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摘　要　用藤茶干粉提取液生物还原氯金酸溶液实现了金纳米粒子绿色制备，通过紫外可见分光光度计、透
射电子显微镜和粒度分布等技术手段对金纳米粒子形态等物性进行了表征，运用控制变量法探究了金纳米

粒子生物合成的规律。研究发现，金纳米粒子的粒径、粒径分布、形状和稳定性受反应体系ｐＨ值、温度以及氯
金酸的用量影响。ｐＨ＞６４７或藤茶干粉提取液过量时会引起纳米金的团聚；温度升高，金纳米粒子平均粒径
会减小。通过变量控制，可以实现金纳米粒子绿色合成的有效控制。
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２０世纪９０年代，纳米科学与技术［１］迅速兴起，并发展成为多学科交叉的前沿领域，开辟了纳米材

料、纳米结构、纳米结构材料、纳米压印、纳米生物技术和纳米电子学等重要研究方向，其中纳米材料的

制备和纳米结构的构筑是基础［２］。

金纳米粒子因其存在的表面等离子体共振（ＳＰＲ）效应、生物兼容性等特点，成为贵金属纳米材料中
的研究焦点。目前，合成金纳米粒子的方法主要有：化学还原法、物理合成法以及生物还原合成法［３５］，

与传统的高耗能、高成本的物理法和采用有毒试剂的化学法相比，生物还原法更具有绿色环保、简便快

速以及制备的金纳米材料稳定性高等优点［６］。生物合成法主要包括植物法和微生物法，其中植物法又

分为植物提取物法和活体植物法，植物提取物法因制备后不需分离，合成迅速，形态多样而更具有规模

应用前景。目前已有采用植物提取物合成金纳米粒子的研究［７８］，但尚无藤茶植物提取物还原制备金纳

米粒子的报道。藤茶作为一种常见的植物，富含二氢杨梅素（结构见Ｓｃｈｅｍｅ１），含有多个酚羟基，具有
较强的还原性，是用来还原制备金纳米粒子的适合材料［９］；同时其组成比较单一，这样可以建立起提取

物主要活性成分与金纳米粒子生物还原合成之间的内在联系，进而更好地研究金纳米粒子生物合成的

机理。本文通过控制变量法探讨藤茶植物干粉提取液还原制备金纳米粒子的规律，以期证明藤茶干粉

绿色还原制备金纳米粒子的有效性及内在规律。
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１　实验部分

１．１　试剂和仪器
藤茶粉末（由湖北来凤向班贵藤茶有限公司提供，采用组织捣碎机磨成粉末），氯金酸（上海国药集

团化学试剂有限公司），ＮａＯＨ（分析纯，广州试剂厂），无水乙醇（分析纯，含量≥９９７％，广州试剂厂），
二次蒸馏水：自制。

雷磁ｐＨＳ３Ｃ型ｐＨ计（上海精科仪器有限公司），ＵＮＩＣＡＭＵＶ２４５０型紫外可见光分光光度计（日
本岛津仪器有限公司），ＴｅｃｎａｉＧ２０型透射电子显微镜（美国ＦＥＩ公司）。
１．２　金纳米粒子制备的步骤
１．２．１　ＨＡｕＣｌ４溶液的配制　将氯金酸用二次蒸馏水溶解制得１０ｍｍｏｌ／ＬＨＡｕＣｌ４溶液，置于棕色瓶中
待用。

１．２．２　藤茶干粉提取液的制备　向锥形瓶中加入藤茶粉末１００ｇ和５０ｍＬ无水乙醇，充分混合后，在
８０℃恒温水浴槽中煮沸３０ｍｉｎ，将煮沸后所得溶液进行减压抽滤２次，取最终所得滤液５ｍＬ加入
５０ｍＬ的容量瓶中，并加二次蒸馏水稀释至刻度。
１．２．３　金纳米粒子的制备　在一定的反应温度下，取适量藤茶干粉提取液和１０ｍＬ１０ｍｍｏｌ／Ｌ的氯
金酸溶液于５０ｍＬ烧杯中，振荡反应，待反应后的溶液颜色不变时终止振荡，用二次蒸馏水定容到
３０ｍＬ，并将反应后的溶液放入塑料管中，于４℃的温度下保存备用。按照以上步骤改变反应条件如
下：

１）藤茶干粉提取液的量为１ｍＬ，反应温度为４０℃时，通过使用３０ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液改变体系
ｐＨ值，分别为３５２、４６３、５５６、６４７、７５１和８７２。
２）反应温度为４０℃，反应 ｐＨ值为４６３时，改变藤茶干粉提取液的加入量，分别为１、３、５、７和

９ｍＬ。
３）藤茶干粉提取液的量为１ｍＬ，反应ｐＨ值为４６３时，改变反应的温度，分别为４０、５０、６０、７０、８０

和９０℃。
１．３　金纳米粒子的表征
１．３．１　紫外可见（ＵＶＶｉｓ）吸收光谱　将纳米金样品注入１ｃｍ×１ｃｍ的比色皿中，利用紫外可见分
光光度计进行扫描，以水为参比。扫描波长范围为４００～８００ｎｍ，扫描步长为０５ｎｍ，检测金纳米粒子
特征的表面等离子体共振吸收峰。

１．３．２　透射电子显微镜（ＴＥＭ）观察　取５ｍＬ的纳米金溶液，滴在用反向镊子夹住的一面覆有碳膜的
铜网上，约过５ｍｉｎ后，溶胶己经浸润碳膜，用滤纸吸干铜网上残留的溶胶。再过约２ｈ后，用５、６滴的
去离子水洗涤铜网，铜网自然风干２ｈ以上。用透射电子显微镜在加速电压２００ｋＶ下对样品进行观察。
１．３．３　纳米颗粒的粒度分布统计　用Ｎａｎｏｍｅａｓｕｒｅｒ１．２软件对所得的金纳米颗粒的ＴＥＭ图片进行处
理，为了表达出较高的准确度，故以１００个作为该取样本，得到图片中每个颗粒的粒度或纳米片的边长，
并进行粒度或边长分布统计。

１．４　金纳米粒子稳定性
采用ｐＨ＝４６３、藤茶干粉提取物加入量１ｍＬ、反应温度４０℃的实验条件快速制备金纳米粒子，将

样品放置６０ｄ（分别在室温和４℃下），进行ＵＶＶｉｓ检测，与之前的检测结果进行对比，判定制备所得金
纳米粒子的稳定性。

２　结果与讨论

２．１　反应体系的ｐＨ值对制备金纳米粒子的影响
图１为不同ｐＨ值条件下制备的金纳米粒子的紫外可见光谱。从图１可以看出，所有ｐＨ值条件下

的样品在５３０ｎｍ左右均出现了吸收峰，这是典型金纳米粒子的表面等离子体共振吸收性质的特征吸收
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图１　不同 ｐＨ值反应条件下制得的金纳米粒子
ＵＶＶｉｓ谱图
Ｆｉｇ．１　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｏｂｔａｉｎｅｄｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｒｅａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｐＨ：ａ．３．５２；ｂ．４．６３；ｃ．５．５６；ｄ．６．４７；ｅ．７．５１；ｆ．８．７１

峰，证明均有金纳米粒子生成［１０１２］。如图 ２所示，
ｐＨ值对所形成的金纳米粒子形态有很大的影响。
体系 ｐＨ值为 ４６３所得到的金纳米颗粒形态
（图２Ａ）有近球形、三角形、去角三角形和六角形。
这是因为在酸性条件下，金以［ＡｕＣｌ４］

－形式存在，

藤茶提取物有效成分二氢杨梅素中的羟基趋于质子

化呈现正电性，这有助于与带负电的氯金酸阴离子

结合，生物吸附优于氯金酸阴离子的还原，作为还原

剂的同时作为形状导向剂及稳定剂，使其生成不同

形状的金纳米粒子。而在 ｐＨ值为７５１（图２Ｂ）时
则发生了团聚，成团状，可能是因为碱性环境下，金

更趋向与ＯＨ－配合，干扰了生物分子在金表面的吸
附，导致金纳米粒子不稳定发生团聚。同时，纳米片

的表面具有一定的色差，这是因为经加速和聚集的

电子束投射到纳米金样品上，电子与样品中的原子

碰撞而改变方向，从而产生立体角散射，形成明暗不同的影像。

图２　ｐＨ值为４．６３（Ａ）和７．５１（Ｂ）制得的金纳米粒子的ＴＥＭ照片
Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｐＨｖａｌｕｅ＝４．６３（Ａ），７．５１（Ｂ）

２．２　藤茶干粉提取液用量对金纳米粒子制备的影响

图３　不同藤茶干粉提取液用量合成的金纳米粒子ＵＶＶｉｓ谱图（Ａ）和７ｍＬ提取液用量制得的金纳米粒子的
ＴＥＭ（Ｂ）
Ｆｉｇ．３　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｖｉｎｅｔｅａｐｏｗｄｅｒｅｘｔｒａｃｔ（Ａ）ａｎｄＴＥＭ
ｉｍａｇｅｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙ７ｍＬｅｘｔｒａｃｔｓ（Ｂ）

由图３Ａ可知，随着藤茶干粉提取液用量从０４ｍＬ到１ｍＬ，吸收峰的强度逐渐升高，峰宽度越来越
小，而从１ｍＬ升高至９ｍＬ，位于５３０ｎｍ附近的吸收峰的强度逐渐降低［１３１４］。而且改变提取液的加入

３４８　第７期 郭秋兰等：藤茶干粉提取液还原制备金纳米粒子



量，金纳米粒子的吸收峰的出现位置出现红移，峰宽度越来越大。一般来说，紫外吸收峰的高度与金纳

米粒子的数量成正比，紫外吸收峰的宽度与金纳米粒子的粒径分布呈正比［１２］。理论上来说，藤茶干粉

提取液的用量越大，体系的还原能力就越强，生成的金纳米粒子应该越多，正如藤茶干粉提取液用量从

０４ｍＬ到１ｍＬ。而从图３Ａ来看，氯金酸的用量是固定的，随着藤茶干粉提取液用量的增加，吸收峰的
强度不增加反而降低。这是因为过量的生物分子干扰了纳米金粒子的生成，引起金纳米粒子的团聚，正

如图３Ｂ展现的，纳米金团聚成枝状、条状，导致紫外图谱发生吸收峰降低、红移和峰宽度变大。
２．３　反应温度对金纳米粒子制备的影响

由图４Ａ可以看出，６个温度下的试样均在５３５ｎｍ附近出现了金纳米粒子的特征表面等离子体共
振吸收峰，且最大吸光度随着温度的提高而升高。从图４Ｂ中可以看出，金纳米粒子大多数呈球形，有些
还呈三角形、四边形、五边形和六边形。比较图５Ａ和５Ｂ可以看出，随着温度的升高，金纳米粒子的平均
粒径逐渐减小，且尺寸分布也逐渐变窄。这是因为高温加快了 ＡｕＣｌ－４的还原反应进程以及随后金原子
的均匀核化作用，使得形成的纳米金粒子粒径更小且粒径分布更窄［１５］。

图４　不同反应温度下制得的金纳米粒子ＵＶＶｉｓ谱图（Ａ）和７０℃制得的金纳米粒子的ＴＥＭ（Ｂ）
Ｆｉｇ．４　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ（Ａ）ａｎｄＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄａｔ７０℃（Ｂ）

图５　４０℃（Ａ）和７０℃（Ｂ）制得的金纳米粒子的粒径分布图
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔ４０℃（Ａ）ａｎｄ７０℃（Ｂ）

２．４　样品放置时间对金纳米粒子稳定性的影响
为了验证制备样品的稳定性，分别对在室温下和４℃放置６０ｄ后的实验样品进行ＵＶＶｉｓ检测，并

与初样进行相应的对比分析。由图６Ａ可以看出，室温下放置６０ｄ后以后，金纳米粒子的最大吸收峰位
置改变微小，吸光率相比初样有不同程度的降低，通过外观观察图６Ｂ也发现，室温放置６０ｄ后的溶液
中出现了少许的絮状沉淀（ｃ管），而４℃放置６０ｄ后的溶液仍是澄清的（ｂ管）。因此室温下样品放置
一段时间会使金纳米粒子发生团聚，金纳米粒子的浓度降低，而较低的储存温度有利于金纳米粒子的稳

定。
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图６　制备后的１ｍｉｎ（ａ）、４℃（ｂ）和室温（ｃ）下储存６０ｄ后的金纳米粒子的 ＵＶＶｉｓ图（Ａ）及对应的纳米金
溶液的图片（Ｂ）
Ｆｉｇ．６　ＵＶＶｉｓｓｐｅｃｔｒａ（Ａ）ａｎｄｐｉｃｔｕｒｅｓ（Ｂ）ｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｅｐａｒｅｄａｆｔｅｒ１ｍｉｎ（ａ）ａｎｄｓｔｏｒｅｄｏｖｅｒ６０ｄａｙｓ
ａｔ４℃（ｂ）ａｎｄｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｃ）

３　结　论
藤茶干粉提取液还原制备纳米金时，酸性条件下能生成不同形状的金纳米粒子，偏碱性条件下的金

纳米粒子易发生团聚。藤茶干粉提取液过量会引起纳米金的团聚。随温度的升高，金纳米粒子平均粒

径随之减小。样品室温放置时间长会使金纳米粒子发生团聚，而在低温下稳定性好。通过藤茶干粉提

取物，可以快速、简便、绿色的制造出相对稳定的金纳米粒子。

参　考　文　献

［１］ＴｕｕｔｉｊｒｖｉＴ，ＬｕＪ，ＳｉｌｌａｎｐＭ，ｅｔａｌ．Ａｓ（Ⅴ）ＡｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎＭａｇｈｅｍｉｔｅＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＪＨａｚａｒｄＭａｔｅｒ，２００９，１６６：
１４１５１４２０．

［２］ＢａｒＨ，ＢｈｕｉＤＫ，ＳａｈｏｏＧＰ，ｅｔａｌ．ＧｒｅｅｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＳｉｌｖｅｒＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓＵｓｉｎｇＬａｔｅｘｏｆＪａｔｒｏｐｈａＣｕｒｃａｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄｓ
ＳｕｒｆＡ，２００９，３３９：１３４１３９．

［３］ＢｒｏｃｃｈｉＥＡ，ＭｏｔｔａＭＳ，ＳｏｌｏｒｚａｎｏＩＧ，ｅｔａｌ．ＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＣｈｅｍｉｃａｌｂａｓｅｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓＲｏｕｔｅｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＮａｎｏ
ｓｃａｌｅＰａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＳｃｉＥｎｇＢ，２００４，１１２：２００２０５．

［４］ＪａｎｂｅｙＲＫ，ＰａｔｉＳ，ＴａｈｉｒＰ，ｅｔａｌ．ＡＮｅｗＣｈｅｍｉｃａｌＲｏｕｔｅｆｏｒｔｈｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＮａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅαＡｌ２Ｏ３Ｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．ＪＥｕｒ
ＣｅｒａｍＳｏｃ，２００１，２１：２２８５２２９１．

［５］ＨｕｎｔＥＭ，ＰｌａｎｔｉｅｒＫＢ，ＰａｎｔｏｙａＭＬ．ＮａｎｏｓｃａｌｅＲｅａｃｔａｎｔｓｉｎｔｈｅＳｅｌｆｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇＨｉｇｈＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＮｉｃｋｅｌ
Ａｌｕｍｉｎｉｄｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒ，２００４，５２：３１８３３１９１．

［６］ＤＡＩＪｉｎｇｔａｏ，ＺＨＵＪｉｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｎｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＧｒｅｅｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＧｏｌｄＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄＤｅａｇｇｒｅｇａｔｉｎｇＥｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪＩｎｏｒｇＣｈｅｍ，２０１１，２７（２）：３０８３１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
戴兢陶，朱靖，杨锦明，等．纳米金的绿色合成与ＣＴＡＢ对金纳米聚集体的解聚集作用［Ｊ］．无机化学学报，２０１１，２７
（２）：３０８３１４．

［７］ＶｉｊａｙａｋｕｍａｒＲ，ＤｅｖｉＶ，ＡｄａｖａｌｌａｎＫ，ｅｔａｌ，ＧｒｅｅｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＧｏｌｄＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓＵｓｉｎｇＥｘｔｒａｃｔｏｆ
ＡｎｔｉｔｕｍｏｒＰｏｔｅｎｔＣｒｏｃｕｓＳａｔｉｖｕｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａＥ，２０１１，４４：６６５６７１．

［８］ＺｈｏｕＹ，ＬｉｎＷ，ＨｕａｎｇＪ，ｅｔａｌ．ＢｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＧｏｌｄＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＦｏｌｉａｒＢｒｏｔｈｓ：ＲｏｌｅｓｏｆＢｉｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｎｄＯｔｈｅｒ
ＡｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｔｈｅＥｘｔｒａｃｔｓ［Ｊ］．ＮａｎｏｓｃａｌｅＲｅｓＬｅｔｔ，２０１０，５：１３５１１３５９．

［９］ＭｏｃｋＪＪ，ＢａｒｂｉｃＭ，ＳｍｉｔｈＤＲ，ｅｔａｌ．ＳｈａｐｅＥｆｆｅｃｔｓｉｎＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅｏｆＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＣｏｌｌｏｉｄａｌＳｉｌｖｅｒＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．
ＪＣｈｅｍＰｈｙｓ，２００２，１１６：６７５５６７６５．

［１０］ＷＡＮＧＨｕｉｊｕａｎ，ＬＩＣｈｕｎｍｅｉ，ＬＩＵＹｕｅ，ｅｔａｌ．ＲｅｄｏｘｏｆＦｌａｖｏｎｏｉｄｗｉｔｈＣｈｌｏｒａｕｒｉｃＡｃｉｄａｎｄＩｔｓＡｎａｌｙｔｉｃａｌＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＣｈｅｍＪＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖ，２０１２，３３：１１７２１１７６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
王慧娟，李春梅，刘跃，等．黄酮类药物与氯金酸的作用及其分析应用［Ｊ］．高等学校化学学报，２０１２，３３：１１７２
１１７６．

［１１］ＪａｉｎＰＫ，ＨｕａｎｇＸ，ＥＩＳａｙｅｄＩＨ，ｅｔａｌ．ＮｏｂｌｅＭｅｔａｌｓｏｎｔｈｅＮａｎｏｓｃａｌｅ：ＯｐｔｉｃａｌａｎｄＰｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＳｏｍｅ
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎＩｍａｇｉｎｇ，Ｓｅｎｓｉｎｇ，Ｂｉｏｌｏｇｙ，ａｎｄＭｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］．ＡｃｃＣｈｅｍＲｅｓ，２００８，４１（１２）：１５７８１５８６．

［１２］ＹＡＮＧＣｈｕａｎｘｉａｏ，ＳＵＮＸｉａｎｇｙｉｎｇ，ＬＩＵＢｉｎｇ．ＣｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣｈｉｔｏｓａｎＭｅｄｉａｔｅｄＧｏｌｄＮａｎｏｐｌａｔｅａｎｄｔｈｅＧｒｏｗｔｈ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＣｈｉｍＳｉｎ，２０１２，７０（３）：２５９２６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

５４８　第７期 郭秋兰等：藤茶干粉提取液还原制备金纳米粒子



杨传孝，孙向英，刘斌．壳聚糖介质金纳米盘的可控合成及生长机理［Ｊ］．化学学报，２０１２，７０（３）：２５９２６４．
［１３］ＬＩＵＨｕｉｙｕ，ＣＨＥＮＤｏｎｇ，ＧＡＯＪｉ′ｎｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＬｉｑｕｉｄＰｈａｓｅＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｏｂｌｅＭｅｔａｌＮａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＴｈｅｉｒＳｕｒｆａｃｅ

ＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅＢａｓｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｓｓＣｈｅｍ，２００６，１８（７／８）：８８９８９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．
刘惠玉，陈东，高继宁，等．贵金属纳米材料的液相合成及其表面等离子体共振性质应用［Ｊ］．化学进展，２００６，１８
（７／８）：８８９８９６．

［１４］ＷｉｌｅｙＢＪ，ＩｍＳＨ，ＬｉＺＹ，ｅｔａｌ．ＭａｎｅｕｖｅｒｉｎｇｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＰｌａｓｍｏｎＲｅｓｏｎａｎｃｅｏｆＳｉｌｖｅｒＮａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓＴｈｒｏｕｇｈＳｈａｐｅ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄＳｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，２００６，１１０：１５６６６１５６７５．

［１５］ＺｈａｎＧＷ，ＨｕａｎｇＪＬ，ＬｉｎＬＱ，ｅｔａｌ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＧｏｌｄＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙＣａｃｕｍｅｎＰｌａｔｙｃｌａｄｉＬｅａｆＥｘｔｒａｃｔａｎｄＩｔｓＳｉｍｕｌａｔｅｄ
Ｓｏｌｕｔｉｏｎ：ＴｏｗａｒｄｔｈｅＰｌａｎｔｍｅｄｉａｔｅｄＢｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃＭｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＰｒｏｃＢｉｏｃｈｅｍ，２０１０，４５：１０６５１０７１．

ＢｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＧｏｌｄＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ＵｓｉｎｇＶｉｎｅＴｅａＰｏｗｄｅｒＥｘｔｒａｃｔｓ

ＧＵＯＱｉｕｌａｎ，ＧＵＯＱｉｎｇｑｕａｎ，ＬＵＯＲｕｈｏｎｇ，ＴＡＮＤｉｃｏｎｇ，ＬＡＩＸｉａｎｇｆｅｎｇ，ＧＵＯＳｈａｏｆｅｎｇ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０００６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙａｂｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｈｌｏｒｏａｕｒｉｃａｃｉｄｗｉｔｈｖｉｎｅｔｅａｐｏｗｄｅｒ
ｅｘｔｒａｃｔｓ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＵＶＶｉｓ，ＴＥＭ ａｎｄｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｔｅｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｐＨｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｈｌｏｒｏａｕｒｉｃａｃｉｄａｌｌｈａｖｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ，ｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ．ＡｔｐＨ＞６４７ｏｒｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｅｘｃｅｓｓｖｉｎｅｔｅａｐｏｗｄｅｒｅｘｔｒａｃｔｓ，ｇｏｌｄ
ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｅｎｄｔｏａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｂｅｒｅａｌｉｚｅｄｂｙｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｔｅ
ｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｖｉｎｅｔｅａｐｏｗｄｅｒｅｘｔｒａｃｔｓ，ｂｉｏｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

Ｒｅｖｅｉｖｅｄ２０１３０６０９；Ｒｅｖｉｓｅｄ２０１３１０１４；Ａｃｃｅｐｔｅｄ２０１４０１２８

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＰｒｏｊｅｃｔｏｆＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１０Ｂ０３０７０００７２）；ｔｈｅＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｏｆｔｈｅＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆ

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅ（Ｎｏ．２０１２Ｂ０９１１００１８７）；ＧｕａｎｇｄｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＳｔｕｄｅｎｔｓＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＥｎｔｒｅｐｒｅｎｅｕｒｓｈｉｐＴｒａｉｎｉｎｇＰｒｏｇｒａｍ（Ｎｏ．１１８４５１２０６）

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒ：ＧＵＯＱｉｎｇｑｕａｎ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ；Ｔｅｌ：０２０３９３２２２３１；Ｆａｘ：０２０３９３２２２３０；Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｑｉｎｇｑｕａｎ＠ｇｄｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ；

Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ：ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓ

６４８ 应 用 化 学　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３１卷　


