, UV-Visهاي  كيتوسط تكن

ع يوس ـ يبا سطح اختصاص يه طلا  كمپلكسيل وجود لايت به دلينها
 ـتوانـد فعال  ي مـي ج عـامل ياز به هيگردد كه بدون ن مي جاديا يتر ت ي
ه  نــانورات يــلا -تهســاختار هســ. داشــته باشــد يخــوب ييايميوشــيب
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و  يوتكنولـوژ يبهـاي   نـه يدر زم ياريل بس ـيطلا، پتانس –دآهن ياكس
ماننـد  هـا   تيآنال ييشناساهاي  دارد و به خصوص در روش يپزشك

  .تواند كاربرد داشته باشد يي ميايميالكتروش يونوسنسورهايميا
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