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　　犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀犻狋犲犿：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７５１５３，６１３２０１０６０１４，ａｎｄ１１４０４１７７），ｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＺｈｅｊｉａｎｇ（Ｎｏ．ＬＹ１２Ａ０４００２），ｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＮｉｎｇｂｏ（Ｎｏｓ．

２０１０Ｄ１００１８ａｎｄ２０１２Ａ６１０１０７）

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＪｕｎｐｅｎｇ（１９８８－），ｍａｌｅ，ｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔ，Ｂ．Ｓ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎ，ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎｏｂｌｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｓｕｒｆａｃｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｊｕｎｐｅｎｇｄｄｄ＠１２６．ｃｏｍ

犚犲狊狆狅狀狊犻犫犾犲犪狌狋犺狅狉（犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉）：ＺＨＯＵＪｕｎ（１９５８－），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅ，ｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓ，ｓｕｒｆａｃｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｂｉｏｓｅｎｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｕｊｕｎ＠ｎｂｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

犚犲犮犲犻狏犲犱：Ｓｅｐ．２６，２０１４；犃犮犮犲狆狋犲犱：Ｄｅｃ．１，２０１４

犺狋狋狆：∥狑狑狑．狆犺狅狋狅狀．犪犮．犮狀

犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１５４４０４．０４１９００１
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：１００４４２１３（２０１５）０４０４１９００１５

犛犈犚犛犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犛犲犪犝狉犮犺犻狀犾犻犽犲犌狅犾犱犖犪狀狅狆犪狉狋犻犮犾犲狊犇犲狆犲狀犱犲狀狋狅狀

犜犺犲犻狉犛狌狉犳犪犮犲犕狅狉狆犺狅犾狅犵狔

ＬＩＪｕｎｐｅｎｇ，ＺＨＯＵＪｕｎ，ＪＩＡＮＧＴａｏ，ＬＩＵＹａｎｔｉｎｇ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犉犪犮狌犾狋狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犖犻狀犵犫狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，

犖犻狀犵犫狅，犣犺犲犼犻犪狀犵３１５２１１，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄｏｎｅｓｔｅｐｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｔｈｅＳｅａＵｒｃｈｉｎｌｉｋｅＧｏｌｄ

Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＳＵＧＮＰｓ），ａｎｄｔｈｅＳｕｒｆａｃｅＥｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＳＥＲＳ）ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ＳＵＧＮＰｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｉｒｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｗｅｒｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｓｔｕｄｉｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｎｔｈａｔ，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｔｈｏｒｎｓｉｚｅｓｏｆｔｈｅＳＵＧＮＰｓｃａｎｂｅｃｈａｎｇｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｓｉｌｖｅｒｎｉｔｒａｔｅａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｄｄｅｄｉｎｔｏｈｙｄｒｏｇｅｎｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏａｕｒａｔｅｔｒｉｈｙｄｒａｔｅａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｗｈｅｎ

ｔｈｅａｄｄｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｓｉｌｖｅｒｎｉｔｒａｔｅｗａｓ１μＬ，ｔｈｅａｓｐｒｅｐａｒｅｄＳＵＧＮＰｓｈａｄｔｈｅｌｏｎｇｅｓｔｔｈｏｒｎｓａｎｄｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｓｔｄｉａｍｅｔｅｒ．ＡｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄＵＶｖｉｓＮＩＲｓｐｅｃｔｒａｅｘｈｉｂｉｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎ

ｒｅｓｏｎａｎｃｅｂａｎｄｓｏｆｔｈｅＳＵＧＮＰｓｗｅｒｅｂｒｏａｄｅｎｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅａｄｄｅｄａｍｏｕｎｔｏｆｓｉｌｖｅｒｎｉｔｒａｔｅ．Ｉｎ

ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｎｔｈｅＳＥＲＳｏｆＳＵＧＮＰｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ４

ｍｅｒｃａｐｔｏｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄａｓａＲａｍａｎｒｅｐｏｒｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅＳＵＧＮＰｓｗｉｔｈ

ｓｍａｌｌｅｒｄｉａｍｅｔｅｒｓａｎｄｌｏｎｇｅｒｔｈｏｒｎｓｇａｖｅｒｉｓｅｔｏａｓｔｒｏｎｇｅｒＳＥＲＳｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＳｕｒｆａｃｅｅｎｈａｎｃｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ；Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ；Ｓｅａｕｒｃｈｉｎｌｉｋｅ

ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

犗犆犐犛犆狅犱犲狊：１９０．５６５０；１６０．４２３６；１６０．４７６０；２４０．６６８０；２４０．６６９５；３００．６４５０
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Ｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＳｕｒｆａｃｅＥｎｈａｎｃｅｄ

ＲａｍａｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ（ＳＥＲＳ）ｃａｕｓｅｄｂｙＲａｍａｎｍｏｌｅｃｕｌｅｓ

ｄｅｐｏｓｉｔｅｄｏｎｒｏｕｇｈｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｓｕｒｆａｃｅｓｂｅｃｏｍｅｏｎｅｏｆ

ｔｈｅｈｏｔｔｅｓｔｔｏｐｉｃｓｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｉｒｅｘｔｅｎｓｉｖｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｆｉｅｌｄｓｏｆｂｉｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ， ａｎｄ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
［１５］
． ＳＥＲＳ

ｏｒｉｇｉｎａｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ： ｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｏｎｅｃｏｍｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｆｉｅｌｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｄｓｏｒｂｅｄ

ｏｎｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｓｕｒｆａｃｅｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｓ

ｉｎｔｈｉｓｃｈａｒｇｅｔｒａｎｓｆｅｒｓｙｓｔｅｍ
［６］
．Ｔｈｅｌａｔｔｅｒｏｎｅａｒｉｓｅｓ

ｆｒｏｍｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｌｏｃａｌｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆ Ｌｏｃａｌｉｚｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｌａｓｍｏｎ

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ（ＬＳＰＲ）ｏｆｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｓ

ｈｉｇｈｌｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｅｍｅｔａｌ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［７］
． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｏ ｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｌｅ ａｎｄ

ｆａｃｉｌｅｌｙｆａｂｒｉｃａｔｅｎｏｂｌｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｉｚｅｓ

ａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｃｒｕｃｉａｌｆｏｒｐｒａｃｔｉｃａｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳＥＲＳｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

Ａｓｗｅｋｎｏｗｎ，ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎ

ＳＥＲＳ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ｉｓ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｓｔｏｉｎｄｕｃｅａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ

ｈｉｇｈ ＳＥＲＳｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｂｙｔａｉｌｏｒｉｎｇｔｈｅ ｎｏｂｌｅ ｍｅｔａｌ

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈａｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｏｎｔｈｅ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｈａｒｐｔｉｐｓｏｆｔｈｅｓｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈ

ｋｎｏｗｎ ａｓ “ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ” （ａ ｓｔｒｏｎｇ ｅｎｈａｎｃｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｒｅａｓ）
［８１０］
．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｂｌｅｍｅｔａｌｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ

ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒ
［１１］， ｍｅａｔｂａｌｌ

［１２］， ｓｔａｒ
［１３］， ｓｅａ

ｕｒｃｈｉｎ
［１４］， ａｎｄ ｈｏｌｌｏｗ ｎａｎｏｕｒｃｈｉｎｓ

［１５］
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓｓｔｉｌｌａｃｈａｌｌｅｎｇｅｔｏａｃｈｉｅｖｅ

ｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆｔｈｅｓｅ ｂｒａｎｃｈｅｄ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｅｖｉｔａｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆ

ｏｒｇａｎｉｃｒｅｄｕｃｅｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ． Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ， ｃｅｔｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍ

ｂｒｏｍｉｄｅ（ＣＴＡＢ）
［１６］，ｐｏｌｙｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ（ＰＶＰ）

［１７］，

ｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅ（ＳＤＳ）
［１８］，ｇｅｌａｔｉｎｐｒｏｔｅｉｎ

［１９］，ｏｒ

ｇｕｍａｒａｂｉｃ
［１２］
ａｒｅｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｄａｓｔｈｅｃａｐｐｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄ

ｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ，ｂｕｔ Ａｓｃｏｒｂｉｃ Ａｃｉｄ （ＡＡ）ａｓ ｃｏｎｔｒａｓｔ

ｐａｒｔｎｅｒ，ｎｏｔｏｎｌｙｓｅｒｖｅｓａｓａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｄｏｎｏｒｂｕｔａｌｓｏ

ａｃｔｓａｓａｓｈａｐｅｄｉｒｅｃｔｉｎｇａｇｅｎｔｔｏｉｎｄｕｃｅｔｈｅｂｒａｎｃｈｅｄ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［２０］
．Ｔｈｕｓ，ｉｔｉｓ ｗｏｒｔｈ

ｅｘｐｌｏｒｅｄｔｈａｔａｔｙｐｉｃａｌｒｏｕｇｈｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｓｕｃｈａｓ Ｓｅａ Ｕｒｃｈｉｎｌｉｋｅ Ｇｏｌｄ Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ （ＳＵ

ＧＮＰｓ）ｉｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙ ＡＡｉｎａ ｗａｙｏｆｇｒｅｅｎ，

ｓｉｍｐｌｅ，ａｎｄｌｏｗｃｏｓｔｍｅｔｈｏｄ．

Ｉｎｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ， ｗｅ ｒｅｐｏｒｔ ａｆａｃｉｌｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｈｉｇｈｙｉｅｌｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｅａｕｒｃｈｉｎｌｉｋｅｇｏｌｄ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＳＵＧＮＰｓ），ｔｈａｔｉｓ，ｔｈｅＳＵＧＮＰｓｃａｎ

ｂｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｌｙａｄｄｉｎｇＡＡｉｎｔｏｔｈｅｍｉｘｅｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｉｌｖｅｒｎｉｔｒａｔｅａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏａｕｒａｔｅｔｒｉｈｙｄｒａｔｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｍａｊｏｒａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄａｒｅｏｎｌｙｏｎｅ

ｓｔｅｐｇｒｏｗｔｈｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｏｕｔｆｉｒｓｔｌｙｐｒｅｐａｒｉｎｇｇｏｌｄｏｒ

ｓｉｌｖｅｒｓｅｅｄａｎｄｎｏａｎｙｃａｐｐｉｎｇａｇｅｎｔｏｒｔｅｍｐｌａｔｅｔｏｂｅ

ｕｓｅｄ．Ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆａｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄＳＵＧＮＰｓｃａｎｂｅｔｕｎｅｄｂｙｊｕｓｔａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｄｄｅｄ ＡｇＮＯ３． Ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ＳＵＧＮＰｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ

ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆＬＳＰＲｂａｎｄｓａｎｄＳＥＲＳｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ，

ｗｈｉｃｈｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔｏｄｅｓｉｇｎａｎａｎｏｂｉｏｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．

１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犲狋犪犻犾狊

１．１　犆犺犲犿犻犮犪犾狊

Ｓｉｌｖｅｒ ｎｉｔｒａｔｅ （ＡｇＮＯ３ ）， ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ

ｔｅｔｒａｃｈｌｏｒｏａｕｒａｔｅ（Ⅲ）ｔｒｉｈｙｄｒａｔｅ（ＨＡｕＣｌ４·３Ｈ２Ｏ），

ｗｅｒｅｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＳｉｇｍａ．Ａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ（ＡＡ）ｗａｓ

ｐｕｒｃｈａｓｅｄｆｒｏｍＢｏｄｉＣｈｅｍｉｃａｌＲｅａｇｅｎｔＣｏ．（Ｔｉａｎｊｉｎ，

Ｃｈｉｎａ）．４ＭＢＡ ｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍＪ＆Ｋ Ｃｈｅｍｉｃａｌ．

ＭｉｌｌｉＱｗａｔｅｒ（１８．２ＭΩｃｍｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙ）ｗａｓｕｓｅｄｆｏｒａｌｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓ．Ｇｌａｓｓｗａｒｅｓｗｅｒｅｃｌｅａｎｅｄｂｙ

ａｑｕａｒｅｇｉａａｎｄｒｉｎｓｅｄｗｉｔｈｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓ

ｐｒｉｏｒｔｏｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

１．２　犛狔狀狋犺犲狊犻狊狅犳犛犝犌犖犘狊狑犻狋犺４犕犅犃

ＡｄｒｏｐｏｆＡｇＮＯ３（６μＬ，０．１Ｍ）ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｔｏ１ ｍＬｏｆＨＡｕＣｌ４（３ ｍＭ）

ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｓｔｉｒｒｉｎｇｆｏｒ５ｓｅｃｏｎｄｓ．Ｔｈｅｎ，１

ｍＬｏｆＡＡ（１０ｍＭ）ａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ

ａｄｄｅｄｉｎｔｏｔｈｅａｂｏｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎ．Ａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｓｔｉｒｒｅｄｆｏｒａ

ｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅａｓａｂｏｕｔ２０ｓｅｃｏｎｄｓ，ｄａｒｋｇｒａｙ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＳＵＧＮＰｓｆｏｒｍｅｄ．Ｔｈｅａｂｏｖｅ

ｒｅｓｕｌｔｅｄｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄａｎｄ ｗａｓｈｅｄｂｙ

ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｉｎｇｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ

ａｎｄａｂｓｏｌｕｔｅｅｔｈａｎｏｌｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｔｉｍｅｓｔｏｒｅｍｏｖｅ

ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｓｗｅｒｅｒｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎ５

ｍＬｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

ＩｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＵＧＮＰｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ

ＡｇＮＯ３ｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙａｌｔｅｒｉｎｇｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＡｇＮＯ３

ｆｒｏｍ０，１，２，４，ａｎｄ６ｔｏ８μＬｔｏｏｂｔａｉｎ６ｓａｍｐｌｅｓ，

ｗｈｅｒｅａｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆＨＡｕＣｌ４ａｎｄＡＡｗｅｒｅｆｉｘｅｄ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，２０μＬｏｆ４ＭＢＡｗａｓａｄｄｅｄｔｏ５ｍＬ

ｏｆａｂｏｖｅｓａｍｐｌｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｓｔｉｒｒｉｎｇａｎｄａｇｉｔａｔｅｄ

ｆｏｒ５ ｈ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｕｎｂｏｕｎｄ４ＭＢＡ

ｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｅｒｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎａｔ９０００ｒｐｍ

ｆｏｒ２５ｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅ４ＭＢＡｍｏｄｉｆｉｅｄＳＵＧＮＰｓｓｅｔｔｌｅｄ

ｏｎｔｈｅｂｏｔｔｏｍ ｗｅｒｅｒｅｄｉｓｐｅｒｓｅｄｉｎ５ ｍＬｄｅｉｏｎｉｚｅｄ

ｗａｔｅｒ． Ｎｅｘｔ，ｔｈｅ ４ＭＢＡｔａｇｇｅｄ ＳＵＧＮＰｓ ｗｅｒｅ

ｄｒｏｐｐｅｄｏｎＱｕａｒｔｚｇｌａｓｓａｎｄｎａｔｕｒａｌｌｙｄｒｉｅｄｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒ

ＳＥＲＳｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．

１．３　犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊犪狀犱犻狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊

ＴｈｅＳｃａｎｎｉｎｇＥｌｅｃｔｒｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ （ＳＥＭ）ａｎｄ

ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）ｉｍａｇｅｓｏｆ

ｔｈｅＳＵＧＮＰｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＦＥＳＥＭ（ＳＵ７０）

２１００９１４０



ＬＩＪｕｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ：ＳＥＲＳＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＳｅａＵｒｃｈｉｎｌｉｋｅＧｏｌｄＮａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓＤｅｐｅｎｄｅｎｔｏｎＴｈｅｉｒＳｕｒｆａｃｅＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ａｔａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ５ｋＶａｎｄＴＥＭ （ＪＥＭ

２１００ＦＪＥＯＬ）ａｔａｎａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆ２００ｋＶ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＴｈｅｏｐｔｉｃａｌａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＳＵ

ＧＮＰｓｗｅｒｅｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈａＵＶｖｉｓＮＩＲｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

（Ｃａｒｙ５０００ＰＣ）．ＴｈｅＳＥＲＳｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅＳＵＧＮＰｓ

ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ （ＢＷＳ４１５，Ｂ＆Ｗ ＴｅｋＩｎｃ．）ｗｉｔｈ ａ

７８５ｎｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒａｓｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅ．

Ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｒａｍａｎ

ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｅｒｅｓｅｔａｓｆｏｌｌｏｗ：ｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｔｔｈｅ

ｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓ４９．５５ｍＷａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｗａｓ５ｓ；Ｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙ

ａ４０× ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｗｉｔｈＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｐｅｒｔｕｒｅ（ＮＡ）

０．６５ａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｏｆ１２００ｌｉｎｅｓ／ｍｍ，

ａｎｄｔｈｅｎｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｓｌｉｔｗｉｔｈ２０μｍｗｉｄｔｈｔｏｔｈｅ

ＣｈａｒｇｅＣｏｕｐｌｅｄＤｅｖｉｃｅ（ＣＣＤ）（２０４８×２０４８ｐｉｘｅｌｓ）

ｄｅｔｅｃｔｏｒ．Ａｌｌｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓｐｅｒｆｏｒｍｅｄａｔｒｏｏｍ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

２　犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犱犻狊犮狌狊狊犻狅狀

２．１　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犛犝犌犖犘狊

ＴｈｅＳＥＭ ａｎｄ ＴＥＭ ｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅＳＵＧＮＰｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｗｉｔｈ６μＬ ＡｇＮＯ３ ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．

ＦｒｏｍＦｉｇ．１，ｔｈｅＳＵＧＮＰｓｗｅｒｅｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｌａｒｇｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｏｒｎｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｉｐｓｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｂｅ２５０ａｎｄ５０ｎｍ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｓａｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔｕｓｉｎｇｏｆ

ＡｇＮＯ３，ｗｅｃａｎｓｅｅｆｒｏｍＦｉｇ．１（ｂ），ｔｈｅｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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