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摘  要：在 HAuCl4-葡萄糖-丙酮体系中，丙酮不仅能起光敏剂、加速光化学还原 Au(III)离子的反应，

还能诱导已形成的金纳米粒子整形。整形过程伴随着明显的可见/近红外吸收光谱变化，并形成一些

全新的纳米结构。实验结果表明，金纳米粒子的整形方式与初始金纳米粒子的形貌密切相关，对于

球形的金纳米粒子，整形后形成纳米线；而对于锥形纳米粒子则形成金纳米片。 
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Reshaping of Gold Nanoparticles with Different Shapes Induced by Acetone 
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Abstract: Acetone as a photosensitizer could not only accelerate the photochemical reduction reaction of 

Au(III), but also induce the reshaping of gold nanoparticles formed in HAuCl4-glucose-acetone solution 

system. The whole reshaping process was accompanied by the obvious Vis/NIR spectral changes of gold 

nanopartilces, finally, some new nanostructures were formed. The experimental results showed that the 

reshaping pattern was closely related to the original morphology of gold nanoparticles. Spherical gold 

nanoparticles were reshaped to gold nanolines, while gold nano-pyramids to nanodisk. 
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近年来，关于金纳米粒子的制备研究仍不断涌

现，这主要是由于他们异常的光学、电学性质而导

致在生物检测

[1]
、药物释放

[2]
、光热治疗

[3-5]
等生物

医学领域中展现的巨大应用前景。为降低或完全去

除稳定金纳米粒子的包被体的生物毒性，人们逐渐

放弃早期采用的保护剂，如聚乙烯吡咯烷酮

(PVP)
[6-7]

、树枝状化合物

[8]
、硫醇聚合物

[9]
等，转而

采用更具有生物适应性的分子，如各种植物的萃取

物

[10-13]
。此外，金纳米粒子对光或热的稳定性也逐

渐为人们关注，如在金纳米棒的光热治疗中，总希

望在近红外光的辐射下，纳米棒不发生形变而保持

较高的热效应

[14-15]
；但对于药物释放，人们又希望

金纳米棒能在光的作用下转变为球形，从而释放出

携带的药物

[16-17]
。 

为了寻求金纳米粒子的绿色制备及其生物适应

性产物，本文作者曾经研究了在葡萄糖-Au(III)溶液

体系中金纳米粒子的光化学合成

[18]
，结果表明，当

Au(III)量固定时，使用低浓度的葡萄糖溶液能够获

得形貌良好的金纳米锥，而较高的葡萄糖浓度得到

的是球形金纳米粒子。为了进一步弄清金纳米粒子

在这一溶液体系中的光热稳定性以及发生形变的条

件，像通常的光化学制备那样，引入了少量的光敏

剂丙酮，以便增强紫外光的作用。结果发现，丙酮

不仅加快了 Au(III)离子的还原，而且还能诱导已经
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形成的金纳米粒子发生整形。整形方式与初始金纳

米粒子的形貌密切相关，伴随着溶液光谱性质的异

常变化，最终形成一些新型的纳米结构。借助于

Vis/NIR 光谱和 TEM 的表征，详细监控了不同形貌

金纳米粒子的整形过程，同时探讨了丙酮诱导纳米

粒子整形的机理。 

 

1 实验实验实验实验部分部分部分部分 

 

1.1 材料材料材料材料和和和和仪器仪器仪器仪器 

HAuCl4 由纯金(99.99%)制备，Au(III)浓度为

0.6 mg/mL(3.05×10
-3

 mol/L)；葡萄糖、丙酮(分析纯，

天津市化学试剂一厂)。水为石英蒸馏器蒸馏的二

次水。 

紫外光源(美国 ULTRA-LUM 公司)，照射波长

300 nm；Lambda 900 UV/VIS/NIR 光谱仪(Perkin 

Elmer)；JEM-2100EX 透射电子显微镜(JEOL)。 

1.2 金纳米粒子在金纳米粒子在金纳米粒子在金纳米粒子在Au(III)-葡萄糖葡萄糖葡萄糖葡萄糖-丙酮体系中的整形丙酮体系中的整形丙酮体系中的整形丙酮体系中的整形 

分别于 25 mL 容量瓶中用少量水溶解 0.5 g 和 

6.0 g 葡萄糖，各加入 2 mL Au(III)溶液，定容后混

匀，移入 250 mL 石英锥形瓶中，置于距离紫外光

源 4 cm 处照射，Au(III)还原完全后（≈15 min），再

加入 0.5 mL 丙酮继续照射，直至紫色溶液形成。 

金胶体溶液的 Vis/NIR 吸收光谱随时间的演化

利用光度计记录，使用 1 cm 的石英比色槽(以对应

的试剂空白溶液为参比)。金粒子的形状和尺寸利用

透射电子显微镜表征。 

 

2 结果与讨论结果与讨论结果与讨论结果与讨论 

 

2.1 丙酮的影响丙酮的影响丙酮的影响丙酮的影响 

预备实验表明，在 Au(III)-葡萄糖溶液(1.2 mg 

Au(III)- 4.0 g 葡萄糖/25 mL)中于少量丙酮存在下，

紫外照射 5 min 后即观察到球形金纳米粒子于波长

≈520 nm 处的特征吸收峰，与无丙酮存在时反应 15 

min 时的光谱曲线几乎重合。说明丙酮确实加快了

Au(III)的还原。然而，随着照射时间的延长，吸收

峰的位置略有红移，照射 150 min 后溶液颜色从桃

红色变为紫色而且稳定。为此，在这一溶液体系中

研究了丙酮的加入量(0.5~1.5 mL)对溶液吸收光谱

随照射时间的影响，如图 1 所示。可以看出，吸收

光谱曲线在长波方向分支的吸光度比无丙酮存在时

要高，但在所加丙酮量的范围内，光谱曲线几乎重

合，指出不受丙酮量的影响。 

 
图图图图 1 在照射在照射在照射在照射 150 min 条件下条件下条件下条件下，，，，丙酮加入量对丙酮加入量对丙酮加入量对丙酮加入量对 

金纳米粒子吸收光谱的影响金纳米粒子吸收光谱的影响金纳米粒子吸收光谱的影响金纳米粒子吸收光谱的影响 

Fig.1 Effect of added amount of acetone on the spectrum of 

gold nanopraticles under 150 min irradiation 

( a. 0 mL; b. 0.5 mL; c. 1.0 mL; d. 1.5 mL ) 

 

为进一步观察丙酮在反应过程中的作用，将这

一浓度的2个Au(III)-葡萄糖溶液分别于2个三角瓶

中进行光化学反应，待 Au(III)还原反应完全后加入

0.5 mL 丙酮。然后；一瓶置于 300 nm 紫外灯下继

续照射，另一瓶避光放置。150 min 后，前者从桃

红色变为蓝紫色，而避光放置的溶液，颜色无进一

步的变化。由此推测，在丙酮存在下，紫外辐射导

致已形成的金纳米粒子在形貌上发生了变化。 

2.2 葡萄糖浓度的影响葡萄糖浓度的影响葡萄糖浓度的影响葡萄糖浓度的影响 

已知葡萄糖浓度在 2~7 g/25 mL 变化时，光化

学反应形成的金纳米粒子具有一个单一、几乎完全

重合的特征吸收光谱峰，且粒子的形状为球形

[18]
。

这里的实验选择葡萄糖浓度为 2~6 g/25 mL 的一组

溶液，Au(III) 光化学还原完全后加入 0.5 mL 丙酮，

并继续照射 150 min。图 2 为所得溶液的 Vis/NIR 吸

收光谱。 

 

 
图图图图 2 葡萄糖加入量对葡萄糖加入量对葡萄糖加入量对葡萄糖加入量对形成形成形成形成的金纳米粒子整形的影响的金纳米粒子整形的影响的金纳米粒子整形的影响的金纳米粒子整形的影响 

(a、b、c、d、e 依次为 6、5、4、3、2 g 葡萄糖；丙酮量均为 0.5 mL) 

Fig.2 Effect of added amount of glucose on the reshape 

behavior of gold nanoparticle prepared 

(a, b, c, d, e corresponding to 6, 5, 4, 3, 2 g of glucose; Acetone: 0.5 mL) 
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由图 2 看出，所得溶液彼此之间光谱性质差异

很大。葡萄糖浓度越高，曲线的吸光度随照射时间

的增加下降程度趋缓。似乎表明金纳米粒子的形貌

依赖于葡萄糖的浓度，因为葡萄糖浓度增加时，溶

液粘度明显增大。 

 

2.3 金纳米粒子的形状变化金纳米粒子的形状变化金纳米粒子的形状变化金纳米粒子的形状变化 

选择 1.2 mg Au(III)- 6.0 g 葡萄糖/25 mL 和 1.2 

mg Au(III)-0.5 g 葡萄糖/25 mL 两种代表性的溶液

(记作 A 和 B 溶液)，按实验手续 1.2 实验。在 Au(III)

还原完全、加入丙酮后继续紫外照射和开始计时过

程中，两种溶液的光谱变化如图 3A 和图 3B 所示。 

 

 

图图图图 3 金纳米粒子整形过程中的光谱变化金纳米粒子整形过程中的光谱变化金纳米粒子整形过程中的光谱变化金纳米粒子整形过程中的光谱变化 

[ A. (1.2 mg Au(III)- 6.0 g 葡萄糖)/25 mL；B. (1.2 mg Au(III)-0.5 g 葡萄糖)/25 mL ] 

Fig.3 Evolution of spectrum of gold nanoparticles during the reshaping progress 

[ A. (1.2 mg Au(III)- 6.0 g glucose)/25 mL; B. (1.2 mg Au(III)-0.5 g glucose)/25 mL ] 

 

在图 3A 中，球形金纳米粒子的特征吸收光谱

曲线(标记为 0 min)随紫外照射逐渐变化，在 600~ 

1200 nm 波段的吸光度不断升高，150 min 后得到稳

定的蓝紫色溶液，说明粒子的形状发生了变化。而

对于图 3B，金纳米粒子在长波方向的吸收峰随照射

时间逐渐消失，仅在 600 nm 处显示可觉察的肩峰，

推测粒子的形状有向球形粒子特征转变的趋势。 

为了证实吸收光谱所预示的金纳米粒子的形貌

变化，对图 3A 的溶液，在紫外辐射 45、95 和 150 min

后分别取相应的样品溶液进行 TEM 表征，结果如

图 4 所示。对图 3B 的溶液，不同照射时间(40、 240

和 960 min)表征相应的样品溶液获得的 TEM 图像

如图 5 所示。 

 

 

 

图图图图 4 金纳米粒子形貌随光照时间金纳米粒子形貌随光照时间金纳米粒子形貌随光照时间金纳米粒子形貌随光照时间的变化的变化的变化的变化 

Fig.4 Shape change of gold nanoparticles with irritation time 

( a. 45 min; b. 90 min; c. 150 min ) 

 

由图 4 看出，随着照射时间的延长，球形金纳

米粒子的椭圆度增加而且彼此连接最终成线形。但

由于初始的金粒子大小不均匀，导致形成的金纳米

线呈现非均匀的直径。 
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从图 5 看出，对于低浓度的葡萄糖溶液和初始

形状为锥形金纳米粒子而言

[18]
，较长时间的紫外辐

射所引起的粒子形状变化显然与上述球形金纳米粒

子的变化不同，锥形纳米粒子整形成片状，整形过

程随照射缓慢发生，粒子之间较少融合，形成片后

分散性依然较好。 

 

 
图图图图 5 金纳米粒子形貌随光照时间的变化金纳米粒子形貌随光照时间的变化金纳米粒子形貌随光照时间的变化金纳米粒子形貌随光照时间的变化 

Fig.5 Shape change of gold nanoparticles with irritation time 

( a. 40 min; b. 240 min; c. 960 min ) 

 

2.4 纳米粒子整形机理的探讨纳米粒子整形机理的探讨纳米粒子整形机理的探讨纳米粒子整形机理的探讨 

在光化学反应中，丙酮通常起着光敏剂的作用，

由于形成自由基而加快还原反应的速率，然而本实

验中在加入丙酮之前，Au(III)已还原完全。显然，

丙酮诱导已形成的金纳米粒子发生了整形，这一现

象未见文献报道，其作用可能比较复杂。根据表征

的 TEM 图像，作者尝试用金纳米粒子的光热效应

引起粒子表面原子发生重排来解释。 

在前文

[18]
的光化学反应研究中已经指出，金纳

米粒子表面会吸附葡萄糖的氧化产物葡萄糖酸，使

其带负电荷。当葡萄糖浓度较高时，如上述的 A 溶

液，多羟基的葡萄糖也可能借氢键的作用吸附在粒

子周围，并随金纳米粒子一起扩散运动。当溶液加

入丙酮后，紫外照射时间较长时，金纳米粒子表面

吸收光子的能量增加并转换成热(溶液温度升高)，

累积的热能导致已生成的金纳米粒子表面原子发生

重排。由于较大尺寸的粒子因扩散运动较慢，热耗

散少，最先发生原子重排的可能性增大；重排过程

中，由于葡萄糖或葡萄糖酸的特异性吸附以及粒子

表面电荷的不均匀分布，使得粒子的重排整形沿一

定的晶面方向，如观察到的图 4a TEM 图像那样，

较大尺寸的金纳米粒子彼此先发生融合。小尺寸的

纳米粒子布朗运动快，更易充当两个或多个大尺寸

粒子间的连接桥梁(图 4b)。Nikolaides 等

[19]
在研究

水油界面上纳米粒子的行为时发现，当界面纳米粒

子的毛细管吸引力远大于库仑斥力时，纳米粒子会

自发组装，而粒子表面电荷的不均匀分布会导致粒

子变形。本实验中，较大尺寸纳米粒子表面电荷分

布极不均匀，与充当连接桥梁的小尺寸纳米粒子足

够接近时，就会自发组装、融合而形成更长的纳米

线(图 4c)。Wang 等

[20]
利用这种自发组装在水/正丁

醇界面得到了形貌良好的金纳米链和网络。 

对于低浓度的葡萄糖溶液和初始形状为锥形金

纳米粒子而言(B溶液)，金纳米粒子的整形与前者大

不相同。锥形粒子表面的电荷分布也极不均匀，紫

外照射后累积的能量引起表面原子重排是由锥顶开

始，这从图 5a图像中可以看出在照射 40 min后，锥

形粒子的锥顶变得模糊，可能与锥顶处电荷比较集

中有关。继续照射后，锥形粒子的棱边开始坍塌(图

5b)，锥底面积有增大的趋势，部分粒子已变为片状。

照射至 960 min后，溶液中大的锥形粒子已完全坍

塌成圆片状(图 5c)。粒子形状变化的整个过程中，

同样，较大尺寸粒子的整形比小尺寸的粒子要快。

其原因可能是较大尺寸粒子的各向异性程度高，导

致表面电荷分布极不均匀，在紫外光的激发下，这

种电荷间的差异容易造成表面原子重排；另一方面，

由于低的葡萄糖溶液浓度，在粒子表面葡萄糖分子

的特异性吸附未必使其完全包裹，表面能量的聚集

会导致锥形粒子的坍塌整形。对于较小尺寸的粒子，

布朗运动使其热耗散较快，其形状变化程度也小。

就整体而言，锥形粒子整形后分散性好，粒子之间

很少有融合现象。这除了锥形或圆片状粒子碰撞时

有效接触面积很小之外，表面不均匀的电荷分布使

得粒子间的库仑斥力较大，加之溶液中氢键作用较

小，这都可能是粒子难以融合的原因。 
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3 结论结论结论结论 

 

在 HAuCl4-葡萄糖-丙酮体系中，丙酮不仅能起

光敏剂加速光化学反应的作用，还能诱导已形成的

金纳米粒子整形。整形过程会造成明显的光谱变化，

最终得到一些全新的纳米结构。金纳米粒子的整形

结果与初始纳米粒子形貌密切相关，对于球形金纳

米粒子，最终整形为纳米线；而对于锥形粒子则整

形为片状。探讨了金纳米粒子的整形机理。 
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