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TÓM TẮT
Trong nghiên cứu này, các hạt nano vàng dạng sao (AuNS) được tổng hợp bằng phương pháp tạo
mầm trung gian với chất hoạt động bềmặt cetyl trimethyl ammoniumbromide (CTAB) và chất khử
acid ascorbic. Độ dài nhánh của các hạt AuNS được điều khiển bằng cách điều chỉnh các thành
phần có trong hỗn hợp phát triển. Ngoài ra, các yếu tố ảnh hưởng đến sự hình thành của các hạt
AuNS như thể tích AgNO3 và nồng độ CTAB được khảo sát để làm rõ vai trò của từng yếu tố đến sự
hình thành của hạt AuNS, từ đó có thể kiểm soát hình dạng và độ dài nhánh của các hạt nano vàng
dạng sao. Kết quả quang phổ UV-Vis và kính hiển vi điện tử quét (SEM) chỉ ra rằng các mẫu được
tổng hợp với lượng 5 µL AgNO3 0,10 M và nồng độ CTAB 0,10 M cho các hạt nano vàng dạng sao
với hình dạng và độ dài nhánhmongmuốn. Tính chất và hình thái các hạt AuNS sau đó được phân
tích thông qua các phương pháp hóa lý như quang phổ hấp thu tử ngoại và khả kiến (UV-Vis), kính
hiển vi điện tử truyền qua (TEM), quang phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS), thế zeta, nhiễu xạ tia X
(XRD), và nhiễu xạ điện tử vùng được chọn (SAED). Quang phổ UV-Vis cho thấy sự hình thành các
hạt AuNS với đỉnh cộng hưởng plasmon bềmặt cực đại trong vùng bước sóng từ 650-750 nm. Ảnh
hiển vi điện tử (TEM) và (SEM) cho thấy các hạt AuNS hình thành có các nhánh dài và sắc nhọn, kết
quả DLS cũng cho thấy kích thước trung bình của hạt là 137 nm. Ngoài ra, các kết quả đo thế zeta,
XRD, EDS và SAED có thể làm sáng tỏ hơn về cơ chế hình thành tinh thể nano vàng AuNS với vai
trò kiểm soát hình dạng và kích thước của chất hoạt động bề mặt CTAB và tác nhân thụ động bề
mặt AgNO3 . Bên cạnh đó, hiệu suất của quá trình tổng hợp AuNS được xác định bằng kỹ thuật xử
lý mẫu trong môi trường acid có hỗ trợ vi sóng và định lượng vàng với phương pháp ICP-MS cho
thấy quá trình này đạt hiệu suất tương đối cao 96,82 %. Vật liệu nano tổng hợp được có tiềm năng
ứng dụng trong nhiều lĩnh vực như cảm biến sinh học, xúc tác, và y sinh.
Từ khoá: nano vàng, nano dạng sao, tạo mầm trung gian, acid ascorbic

MỞĐẦU
Hạt nano vàng dạng sao đã và đang thu hút nhiều sự
quan tâm nghiên cứu bởi khả năng dễ điều chỉnh dải
cộng hưởng plasmon bề mặt (SPR) từ vùng ánh sáng
khả kiến sang cận hồng ngoại1–4. Trái ngược với hạt
nano vàng hình cầu có đỉnh cộng hưởngplasmonnằm
trong khoảng bước sóng hấp thu từ 500 đến 580 nm,
nano vàng dạng sao có dải SPR trải dài trong vùng từ
650 đến 800 nm có nhiều ứng dụng trong SERS, cảm
biến và y sinh5,6. Do sự phụ thuộc của dải cộng hưởng
plasmon bề mặt cục bộ (LSPR) vào hình thái, kích
thước và độ dài nhánh của các hạt nano vàng dạng sao
nên việc tổng hợp có kiểm soát hình thái của các hạt
nano là rất quan trọng7,8. Các hạt nano với các nhánh
dài và sắc nhọn đặc trưng bởi sự chuyển dịch đỏ của
đỉnh SPR1,9. Nhiều quy trình tổng hợp đã được phát
triển để kiểm soát kích thước, hình dạng của hạt nano

vàng dạng sao tuy nhiên vẫn chưa đạt được hiệu suất
và độ tái lặp cao. Hạt nano vàng dạng sao có thể được
tổng hợp kiểm soát bằng cả phương pháp tạo mầm
trung gian hoặc khử một giai đoạn3,4,10–13. Phương
pháp được sử dụng rộng rãi nhất hiện nay là tạo mầm
trung gian bởi quy trình đơn giản, hiệu suất cao, dễ
điều khiển kích thước và hình dạng14,15. Leng và
cộng sự 12 đã tổng hợp hạt nano vàng dạng cầu bằng
phương pháp tạo mầm trung gian ở điều kiện nhiệt
độ phòng với sự tham gia của chất khử citrate. Thông
qua quy trình kiểm soát pH, hạt nano thu được có độ
đồngđều cao với kích thước trung bình 17,7± 0,8 nm.
Nhóm nghiên cứu của Mehere và cộng sự 10 sử dụng
phương pháp tạo mầm trung gian để tổng hợp hạt
nano vàng với sự tham gia của bạc nitrate (AgNO3),
và cetyl trimethyl ammoniumbromide (CTAB).
Trong nghiên cứu này, nano vàng dạng sao được tổng
hợp có kiểm soát hình dạng sử dụng phương pháp

Trích dẫn bài báo này: Thư N A, Hà L T V, Sỹ V V, Thảo N T B, Khương V Q, Anh Q T N. Nghiên cứu điều kiện 
thích hợp cho quá trình tổng hợp có kiểm soát nano vàng dạng sao với hiệu suất cao bằng phương 
pháp tạo mầm trung gian. Sci. Tech. Dev. J. - Nat. Sci.; 2022, 6(3):2203-2211.
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tạo mầm trung gian với CTAB, chất thụ động bề mặt
AgNO3, và acid ascorbic. Thông qua thay đổi nồng
độ của AgNO3, CTAB có thể điều chỉnh được hình
thái, độ dài nhánh, và cải thiện hiệu suất phản ứng
(96.82%). Nghiên cứu còn tập trung vào hướng xây
dựng điều kiện tăng hiệu suất tạo hạt khi so sánh với
các công trình nghiên cứu trong nước và trên thế giới.

VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP
Hóa chất
Tetrachloroauric (III) acid trihydrate (HAuCl4.3H2O
99,9%), bạc nitrate (AgNO3, 99,0%), acid L (+)-
ascorbic (C6H8O6, 99,0%), natri borohydride
(NaBH4, 96,0%), trisodium citrate (TSC, 99,0
%) được mua từ Sigma-Aldrich. Cetyl trimethyl
ammonium bromide (CTAB, 99,0%) được mua từ
Himedia (Mumbai, Ấn Độ). Các dung dịch hoá chất
chuẩn bị và tiến hành tổng hợp với nước Milipore,
Sigma-Aldrich (Darmstad, Đức), độ dẫn dưới 2,0
µS/cm. Tất cả các hóa chất và dung môi được sử
dụng trực tiếp mà không cần qua bất kỳ quá trình
tinh chế nào.

Quy trình tổng hợp và phát triển mầm tạo
hạt nano dạng sao
Nano vàng dạng sao được tổng hợp bằng phương
pháp phát triển mầm trung gian dựa trên quy trình
của Go Kawamuara và cộng sự 16 và được điều chỉnh
để phù hợp với điều kiện thí nghiệm. Mầm được tổng
hợp bằng cách thêm 30 µL NaBH4 0,10 M (4 oC) vào
hỗn hợp dung dịch gồm 9,90 mL HAuCl4 0,25 mM
và 25 µL TSC 0,10M, khuấy đều trong 2 phút. Sau đó
mầm được để yên trong 2 giờ để phân hủy hoàn toàn
NaBH4 và sử dụng trong vòng 6 giờ. Dung dịch phát
triển được chuẩn bị bao gồm các thành phần như sau
HAuCl4 0,25 mM, CTAB 0,10 M và AgNO3 0,05 mM
và được bảo quản ở nhiệt độ phòng, sử dụng trong
vòng 24 giờ.
Tiếp theo, cho 0,8mLdungdịchmầmvào 10mLdung
dịch phát triển, hỗn hợp trên được khuấy đều trong
20 phút với tốc độ 600 vòng/phút. 50,0 µL acid ascor-
bic 0,1 M được cho nhanh vào hỗn hợp, dung dịch
chuyển từ vàng nhạt sang không màu hoặc hồng rất
nhạt. Tiếp tục khuấy đều trong 30 giây và để yên cho
các hạt AuNS hình thành, màu dung dịch sẽ chuyển
chậm từ không màu, màu xanh dương nhạt và đậm
dần. Sau 30 phút, mẫu được ly tâm ở tốc độ 9000
vòng/phút và rửa với nước DI để tách các hạt AuNS ra
khỏi dung dịch phát triển, lặp lại 3 lần để loại bỏ sản
phẩm phụ. Các yếu tố ảnh hưởng đến sự hình thành
của các hạt AuNS như AgNO3 và CTAB được mô tả
trong Bảng 1.

Các phương pháp phân tích hóa lý
Quang phổ hấp thu tử ngoại khả kiến (UV-Vis) được
phân tích trên thiết bị UV-Vis NIR-V60 (Jasco, Nhật
Bản), quét trong khoảng bước sóng từ 350-850 nm
với tốc độ quét 200 nm/phút. Phương pháp phân tích
hiển vi điện tử truyền qua (TEM) thực hiện trên thiết
bị JEM-1400, Nhật Bản. Hình thái bề mặt hạt nano
được quan sát bằng ảnh hiển vi quét phát xạ trường
(FE-SEM) trên máy JEOL JSM-7600F (USA) có tích
hợp phổ tán sắc năng lượng EDS. Kích thước của các
hạtAuNSđược xác định bằng kỹ thuật tán xạ ánh sáng
động (DLS) (Zetasizer SZ-100, Horiba, Kyoto, Japan).
Phần mềm ImageJ cũng được sử dụng để phân tích
kích thước hạt thông qua ảnh SEM và TEM, đo ngẫu
nhiên 40 hạt và lấy giá trị trung bình. Phân tích nhiễu
xạ tia X được sử dụng để xác định cấu trúc tinh thể
của các hạt AuNS (D8 Advance, Bruker, Đức) với bức
xạ Cu-Kα , thực hiện ở thế 40 kV, tốc độ 0,02 o/phút
với khoảng góc nhiễu xạ 2 thay đổi từ 25 đến 80o.
Quá trình phân tích nhiễu xạ điện tử vùng được chọn
(SAED) được thực hiện trên thiết bị FEI Technai G2
F20, USA. Phổ tán xạ năng lượng tia X (EDS) (JEOL
JSM 7600F, USA) được tiến hành để phân tích độ tinh
khiết của sản phẩm nano vàng dạng sao tạo thành, tại
thế hoạt động 30 kV. Thế zeta của mẫu AuNS được
xác định ở khoảng nhiệt độ 24,9 oC (Zetasizer SZ-100
(Horiba, Nhật Bản).

Kỹ thuật xác định hiệu suất hình thành của
nano vàng dạng sao trong mẫu dung dịch
keo.
Quy trình phân tách và xác định hiệu suất dựa trên
công bố của Galazzi và cộng sự 17. Mẫu dung dịch
keo được ly tâm với tốc độ 9000 vòng/phút trong 30
phút, tách phần dịch lơ lửng ra khỏi phần rắn lắng
dưới eppendoff và phân tán lại phần rắn trong 10,0
mL nước DI. Hiệu suất được xác định dựa trên phân
tích hàm lượng Au trong ba phần, trước và sau phân
tách củamẫu dung dịch keo AuNS, bao gồm: (i) phần
AuNS tổng (trước khi ly tâm, bao gồm của hạt nano
vàng tạo thành và ion Au3+, Au+ chưa tham gia phản
ứng), (ii) phần dịch lơ lửng (chứa các ion Au3+, Au+

còn dư, vàmột số chất hoạt động bềmặt, chất khử còn
lại), và (iii) phần rắn, là hạt nano vàng dạng sao có
kích thước tương đối lớn. Các phần sau đó được xác
định sự hiện diện của AuNS thông qua đỉnh plasmon
bề mặt đặc trưng tại bước sóng 600-800 nm bằng phổ
hấp thuUV-Vis. Các phần củamẫu dung dịch keo sau
khi được phân tách sẽ được phá hủy trongmôi trường
acid có hỗ trợ vi sóng dựa trên phương pháp 3052 17

của cơ quan bảo vê môi trường (EPA) trước khi phân
tích với kỹ thuật ICP-MS. Quá trình phân tích được
lặp lại 3 lần và được thực hiện trong cùng một ngày.
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Bảng 1: Ảnh hưởng của các yếu tố đến sự hình thành các hạt AuNS

Yếu tố khảo sát AgNO3 CTAB

TN1: Nồng độ AgNO3 0~0,30 mM 0,10 M

TN2: Nồng độ CTAB 0,05 mM 0,05~0,40 M

KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN
Ảnh hưởng của AgNO3 và CTAB
Vai trò của ion Ag(I) đã được chứng minh trong sự
hình thành của hạt nano vàng bất đối xứng qua các
nghiên cứu trước đây1,13,18,19. Các mẫu AuNS được
tổng hợp với điều kiện như được mô tả trong TN1
với nồng độ AgNO3 trong dung dịch phát triển tăng
lần lượt 0; 0,05; 0,15; 0,20; 0,25; 0,30 mM để khảo sát
ảnh hưởng của Ag(I) đến sự hình thành của các hạt
AuNS. Kết quả UV-Vis (Hình 1E) cho thấy khi tăng
nồng độ ion Ag+, có sự chuyển dịch xanh của đỉnh
cộng hưởng plasmon. Mẫu 0,05 mM có đỉnh hấp thu
tại 727 nm, giảm dần về 718 nm, 666 nm, 663 nm
và 660 nm tương ứng với các mẫu AgNO3 0,15; 0,20;
0,25; 0,30 mM. Ngoài ra, khi tăng nồng độ AgNO3 từ
0,15 đến 0,30mM thì cường độ đỉnh hấp thu tăng, cho
thấy hạt nano vàng hình thành nhiều hơn, tuy nhiên
kích thước và độ dài nhánh giảm đáng kể17. Điều
này được minh chứng bởi ảnh SEM của các mẫu 0,05;
0,15; 0,20mM (Hình 1B, C,D).MẫuAgNO3 0,05mM
cho thấy các hạt AuNS có nhánh dài và sắc nhọn, tăng
nồng độ Ag+ lên 0,10 và 0,20 mM thì nhánh dần trở
nên ngắn hơn. Hình 1D, E cho thấy số lượng nhánh
hình thành nhiều hơn và chiều dài nhánh giảm đáng
kể, điều này cũng phù hợp nghiên cứu trước đây của
Kawamura và cộng sự 19. Trong dung dịch phát triển,
các ion Ag+ liên kết ưu tiên với các mặt tinh thể của
mầmAu1,19,20. Năng lượng bềmặt của Au tương ứng
với cácmặt tinh thể (100), (110), (111) lần lượt là 0,83;
0,85 và 0,57 eV. Thế càng cao, quá trình khử chuyển
Ag+ về Ag0 càng dễ xảy ra, dẫn đến sự lắng đọng của
Ag+ giảm dần trên các mặt (100)> (110)> (111) của
tinh thể nano vàng19. Ag+ ưu tiên lắng đọng trên
mặt (100), Br- liên kết với Ag mạnh hơn và nhanh
hơn so với Au, tạo thành phức hợp [CTABr-AgBr] -
lắng đọng trên bề mặt vàng làm chậm quá trình hấp
phụ của Au+ do sự cản trở của lập thể. Sau đó là quá
trình phân hủy phức [CTABr-AgBr]- phóng thích ion
Br-, do quá trình che phủ của phức chất hữu cơ chủ
yếu trên bề mặt (100), các ion vàng sau đó khuếch tán
chậm và hấp phụ với số lượng nhiều hơn ở mặt (111),
gây ra sự phát triển bất đẳng hướng, dẫn đến hình thái
phân nhánh của hạt nano19,21 (Hình 1F).
Dung dịch keo AuNS được tổng hợp với các nồng
độ CTAB khác nhau (0,10; 0,20; 0,30; và 0,40 M) có

màu xanh dương, cùng với đỉnh SPR trên phổ UV-
Vis nằm trong vùng từ 600-700 nm, đặc trưng cho sự
hình thành của hạt dạng sao19,22. Mẫu CTAB 0,10 M
cho đỉnh hấp thumạnh ở 700 nm, ảnh SEM (Hình 2B)
cũng cho thấy hạt nano vàng dạng sao hình thành với
nhánh dài, sắc nhọn. Tương tự Ag+, CTAB hấp phụ
lên bềmặt và làm chậm sự phát triển của nano vàng tại
các vị trí này23,24. Kết quả SEMmẫu vớiCTAB0,40M
cho thấy nhánh kém sắc nhọn hơn và lớpmàngCTAB
chưa được loại bỏ hoàn toàn1,24.
Phổ EDS được thực hiện để đánh giá độ tinh khiết
của mẫu AuNS (Hình 3A-B). Đỉnh với cường độ lớn
tại 2,1 eV đặc trưng cho nguyên tố Au. Kết quả XRD
(Hình 4) cho thấy xuất hiện 4 peak nhiễu xạ Bragg đặc
trưng tại góc 2Θ: 38,2o; 44,7o; 64,7o, và 77,7o tương
ứng với các mặt phẳng (111), (200), (220), và (311)
của tinh thể vàng lập phương tâm diện (fcc) khi so
sánh với dữ liệu JCPDS tiêu chuẩn (JCPDS no. 04-
0784)17,23,25.
Ảnh TEM (Hình 4C) cho thấy hạt nano có dạng đa
nhánh, các nhánh dài và sắc nhọn. Kích thước trung
bình của các hạt dao động từ 100-190 nm, phầnnhánh
dài từ 65-96 nm và phần lõi từ 75-90 nm. Kết quảDLS
(Hình 4B) cho thấy hạt có kích thước phân bố từ 82 -
247 nm với kích thước trung bình 137 nm. Thế zeta
của hạt AuNS khoảng +51,2 mV cho thấy bề mặt của
hạt có sự hiện diện của lớp CTA+.
Kết quả SAED (Hình 4D) cho thấy các điểm sáng
nhiễu xạ xếp chồng lên cấu trúc vòng mờ, hạt có cấu
trúc đa tinh thể và kích thước hạt nhỏ26. Ảnh TEM
(Hình 5) cho thấy hạt nano có kích thước trung bình
từ 8-12 nm, cơ chế tạo hạt được đề nghị trongHình 6.

Hiệu suất phản ứng tổng hợp AuNS
Phổ UV-Vis được sử dụng để xác định thời gian ly
tâm thích hợp cho việc tách hoàn toàn các phần trong
dung dịch keo thông qua sự thay đổi đỉnh cộng hưởng
plasmon của các phần sau khi ly tâm 30 phút ở tốc
độ 9000 vòng/phút. Bao gồm: (i) Phần tổng, (ii)
dung dịch, (iii) phần rắn. Kết quả quang phổ UV-Vis
(Hình 7) của phần tổng (i) cho đỉnh cộng hưởng tại
bước sóng 702 nm với cường độ 0,498 (a.u.). Phổ UV
của mẫu (iii) vẫn cho đỉnh SPR tại 702 nm, tuy nhiên
có sự giảm nhẹ về cường độ xuống 0,461 (a.u.). Có
thể dự đoán rằng hình dạng các hạt AuNS được bảo
toàn và hầu hết đều lắng xuống sau khi ly tâm. Mặt
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Hình 1: (A), (B), (C), và (D) Ảnh SEM của mẫu AuNS với nồng độ AgNO3 lần lượt là 0; 0,05; 0,2; và 0,3 mM. (E) Phổ
UV-Vis của cácmẫu AuNS được tổng hợp với nồng độ AgNO3 khác nhau, ảnh chụp góc trái thể hiệnmàu sắc dung
dịch keo. (F) hình ảnh mô tả vai trò của Ag+ trong sự hình thành nano vàng dạng sao.

khác, phần dịch lơ lửng (ii) không còn màu xanh đặc
trưng và không xuất hiện đỉnh cộnghưởng trong vùng
350-850 nm, dự đoán phần dịch lơ lửng sau khi ly tâm
không chứa hạt nano vàng. Kết quả này cho thấy sự
phân tách hoàn toàn các phần và có thể được sử dụng
để định lượng Au thông qua phương pháp ICP-MS.
Mẫu được phân hủy trong môi trường acid có sự hỗ
trợ vi sóng trước khi phân tích định lượng vàng bằng
kỹ thuật ICP-MS. Hàm lượng phần AuNS lắng xuống
sau khi ly tâm (iii) là 68,65 mg.L−1. So với hàm lượng
AuNS tổng, lượng AuNS lắng xuống sau khi ly tâm
trong phần (iii) cho thấy hiệu suất tổng hợp AuNS đạt
khoảng 96,82 %. Ngoài ra, nồng độ vàng của phần

dịch lơ lửng xác định được là 2,25mg.L−1, chiếm 3,17
% mẫu AuNS tổng.

KẾT LUẬN
Các hạt AuNS được tổng hợp thành công với nhánh
dài, sắc nhọn bằng phương pháp tạo mầm trung gian.
Đồng thời, sự ảnh hưởng của yếu tố AgNO3 và CTAB
đến sự hình thành của hạt nano vàng dạng sao cũng
được làm sáng tỏ. Kết quả chỉ ra rằng mẫu AuNS
được tổng hợp ở điều kiện thích hợp gồmAgNO3 0,05
mM và CTAB 0,10 M. Các đặc tính quang học, hình
thái hạt nano vàng dạng sao đã được hạt AuNS đã
được chỉ ra thông qua các phương pháp phân tíchUV-
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Hình 2: (A) Phổ UV-Vis của cácmẫu khi thay đổi nồng độ CTAB, (B) ảnh SEM củamẫu được tổng hợp với CTAB 0,10
M, và (C) 0,40 M.

Hình 3: (A) Vùng được chọn để phân tích EDS, (B) Phổ tán xạ năng lượng EDS của mẫu AuNS được tổng hợp với
AgNO3 0,05 mM và CTAB 0,1 M.

Vis, SEM, TEM. Ngoài ra, kết quả giản đồ XRD, EDS,
SAEDxác nhận rằng các hạt AuNS hình thành với cấu
trúc tinh thể nano tinh khiết và có cấu trúc tinh thể lập
phương tâm diện. Hiệu suất của quá trình tổng hợp
AuNS được xác định thông qua phương pháp ICP-MS
là 96,82 %.
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UV-Vis (Ultraviolet visible): Quang phổ hấp thu tử
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Hình 4: (A) Giản đồ XRD của a-AuNS và b-dữ liệu JCPDS tiêu chuẩn (JCPDS no. 04-0784), (B) Phân bố kích thước
theo DLS, (C) Ảnh TEM, (D) Giản đồ SAED, và (E) thế zeta của mẫu AuNS được tổng hợp với AgNO3 0,05 mM và
CTAB 0,10 M

Hình 5: Ảnh TEM (A) và phân bố kích thước (B) của dung dịch mầm citrate
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Hình 6: Mô phỏng cơ chế hình thành AuNS với sự tham gia của CTAB và vai trò của AgNO3 .

Hình 7: Phổ UV- Vis của các phần dung dịch keo AuNS sau khi ly tâm.
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ABSTRACT
In this work, the gold nanostars (AuNS) were highly efficient in synthesis through the seed-mediate
method using the surfactant cetyltrimethylammoniumbromide (CTAB) and the reductant ascorbic
acid. Significantly, the length of branches on the AuNS was controlled by governing the reaction
composition. The effects of AgNO3 volume and CTAB concentration on the formation of AuNS
were systematically investigated for clarifying their role in the growth of gold nanocrystal; thereby
controlling the shape, number, and length of branches on the star-like nanoparticles. The UV-Vis
analysis and scanning electron microscopic images exhibited that the AuNS were formed with the
prepared condition with 0.05 mM AgNO3 , 0.10 M CTAB; and the desired lengths of branches on
AuNS were successfully adjusted. The physical chemistry properties of formed AuNS were further
characterized through Ultraviolet-visible spectroscopy (UV-Vis), transmission electron microscopy
(TEM), Energy dispersive spectroscopy (EDS), and zeta potential (ZP), X-Ray diffraction, and selected
area electron diffraction (SAED). TheUV-Vis results show the surface plasmon resonance (SPR) peaks
around thewavelength of 700-750 nm, indicating the formation of AuNS. The TEM and SEM images
further clarify the prediction of the formation of AuNS with long and shaped branches. DLS results
were performed that the synthesized AuNSs have an average size of 13 nm. In addition, the XRD,
EDS, and zeta potential also provide a more understanding insight into the formation mechanism
of AuNSs. The yield of the synthesized process of AuNSwas significantly improved to 96.82%, based
on ICP-MSmethods. This nanomaterial is feasible for many application fields, including biosensors,
catalysts, and drug delivery.
Key words: Gold nanostars, multi-branched gold nanoparticles, seed-mediated method, gold
nanoparticles
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