
k５３l　k３!

ØÙÑÚÚÛ

（
ÜÝÞÚß

） Ｖｏｌ．５３　Ｎｏ．３

　２０１４c５m ＪｏｕｒｎａｌｏｆＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｙ２０１４　

ｄｏｉ：１０．６０４３／ｊ．ｉｓｓｎ．０４３８０４７９．２０１４．０３．０２１

�å�Âi&c�Ã*ÃGCDBÄÅÅÆGÇ÷

C��

１，２，
�9{

２，
���

２，
�I�

２，
Z�1

２，
\N�

２

（１．abA[³´È'lÒNA[

，
}Ç ab ３５１１００；２．defA@A@ÒA[

，
}Ç de ３６１００５）

wx

：
zßøù

（犆犪犮狌犿犲狀狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻）�¹åúû�'ó

（ＨＡｕＣｌ４）äír()'üý

，
C�óxyÝnè»Í

、
fv

i²

、Ｘv��-Av8.Îwß3()'üý_pr6-

，
�ÉÇÓ ^�ßøù�¹åzå;w()'üý,ýþ

_pÿã§¨．0�C{

：
R９０℃ð

，
çb ＨＡｕＣｌ４ ,qÐ

（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ），g�ßøù�¹åzå;

（０．５～２０ｍＬ）,D

z

，
ß3()'üý,TÂýþ

（８４．９～１５．６ｎｍ）�ºo�

，
ÑýþL¾1­�u

，
©;¸+zÂD

，
>��É^�ßø

ù�¹å�;

，
yuï ÿã()'üý,ýþ．�É=bßøù�¹åúû ＨＡｕＣｌ４ Àú{�

、
úû�

、
def

、̂
�

8Û�KL,qÐgví@ws

，
¥�rßøù�¹åWw ＨＡｕＣｌ４ êå�úûÓ�,Û�ù/KL¯úû�Eg^

�Elf

，
w()'üý���Ó�,Û�KL¯Û��E

、̂
�E

、
def8．

yz{

：
()'üý

；
ýþÿã

；
ßøù

；
ûlúû±

|}oh~

：Ｏ６１４．１２３；ＴＱ１１０．２　　　　7T���

：Ａ　　　　　7�<~

：０４３８０４７９（２０１４）０３０３９７０７

　　

���,

：２０１３１１０８

�B�0

：
ª�¯:�A#'�a�¿

（２１０３６００４）；ª�¯:�A

#'

（２１１０６１１７）

 ¡¢£

：ｋｅｌｑｂ＠ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　()��¯２０Ì�９０cî¸�

，
ÌYR¯�C

�,HA�Ûg,Àçkl

，
Û�æç()�)A

、

()·RgÒNA

、
()irAg()'lA8

，̧

W()�)A¯#Ã

，
µ¸�2R�()�),äí．

|'��)�®Ë�

，
R@Òð@kl+¯u�`y

�;,Ó�．g�()��È|'���äzÒ��

,`Ð0k

，
|'�()�),C�¥)YR`Ð}

f

，
Tµ¸äíM±·��Kq��,§CM÷．¿

À

，
|'�()�),äíM±yLqFfE

：
lc

±

、
@A±g'l±．lc±w'�×í�ý�?

，
'

+|��|

，
Ñw|'�()�)©;,ÿãwsu

z．@A±�ùH7

，
!ÓÇ'

，
y��äíH]©;

,'�()�)

，
±fH&@A±"��å@A§

ä

，
§¦§ä,©�ywh¨Db,³´¿hm

�

［１２］．rc¨

，
�)äíÉNÚ-@,§¨¢Ýùµ

，

'l±y�rÞ¨ÞH,��

，̧
BCÉNW�"�

zq'�À>~x,¸c@A§ä

，
ÑBCï�X

g

［３］．'l±yzLqK'lúû±gûlúû±

，
K

'lúû±"�f4yz_pNxúû,$~

［４５］，

�ß6â

，
w�()üýÈK'l`Ã,L9ú¯Ú

�Ä�

［６］，
§ýRDbNÐ¬zäK'lúû±äí

()üý,Ò�C�À/

；
µûlúû±¹�w0+

qM' äí()üý

，
Ñûl�©¨©Ë�

、
�µ

§3µíy§¨A���

，
º:

，
ûlúû±tuy

��C�,Va

，
ÁKq|'�()�)äíM±§

¨W,D¡ìa．

１９９９c

，
é?�§¨A�ＧａｒｄｅａＴｏｒｒｅｓｄｅｙàt

þ�ûlúû±

（
ó���¹°å

）
äí()'ü

ý

［７］．¯â`ú

，
�Hûl6§��

［８］、
��

［９］、
 ¡

�

［１０］、
¢£

［１１］、
e¤

［１２］、
¥óùðu

［１３］、
d¦ù

［１４］、
ß

øù

（犆犪犮狌犿犲狀狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻）
［１５］

83��äí()'

üý

，
�äíÉN`-ï�Xg

、
µÑ`�xzúû

äg��ä．rc¨

，
#�ûlúû±äí,()'ð

@äC��Aðååví@gk7}v³í@~�

，

6{K��,ð@/w

［１５１９］，
V¿¯Ä�ûlúû±

äí,k7³í@'ð@ätu��,�b/

，
µÄ

�@A±äí,k7³í@'ð@ä�Äô§�°

Zù

［１９］，
¥9rûlúû±tu@A±ß`tí,D

¦Ö|．¿Àw�ûlúû±äí()'üý,§¨

，

-»z�v]ûl'lf,f4gß3()'üý

,ÇÓ6-

，
µ()'üý©;

、
ýþ,uïÿã·

¸sÚ§U§¨．qâ

，
$nz ＨＡｕＣｌ４ qÀ>~

，
Ä

�ßøù�¹åúûäí()'üý

，
0kóxyÝ

（ＵＶＶｉｓ）nè»Ígfvi²

（ＴＥＭ）86-.Î

，

§¨rßøù�¹å�;w()'üýýþz·ý



defAA�

（̄
:�A�

） ２０１４c

þL ¾ , ö ÷

，
Ì � É = b ß ø ù � ¹ å ú û

ＨＡｕＣｌ４ Àú{�

、
úû�

、
def

、̂
�8Û�KL

,qÐgví@ws

，
wýþÿãsÚ_pB×．

１　ûüko

１１　®　¤

ＨＡｕＣｌ４、ＮａＯＨ、ＨＣｌ、q Ｈ２ＳＯ４、ＫＢｒ、kFå

、

¨©�

、
¢#

、
¼Ø�5� Ｇ２５０、１，１jA#２Fª

#A «

（ＤＰＰＨ）、� � ñ å

、３，５j ª # � Ð ó

（ＤＮＳ）、ＮａＮＯ２、Ａｌ（ＮＯ３）３（Âq ＡＲ，ª�1*@A

§äuzÖ�

），
nABde

（ＡＲ，¬0Iî'l��

uzÖ�

），
ßøù

（
Rde¬­�®$¯

）
íÉ�K

、

��úÁÕ�§ä(W�Qí�．

１２　�　n

ir§T

（ＡＢ１．４Ｎ，ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏＧｒｏｕｐ，I

ª°HÄ�

），
��·

（ＨＲ１７０７，u0íÏV&�Ä±

�²i�uzÖ�

），
1ì&ÎXzìÒs)*�

（ＤＦ１０１Ｓ，³ÌäcR'�uz´UÖ�

），
?°.&

9£·

（ＭＩＫＲＯ２００，Iªµ¹¶ＨｅｔｔｉｃｈÖ�

），ＵＶ

ＶｉｓL»»Ð�

（ＴＵ１９００，PQÕF��'�uzÖ

�

），
×Cvfvi²

（ＴＥＣＮＡＩＦ３０，y5ＰｈｉｌｉｐｓÖ

�

），Ｘ v � � - A v '

（Ｘ′Ｐｅｒｔ Ｐｒｏ，y 5

ＰＡＮａｌｙｔｉｃａｌＢ．Ｖ．Ö�

）．

１３　�Âi&c�.CDBÄÅGø�

ê4°°１．００００ｇ,ßøù��

，
z１００ｍＬº

9r�

，
R３０℃、１５０ｒ／ｍｉｎ,�E·&W�2４ｈ，

`úRÄXðo£~º

，
3�,~ºå¬qßøù�

¹å．ýäí,ßøù�¹åR４℃ï�ðíQ

，７ｄ

Ù�*．

R１００ｍＬ,¸©(W

，
zåDb;,ßøù�

¹ågº9r�

，
ÌÕ�1ì&ÎXzìÒs)*�

W

，９０℃Ãì５ｍｉｎ，szåDb;４８．５６ｍｍｏｌ／Ｌ,

ＨＡｕＣｌ４，©{~·q５０ ｍＬ，ＨＡｕＣｌ４ qÐq０．５

ｍｍｏｌ／Ｌ，úû１ｈú

，
°7=§ＵＶＶｉｓnè»Í．

１４　CDBÄÅGXI

１４１　犝犞犞犻狊º�pÈ

'êæ7ã,ＵＶＶｉｓnè»Í¯R ＵＶＶｉｓL

»»Ð�¬_p<=

，
z�q%Ú

，
ñ��\¥)q

３３０～８００ｎｍ，ñ�|\q１ｎｍ．

１４２　µÉÊË

、
ÌÍµ½ÎÏ

（犛犃犈犇）³ 犡Ï4

ÐÈ

（犈犇犡）oÄ

　　ＴＥＭ、?Lµfvi²

（ＨＲＴＥＭ）、ＳＡＥＤ、ＥＤＸ

¯�×Cvfvi²

，
Rz°i£q３００ｋＶðw7

ã_pLMLF3�,．þ�ＳｉｇｍａＳｃａｎＰｒｏ４r��

�ＴＥＭ³;W()üý,ýþ

，
qr4�&�,ê

4/

，
��,()üý&¿ÂR２００¡z¬．

１４３　犡Ï4ÑÒÎÏ

（犡犚犇）

ＸＲＤ=§RＸv��-Av'¬_p

，
zＣｕＫα

q+v©

（λ＝０．１５４２ｎｍ），i£４０ｋＶ，iS３０ｍＡ，

ñ�¥)１０°～９０°，|\０．０１６７°，�|IÃÎq１０ｓ．

１５　�Âi&c�Ã*犎犃狌犆犾４ ²Ó�x

ÔoGoÄ

１５１　/Õ

、
Ã*Õ

、
±²¨

、
Ö×ØÛGÙ�

{�Å;þ�AîCó±

［２０］
=b

、
úû�Å;,

=bþ�ＤＮＳ±

［２１］、
defÅ;=bþ�¼Ø�5

�±

［２２］、̂
�Å;,=bþ�L»»Ð±

［２３］，̧
f;

qÐ�@é犚 �¬&q

：

　　犚＝
ρ犻－ρ犼

ρ犻
（ ）×１００％， （１）

&Wρ犻 L¿6%úû ＨＡｕＣｌ４ Àßøù�¹åW{

�

、
úû�

、
def

、̂
�,f;qÐ

，ｇ／Ｌ；ρ犼 L¿6

%ßøù�¹åúû ＨＡｕＣｌ４ úúûåW{�

、
úû

�

、
def

、̂
�,f;qÐ

，ｇ／Ｌ．

１５２　ÚÛaÐ¾GÙ�

ＤＰＰＨ±

［２４］
=;lf,ví@/¯D]ÇÓ

、

M'

、
§�!Ó

、
��y�,M±．¸ûc¯

：ＤＰＰＨ

¯¹#01W,Pûr¬uD¡�wir

，
�Rñ

åêåW�ó-

，
ÌR５１７ｎｍ²uEnèN．®ＤＰ

ＰＨ¯¹#êåWzå¯¹#BqäI

，
Pûr¬,

�wir3¯¹#Bqä�w

，
êå,n»Ð

（
R

５１７ｎｍ）f��

，
Ñêå¹-,�@NÐÈ�wir

&�wC��

，
Tâ

，
�É=bêån»Ð,�@Þ

yPµ¯¹#,Bqws

（
¬Bqé

），
BqéÞf

，

6%¸ví@/ÞE．ＤＰＰＨ ¯¹#Bqéþ�&

（２）�¬

：

　　ＤＰＰＨ¯¹#Bqé＝ （１－
犃犻－犃犼

犃犮
）×１００％，

（２）

&W

，犃犻 q１ｍＬ7ãåÈ４ｍＬＤＰＰＨ êå)kå

n»Ð

；犃犼 q１ｍＬ7ãåÈ４ｍＬ��ñå)kå

n»Ð

；犃犮 q１ｍＬ��ñåÈ４ｍＬＤＰＰＨ êå)

kån»Ð．$nWví@ws,Pµþ�８０ｍｇ／Ｌ

,ＤＰＰＨ¯¹#Bqé�¬．

·８９３·



k３! �ßù8

：
#�ßøù�¹åúû±,()'üýýþ,ÿã

２　L�Â 6

２１　CDBÄÅGÅÆÇ÷23

２１１　�Âi&c�ÜôÛÇCDBÄÅÅÆGÈÉ

³１q�Éÿõßøù�¹å,zå;3�,

`*()'êæ, ＵＶＶｉｓnè»Í．þ³１yzF

K

，
g�ßøù�¹åzå;,¹?

，
¬ßøù�¹

åÈ ＨＡｕＣｌ４ êå�Ú,¹?

，
ß3()'êæ,6

789r<=

（ＳＰＲ）nèN�

（
÷æ

）
õ

，
ÚN<`Ð

�u

，
ÌÑÕ?NEÐ`ÐDf．

BCï�*³１．

³２　`*ßøù�¹åzå;ßä3,()'êæ,ＴＥＭ³gýþL¾³

Ｆｉｇ．２ ＴｙｐｉｃａｌＴＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｕｓｏｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆ犆．狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

³２q`*ßøù�¹åzå;ßä3,()

'êæ,ＴＥＭ ³gýþL¾³．þ³WyzFKg

�ßøù�¹åzå;,Dz

，
ß3()'êæ,T

Âýþ�{KðòÝ|

（
¹Õ-,８４．９ｎｍò�１５．６

ｎｍ），ÌÑýþL¾1­�u

（
¹±４５．０ｎｍ ò�

±２．７ｎｍ），©;¸+zÂD

，
§>��Éÿõßøù

�¹åÈ ＨＡｕＣｌ４ êå,�Ú

，
yz[�ÿã()'

üýýþ,¿,．

³３q`*ßøù�¹åzå;ßä3,()

g�ºTM÷ßøù�¹å,zå;ìtq０．５，

１．０，１．５，２．０，２．５，３．０，３．５，４．０，５．０，７．０，１０，１１，

１３，１５，２０ｍＬ．BCï�

：
çb ＨＡｕＣｌ４ ,qÐq

０．５ｍｍｏｌ／Ｌ，９０℃ðúû１ｈ．

³１　`*ßøù�¹åzå;ßä3,

()'êæ,ＵＶＶｉｓnè»Í³

Ｆｉｇ．１ ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆＡｕｓｏｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆ犆．狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

'êæ,ýþLF．³３（ａ）q()'êæ,ýþTÂ

4g�ê��Ú�

，
¹³３（ａ）yz+zÊL FK

，

·９９３·



defAA�

（̄
:�A�

） ２０１４c

BCï�*³１；（ａ）()'êæýþ,TÂ4g�ê��Ú�

；（ｂ）()'êæ,ＵＶＶｉｓnèNÆÕ

È¸TÂýþ,��

；（ｃ）()'êæ,ＵＶＶｉｓnèNÚN<È¸ýþ�ê��,��．

³３　`*ßøù�¹åzå;ßä3,()'êæ,ýþLF

Ｆｉｇ．３ ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅＡｕｓｏｌｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｏｕｎｔｏｆ犆．狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

g�ßøù�¹åzå;,Dz

（
¬ßøù�¹åq

ÐDz

），
()'üý�ýþ�ºo�

、
ýþL¾1­

�u,Ý|．³３（ｂ）q()'êæ, ＵＶＶｉｓÕfn

èNÆÕλｍａｘ（ÓÆ

：ｎｍ）È¸TÂýþ犱Ｐ（ÓÆ

：ｎｍ）

`Ã,�/��

（λｍａｘ＝０．６２９５犱Ｐ＋５１４．０２，犚
２＝

０．９５５７）．³３（ｃ）q()'êæ, ＵＶＶｉｓnèNÚ

N<犠ＳＰＲ（ÓÆ

：ｎｍ）È¸ýþ�ê��ＳＤ（ÓÆ

：

ｎｍ）̀ Ã,�/��

（犠ＳＰＲ＝０．９４７９ＳＤ＋４１．１２，犚
２

＝０．９３４７），¬ＳＰＲnèNÆÕ�õ6�()'êæ

,TÂýþo�

，
ÚN<�u6�()üý,ýþL

¾�u．§>�

，
yz�É()'êæ,ＵＶＶｉｓnè

»Í³

，
ÃË3¥¸TÂýþgýþL¾,f�．z¬

0�6�

，
�ÉÇÓ ÿ¶ßøù�¹åzå;

，
y

z�� ÿã()'üý,ýþ．

２１２　CDBÄÅG犛犃犈犇、犎犚犜犈犕、犈犇犡、犡犚犇XI

#�¬¯0�

，
R ＨＡｕＣｌ４ qÐq０．５ｍｍｏｌ／Ｌ、

BCXÐq９０℃、BCIÃq１ｈ、ßøù�¹åz

å;q１５g２０ｍＬ,ï�ð

，
3�,()'üý,

ýþL¾�u

，
zßøù�¹åzå;q１５ｍＬï�

ð,()'üýqá

，
wß3,()'üý_p

ＳＡＥＤ、ＨＲＴＥＭ、ＥＤＸ、ＸＲＤ6-

，
6³４ß%．þ³４

（ａ）yzFK

，
ß3()'üýtu7£>M',

（１１１）、（２００）、（２２０）、（３１１）8４¡V-Ô7

，
Av�

7�³v

，
6�+lqHÔ'üý

；
¹³４（ｂ）y¥ß

23,()'7ã,Ô7Ã�Îq０．２３ｎｍ，È7£

>M',

（１１１）7v¨k

；
þ³４（ｃ）yzFK

，
4&W

Åuf;,'

，̧
WＣ、Ｏ、Ｎ8;�¨¯�öÙ,ß

øù'lf

；
³４（ｄ）q()'üý,ＸＲＤ6-0�

，

7ã,５¡V-AvNÈÓf'Ô~,V-AvN

（ｐｄｆ：００００１１１７２）v ¨ k．� É ＳＡＥＤ、ＨＲＴＥＭ、

³４　ßøù�¹åäí()'üý,6-

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｐａｒｅｄｇｏｌｄ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈ犆．狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

ＥＤＸ、ＸＲＤ86-

，
yz_D|¥9ßøù�¹åú

û ＨＡｕＣｌ４ ä3rÓf()'üý．

２．２　�Âi&c�Ã*犎犃狌犆犾４ ²Ó�xÔo

G!a

　　Ｚｈａｎ8

［１５］
=brßøù�¹åúû ＨＡｕＣｌ４ À

úÛ�KL

（
{�

、
úû�

、
def

、̂
�

）
,f;q

Ð

，
Ì0ktuåúûäí()'üý,0�

，
¹K

rúû�g^�Elf¯%È'lúûäí()'

üýÉN,Û�ù/lf．qr§¨'lù/}Lq

Ðw()'üýýþ,ö÷

，
$nCw¬¯

（
³２）̀

·００４·



k３! �ßù8

：
#�ßøù�¹åúû±,()'üýýþ,ÿã

*ßøù¹°åzå;

（１．０，３．０，５．０，７．０，１５，２０

ｍＬ）,６¡BCå

，
þ�*7,M±

（１．５ß¯

），
wß

øù�¹åúû ＨＡｕＣｌ４ Àú,{�

、
úû�

、
de

f

、̂
�8f;qÐz·ví@ws_p=b

，
0�

6³５g６ß%．¹³５y¥

：１）g�ßøù�¹åz

å;,Df

，
ßøù�¹åW-h,gúû ＨＡｕＣｌ４

úúûåW,{�

、
def

、
úû�

、̂
�f;qÐÂ

Df

，̧
W{�f;qÐ

（
Åúû�

）
Õ?

，
deff

;qÐÕW

，̂
�f;qÐ¿W

；２）g�ßøù�¹

åzå;,Df

，
ßøù�¹åúû ＨＡｕＣｌ４ ú

，
{

�gdeff;qÐ,�@éDf`�º

（
{�f;

q Ð , � @ é

：２．６７％，２．９８％，３．３４％，３．６２％，

４．５４％，６．３１％，deff;qÐ,�@é

：２．６７％，

BCï�*³１；（ａ）{�

；（ｂ）def

；（ｃ）úû�

；（ｄ）̂ �．

³５　ßøù�¹åW`*'l}LRúûÀú,qÐ

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆ犆．狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

３．０５％，３．１２％，３．５１％，３．９３％，４．５１％），±úû�

g^�f;qÐ,�@éDf��º

（
úû�f;q

Ð,� @ é

：１７．３６％，２９．０５％，３６．０２％，４１．３２％，

５１．９９％，５６．７４％，̂ �f;qÐ,�@é

：１０．９６％，

１６．６７％，２０．３７％，２９．５１％，３４．２５％，４０．２３％），§>

�rúû�g^�Rúû ＡｕＣｌ４
－
,*I

，̧
noR

()'üý67¬

；
{�,f;qÐ�?

，
úûÉN

Wqúû�x,H�'lLr¸§�noR()'

üý67¬

；
�ßdeff;qÐ�W

，
defLr

¸§È()'üý0k

；
§¦'lLrw()'üý

tu��,��Ó�

，
RDbNÐ¬êär()'ü

ý,\f．Tâ

，
g�ßøù�¹å�z;,Df

，
(

)'üý,ýþo�

，
þµ�� Pir³３,0�．

Pµûlví@ws,Bqu·¯¹#ＤＰＰＨ ±Á

3Ë�þ�

［２５］，
³６y¥

：
úûÀúBCå,ví@

ws�@º«

，̧
ûT¯ßøù�¹åÙ,D¦úû

lfw ＨＡｕＣｌ４ _púû

，̧
$s3í@

，
©3úû

úví@ws�ºòW．

３　L　6

zßøù�¹åúû ＨＡｕＣｌ４ äír()'ü

ý

（ＨＡｕＣｌ４ ,qÐq０．５ｍｍｏｌ／Ｌ，９０ ℃ðBC１

ｈ），�É^�ßøù�¹å,zå;

（０．５～２０ｍＬ），

yuïÿãßäí()'üý,ýþ

，
23rýþþ

（１５．６±２．７）�（８４．９±４５．０）ｎｍ,１１]`*ý

þ¥),()'üý

，
ÌÑ6�()'üý,©;·

ýþÈßøù�¹å,zå;u�

，ＳＡＥＤ、ＨＲＴＥＭ

gＸＲＤ6-0�¥9�É�±ä3rÓf()'ü

ý．ＵＶＶｉｓg ＴＥＭ 6-0�¥�r()'üý,

ＵＶＶｉｓnè»ÍÕ?NÆÕλｍａｘÈ¸TÂýþ犱Ｐ

·１０４·



defAA�

（̄
:�A�

） ２０１４c

³６　ßøù�¹å,ＤＰＰＨ¯¹#Bqé

RúûÀú,�@

（
BCï�*³１）

Ｆｉｇ．６ ＣｈａｎｇｅｏｆＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎｂｙ犆．狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒ

ｅｘｔｒａｃｔ（ＴｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｓａｍｅｔｏＦｉｇ．１）

�Db,�/��

，
Ñ()'üýnèNÚN<犠ＳＰＲ

È¸ýþ�ê��ＳＤ¸�Db,�/��．KLb

;LF¥�rßøù�¹åWúû�Eg^�El

fw ＨＡｕＣｌ４ tu�E,úûws

；
ÌÑg�ßøù

�¹å,zå;Dz

，
ßøù�¹åßÅ,Û�'l

}L

（
�E

、̂
�E

、
def8

）
f;qÐ¸Dz

，
w(

)'üý,��Ó�¸Þ¨ÞE．

RS7T

：

［１］　O«±

，
Æ©ë

，
Z��．|'�()�)

［Ｍ］．PQ

：
@A

Ò�K�Ó

，２００８．

［２］　ＸｉａＹ，ＸｉｏｎｇＹ，ＬｉｍＢ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｐｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｍｅｔａｌｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ：ｓｉｍｐｌｅ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｍｅｅｔｓ ｃｏｍｐｌｅｘ

ｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］．ＡｎｇｅｗＣｈｅｍＩｎｔＥｄ，２００９，４８（１）：６０１０３．

［３］　ＭｏｈａｎｐｕｒｉａＰ，ＲａｎａＮＫ，ＹａｄａｖＳＫ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎａｎｏｐ

ａｒｔｉｃｌｅｓ：ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｃｅｐｔｓａｎｄｆｕｔｕｒｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１０（３）：５０７５１７．

［４］　ＬａｂｒｅｎｚＭ，ＤｒｕｓｃｈｅｌＧＫ，ＴｈｏｍｓｅｎＥｂｅｒｔＴ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒ

ｍａｔｉｏｎｏｆｓｐｈａｌｅｒｉｔｅ（ＺｎＳ）ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｎａｔｕｒａｌｂｉｏｆｉｌｍｓｏｆ

ｓｕｌｆａｔｅｒｅｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０００，２９０（５４９７）：

１７４４１７４７．

［５］　ＧｅｒｉｃｋｅＭ，ＰｉｎｃｈｅｓＡ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｎａｎｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＧｏｌｄＢｕｌｌｅｔｉｎ，２００６，３９（１）：２２２８．

［６］　ＳｈａｎｋａｒＳＳ，ＡｈｍａｄＡ，ＳａｓｔｒｙＭ．Ｇｅｒａｎｉｕｍｌｅａｆａｓｓｉｓｔｅｄ

ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏ

ｇｒｅｓｓ，２００３，１９（６）：１６２７１６３１．

［７］　ＧａｒｄｅａＴｏｒｒｅｓｄｅｙＪＬ，ＴｉｅｍａｎｎＫＪ，ＧａｍｅｚＧ．Ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒ

ｔｉｃｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｂｉｏｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎｆｒｏｍｇｏｌｄ（ＩＩＩ）ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅＲｅｓｅａｒｃｈ，１９９９，１（３）：３９７４０４．

［８］　ＳｈａｎｋａｒＳＳ，ＡｈｍａｄＡ，ＰａｓｒｉｃｈａＲ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｃｈｌｏｒｏａｕｒａｔｅｉｏｎｓｂｙｇｅｒａｎｉｕｍｌｅａｖｅｓａｎｄｉｔｓｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ

ｆｕｎｇｕｓｙｉｅｌｄｓｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，１３（７）：１８２２１８２６．

［９］　ＡｒｍｅｎｄａｒｉｚＶ，ＪｏｓｅＹａｃａｍａｎＭ，ＭｏｌｌｅｒＡＤ，ｅｔａｌ．ＨＲＴＥＭ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｗｈｅａｔｂｉｏ

ｍａｓｓ［Ｊ］．ＲｅｖｉｓｔａＭｅｘｉｃａｎａｄｅＦｉｓｉｃａＳｕｐｐｌｅｍｅｎｔ，２００４，５０

（１）：７１１．

［１０］　ＬｏｐｅｚＭ Ｌ，ＰａｒｓｏｎｓＪＧ，ＶｉｄｅａＪＲＰ，ｅｔａｌ．ＡｎＸＡＳ

ｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｂｉｎｄｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＡｕ（ＩＩＩ）ｂｙｈｏｐｂｉ

ｏｍａｓｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２００５，８１（１）：５０５６．

［１１］　ＣｈａｎｄｒａｎＳＰ，ＣｈａｕｄｈａｒｙＭ，ＰａｓｒｉｃｈａＲ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｔｒｉａｎｇｌｅｓａｎｄｓｉｌｖｅｒｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇ犃犾狅

犲狏犲狉犪ｐｌａｎｔｅｘｔｒａｃｔ［Ｊ］．ＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｇｒｅｓｓ，２００６，２２

（２）：５７７５８３．

［１２］　ＮａｒａｙａｎａｎＫＢ，ＳａｋｔｈｉｖｅｌＮ．Ｃｏｒｉａｎｄｅｒｌｅａｆｍｅｄｉａｔｅｄｂｉ

ｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＬｅｔｔｅｒｓ，

２００８，６２（３０）：４５８８４５９０．

［１３］　ＫａｓｔｈｕｒｉＪ，ＫａｔｈｉｒａｖａｎＫ，ＲａｊｅｎｄｉｒａｎＮ．Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｉｎａｓ

ｓｉｓｔｅｄｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒａｎｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ａｎｏ

ｖｅｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２００９，１１（５）：１０７５１０８５．

［１４］　ＨｕａｎｇＪＬ，ＬｉＱＢ，ＳｕｎＤＨ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｉｌｖｅｒａｎｄ

ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｙ ｎｏｖｅｌ ｓｕｎｄｒｉｅｄ 犆犻狀狀犪犿狅犿狌犿

犮犪犿狆犺狅狉犪ｌｅａｆ［Ｊ］．Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１８（１０）：１０５１０４．

［１５］　ＺｈａｎＧｕｏｗｕ，ＨｕａｎｇＪｉａｌｅ，ＬｉｎＬｉｑｉｎ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙ犆犪犮狌犿犲狀狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔ

ａｎｄｉｔｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ：ｔｏｗａｒｄｔｈｅｐｌａｎｔｍｅｄｉａｔｅｄｂｉ

ｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅＲｅ

ｓｅａｒｃｈ，２０１１，１３：４９５７４９６８．

［１６］　ＺｈａｎＧＷ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＤｕＭ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｏｘｉ

ｄａｔｉｏｎｏｆｂｅｎｚｙｌａｌｃｏｈｏｌｔｏｂｅｎｚａｌｄｅｈｙｄｅｗｉｔｈｎｏｖｅｌｕｎ

ｃａｌｃｉｎｅｄｂｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎＡｕｃａｔａｌｙｓｔｓ：ｈｉｇｈａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｄｕ

ｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１２，１８７：

２３２２３８．

［１７］　ＺｈａｎＧＷ，ＤｕＭ Ｍ，ＨｕａｎｇＪＬ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ

Ａｕ／ＴＳ１ｃａｔａｌｙｓｔｓｖｉａｔｗｏｎｏｖｅｌｍｏｄｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｕｒ

ｐｒｉｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｐｒｏｐｙｌｅｎｅｅｐｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃａｔａｌ

ｙｓｉｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１２（９）：８３０８３３．

［１８］　ＺｈａｎＧＷ，ＤｕＭＭ，ＳｕｎＤＨ，ｅｔａｌ．Ｖａｐｏｒｐｈａｓｅｐｒｏｐｙｌ

ｅｎｅｅｐｏｘｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈＨ２／Ｏ２ｏｖｅｒｂｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎＡｕ／ＴＳ１

ｃａｔａｌｙｓｔｓ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２０１１，５０（１５）：９０１９９０２６．

［１９］　ＤｕＭ Ｍ，ＺｈａｎＧＷ，ＹａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｅｎｈａｎｃｅｄ

ｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ Ａｕｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎ

ＴＳ１ｔｏｗａｒｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｔａｌｙｓｔｓｆｏｒｐｒｏｐｙｌｅｎｅｅｐｏｘｉｄａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｔａｌｙｓｉｓ，２０１１，２８３（２）：１９２２０１．

［２０］　#»¸．�Xkl'@§¨��

［Ｍ］．¼`

：
½UfAK

·２０４·



k３! �ßù8

：
#�ßøù�¹åúû±,()'üýýþ,ÿã

�Ó

，２００３．

［２１］　�¾¿．'l@A9=��ûcgM±

［Ｍ］．PQ

：
Wª

ß�K�Ó

，２００２．

［２２］　fì¥Ò�A[8Àf[~

，
p．ÁãLF

［Ｍ］．PQ

：
W

ª¥Ò�K�Ó

，２００６．

［２３］　iÂË

，̂
UÃ

，
ªþÄ

，
8．e¦ù^�E@kl,¹

°

［Ｊ］．C�@Ò

，２００６，３５（２）：１４２１４３．

［２４］　ＣｈｅｎＦＡ，ＷｕＡＢ，ＳｈｉｅｈＰ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎ

ｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ 犚狌犲犾犾犻犪 狋狌犫犲狉狅狊犲 ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００６，９４（１）：１４１８．

［２５］　ＨｕａｎｇＪＬ，ＺｈａｎＧ Ｗ，ＺｈｅｎｇＢＹ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｇｅｎｉｃｓｉｌｖｅｒ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙ犆犪犮狌犿犲狀狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｅｘｔｒａｃｔ：ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｉｎ

ｄｕｓｔｒｉａｌ＆ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｈｅｍｉｓｔｒｙＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，５０

（１５）：９０９５９１０６．

犛犻狕犲犆狅狀狋狉狅犾狊狅犳犌狅犾犱犖犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犅犪狊犲犱狅狀犅犻狅狉犲犱狌犮狋犻狅狀

狑犻狋犺犆犪犮狌犿犲狀狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻犠犪狋犲狉犈狓狋狉犪犮狋

ＺＨＥＮＧＢｉｎｇｙｕｎ
１，２，ＺＨＡＮＧｕｏｗｕ２，ＪＩＮＧＸｉａｏｌｉａｎ２，

ＺＨＡＮＧＸｉａｏｄａｎ２，ＨＵＡＮＧＪｉａｌｅ２，ＬＩＱｉｎｇｂｉａｏ２


（１．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ＆ＢｉｏｃｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｈｏｏｌ，ＰｕｔｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｐｕｔｉａｎ３５１１００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＧｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＨＡｕＣｌ４ ｗｉｔｈ犆犪犮狌犿犲狀狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｓｕｃｈａｓＵＶｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，Ｘｒａｙｐｏｗｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ｅｔｃ．Ｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅ

ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｔｕｎｅｄｓｉｍｐｌｙｂｙｔｈｅａｄｄｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ．ＩｎａｇｉｖｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＨＡｕＣｌ４（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）ａｔ

９０℃，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ（８４．９ｔｏ１５．６ｎｍ）ｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｂｅｃａｍｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｎａｒｒｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔ（０．５ｔｏ２０ｍＬ）ｏｆ犆．狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ．Ｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｒａｔｉｏ

ｏｆ犆．狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔａｎｄＨＡｕＣｌ４ｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｏｔａｌｓｕｇａｒｓ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｓ，ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ａｎｄ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｏｔａｌａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆ犆．狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ，ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．Ｉｔｗａｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｒｅｄｕｃｉｎｇｓｕｇａｒｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｐｌａｙｅｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｓａｓｒｅｄｕｃｉｎｇａｇｅｎｔｓｗｈｉｌｅｔｈｅｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

（ｓｕｇａｒｓ，ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ，ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ｅｔｃ）ｐｒｏｔｅｃｔｅｄｔｈｅｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｒｏｍａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｓｉｚｅｃｏｎｔｒｏｌ；犆犪犮狌犿犲狀狆犾犪狋狔犮犾犪犱犻；ｂｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

·３０４·


