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摘要 

於生物課發現奈米技術可治癌症，因部分藥物以蛋白質製作，所以使用蛋白質替代藥物並製

造出奈米鐵粉來測試，經實驗發現奈米鐵粉可吸附蛋白質。 

本實驗以三氯化鐵 (FeCl3) 和氯化亞鐵 (FeCl2) 配合氨水製出奈米鐵粉並用其吸附蛋白質，

希望藉此找到奈米鐵粉可吸附多少蛋白質。本實驗以電泳來觀察剩餘的蛋白質並透過銀染使

結果顯現。 

我們以氨水為界面活性劑，覆於一般鐵粉之上以降低其內聚力使之不再團聚而成為奈米鐵粉。

為製出品質更穩定的鐵粉我們多次更改滴入氨水的方法。 

      本研究主要目標為製造鐵粉並確認其吸附蛋白質之效力，進而探討可否用於吸附藥物。

經實驗發現自製鐵粉具吸附蛋白質之效力，並證實鐵粉多寡將影響蛋白質剩餘量。 

壹、 研究動機 

常在新聞、網路或是報章雜誌看到治療癌症的相關報導，如：吃何種食物可以預防癌症或有

什麼辦法可使癌症不藥而癒等。我們對於治療癌症的方法感到十分好奇，查詢資料後發現除

了化學治療、手術之外，還有奈米技術也用於癌症治療上。 

奈米技術是如何運用在治療癌症上？目前有兩種方法，一種是植入奈米裝置，另一種

是讓奈米鐵當攜帶者。將奈米裝置植入身體後，此裝置便會隨著血液的路徑在全身上下流動，

尋找癌細胞並將訊息傳出體外。另一種方法是讓奈米鐵當攜帶者，奈米鐵「攜帶者」正式名

稱為「載體」，其特點為體積非常微小，可將藥物更深入人體內。我們想重現奈米鐵攜帶藥

物治療癌症，但因實驗過於困難所以我們無法做出。經討論後，基於許多藥物是以蛋白質製

成，所以我們決定自製奈米鐵粉並用其吸附蛋白質，希望能夠模擬奈米鐵攜帶藥物的樣子。

因為我們沒有光學儀器，所以無法直接觀察鐵粉吸附蛋白質的量。因此，我們從反向進行以

進行電泳及銀染確認蛋白質剩餘的量。蛋白質電泳為一種物理現象，其運作原理是在介質中

設置一個電場，帶電分子會朝與自己電性相反的電極移動。  (如圖一) 由於不同性質的分子

泳動速率不同，因此電泳被廣泛利用於分離 DNA 或蛋白質。分離 DNA 所使用的是洋菜膠體，

而分離蛋白質的則是聚丙烯醯胺膠體。 
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(圖一) 

       銀染的原理是將膠體泡在鹼性的環境下，並使用藥劑讓銀離子還原成金屬銀，當銀離

子還原成金屬銀顆粒時，會沉澱在蛋白質帶 (結果) 上，使得膠體染色，進而使我們容易觀察

電泳後結果。 

貳、研究目的 

一、 製作出鐵粉 

二、改良製作鐵粉之方式，優化成奈米大小鐵粉 

三、利用奈米鐵粉去吸附蛋白 

四、證明小鐵粉可吸附較多蛋白 

五、以不同實驗證明奈米鐵粉的吸附效力 

六、利用電泳及銀染觀看實驗結果 

  參、 研究設備及器材 

 一、 器材 

加熱攪拌器 滴定架組 微量滴管 乳膠手套 

乳頭滴管 刮勺 燒杯 保鮮膜 

強力磁鐵 免洗筷 漏斗 鑷子 

濾紙 量筒 小刀 電流供應器 

試管 複式顯微鏡 載玻片 蓋玻片 

電子秤 攪拌子 離心機 小型離心管 
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強力磁鐵 杵和缽 染劑槽 自製震盪機 

二、 藥品 

三氯化鐵 (FeCl3) 氯化亞鐵 (FeCl2) Sodium thiosulphate 甘油 (Glycerol) 

鹽酸 (HCl) 氨水 (NH4OH) Ethanol Temed (C6H16N2） 

純水 (dd H2O) 丙烯醯胺 (acrylamide) Sodium acetate Sodium carbonate 

Gel buffer Stacking buffer Silver nitrate AP 

TCA Glutaric Dialdehyde 

(戊二醛) 

Formaldehyde  

 

 
(圖二) 第二代自製震盪機俯瞰圖 

 
(圖三) 依序排列左上至左下為 15%AA、

Stacking Gel，中間為 Temed，右邊為 AP 

 
(圖四) 依序排列左上至左下為 Gel Buffer、 

4%Glyceral、25%AA，右上至右下 Temed、AP 

 
(圖五) 依序排列由左至右為氯化鐵、氯化亞

鐵、Ammonia、鹽酸 
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(圖六) 依序排列由左至右為硫代硫酸鈉、醋

酸鈉、95%乙醇，前面為戊二醛 

 
(圖七)由左至右為硝酸銀、福馬林 

 
(圖八)由左至右為碳酸鈉、福馬林 

 

 

肆、研究過程及方法 

一、 

(一) 製作鐵粉 

本實驗一共有三代改良。在第一代鐵粉水溶液中我們的鐵粉顆粒已經可以達到 100 奈

米的大小，為了使我們的鐵粉顆粒可以變得更小，第二代時我們將氨水的濃度從 25%調降為

1M，由於鹽酸濃度太高，第三代時則再把鹽酸濃度從 1M 調整成 0.1M。 

第一代 

     1. 將 2.7 克的三氯化鐵 (FeCl3) 加入 50 毫升的純水中，並加入 10 毫升的鹽酸 (HCl) 

     2. 將 1.9 克的氯化亞鐵 (FeCl2) 加入 50 毫升的純水中，並加入 10 毫升的鹽酸 (HCl) 

     3. 分別將這兩種溶液放入攪拌子並放在加熱攪拌器上攪拌，攪拌至藥品完全溶於水中 

     4. 分別將兩杯溶液利用過濾紙及漏斗過濾 

     5. 將兩杯溶液均勻混合在一起 
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      6. 架設滴定組並調整滴量，使每滴氨水滴下之速率、劑量相同 

      7. 放上加熱攪拌器攪拌，同時利用滴定架滴入 50 毫升的 25% 氨水 (NH3)  

(如圖九和圖十) 

 
 
 
 
 
 
 
 
                   (圖九)                                      (圖十) 
                                     第一代鐵粉 

第一次鐵粉 (2015/11/17) 

本次製作之鐵粉不具磁性，顏色約為土黃色， 顆粒偏大。我們推測鐵粉不具磁性是因

為藥品變質，後經老師指導發現製作出的鐵粉溶液顏色不尋常，應偏灰黑色。顆粒偏大則是

因為此次實驗使用乳頭滴管以手控的方式將氨水滴入，所以無法控制其滴量以及速度，而導

致此結果。 

           
(圖十一) 第一次奈米鐵粉 (放大 100 倍)                (圖十二) 乳頭滴管 

  

滴入氨水後 
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第二次鐵粉 (2015/11/24) 

經改良後，我們將乳頭滴管套上微量滴管，以控制滴量，但因為仍是手控，故無法控制滴速，

所以顆粒仍達不到奈米大小。我們也推測有可能是因滴氨水時，滴速過快而導致此結果。 

       
(圖十三) 第二次奈米鐵粉 (放大 100 倍)              (圖十四)乳頭滴管套上微量滴管 

第三次鐵粉 (2015/12/21) 

         此次製作之鐵粉水溶液與前兩代製作之鐵粉水溶液有顯著的差異，也更加接近理

想中的鐵粉水溶液。其磁力比起前兩代更為明顯，且溶液呈現黑色。雖然第四代鐵粉水溶液

非常接近理想值但仍有顆粒大小不均的問題，因此我們利用滴定組來控制滴量與速度，希望

藉此改善此問題。結果，使用滴定組後顆粒大小不均的問題仍存在，我們推測可能是因滴速

過快且滴量過多而導致。 

      

(圖十五) 第三次奈米鐵粉 (放大 100 倍)                           (圖十六) 滴定組 

6



第四次鐵粉 (2016/1/5) 

本次製造鐵粉我們將滴速調慢，並利用滴定組配合微量滴管使滴量減少，因此顆粒大小

平均，且磁性也更為良好。此次製作的鐵粉可謂是最成功的一次，因為其顆粒大小與分布皆

比之前更為平均，且溶液呈現黑色。 

         
( 圖十七 ) 第四次奈米鐵粉 (放大 40 倍)                 ( 圖十八 ) 滴定組套上微量滴管 

※滴入時，動作不可過快，並須一滴一滴加入，滴速越慢，其顆粒大小越小     

第一次 第二次 

  
第三次 第四次 
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第二代鐵粉 

為了優化鐵粉使鐵粉顆粒變更小，我們將氨水濃度降低，以減緩氨水和鹽酸酸鹼中和的速度。

我們一共進行了四次實驗，但每次鐵粉顆粒皆無磁力，因此我們經討論後又進行了配方改量，

調整鹽酸濃度。 

 1. 將 2.7 克的三氯化鐵 (FeCl3) 入 40 毫升的純水中，並加入 10 毫升的鹽酸 (HCl) 

 2. 將 2 克的氯化亞鐵 (FeCl2) 加入 40 毫升的純水中，並加入 10 毫升的鹽酸 (HCl) 

 3. 分別將這兩種溶液放入攪拌子並放在加熱攪拌器上攪拌，攪拌至藥品完全溶於水中 

 4. 分別將兩杯溶液利用過濾紙及漏斗過濾 

 5. 將兩杯溶液均勻混合在一起 

 6. 將 50 毫升的純水與 2 毫升的 25% 氨水混合，製成 1M 的氨水，並以微量滴管抽掉 2 

  毫升的混合溶液 

 7. 將步驟五之溶液放上加熱攪拌器攪拌，同時以乳頭滴管滴入氨水 

第一次鐵粉 (2016/5/28) 

  本次製做的鐵粉水溶液呈現紅色，與往常的黑色不同且不具磁性。 

  
(圖十九) (圖二十) 
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第二次鐵粉 (2016/5/29) 

本次實驗所製作之鐵粉水溶液呈現橘色且不具磁性。 

  

(圖二十一) (圖二十二) 

第三次鐵粉 (2016/5/30) 

 本次所製作之鐵粉水溶液呈現黃色且不具有磁性。 

  

(圖二十三) (圖二十四) 

第三代 

為了使鐵粉顆粒具有磁力，經討論後我們決定降低鹽酸濃度，使氨水滴入時不要被鹽酸酸鹼

中和而無法與三氯化鐵及氯化亞鐵作用。 

1. 取 2 毫升的 26M 氨水稀釋 25 倍 

2. 取 1 毫升 1M 鹽酸，加 9 毫升純水稀釋成 0.1M 

3. 將 5.4 克的三氯化鐵 (FeCl3) 加入 40 毫升的純水中，並加入 10 毫升的稀釋鹽酸(HCl) 

4. 將 2 克的氯化亞鐵 (FeCl2) 加入 40 毫升的純水中，並加入 10 毫升的稀釋鹽酸 (HCl) 
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5. 分別將兩種溶液放入攪拌子並放在加熱攪拌器上攪拌，攪拌至藥品完全溶於水中 

6. 分別將兩杯溶液利用過濾紙及漏斗過濾 

7. 將兩杯溶液均勻混合在一起 

8. 將 50 毫升的純水與 2 毫升的 25% 氨水混合，製成 1M 的氨水，並以微量滴管抽掉 2 毫 

  升的混合溶液 

9. 將步驟六之溶液放上加熱攪拌器攪拌，同時以乳頭滴管滴入氨水 

第一次鐵粉 (2016/6/2) 

  

(圖二十五) (圖二十六) 

(二) 清洗鐵粉 

        1. 準備 4 個燒杯，並以純水清洗 

        2. 分別倒入 100 毫升的純水 

        3. 將乳膠手套的手指部份剪下，並重複三次 

        4. 將強力磁鐵塞入剪下的其中一個手套中 

        5. 將含有強力磁鐵的手套泡入步驟 (一) 所製作之溶液中 (如圖二十七) 

        6. 承上，將沾滿鐵粉溶液的手套泡入第二杯的純水中，並輕輕轉圈 

        7. 重複步驟 6 四次  

        8. 將已清洗之沾滿鐵粉溶液的手套用免洗筷貼緊，並用放在燒杯上晾乾 
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(圖二十七) (圖二十八) 

(三) 萃取出鐵粉 

            1. 24 小時後，將已清洗之沾滿鐵粉溶液的手套中的磁鐵取出 

            2. 將手套上鐵粉以免洗筷刮下 

            3. 用杵與砵研磨鐵粉 (如圖三十) 

  
(圖二十九) 晾乾鐵粉 (圖三十) 用杵與缽研磨鐵粉 

※查詢資料後，我們發現目前奈米鐵粉較為普及的製造方法為使用三氯化鐵 (FeCl3) 以及氯

化亞鐵 (FeCl2) ，經溶液混合、攪拌、沉澱、清洗及烘乾等步驟後製作而成。其中因為我們

沒有可烘乾鐵粉的儀器，所以我們將機器烘乾改為 24 小時自然晾乾。 

(四) 鐵粉泡回純水 

1. 以 0.001 克鐵粉：1 毫升純水的比例，製成鐵粉水溶液(如圖三十一) 

(圖三十一) 
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(五) 計算鐵粉大小 

    1. 取 3μl 的鐵粉水溶液製成玻片 

    2. 分別在顯微鏡底下取大小鐵粉各 30 顆放大 1000 倍 

    3. 以顯微鏡底下之比例尺紀錄鐵粉的直徑 

    4. 以直徑計算出體積代入公式:  x 圓周率 x r3 

    5. 以直徑計算出球體表面積代入公式:4 x 圓周率 x r2 

    6. 分別計算出直徑、體積、表面積的平均 

(六) 鐵粉泡入蛋白質 

我們利用自製的鐵粉進行了三個實驗。實驗一我們製作了大顆粒鐵粉以及小顆粒的鐵

粉，並假設小顆粒鐵粉會因表面積較大而吸附較多的蛋白質，實驗二的變因則是鐵粉吸附蛋

白質的時間差異，我們分別於 30 秒、1 分鐘、5 分鐘及 10 分鐘時取上清液。實驗三的變

因為蛋白質濃度，我們將蛋白質稀釋，並用大顆粒鐵粉以及小顆粒的鐵粉來進行實驗。 

實驗一: 

實驗一的目的是要證明我們的假設:小顆粒的鐵粉可以比大顆粒的鐵粉吸附更多的蛋白質。    

實驗一配方 :    

    1. 以 0.001 克鐵粉：1 毫升純水的比例，將大、小顆粒的鐵粉製成鐵粉水溶液 

    2. 將牛血清白蛋白 (BSA) 用純水泡成 10% 以及 1% 濃度的蛋白質溶液，並離心 1 秒鐘 

    3. 將 1 毫升的小顆粒鐵粉溶液與 0.5 毫升的牛血清白蛋白溶液加入小型離心管 

    4. 將 1 毫升的大顆粒鐵粉溶液與 0.5 毫升的牛血清白蛋白溶液加入小型離心管 

    5. 將磁鐵置於小型離心管下，開始計時 

    6. 於 24 小時後從蛋白質與鐵粉混和溶液中吸出 0.1 毫升的上清液，分別放入小 
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      型離心管中 

     7. 將抽取出的上清液加入 0.1 毫升的 1% 甘油以及 0.2 毫升的 simple buffer，並離心     

       3 秒鐘 

                     (圖三十二) 實驗一配方 

實驗二: 

第一代第一次配方: 

  1. 將鐵粉水溶液輕搖，並分別取 1000μl 至 8 個小型離心管中 

  2. 將牛血清白蛋白 (BSA) 用純水泡成 10% 濃度的蛋白質溶液，並離心 1 秒鐘 

  3. 將 0.5 毫升的鐵粉溶液與 0.5 毫升的牛血清白蛋白溶液加入小型離心管，製成 50% 溶 

    液 (如圖三十五) 

  4. 將 0.25 毫升的鐵粉溶液與 0.75 毫升的牛血清白蛋白溶液加入小型離心管，製成 25%  

     溶液 

  5. 將磁鐵置於小型離心管下，開始計時 

  6. 於 30 秒、1 分鐘、5 分鐘和 10 分鐘時從蛋白質與鐵粉混和溶液中吸出 0.1 毫升的上 

    清液，分別放入小型離心管中 (如圖三十六) 

第一代第二次配方 :  

  1. 將鐵粉水溶液輕搖，並分別取 1000μl 至 8 個小型離心管中 
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   2. 將牛血清白蛋白 (BSA) 用純水泡成 1% 濃度的蛋白質溶液，並離心 1 秒鐘 

   3. 將 0.5 毫升的鐵粉溶液與 0.5 毫升的牛血清白蛋白溶液加入小型離心管，製成 50%  

     溶液 (如圖三十五) 

   4. 將 0.25 毫升的鐵粉溶液與 0.75 毫升的牛血清白蛋白溶液加入小型離心管，製成 25%  

     溶液 

   5. 將磁鐵置於小型離心管下，開始計時 

   6. 於 30 秒、1 分鐘、5 分鐘和 10 分鐘時從蛋白質與鐵粉混和溶液中吸出 0.1 毫升的 

     上清液，分別放入小型離心管中 (如圖三十六) 

                

(圖三十三) 第一代配方 

第二代配方 : 

  1. 將 100μl 鐵粉分別裝入小型離心管中 

  2. 將 400μl 的 3％BSA 加入步驟 1 其中一管鐵粉中，製成體積百分濃度 20％ 的鐵粉蛋 

    白質溶液 

  3. 將 450μl 的 3％BSA 加入步驟 1 其中一管鐵粉中，製成體積百分濃度 10％ 的鐵粉蛋 

    白質溶液 

  4. 將磁鐵置於小型離心管下，開始計時 

  5. 於 30 秒、1 分鐘、5 分鐘和 10 分鐘時從蛋白質與鐵粉混和溶液中吸出 0.1 毫升的上 

    清液，分別放入小型離心管中 (如圖三十六)  
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(圖三十四) 第二代配方 

  

(圖三十五) (圖三十六) 

  
(圖三十七) (圖三十八)鐵粉泡入蛋白質示意圖 

實驗三:  

在實驗三中我們分成兩代，第一代是將蛋白質從 0.01%開始減半序列稀釋 0.01%、0.005%、

0.0025%和 0.00125%濃度的蛋白質溶液進行實驗。第二代則為 1%、0.5%、0.1%、0.05%、0.01%。

我們認為隨著蛋白質濃度下降，顯示在 SDS 膠體上的蛋白質就會越少。  

 第一代 

   1. 以 0.001 克鐵粉：1 毫升純水的比例，將大、小顆粒的鐵粉製成鐵粉水溶液 

   2. 將牛血清白蛋白 (BSA) 用純水泡成 0.01%、0.005%、0.0025% 以及 0.00125%濃度的蛋 

     白質溶液 

   3. 將 1 毫升的小顆粒鐵粉溶液與 0.5 毫升的牛血清白蛋白溶液加入小型離心管 

   4. 將 1 毫升的大顆粒鐵粉溶液與 0.5 毫升的牛血清白蛋白溶液加入小型離心管 
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    5. 將磁鐵置於小型離心管下，開始計時 5 分鐘 

    6. 於 5 分鐘時從蛋白質與鐵粉混和溶液中吸出 0.1 毫升的上清液，分別放入小型離心管   

    7. 將抽取出的上清液加入 0.2 毫升的 simple buffer，並離心 3 秒鐘 

                 

圖(三十九) 實驗三第一代配方 

第二代 

   1. 以 0.001 克鐵粉：1 毫升純水的比例，將小顆粒的鐵粉製成鐵粉水溶液 

   2. 將牛血清白蛋白 (BSA) 用純水泡成 1%、0.5%、0.1%、0.05% 以及 0.01% 濃度的蛋白 

     質溶液 

   3. 分別裝入有 1 毫升純水的小型離心管中，作為對照組 

   4. 再將 1 毫升的小顆粒鐵粉溶液分別與 0.5 毫升不同濃度的牛血清白蛋白溶液加入小 

     型離心管 

   5. 將混合溶液均勻搖晃五分鐘 

   6. 將磁鐵至於離心管下方 

   7. 於 5 分鐘時分別從不同蛋白質濃度與鐵粉混和溶液中吸出 20μl 的上清液，分別放入 

     小型離心管中 

   8. 將抽取出的上清液加入 20μl 的 sample buffer，並離心 3 秒鐘 
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(圖四十) 實驗三第二代 

(七) 電泳 

    1. 架設電泳槽 

       (1) 將兩片玻璃四角對齊，卡入直立式電泳槽中 

       (2) 鎖緊電泳槽，並以純水測漏 

    2. 製作下膠層 

       (1) 取 6ml 25%Acetic acid、6ml gel buffer、6ml 40 glycerol 製成下膠 

       (2) 加入 200μl AP 與 20 μl Temed 使其凝固 

       (3) 將下膠滴入電泳槽內(如圖四十一) 

       (4) 滴入純水將膠體壓平 

       (5) 靜待 45 分鐘 

    3. 製作上膠層    

       (1) 2ml 15%Acetic acid、2ml stacking buffer、2ml 純水製成上膠 

       (2) 加入 100μl AP 與 10 μl Temed 使其凝固 

       (3) 將上膠滴入電泳槽內 

       (4) 插入染劑槽(如圖四十二) 

       (5) 靜待 45 分鐘 
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(圖四十一) 製作下膠 (圖四十二) 製作上膠 

4. 通電 

  (1) 將下 buffer 與上 buffer 加入電泳槽內 (如圖四十四和圖四十五) 

  (2) 拔除染劑 

  (3) 取 10 μl 步驟 (四) 製作的鐵粉蛋白質溶液上清液，依序加入染劑槽內(如圖四十六) 

  (4) 鎖緊電泳槽後，開始通電 (電壓 170 伏特、電流 200 微安培、通電時間 45 分鐘)   

(如圖四十七) 

  (5) 通電過程中觀察其變化並拍照紀錄  

   

(圖四十三) 上下 buffer (圖四十四) 加入下 buffer (圖四十五) 加入上 buffer 

  
(圖四十六) 打入檢體 (圖四十七) 通電 
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(八) 銀染 

   1. 將膠體取出 (如圖四十八) 

   2. 將上膠剪除 (如圖四十九) 

   3. 將步驟 2 膠體泡入純水清洗，左右搖晃 5 分鐘 (washing) 

   4. 將水倒出並重複步驟 3 兩次 

   5. 將 0.3g 的硫代硫酸鈉 (Sodium thiosulphate)、30ml 的乙醇 (Ethanol)、10g 醋酸納  

     (Sodium acetate) 以及 250μl 的戊二醛 (Glutaraldehyde) 混合 

   6. 將水倒出，並將膠體泡入步驟 5 之溶液中，持續左右搖動 30 分鐘 (Sensitizing) 

   7. 將溶液倒出，用純水清洗膠體三次，每次持續左右搖動 5 分鐘(washing) 

   8. 將 0.25g 的硝酸銀 (Silver nitrate) 以及 20μl 的福馬林 (Formaldehyde) 混合 

   9. 將膠體泡入步驟 8 之溶液中，持續左右搖動 20 分鐘 (silver reaction) 

   10. 用純水清洗膠體兩次，每次持續左右搖動 1 分鐘 

   11. 將 2.5g 的碳酸鈉 (Sodium carbonate) 以及 10μl 的福馬林 (Formaldehyde) 混合 

   12. 帶蛋白質染色結果出來後，用純水清洗膠體 

  
(圖四十八) 取出膠片 (圖四十九) 剪下上膠 
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手搖 第一代自製震盪機 第二代自製震盪機 

   

(圖五十) 

伍、研究結果   

一、實驗一: 

在實驗一中我們將大、小顆粒的鐵粉分別泡入 10%、1% 蛋白質中，並用磁鐵吸附 24 小時，

希望可以證明兩件事: 1. 我們製作的鐵粉具有吸附蛋白質的能力 2. 小顆粒鐵粉會比大顆粒

鐵粉吸附更多蛋白質。本實驗共操作兩次。 

(一)第一次: 

在本次實驗中可看出經鐵粉吸附後蛋白質有減少的跡象，可惜大、小鐵粉的吸附效果看起來

差異不大。由於上述原因，我們決定再次進行實驗。 

  
(圖五十一) (圖五十二) 
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(二)第二次 : 

在此次實驗中可以看出蛋白質色帶的顏色有越來越淡，因此可以確認經鐵粉吸附過的蛋白質

濃度有下降的趨勢，且小鐵粉比大鐵粉吸附更多的蛋白質。 

 
(圖五十三) 

二、實驗二 : 

實驗二共有並三次實驗分為兩代，兩代間最大的區別為鐵粉泡入蛋白質的濃度計算方法

的差異，以及 BSA 濃度的調整。我們所做實驗的三次，第一次為第一代，後兩次為第二代。 

第一代第一次: 在第一次實驗中，我們將 BSA 的濃度設定為 10%，並分別將 1000μl 的 

10%BSA 與 250μl、500 μl 的鐵粉混合，製成一管 25%、一管 50% 的待吸附蛋白質溶液。經

過鐵粉吸附蛋白質及電泳後，我們將膠體拿去銀染，結果發現蛋白質並未被染出。我們推測

蛋白質並未被染出是因為我們操作技術不夠純熟，可能在過程中發生失誤，導致結果失敗。(如

圖三十五和三十六) 

  

(圖五十四)第一代第一次 25% 結果 (圖五十五)第一代第一次 50% 結果 
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第二代實驗與第一代實驗最大的差異是我們調整了鐵粉與蛋白質混合的配方與配置方法。

第一代是將 1000μl 的 BSA 以重量百分濃度的方式製成 25% 與 50% 的鐵粉蛋白質溶液，

第二代則是以體積百分濃度將 100μl 的 BSA 製成 20% 與 10% 的鐵粉蛋白質溶液。 

第二代第一次: 與老師討論後，在本次實驗我們將 BSA 濃度改為 3%，並調整計算、配置鐵粉

蛋白質溶液的方法，將重量百分濃度改為體積百分濃度。但經過電泳、銀染等步驟後，我們

發現結果仍不如預期，我們推測此次實驗失敗是因為電源供應器供電不穩，造成過程中電流

供應斷斷續續，影響了結果。(如圖三十七和三十八) 

  
(圖五十六) 第二代第一次 50%結果 (圖五十七) 第二代第一次 25%結果 

第二代第二次: 此次結果為四次中最成功的一次，但因蛋白質並未被拉開所以結果只有一條

線。 本次實驗 BSA 仍採用 3%，鐵粉蛋白質溶液的配方也與第二代第一次實驗相同。於此

次實驗結果可從色帶上明顯看出蛋白質濃度下降，代表溶液中的蛋白質確實有被奈米鐵粉吸

附，因此可證實奈米鐵粉確實有吸附蛋白質的功效。 

  
(圖五十八) 第二代第二次 50% 結果 (圖五十九) 第二代第二次 25% 結果 

三、實驗三: 

   在實驗三中我們想驗證我們的假設:越濃的蛋白質經鐵粉吸附過後會比濃度低的蛋白質剩

下更多的蛋白質，除此之外我們也想找出鐵粉可吸附蛋白質的量。本實驗是以序列稀釋的方

式來調配蛋白質的濃度，我們一共改良了兩次。 

第一代: 於本代實驗我們將 BSA 配置成 0.01%、0.005%、0.0025%、0.00125% 的水溶液來進

行實驗，我們預測結果將會照著這兩個規律:1. 濃度越高的蛋白質溶液較濃度低的蛋白質溶液
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會剩下更多的蛋白質 2. 小鐵粉會比大鐵粉吸附更多的蛋白質。但結果卻是所有濃度的蛋白

質皆呈現相同顏色、相同粗細在色帶上，經討論後我們決定改變蛋白質的濃度。 

 
(圖六十) 

第二代 

第二代實驗一共進行了四次，蛋白質濃度皆為 1%、0.5%、0.1%、0.05%、0.01%。這四次的

實驗最大的差異是前兩次的實驗有使用大顆粒與小顆粒的鐵粉，結合時間為 5 分鐘，而後兩

次實驗僅使用小顆粒的鐵粉，並加入了純蛋白質作為對照組，結合時間皆為 5 分鐘。 

第一次: 本次實驗結果十分不理想。根據我們實驗前的預測，濃度較高的蛋白質應該比濃度

較低的蛋白質剩下更多的蛋白質，且小鐵粉會比大鐵粉吸附更多的蛋白質，但呈現出的結果

卻與我們的預測十分不符，不僅大鐵粉比小鐵粉吸附更多的蛋白質，濃度較低的 BSA 還比濃

度較高的 BSA 剩下更多蛋白質。我們認為造成本次實驗失敗的原因可能是因為使用微量滴管

時不夠細心，因此將不同濃度的蛋白質混在一起而造成結果不符預期。 

 
(圖六十一) 
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第二次: 於第二次實驗結果中可看出由左至右第五格至第十格符合我們的兩個想法，但前四

格仍不符預期，因此我們決定再一次進行實驗。 

 
(圖六十二) 

第三次: 為了減少實驗變因使結果更加精確，經討論後我們決定在本次實驗中只採用小鐵粉，

另一格加入純蛋白質。本次實驗的 0.01% BSA 比 0.1% BSA 吸附過後還要濃，這並符合我們的

預測，我們推測此次為操作上的失誤，為了加以改善我們進行了第四次實驗。 

 
(圖六十三) 

第四次: 此次實驗為實驗三中較為成功的一次，可以看出經鐵粉吸附後蛋白質有明顯下降。

於色帶呈現出的結果中我們也可看出 0.01% BSA 經鐵粉吸附後所遺留下的 BSA 十分少，為了

找出鐵粉所能吸附蛋白質的量，因此我們又使用了 0.005% 的 BSA 進行實驗。 

 
(圖六十四) 
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陸、討論與結論 

實驗中我們發生了許多問題，導致實驗成果不明顯或失敗，但經實驗後我們仍可歸納出下

列結論： 

(一)本實驗製作之鐵粉顆粒可達 20 至 50 奈米 

在我們製作的兩代鐵粉中，第一代鐵粉僅可達 100 奈米的大小，為了製作出更微小的鐵粉粒

子，經討論後，我們將氨水濃度降低，以減緩氨水和鹽酸酸鹼中和的速度。經多次實驗後，

我們終於製作出顆粒大小約為 20 至 50 奈米的鐵粉。 

(二)本實驗製作之奈米鐵粉具磁力 

在我們所製作的兩代鐵粉中，第一代鐵粉是顆粒較大但磁力較強，而第二代鐵粉是顆粒較小

但磁力較弱的。第一代的鐵粉大約為 100 奈米的大小，經優化後我們所製作的第二代鐵粉可

達到 20 至 50 奈米的大小。 下圖為吸附鐵粉的過程，於(如圖六十五)我們將小型離心館晃動，

使鐵粉飄散於整個試管內，接下來使用強力磁鐵將鐵粉吸附於管壁上，並旋轉試管使所有鐵

粉被磁鐵吸附 (如圖六十六)  ，最後再將鐵粉聚集於試管下方(如圖六十七)。 

 

 

 

 

 

(圖六十五)  (圖六十六)  (圖六十七) 

(三) 奈米鐵粉可吸附蛋白質 

透過實驗可發現我們所製作之鐵粉確實可吸附蛋白質。於實驗一我們證明了鐵粉確實有可吸

附蛋白質的功效，於實驗二、實驗三我們則透過多次實驗與多次改良找出了鐵粉可吸附蛋白

質的量。 

(四) 小顆粒鐵粉可比大顆粒鐵粉吸附更多蛋白質 

在實驗二中，我們證明了小顆粒鐵粉可比大顆粒鐵粉吸附更多蛋白質。以單顆鐵粉來說，小

鐵粉的表面積小於大鐵粉的表面積，但當有一大單位的鐵粉水溶液時，小鐵粉因體積比較小

所以相較大鐵粉會有更多顆粒，因此總表面積會比大鐵粉還大，可比大鐵粉吸附更多蛋白質。
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我們將本結果製成下列示意圖(如圖六十八)。 

(圖六十八) 

(五) 鐵粉可吸附蛋白質的最佳濃度大約為 0.01%至 0.005% 

在實驗三中我們漸循漸進找出了鐵粉大約可吸附了蛋白質的濃度，從一開始的 0.01%、0.005%、

0.0025%、0.00125%0.01%再到 1%、0.5%、0.1%、0.05%、0.01%最後我們發現鐵粉可吸附蛋白

質的最佳濃度大約為 0.01%至 0.005%之間。 

柒、未來展望 

在這次科展我們使用了簡易的方法與易取得的器材製作出奈米鐵粒子，在未來我們認為

奈米鐵粒子可廣泛應用於更多方面。 

一、去除水溶液中的蛋白質 

在實驗過程中，我們發現奈米鐵粉可吸附蛋白質的特性能夠作為一種簡易的方法運用於去除

蛋白質上。假設有一杯含蛋白質的水溶液要去除蛋白質，只需要加入適量鐵粉並用磁鐵吸附，

便可有效去除蛋白質，而不需要使用貴重儀器或者繁瑣複雜的方法。 

 

(圖六十九) 
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二、將奈米鐵作為載體，攜帶藥物 

本實驗最初動機便是看見奈米鐵被應用於癌症治療上。未來，我們也希望可以繼續進行奈米

鐵的相關研究，使奈米技術應用於癌症治療上。下圖為查詢文獻時我們所發現目前科學家正

在研究的奈米鐵粉應用於癌症治療的方法，目前較多資料是將藥物與抗體吸附於奈米鐵粉上，

讓鐵粉去辨識並殺死癌細胞。 

 

(圖七十) 
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【評語】030816  

1. 表達有活力，但已有類似方法的實驗。 

2. 不同實驗間的濃度配法不同，卻用相同%表示，不易了解尺度

大小，濃度單位表達不一致。 

3. 放大倍率不一致，不易比較。 

4. 文字編排要一致。 

5. 知識和器材超出國中程度。 

030816-評語 
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