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摘  要：以氢氧化铵溶液和 2,6-吡啶二羧酸为还原剂，通过两步还原法还原氯金酸溶液制备出金纳

米颗粒，用 X 射线衍射(XRD)、透射电子显微镜(TEM)和紫外可见光谱仪(UV-VIS)对纳米颗粒进行

了表征。结果表明，制备的金纳米颗粒具有尺寸小、分散性好的特点，并且具有明显的表面等离基

元共振效应，使其在纳米尺度的光学领域具有潜在的应用价值。 
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Synthesis and Optical Extinction Properties of Au Nanoparticles 
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Abstract: Au nanoparticles were synthesized in aqueous solution by two-step reduction of chlorauric acid 

(HAuCl4) using ammonium hydroxide and 2,6-Pyridinedicarboxylic acid as reducing agent. XRD, TEM 

and UV-VIS were employed to analyse the structure, morphology and size of the Au nanoparticles. Au 

particles in small size and monodisperse were observed in the experiment and the optical-extinction 

spectra showed the characteristic of single plasmon resonance absorption band. The results showed that the 

Au nanoparticles possessed plasmon resonance effect of their optical property which makes them have 

potential applications in the field of nano-optics 
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    随着纳米技术的发展，贵金属纳米材料越来越

多的被人们所关注。贵金属纳米粒子具有良好的物

理性能，在诸多领域都具有非常重要的作用[1-5]。尤

其是金纳米颗粒的尺寸、形状和结构控制以及相应

的物理性质一直是材料科学以及相关领域的前沿热

点[6-9]，在光信息处理、动态光散射等方面具有广泛

的应用前景[10-11]。氯金酸的柠檬酸三钠还原法一直

是水相制备金纳米粒子的经典方法，此法可以在

20～150nm范围内合成出近似球形的、单分散的金

纳米粒子，但在制备更小尺寸的纳米粒子时存在不

足。两步还原法是通过将两种弱还原性溶液顺次加

入氯金酸中，先利用第一步还原反应得到粒径较小

的纳米晶种，再利用第二步还原反应控制金颗粒的

生长速度，从而得到较高分散度的小尺寸金纳米粒

子的方法。就金纳米粒子而言，表面等离子基元共

振是其最大的特点，本研究采用两步还原法制备了

金纳米颗粒，并研究了其光学消光特性。 

 

1 实验 

 

1.1 实验材料及仪器 

试剂为分析纯的氯金酸(HAuCl4·3H2O)、氢氧化

铵(NH4OH)、2,6-吡啶二羧酸(C7H3NO4)(北京化学试

剂公司)。所有玻璃器皿均先由王水浸洗，再用蒸馏

水多次冲洗后置于烘箱内干燥。纳米颗粒的形貌分

析采用日本 JEM1200EX 型透射电子显微镜，晶体

结构分析采用荷兰 X'Pert PRO 粉末 X 射线衍射仪，

光学性能表征采用美国海洋光学分光光度计。 
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1.2 金纳米颗粒制备 

首先将氯金酸配成 0.05 mol/L 的水溶液，取 30 

mL氯金酸溶液向其中加入 20 mL的质量分数为 5%

的氢氧化铵溶液。混合搅拌 1 h，后再加入 3 mol/L

的 2,6-吡啶二羧酸水溶液 10 mL，在 80℃的水浴加

热条件下混合并搅拌，反应持续 10 min 后，使溶液

冷却至室温，离心洗净，将金纳米颗粒溶液放在 4℃

环境中保存。 

 

2 结果与讨论 

 

将金纳米颗粒分散在无水乙醇中，超声 30min

后滴到镀了碳膜的铜网上，经烘干后进行透射电镜

观察。图 1 为制备的金纳米颗粒的 TEM 照片及相

应的颗粒尺寸分布。 

 

    

图 1 金纳米颗粒的 TEM 图(a)和相应的尺寸分布(b) 

Fig.1 Au nanoparticles: (a). TEM image and (b). particle size histogram derived from TEM data 

 

由图 1 可见，金颗粒为单分散球形分布，不存

在其它形状，并且没有团聚现象发生，金颗粒的平

均粒径为 15 nm 左右。本实验采用两步还原法制备

出的金纳米颗粒尺寸明显小于传统氯金酸的柠檬酸

三钠还原法[12]。 

图 2 为制备的金纳米颗粒的 HRTEM 照片及相

应选区的电子衍射花样。 

 

  

图 2 金纳米颗粒的 HRTEM 图像(a)和电子衍射花样(b) 

Fig.2 Au nanoparticles: (a). HRTEM image and (b). The corresponding selected area electron diffraction pattern 

 

由图 2 可见，每个金颗粒中的电子密度都呈均

匀分布，其衍射花样为一系列的同心圆环，表明金

纳米粒子为多晶态，并且可以标识出衍射环来自于 

 

(200)和(111)晶面。 

金纳米粒子的 X 射线衍射图谱如图 3 所示。 
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图 3 金纳米颗粒的 XRD 图谱 

Fig.3 XRD pattern of Au nanoparticles 

 

图 3 中所有衍射峰为面心立方(fcc)金晶体晶格

参数的衍射峰，包括(111)、(200)、(220)和(311)取

向，这也和 HRTEM 结果相吻合。 

测试了室温下金纳米颗粒溶液的吸收光谱，结

果如 4 所示。 

 

 

图 4 金纳米颗粒的吸收光谱 

Fig.4 Absorption spectrum of Au nanoparticles 

 

由图 4 可见纳米颗粒的吸收光谱具有明显的单

峰等离子体吸收特征，其吸收峰值波长为 520 nm，

这正是金纳米颗粒的特征等离子体吸收峰。 

 

3 结论 

 

通过两步还原法成功地制备了金纳米颗粒，颗

粒平均尺寸在 15 nm 左右。400~700 nm 范围内的光

学消光谱表明，金纳米颗粒在 520 nm 附近具有明

显的单吸收峰，表明该方法制备的金纳米颗粒具有

显著的表面等离基元共振特征。 
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