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摘要 

本研究希望找出一種環保的回收黃金方法，不僅可應用於低濃度之鉛離子檢測，並且可

以形成 10nm 左右的含金奈米粒子。 

我們常聽到：「黃金如同鉑金和石墨一般，均可視為惰性電極，於正極只負責傳輸電子。」

這樣的說法真的完全正確嗎？經本研究發現，當電解質改為十二烷硫酸鹽、硫代尿素及助導

電劑等混合溶液時，正極的金原子會進行氧化反應，失去電子後形成含金奈米粒子，不僅能

從正極基板剝除，形成陽極泥沉澱或還原電鍍到負極上，沉泥透過改質更可以得到不同尺寸

的含金奈米粒子。 

研究結果證實可從電子垃圾中環保地回收黃金，有效地替代了傳統強腐蝕性的王水或劇

毒的氰化物等溶金技術，並能快速且低成本地檢測水質鉛離子含量。 

壹、研究動機 

歷屆科展有幾件作品探討過含金奈米粒子吸附鉛離子的化學檢測方法，後來在科學教育

月刊也有看到類似的文章。 

這類方法中的奈米級粒子均是先用王水溶解純金後製成四氯金酸溶液，然後再修飾成含

金奈米粒子。其聚集鉛離子的過程讓我們聯想到了清潔劑的去汙原理(羧基親水端 v.s.硫基親

金端)的畫面，同時考量到實際去汙時，常常需要「搓揉」才可破壞油污與纖維附著力，順利

去除油污，我們認為如果能透過提供電壓(類似搓揉)之電力作功原理來促進電解退鍍反應的

發生，讓正極的金原子失去電子被剝除後變成金離子溶入水中，並且跑到負極還原回來，或

許是可以大膽嘗試的方向！ 

加上近日有關老化自來水管可能釋出鉛離子的話題再度延燒，若長期飲用這種水質可能

會造成鉛中毒的疑慮。針對以上這些問題，我們想要用很環保的回收電子垃圾中的黃金、很

低的成本形成含金奈米粒子、並且可以很快速又簡便地檢測出水質中的微量鉛離子，所以開

啟了一系列的研究。 
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貳、研究目的 

    根據原理的討論、相關文獻探討及網路資源搜尋，我們選擇了幾種電解質及電極材料，

發展具體的研究架構，進行「電硫剝金檢測鉛」的深入探討。 

一、探討不同種類的電解質溶液的導電度及酸鹼值變化。 

二、探討不同種類的電解質溶液與電極材料的電解結果。 

三、探討回收之含金奈米粒子檢測水質鉛離子的可行性。 

四、實際環保回收廢金與電解產物的改質及分析。 

參、研究設備與器材 

一、 研究器材 

(一)實驗藥品及來源: 

材料 來源處 

3-硫基丙酸(3-Sulfanylpropanoic Acid, C3H6O2S) 學校實驗室提供,Alfa Aesar  

十二烷硫酸鈉(C12H25OSO3Na) 學校實驗室提供,島久藥品株式會社 

硫代尿素( SC(NH2)2 ) 某國立大學化學系提供 

硫代硫酸鈉(Na2S2O3) 學校實驗室提供,島久藥品株式會社 

檸檬酸鈉(Na3C6H5O7) 學校實驗室提供,島久藥品株式會社 

亞硫酸鈉(Na2SO3) 學校實驗室提供,島久藥品株式會社 

硝酸鉛(Pb(NO3)2) 學校實驗室提供,島久藥品株式會社 

蒸餾水 學校實驗室提供 

純金項鍊及含金廢電路基板 自行購買 

碳棒、不鏽鋼片 學校實驗室提供 

(二)實驗器材 

1. 一般器材: 

燒杯、錐形瓶、溫度計、秤量匙、滴管、封口膜、膠帶、pH 計 
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2. 特殊器材:分光光度計 

   
分光光度計 電子天平 磁石攪拌加熱板 

   
導電度計 三用電表 電源供應器 

 

肆、研究過程與方法 

一、 相關原理與技術探討 

(一)奈米金吸附鉛離子與肥皂分子去污原理 

    從瀏覽文獻得知，金與硫會形成金硫鍵，因此將金奈米粒子表面修飾上3-硫基丙酸(MPA)，

此分子除了具有與金產生鍵結之硫醇官能基外，另一端具有羧基官能基，因此鍵結後能增加

金奈米粒子表面的負電荷。 

    當溶液中加入鉛離子時，金奈米粒子表面的辨識分子(MPA)藉由其羧基端與鉛離子結合

(如圖4-1-1所示)，溶液中鉛離子濃度愈高，吸附鉛離子的金奈米粒子因為表面電荷的減少，

而聚集在一起。當金奈米粒子尺寸因聚集而愈來愈大時，導致表面電漿共振的特殊吸收峰會

開始往紅位移的方向移動。由上述理論可知，羧基親鉛端和硫基親金端這樣的行為和肥皂分

子利用親水端和親油端去除油污的原理類似。 

 

 

 

 

 

 圖 4-1-1 修飾 3-硫基丙酸的金奈米粒子偵測鉛離子示意圖。 

(a) 未加鉛離子 (b)加入鉛離子後金奈米粒子產生聚集的現象。 
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    當肥皂分子進入水中時，具有極性的親水部位，會破壞水分子間的吸引力而使水的表面

張力降低，使水分子均勻地分配在待清洗的衣物或皮膚表面。然後肥皂的親油部位，會深入

油汙，而親水部位溶於水中，結合物經適度搓揉降低油汙和衣物纖維的附著力，形成較小的

油滴。其表面布滿肥皂的親水部位，而不會重新聚在一起成大油污。此過程重複多次，則所

有油污均會變成非常微小的油滴泡泡溶於水中，可被輕易地沖洗乾淨。 

    所以我們想要找出是否具有硫基的清潔劑分子，不具有腐蝕性又不像3-硫基丙酸是屬於

危險之化學物質，但卻同樣能包覆金離子，目前找到的是無毒、具氧化力也是有長鏈狀之十

二烷硫酸鈉來做為研究的對象。 

 

 

 

 

(二)電解電鍍原理 

在前面的理論探討中，尚須想辦法先使金原子成為金離子才行。因為我們聯想到「去污

原理」中除了要有肥皂分子的親油端努力拔出油汙之外，還需要用力搓揉以降低油汙和纖維

的附著力。因此我們大膽提出利用電化學的方法來解決這個問題的構想，希望透過正極電壓

來提供金原子所需的氧化電位，然後順利被溶液中具親金端的粒子拔出，進而產生金離子。 

已知的電化學基本觀念是：「電解時兩極的反應與電解質種類及電極材料有關」。「通

常電解時使用具提供電子能力的銅棒做為正極，同時溶液中有銅離子移致負極進行還原反應，

則正極的銅就會同步氧化(提供電子)後變成銅離子來維持溶液的平衡，也就是所謂的「電鍍

現象」。至於鉑與黃金這類氧化電位過低的金屬，則會因其不易出現氧化反應，故電極本身

只負責傳遞電子。所以一般均不會想到用電解法來剝除這類的貴重金屬。 

    用惰性電極或石墨棒以氫氧化鈉進行電解水的實驗做基本原理說明，導線電荷流動及水

中帶電離子移動情形如圖 4-1-4 所示；相關元素的半反應氧化還原電位則如表 4-1。 

  

圖 4-1-2 肥皂分子的結構 圖 4-1-3 十二烷硫酸鈉的結構 
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表 4-1 

半反應 電位(伏

特) 氧化態  還原態 

Mn2+
(aq) +2e- →Mn(s) E°= -1.03 

Zn2+
(aq) +2e- →Zn(s) E°= -0.76 

Fe2+
(aq) +2e- →Fe(s) E°= -0.44 

Ni2+
(aq) +2e- →Ni(s) E°= -0.23 

2H+
(aq) +2e- →H2(s) E°= -0.00 

Cu2+
(aq) +2e- →Cu(s) E°= +0.34 

Ag+
(aq) +e- →Ag(s) E°= +0.80 

Cl2(g) +2e- →2Cl-(aq) E°= +1.36 

Au3+
(aq) +3e- →Au(s) E°= +1.52 

Au+
(aq) +e- →Au(s) E°= +1.83 

(三)硫代尿素提金技術 

透過網際網路查詢有關硫的化合物時，偶然間有看到關於硫代尿素可以提金的說法，做

進一步的搜尋，發現的確有人用此方法提煉黃金。 

參考網頁指出：「鍍金廢料與一般含金固體廢料的最大差別是金一般處於鍍金廢料（廢

鍍件）的表面，許多鍍金廢件在回收完表面金層後，其基底材料可以重複使用。因此從這類

固體廢料回收金的工藝與含金合金等一般含金固體廢料的回收工藝有較大的差異。常用方法

有：利用熔融鉛熔解貴金屬的鉛熔退金法、利用鍍層金屬與基底材料受熱膨脹係數不同的熱

膨脹退鍍法、利用試劑溶解的化學退鍍法和電解退鍍法等。」；「其中的電解退鍍法乃是採

用硫代尿素和亞硫酸鈉作電解液，石墨作負極，鍍金廢料作正極進行電解退金。通過電解，

鍍層上的金被正極氧化成為 Au+，Au+隨即和吸附於金表面的硫代尿素形成配位陽離子

Au[SC(NH2)2] 2
+進入溶液。進入溶液的 Au+即被溶液中的亞硫酸鈉還原為金，沉澱於槽底，含

金沉澱物經分離提純就可得到純金。」。 

我們想要了解上述的作法是否真實可行？並且想確認金在正極被氧化時是否真的成為

Au+而已？根據查到的電位表也有可能變成 Au3+啊！又經過查詢，硫代尿素在國內屬水毒類

的四級管制品，經電解後之廢液是否仍會有汙染環境之虞？是否能處理後排放？在後續電解

質的選擇上，我們決定也將硫代尿素和亞硫酸鈉加入成為研究的對象。  

 

圖 4-1-4 電解示意圖 
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二、發展研究架構 

    根據文獻探討，從觀察、連結、發想到大膽假設，將想法形成研究架構如圖 4-2-1： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 4-2-1 研究架構圖 

奈米金重金屬吸附現象 

清潔劑去污原理 電化學原理 

探討電極與電解質種類對電化學反應的影響 

電極材料: 

碳棒、不鏽鋼、Au 

電解質: 

 3-硫基丙酸 

 十二烷硫酸鈉 

 硫代尿素 

 檸檬酸鈉 

 亞硫酸鈉 

比較 CV 圖與電解情形 

發展環保回收廢金方法 

分析電解產物 檢測水質鉛離子 

證實環保剝金的可行性 

確認檢測鉛離子的應用性 

產出小尺寸的金奈米粒子 



7 

三、研究步驟 

根據研究目的與文獻探討，選擇合適的電解質與電極材料，規劃研究步驟如下： 

(一)探討不同種類的電解質溶液的導電度及酸鹼值變化。 

1.選取 3-硫基丙酸、十二烷硫酸鈉、硫代尿素配置成不同濃度的溶液。 

2.分別測量其導電度及 pH 值。 

(二)不同種類的電解質溶液與電極材料的電解結果。 

1.以 Pt 棒為電極，測量三個電解質的循環伏安圖並觀察兩極反應。 

2.探討電極材料改為 Au 與不鏽鋼片(304 型)對不同電解質溶液的電解現象。 

3.探討電極材料仍為 Au 與不鏽鋼片(304 型)時兩種助導電劑的的電解現象。 

4.固定硫代尿素和其他三種電解質的比例，測量實際剝金的導電情形。 

5.以硫代尿素為基底，調整十二烷硫酸鈉的比例，測量實際剝金的導電情形。 

        6.探討以硫代尿素為基底，混合其他兩種電解質的導電情形。 

7.長時間剝除純金項鍊的結果。 

(三)探討回收之含金奈米粒子檢測水質鉛離子的可行性。 

1.以電解法檢製造含金奈粒子電解液。 

2.以含金奈粒子電解液檢測溶液鉛離子。 

(四)實際回收廢金與電解產物的改質及分析。 

1.實際剝除電子垃圾鍍金層 

2.電解產物的改質及分析  
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伍、研究結果與討論 

一、 探討不同種類的電解質溶液的導電度及酸鹼值變化。 

(一)選取 3-硫基丙酸、十二烷硫酸鈉、硫代尿素，配置不同濃度溶液。 

1. 經文獻探討與網路搜尋，整理 3-硫基丙酸、十二烷硫酸鈉及硫代尿素的化學式、構

造式整理如下表： 

表 5-1-1 

名稱 
3-硫基丙酸 

(簡稱 MPA) 

十二烷硫酸鈉 

(簡稱 SDS) 

硫代尿素 

(簡稱 Thiourea 俗稱「硫脲」) 

化學式 分子式 

C3H6O2S 

分子式 

C12H25OSO3Na 

示性式 

SC(NH2)2 

構造式 

 

 
 

2. 分別配置 0.01、0.05、0.1、0.5 及 1(M)的溶液測量 pH 值如圖 5-1-1。 

3. 分別取 50.00 g 的 3-硫基丙酸、十二烷硫酸鈉、硫代尿素溶解於適量的蒸餾水中，再

將溶液緩緩加入蒸餾水至 200.00 克，配置成三杯 25%的溶液。 

4. 取步驟 1 配置的 25%溶液 125ml、25ml、12.5ml、2.5ml 加入蒸餾水稀釋至 250ml，

分別配置 5%、10%、15%、20%溶液。測量導電度如圖 5-1-2。 

 

圖 5-1-1 三種溶液不同濃度(M)時的 pH 值 

 

圖 5-1-2 三種溶液不同濃度(%)與導電度 
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發現除了 MPA 溶液為酸性反應外，其餘兩者皆為鹼性溶液；pH 值並未因濃度增加而

明顯增加。因為 SDS 的溶解度較小，配置高濃度溶液時必需先加熱才能使其完全溶

解。但是一般若想在常溫下便能進行實驗，濃度便不需太高，因此後面的研究擬以重

量百分率濃度為單位，檢測三種電解質溶液在 5~25％之間的導電度發現，硫代尿素

的導電度非常低，電解時需要使用提高電壓或是增大濃度，所以純粹只使用硫代尿素

進行電解退鍍的剝金方法，剝金效率應該非常低，殘留廢液仍有汙染環境問題。 

5. 前期試探地觀察各濃度之溶液以碳棒做電極提供 1.5~4.5 伏特的電壓進行電解反應，

並且觀察兩極產物及溶液變化，發現 Thiourea 溶液會出現白濁現象，有明顯電解反

應，但因電流太低不易測量；其他兩者於電壓大時兩極有氣體產生，應該只是電解

水反應。 

     6. 為了解使用不同電極對三種溶液在+5V 到-5V 的電解情形，經指導老師建議，將配置

好的藥品借用電化學分析儀測量並記錄更精確的循環電壓電流關係圖(簡稱 CV 圖)，

做為未來進一步討論的依據。 

二、探討不同種類的電解質溶液與電極材料的電解結果。 

   (一)以 Pt 棒為電極，測量三個電解質的循環伏安圖並觀察兩極反應。 

1. 取 10.00 克 3-硫基丙酸、十二烷硫酸鈉、硫代尿素加入蒸餾水至 200.00 克，分別配

置 5%的溶液。 

2. 以 Pt 棒為電極，測量三個電解質溶液的循環伏安圖，如圖 5-2-1 至圖 5-2-3 所示。 
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圖 5-2-1  5% 3-硫基丙酸循環伏安圖 

【討論】 

3-硫基丙酸於正向提供電壓時只有電解

水的反應，反向時於-0.8V 至+2V 時出現

不是電解水的反應，但產物無法用肉眼

辨識，只確定此過程有電流但兩極並無

氣泡產生。 

 

圖 5-2-2  5% 十二烷硫酸鈉循環伏安圖 

【討論】 

十二烷硫酸鈉以 Pt 棒為電極提供一定

的電壓時，只會出現一般的電解水現

象，反向提供電壓時大約是在 1~1.5V 左

右有出現微弱的電解訊號，其實中間的

電位窗顯示此電解質在Pt為惰性電極的

狀態下並不會有明顯的氧化還原反應發

生。 

 

圖 5-2-3  5% 硫代尿素循環伏安圖 

【討論】 

1. 發現硫代尿素明顯地在+4V 到-3V 之

間出現有別於電解水的反應。溶液出

現白濁狀，推測應該是有硫或硫化物

產生。詳細的電解產物有待進一步查

詢相關資料才能證實 

2. 發現此段範圍的通電電流非常微

弱，若要作為剝金電解劑，恐需加入

助導電劑才能放大電流訊號。 

  

(二)探討電極材料改為純金 Au 與不鏽鋼片(304 型)時對不同電解質溶液的電解現象。 

     (1)取 10.00 克 3-硫基丙酸、十二烷硫酸鈉、硫代尿素加入蒸餾水至 200.00 克，分別配

置 5%的溶液 

(2)以純金 Au 與不鏽鋼片(304 型)為電極，測量三個電解質的循環伏安圖，如圖 5-2-4 至

圖 5-2-6 所示。  
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(3)掃描順序為 Au(負極：-5V)與不鏽鋼片(304 型) (正極：+5V)→Au(正極：+5V)與 304

不鏽鋼片(負極：-5V)) 

 

圖 5-2-4  3-硫基丙酸循環伏安圖 (Au) 

【討論】 

1. 和圖 5-2-1 比較，發現不管 Au 當正極還

是負極，在一般電位窗內的反應都差不

多，並沒有如預期地出現 3-硫基丙酸的硫

基端螯合出金離子的現象。 

2. 經討論發現，用 3-硫基丙酸配置奈米金需

先讓金原子溶成金離子，才會有螯合作

用，但這裡的硫基卻無法幫助正極的金失

去電子(不具備氧化力)。 

 

圖 5-2-5 十二烷硫酸鈉循環伏安圖(Au) 

【討論】 

1. 和圖 5-2-2 比較，明顯地發現當金在反向

做為正極的時候，到了不會電解水的電位

窗內，仍有電流訊號，表示此時正極的金

並非惰性電極。這個現象讓我們感到分常

興奮。 

2. 十二烷硫酸鈉讓正極的金進行氧化的電

流訊號明顯可見，此與先前的導電度實驗

亦相符合。 

 

圖 5-2-6 硫代尿素循環伏安圖(Au) 

【討論】 

1. 和圖 5-2-3 比較，當正極為金的時候，硫

代尿素+3~+2V 之間開始有明顯「非電解

水」的現象，重點是正極的金鍊用肉眼便

可清楚看見蝕刻的痕跡，但電流訊號和十

二烷硫酸鈉比起來仍然較為微弱。 

2. 推測硫代尿素除了與金形成錯離子化合

物之外，應該同時也有產出一些硫和硫化

物。 
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(三) 探討電極材料仍為純金 Au 與不鏽鋼片(304 型)時對兩種助導電劑的電解現象 

    由於前面的文獻探討中，利用「電解退鍍法」剝金，乃是採用硫代尿素和亞硫酸鈉作電

解液，其中亞硫酸鈉可做還原劑。亞硫酸鹽溶液中的亞硫酸根，自己被氧化成穩定的硫酸根

離子，反應式如下： 

    SO3
2-

(aq) + H2O → SO4
2-

(aq) + 2H+
(aq) + 2e－

      (5-1 式) 

5-1 式中產生的 H+恰好提供了 5-2 式中硫代尿素剝金時所需的條件，硫代尿素會和正極

的金形成金(I)離子硫代尿素錯合物，如圖 5-3-1 所示。 

Au + 2SC(NH2)2 + 
4

1
O2 + H+↹ Au[SC(NH2)2] 2

++ 
2

1
H2O      (5-2 式) 

 

 

 

 

    檸檬酸鈉 (Na3C6H5O7)分子構造式如圖 5-3-2，溶於水後會形成檸檬酸根離子與鈉離子幫

助導電，羧基部分可用於結合鉛離子，因為已確認 3-硫基丙酸不適合用於電解剝金，後續的

研究擬加入檸檬酸鈉。經查詢文獻，檸檬酸鈉還有另外一個功能，就是在有檸檬酸根的環境

中，金奈米粒子外圍會更容易被帶有負電荷的粒子包覆而形成一層負電荷層，使得金奈米粒

子間更容易發生排斥而不易相互吸引，藉此可形成粒徑較小的金奈米粒子。 

 

 

 

    由於此兩種鹽類均有助導電功能，因此順便了解一下電極材料仍為純金 Au 與不鏽鋼片

(304 型)時，單獨使用此兩種做為電解質的導電情形，結果如下： 

  

H2N            (+)            NH2 

       C    S→Au←S    C     

H2N                          NH2 

圖 5-3-1 金(I)離子硫代尿素錯合物 

圖 5-3-2 檸檬酸鈉構造式 
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(1)取 10.00 克亞硫酸鈉(Na2SO3)及檸檬酸鈉(Na3C6H5O7)，加入蒸餾水至 200.00 克，分別

配置 5%的溶液 

(2)以純金 Au 與不鏽鋼片(304 型)為電極，測量兩種助導電劑的循環伏安圖，如圖 5-2-7

至圖 5-2-8 所示。 

    由上述三步驟的結果確認十二烷硫酸鈉和硫代尿素均可使正極的黃金變成為「非惰性電

極」，可以當作主要的剝金劑。十二烷硫酸鈉因濃度愈高導電度愈好，可提高濃度，但卻有溶

解度的限制；硫代尿素雖在非電解水的電位窗內幫助金氧化的能力很強，但導電度不高，且

本身有環境汙染之餘，因此濃度不宜太高。 

    經詢問得知濃度低於 5％硫代尿素溶液是尚可採購的配製藥品，因此決定接下來以 5％硫

代尿素為基底，逐步加入十二烷硫酸鈉、檸檬酸鈉及亞硫酸鈉等鹽類，比較混合溶液剝金時

的電解情形，希望能找出暨有效率又環保的配方。  

 

圖 5-2-7 亞硫酸鈉循環伏安圖 

【討論】 

1. 根據文獻探討所提之電解退鍍法：「用硫

代尿素和亞硫酸鈉作電解液…進入溶液

的 Au+1 即被溶液中的亞硫酸鈉還原為

金…」可知，亞硫酸鈉應具有還原力，所

以列入助導電劑的選項。 

2. 金在反向做為正極的時候，1~2V 左右出

現電流訊號，然後金恢復正極時電流訊號

明顯放大，且金環上有黑色物質附著。 

 

圖 5-2-8 檸檬酸鈉循環伏安圖 

【討論】 

1. 經進一步的網路搜尋，發現我國亦有人提

出類似之剝金技術專利，其中有提到加入

檸檬酸鈉等物質，因此了解檸檬酸鈉助導

電的情形。 

2. 發現使用此電解質時，金仍惰性電極，雖

無明顯剝金功能，但導電時電流訊號較

大，可選做助導電劑。 
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(四)固定硫代尿素和其他三種電解質的比例，測量實際剝金的導電情形。 

1.取 4 份 10.00 克的硫代尿素，其中 3 份分別加入 10..00 克的十二烷硫酸鈉、檸檬酸

鈉及亞硫酸鈉，並加水至 200.00 克，配製成混和溶液。 

2.以純金 Au 為正極，不鏽鋼片(304 型)為負極，分別通入 1V、1.5V、2V、2.5V、3V 

電壓。 

3.紀錄硫代尿素的三種混合液在不同電壓下的電流及電解現象，結果如圖 5-2-9 至圖

5-2-12 所示。 

 

圖 5-2-9  5%硫代尿素的電解結果 

 

圖 5-2-10  5%硫代尿素+5%十二烷硫酸鈉的電解結果 

 

圖 5-2-11  5%硫代尿素+5%亞硫酸鈉的電解結果 

 

圖 5-2-12  5%硫代尿素+5%檸檬酸鈉的電解結果 

    圖 5-2-9 至 5-2-12 顯示，四種溶液於電壓愈大時，電流訊號明顯增加；加入十二烷硫酸

鈉的剝金電流又比只有硫代尿素時放大了 10倍左右；以此規格的水槽(長 5cm、截面積 100cm2)

進行電解時，電壓應調製 2V 以上為佳，但是電壓過大則容易變成電解水反應，電壓可視水

槽容量的增大適度地調高至 3V 左右，但不建議增大到 4V 以上。  
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(五) 以硫代尿素為基底，調整十二烷硫酸鈉的比例，測量實際剝金的導電情形。 

1.以 Au 為正極，不鏽鋼片(304 型)為負極，通入 1V、1.5V、2V、2.5V、3V 電壓。 

2.紀錄硫代尿素的三種混合液在不同電壓下的電流及電解現象，結果如圖 5-2-13 至圖

5-2-16 所示。 

3.取 4 份 10 克的硫代尿素，其中 3 份分別加入 10.00 克、20.00 克、30.00 克的十二烷

硫酸鈉，並加水至 200.00 克，配置混和溶液。 

 

圖 5-2-13 硫代尿素:十二烷硫酸鈉=1:1 的電解結果 

 

圖 5-2-14 硫代尿素:十二烷硫酸鈉=1:2 的電解結果 

 

圖 5-2-15 硫代尿素:十二烷硫酸鈉=1:3 的電解結果 

 

圖 5-2-16 硫代尿素:十二烷硫酸鈉=1:4 的電解結果 

將水槽改為長 5cm、截面積 300cm2 的尺寸，負極的不銹鋼片改為不鏽鋼板，比較    圖

5-2-9 和圖 5-2-13，發現為因為負極面積的增加，在供應電壓為 3V 時的剝金電流放大近兩倍；

由圖 5-2-16 可以看出十二烷硫酸鈉的比例增大到 4 倍時，可將電流訊號放大到 20mA 以上，

但是因為十二烷硫酸鈉在常溫時有溶解度的限制，不適合進一步提高其比例。 

因為添加亞硫酸鈉(兼具還原力)有明顯助導電效果，擬分別固定硫代尿素及亞硫酸鈉的

比例，再逐步增加另外兩個添加物的濃度，探討多重混合的效果。 

 



16 

   (六) 探討以硫代尿素為基底，混合其他兩種電解質的導電情形。 

1. 固定硫代尿素及十二烷硫酸鈉比例，調整亞硫酸鈉的濃度 

  (1) 取五份 0.4 克硫代尿素，加入 1.6 克十二烷硫酸鈉，依次加入 0.4、0.8、1.2、1.6、

2.0 克亞硫酸鈉，並加水至 100 克，配置混和溶液。 

 (2) 以 Au 為正極，不鏽鋼片為負極，通入 0.5V、1V、1.5V、2V、2.5V、3V 電壓。 

 (3) 紀錄改變亞硫酸鈉的濃度時在不同電壓下的電流及電解現象如圖 5-2-17 所示。 

2. 固定硫代尿素及十二烷硫酸鈉比例，調整檸檬酸鈉的濃度 

 (1) 取五份 0.4 克硫代尿素，加入 1.6 克十二烷硫酸鈉，依次加入 0.4、0.8、1.2、1.6、

2.0 克檸檬酸鈉，並加水至 100 克，配置混和溶液。 

  (2) 以 Au 為正極，不鏽鋼片為負極，通入 0.5V、1V、1.5V、2V、2.5V、3V 電壓。 

  (3) 紀錄硫代尿素及十二烷硫酸鈉的檸檬酸鈉混合液在不同電壓下的電流及電解現象 

     如圖 5-2-18 所示。 

 

圖 5-2-17 

 

圖 5-2-18 

   【註】因為電流訊號變動量不大，只取測量五次的平均值觀察趨勢。 

    發現先固定硫代尿素及十二烷硫酸鈉比例，逐步提高亞硫酸鈉及檸檬酸鈉的濃度均可以

增加導電度，亞硫酸鈉的助導電性比檸檬酸鈉明顯。  
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3. 固定硫代尿素及亞硫酸鈉比例，調整十二烷硫酸鈉的濃度 

 (1) 取五份 0.4 克硫代尿素，加入 1.6 克亞硫酸鈉，依次加入 0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 克

十二烷硫酸鈉，並加水至 100 克，配置混和溶液。 

(2) 以 Au 為正極，不鏽鋼片為負極，通入 0.5V、1V、1.5V、2V、2.5V、3V 電壓。 

(3)紀錄改變十二烷硫酸鈉的濃度時在不同電壓下的電流及電解現象如圖 5-2-19 所示。 

4. 固定硫代尿素及亞硫酸鈉比例，調整檸檬酸鈉的濃度 

(1) 取五份 0.4 克硫代尿素，加入 1.6 克亞硫酸鈉，依次加入 0.4、0.8、1.2、1.6、2.0 克

檸檬酸鈉，並加水至 100 克，配置混和溶液。 

 (2) 以 Au 為正極，不鏽鋼片為負極，通入 0.5V、1V、1.5V、2V、2.5V、3V 電壓。 

 (3) 紀錄硫代尿素及十二烷硫酸鈉的檸檬酸鈉混合液在不同電壓下的電流及電解現象 

    如圖 5-2-20 所示。 

 

圖 5-2-19 

 

圖 5-2-20 

    若是改以固定硫代尿素及亞硫酸鈉的比例，逐步提高 12 烷硫酸鈉及檸檬酸鈉的濃度並未

能同步增加導電度；發現硫代尿素、亞硫酸鈉及及檸檬酸鈉的比例為 1：4：3 時的導電度最

佳。接下來擬將 4 克的硫代尿素、16 克的十二烷硫酸鈉、16 克的亞硫酸鈉以及 12 克的檸檬

酸鈉加水至 1000 克配製成剝金劑溶液來進行長時間剝除純金的實驗。  
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(七) 長時間剝除純金項鍊的結果 

1.以距離固定 5cm，30×10cm2 為截面，正極為純金項鍊，負極為不鏽鋼板(304 型)，固

定 3V 的電壓進行長時間剝金，初始電流為 0.08A 左右，隨著時間拉長電流會漸漸降

低，後來維持在 0.04A 附近，經過約 6 小時剝金過程，電流隨時間變化如圖 5-2-24

所示。 

2.紀錄純金項鍊剝除前後的重量變化如表 5-1。 

 

圖 5-2-24 長時間剝金電流隨時間變化關係圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    由圖 5-2-24 的電流與時間關係計算此段時間通過之電量約為 1147.65 庫倫，對照表 5-1

的計算，發現正極不是只有金在失去電子，應該還有其他反應發生(例如電解水及電解硫代尿

素等反應)。 
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表 5-1 

正極純金 質量(公克) 用電解當量計算理論得失電量 

反應前 2.215000 1.形成 Au (Ⅰ)離子： 

∵Au→Au+＋1e- 

∴Q＝0.00161485×1×96500 

    ≒155.83(庫倫) 

2. 形成 Au (Ⅲ) 離子： 

∵Au→Au
3+
＋3e

- 

∴Q＝0.00161485×3×96500 

≒467.50(庫倫) 

反應後 1.896875 

被剝除 0.318125 

被剝除金莫耳數： 

0.318125÷197 

≒0.00161485 莫耳 
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三、探討回收之含金奈米粒子檢測水質鉛離子的可行性。 

    步驟二的結果發現，增加十二烷硫酸鈉濃度並降低硫代尿素的濃度不僅可以幫助撥金的

電解效率，同時也提升了回收黃金的環保性；考量十二烷硫酸鈉的溶解度限制與亞硫酸鈉及

檸檬酸鈉助導電時的較佳比例，選擇以硫代尿素、亞硫酸鈉及檸檬酸鈉重量比為 1：4：3 的

方式配置基底溶液，逐步增加十二烷硫酸鈉的比例，探討改變十二烷硫酸鈉濃度的剝金混合

液於剝金後形成含金奈米粒子後，進行鉛離子濃度檢測的效果。 

(一) 以電解法檢製造含金奈粒子電解液 

   1. 取五份 0.4 克硫代尿素、1.6 克亞硫酸鈉、1.2 克檸檬酸鈉，分別加入 0.4、0.8、1.2、

1.6、2.0 克十二烷硫酸鈉，並加水至 100 克，配置成各比例之混和溶液。 

2. 以 Au 為正極，不鏽鋼片(304 型)為負極，通入 3V 電壓，各電解一小時。 

3. 完成電解法製備產出之含金奈粒子電解液。 

(二) 以含金奈粒子電解液檢測溶液鉛離子 

          1. 選取(一)中硫代尿素、亞硫酸鈉、檸檬酸鈉及十二烷硫酸鈉比例為 1：4：3：4 的 

剝金後電解液 4ml 加入 1000ppm 的硝酸鉛溶液；以分光光度計以全光譜圖從

1100nm 掃描至 300nm，取上步驟 1 之吸光值 0~2 之數據如圖 5-3-1 所示。 

   2.  重覆步驟 1，剝金後電解液分別加入 500、250、100、50、25、10、1ppm 的硝 

酸鉛溶液，同樣取吸光值 0~2 之數據後，如圖 5-3-2 分析各波長的吸光 

   值，整理如表 5-2。 

       3. 繪製 700~1000nm 等四種波長之吸光值檢量線如圖 5-3-3 所示。 

 

 

 

 

 

 
圖 5-3-1  鉛離子濃度為 1000ppm 的吸光光譜 
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圖 5-3-2  1000ppm 鉛離子於 700nm 的吸光值大小 

 

圖 5-3-3  700~1000nm 等四種波長之檢量線 

        表 5-2 

波長

(nm) 
1000ppm 500ppm 250ppm 125ppm 25ppm 10ppm 1ppm 

500 1.805 0.926 0.404 0.305 0.254 0.220 0.037 

600 1.036 0.514 0.214 0.155 0.112 0.107 0.020 

700 0.647 0.299 0.106 0.070 0.031 0.038 0.016 

800 0.437 0.198 0.066 0.042 0.017 0.018 0.009 

900 0.312 0.142 0.045 0.029 0.012 0.011 0.006 

1000 0.230 0.105 0.032 0.029 0.007 0.007 0.006 

     

    研究結果發現，不管掃描波長為何，鉛離子濃度愈大，本方法所得之吸光值愈大；就上

面八種濃度的全光譜掃描結果，若以每 100nm 為一個區間，得到分別用 500nm 至 1000nm 各

頻段掃描的吸光值特性曲線，利用圖 5-3-3 可對應出未知溶液的 1~1000ppm 的鉛離子濃度。

利用長波段如 900~1000nm 掃描，吸光值小於 0.006

時即可推測該溶液的鉛離子濃度小於 1ppm。 

    使用 100ppm鉛離子標準液加入電解剝金達 18 小

時的含金奈米粒子剝金液中，與無加鉛離子的溶液比

對結果如圖 5-3-4 所示，可由肉眼明顯地看出水質有

無鉛離子之差異。 

 

 

圖5-3-4 有無含鉛之剝金液比對檢測結果 
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四、實際回收廢金與電解產物改質及分析。 

    進行實際剝除電路板鍍金層的動作前，除了依前面步驟發現之四種電解質最佳混合比例，

為解決 SDS 容易產生泡沫的問題，經討論後我們決定再加入酌量的鈉鹽或鉀鹽當消泡劑。另

外，根據 5-1 式，推測大量剝金時，溶液 pH 值會下降，為防止酸鹼度對反應的影響，決定加

入適量的磷酸鹽做緩衝試劑及助導電劑。根據文獻，加入的氯化鈉等鹽類可破壞檸檬酸鈉形

成的負電膜，促進含金奈米粒子的聚集，方便形成陽極沉泥以利沉澱過濾後進行改質與分析。 

  (一)實際剝除電子垃圾鍍金層。 

1.配置混合電解質約 600 克，用溫水完全溶解後再加水調

製成約十公升的剝金劑溶液。 

2.訂做可放入各種尺寸電路板的電解槽(容量為十公升)，

準備不鏽鋼槽及不鏽鋼網當正極導電容器，負極則沿用

前述步驟之不銹鋼板，先用不銹鋼夾夾住 SIM 卡的鍍金

層，浸泡剝金劑溶液中，提供 3V 電壓，確認接到正極的

SIM 卡鍍金層於 2~3 分鐘以後出現明顯的剝金效果(如圖

5-4-1)。 

3.利用課餘時間進行各類型手機基板的剝金處理，剝金後

的手機基板如圖 5-4-2 所示。因各類手機的鍍金範圍與厚

度均不相同，剝金時並無固定電流大小。 

4.有些電路板於鍍金層剝除後出現反黑現象，我們認為是底

層的銅箔或其他金屬被氧化所致，用力刮除後的確出現紅

色的銅箔基板(如圖 5-4-3)。 

  

 

圖 5-4-1 剝金前後的 SIM 卡 

 

圖 5-4-3 刮除黑垢看見銅箔基板 

 
圖 5-4-2 剝金後的手機基板 
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表 5-3 

剝金劑 比重 

(g/cm3) 

pH 值 

剝金前 1.52 7.4 

剝金後 1.46 5.8 

 

5.除負極鋼板一樣出現黑色附著物之外，水槽出現雜夾

黑點的底泥，水質顏色愈來愈黃。剝了約 30 隻以上的

廢手機基板之後，用波美計和 pH 計測量水溶液的比

重，並與反應前做比較，如表 5-3。 

 

(二) 電解產物的改質及分析 

依不同的含金正極進行電解後，收集負極不鏽鋼板上產物及陽極底泥，經雙氧水改質、

硝酸酸洗及氫氧化鈉中和或過鹼處理，部分產物進行燒結，部分進行 XRD 分析。 

1.改質處理流程如圖 5-4-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

不
同
正
極
電
解
產
物
處
理
流
程
圖 

正極為純金 

很少陽極沉泥 

負極產物編號 1 號(打 XRD) 

底泥未經改質，含濾紙直接

高溫燒結(編號 5 號) 

正極為電子垃

圾鍍金層 底泥經雙氧水改質，去掉其中所

含的碳、氫等非金屬元素 

過濾取出下層黃白

泥編號 3 號(打 XRD) 

懸浮液及底泥經日曬後變成

芋頭色，編號 4 號(打 XRD) 

加硝酸酸洗後無溶出

再加入 4M 氫氧化鈉

進行中和 

中和至中性時形成土黃色膠狀物進行高溫燒結(編號 6 號) 

過鹼處理後形成紅土色膠狀物，乾燥後編號 7 號(打 XRD) 

圖 5-4-4 電解產物改質及分析流程 

負極產物編號 2 號(打 XRD) 
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2. 蒐集 1、2、3、4、7 號粉末如圖 5-4-5 所示，直接燒結的 5、6 號粉末如圖 5-4-6 於顯

微鏡下可以清楚看到純金粒子。 

 

 

 

 

3. XRD 分析結果如圖 5-4-5 所示，比對文獻中純金的 XRD 圖譜，發現 1、7 號有明顯相

同的波峰，確認有純金還原出來；1、4、7 號於 12 度、23 度等處有另一相同的晶格光

譜。最特別的是 7 號於 29~30 度、35~36 度、42.5 度及 47.5 度等處有強烈的訊號，值

得進一步深入分析探討，我們決定將 1、2、3、4、7 號粉末委請學術機構代工拍攝 TEM

照片及 EDS 成分分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

圖 5-4-5 XRD 分析結果 圖 5-4-6 純金的 XRD 文獻圖譜 

圖 5-4-5  各種改質過程的產物 圖 5-4-6  5、6 號粉末燒結結果 
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  4. 從 TEM 拍攝結果及 EDS 成分分析如圖 5-4-7~10 所示，發現 1 及 2 號的負極電鍍產

物除有微量純金還原之外，黑色還原產物應為硫化金，在 spectrum2 找到的含金奈

米粒子尺寸約 50~100nm，spectrum1 中則無出現金的電子躍遷能階訊號； C 及 Cu

的強烈訊號主要是來自於拍攝 TEM 時使用之鍍碳銅網底材。 

 

圖 5-4-7 

 

圖 5-4-8 

 

圖 5-4-9 

 

圖 5-4-10 
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5. 3 號黃白底泥經 TEM 觀察及 EDS 成分分析後，取樣部位尚未發現有含金成分，與

XRD 檢測結果相同。發現有一明顯的鈦核粒子，應為銅箔基板鍍金前的配位底材；

取樣部位所含之成分元素可由比對照片看出分佈情形，如圖 5-4-11~16 所示。 

 

圖 5-4-11 

 

圖 5-4-12 

 

圖 5-4-13 

 

圖 5-4-14 

 

圖 5-4-15 

 

圖 5-4-16 
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6. 4 號芋色泥經 TEM 觀察及 EDS 成分分析後，與 XRD 檢測結果相同，確認有含金奈

米粒子，尺寸約 50nm 左右；含金奈米粒子應該是於雙氧水進行改質反應時，懸浮

在溶液中。氮元素確認被氧化變成氣體溢散掉了，鐵和鉻的出現應為電極接頭(鱷魚

夾)有接觸電解液或正極不銹鋼網溶出所致，擬用酸洗方式去除。主要成分元素可由

比對照片看出其分佈情形，如圖 5-4-17~22 所示。 

 

圖 5-4-17 

 

圖 5-4-18 

 

圖 5-4-19 

 

圖 5-4-20 

 

圖 5-4-21 

 

圖 5-4-22 
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7. 7 號酸洗及過鹼處理之棕紅色粉末經 TEM 觀察及 EDS 成分分析後，發現含金奈米粒

子尺寸可小至 6.8nm，為本研究之重大發現；含鐵訊號應為未完全酸洗乾淨的結果，

鈣的部分則可能是配製氫氧化鈉溶液時，水質被硬水汙染所致，如圖 5-4-23~25 所示。 

 

圖 5-4-23 

 

圖 5-4-24 

 

圖 5-4-25 
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陸、結論 

一、確定在電解質溶液為硫代尿素、十二烷硫酸鈉及亞硫酸鈉等混合溶液時，正極的 Au 不 

在是惰性電極，在適當電壓下亦會失去電子形成金離子錯合物溶入溶液中。 

二、配製剝金劑時硫代尿素濃度不宜太高，以免廢液汙染環境。添加十二烷硫酸鈉及亞硫酸 

鈉、檸檬酸鈉會有助導電效果，外加電壓建議 2~3V 較佳。 

三、本研究之方法可將正極剝除的金離子於負極還原成金或硫化金，陽極沉泥經雙氧水氧化、

硝酸酸洗及氫氧化鈉過鹼處理，可以得到各種含金奈米粒子的產物。 

四、本研究證實「電硫剝金」可以替代使用王水或氰化物溶金之傳統處理方式，有效解決任 

意傾倒高腐蝕且劇毒廢液所造成的環境汙染問題。。 

五、電解剝金過程產生的含金奈米粒子電解液可以在適當的吸光值波段進行微量鉛離子濃度 

的檢測，既環保又可降低配置含金奈米粒子的成本，未來可以發展成為一種創新的重金 

    屬離子的檢測技術。 

六、使用本方法進行鉛離子檢測時，利用長波段如 900~1000nm 掃描，吸光值小於 0.006 時， 

    該溶液的鉛離子濃度小於 1ppm。 

七、雖然處理實際電子垃圾的鍍金層時會有很多雜項成分出現，但是從本研究之改質處理流

程，可以製造尺寸 10nm 級的含金奈米粒子，能夠以穩定的粉末狀態加以長期保存，為

最特別之研究成果。 

柒、未來展望 

    本研究未來可朝「小尺寸含金奈米粒子之純化」、「高含硫量電解廢液之微生物處理機

制」及「開發可快速檢測鉛離子之簡易設備」等方向繼續深入探討，希望對環境保護、微奈

米製程及生醫檢測等領域的科技發展提供具體的貢獻。 
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【評語】050213  

本研究利用電解方法在有硫化物的電解液中可將電路板上的

金剝除，利用 EDS元素分析發現含有金的成分，但所剝離的粒子

中還是有許多其它不同的金屬存在，因此無法真的拿這些金粒子作

鉛離子的檢測，作者拿純金的棒子作鉛離子檢測，此團隊的工作有

好的創意。 
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