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摘要 

    金是一種自然界的貴重金屬，是具有極安定、高生物相容性且具抗氧化特性的物質。當

金的尺寸縮小到奈米等級時，其顏色與物化性質將有很大的改變，約 20 nm 左右的金奈米粒

子在溶液中呈現紅色，其熔點降低，並具有很強的催化力。另外，當金奈米粒子的粒徑小於

3 nm 時在溶液中則呈現混濁白色，在紫外燈下會發出螢光色澤。 

    本研究中金奈米粒子之合成採用四氯金酸(HAuCl4)與硼氫化鈉(NaBH4)合成金奈米粒子，

研究中將探討合成反應中之還原試劑種類及比例、溫度條件等變因，對合成金奈米粒子之粒

徑、光學特性及安定性等基本性質的影響。更希望本研究能運用簡易合成法使金奈米粒子合

成步驟簡化，並符合綠色化學及友善環境之核心理念。 

 

壹、 研究動機 

一、初試身手啟發對於奈米世界探究的興趣:  

奈米在當代科學中扮演著舉足輕重的角色，我們團隊從高一開始就致力於探索奈米世界

的奧妙，我們從研究金奈米粒子和銀奈米粒子的合成與基本性質，體認到奈米的奧妙，每一

個實驗步驟及操作小細節都會影響奈米粒子的型態和性質，同時也體驗到實作的樂趣，激發

了我們對於奈米世界探究的熱忱。 
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二、基礎化學課程發現「團簇(clusters)」之動人的螢光: 

有了高一奈米粒子實作經驗，加上高中課程在基礎化學(二)第四單元中介紹了「奈米技

術」，讓我們看見奈米粒子的各種不同螢光特性，了解到奈米世界不如我們想像的那麼簡單，

原來世界上各種的合成法所製造出的奈米粒子性質其實大有玄機。我們團隊更深入搜尋認識

到「團簇(clusters)」這個名詞，一顆顆原子聚集成奈米大小的雲，如此微小卻在紫外光下呈現

出動人的螢光，所以我們決定從尺度較大的金奈米粒子出發，到探討尺度較小的奈米金團簇，

但是看了許多文獻發現其合成法過程繁瑣，實際操作起來也是困難重重，因此我們決議試著

改良朝一鍋式合成法，以達到省時及減少步驟之目的。另外，本研究也檢測金奈米團簇(AuNCs)

之物化性質，並與金奈米粒子(AuNPs)互相比較，期望藉由這些實驗一步步深入奈米的世界，

也期待激發出創新的新思維。 

 

貳、 研究目的 

一、改良傳統化學合成方法配製金奈米粒子及團簇溶液。 

二、探討不同界面活性劑來製備金奈米粒子及團簇溶液，並探討其光學特性(波長、顏色)。 

三、利用儀器判定金奈米粒子及團簇溶液之波長、粒徑、表面電性及表面型態。 

四、利用不同條件製備(溶劑、濃度、酸鹼)等，調控及簡化金奈米粒子合成方法。 

五、觀察及製備溶液在紫外燈下其顏色光澤及表面型態。 

六、發展出具實際運用價值的應用基礎，如藥物在細胞或動物體內之影像追蹤系統等。 

 

參、 研究設備及器材 

器材與設備 

 

 

微量滴管、微量吸管頭、塑膠比色槽、量筒、雷射筆、血清

瓶 50 mL、量筒 15 mL、試管、刮勺、磁石攪拌子、試管架、

滴管、手套、電磁加熱攪拌器、分光光度計、粒徑與介面電

位分析儀、 96 孔檢測盤、相機、Elisa Reader(酵素免疫判讀
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機)、螢光光譜儀、小畫家、電腦、冰塊、石英管、紫外燈、

TEM 

藥品 
HAuCl4、Citric acid、去離子水、NaBH4 、甲苯(C6H7)、己烷

(C6H14)、異丙醇(C3H8O)、氫氧化鈉(NaOH)、11-硫基十一烷

酸(MUA) 、十二烷基硫酸鈉、吐溫 20(C58H114O26)、吐溫

80(C64H124O26)、去離子水、海藻酸鈉(Alginate)、氯化鈣(CaCl2)        

 

肆、 實驗過程或方法 

一、 AuNPs 的合成 

實驗一、AuNPs 之合成 

1. 取反應瓶，加入磁石攪拌子和 5 mL 去離子水，調整轉速後，加入 0.5 mL 10 mM 的

HAuCl4(aq)。 

2. 加入 15 mL 的 Citric acid 溶液(0.3g Citric acid 加 30 mL H20)並緩緩滴入 NaBH4(aq) (0.02g 

NaBH4加 10 mL H20)。前 1 分鐘每 5 秒 1 滴。之後每 2 秒 1 滴，觀察顏色變化及完

成。 

二、 探討 AuNPs 基本性質 

實驗二、探討以不同溫度合成 AuNPs 

1. 取反應瓶，放入盛有冰塊的容器做冰浴，加入磁石攪拌子和 5 mL 去離子水，調整

轉速後，加入 0.5 mL10 mM 的 HAuCl4(aq)。 

2. 分別加入 15 mL Citric acid (0.3g Citric acid 加 30 mL 的 H20)的溶液、十二烷基聚氧乙

醚硫酸鈉(3 mL 加 30 mL H20)和去離子水(30 mL H20)，並緩緩滴入 NaBH4(aq) (0.02 g 

NaBH4加 10 mL H20)。前 1 分鐘每 5 秒 1 滴。之後每 2 秒 1 滴，觀察顏色變化及完

成。 



4 

 

實驗三、探討以不同濃度的 HAuCl4(aq)合成 AuNPs 

1. 取反應瓶，加入磁石攪拌子和 5 mL 去離子水，調整轉速後，加入 0.5 mL 5 mM 的

HAuCl4(aq)。 

2. 加入 15 mL 的 Citric acid 溶液(0.3g Citric acid 加 30 mL H20)並緩緩滴入 NaBH4(aq) 

(0.02g NaBH4加 10 mL H20)。前 1 分鐘每 5 秒 1 滴。之後每 2 秒 1 滴，觀察顏色變化

及完成。 

實驗四、探討以不同界面活性劑合成 AuNPs 

1. 取反應瓶，加入磁石攪拌子和 5 mL 去離子水，調整轉速後，加入 0.5 mL10 mM 的

HAuCl4(aq)。 

2. 分別加入吐溫 20 (1 mL in 20 mL)、吐溫 80 (1.3 mL in 20 mL)、十二烷基硫酸鈉 (0.32 

g in 20 mL) 各 15 mL ，並緩緩滴入 NaBH4(aq) (0.02 g NaBH4加 10 mL H20)。前 1 分鐘

每 5 秒 1 滴。之後每 2 秒 1 滴，觀察顏色變化及完成。 

實驗五、使用 ELISA Reader 作為 AuNPs 合成及波長鑑定 

1. 開啟電源，儀器自訂校正。 

2. 用微量滴管將樣品放入 96 孔檢測盤，在置入樣品槽中。 

3. 在電腦上按 measure。 

4. 且設定波長 300 μm - 700 μm 

5. 按下 start。 

6. 等待時間則完成，並另存波長圖和數據。 

實驗六、使用粒徑與界面電位分析儀分析 AuNPs，評估不同條件對粒徑和電價之影響 

1. 開啟電源，儀器自訂校正。 

2. 用微量滴管將樣品放入比色槽，在置入樣品槽中。 

3. 在電腦上再依照要測粒徑或電價選取測量開始按鈕。 

4. 等待數分後，並將電腦上的圖另存檔案。 

實驗七、TEM 攝像 

1. 稀釋各溶液，輕輕點一滴在銅網上。 
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2. 陰乾一天，等待水分蒸發。 

3. 將銅網送入 TEM 抽真空並攝像。 

三、 AuNCs 的合成 

實驗八、金奈米團簇之合成 

1. 取反應瓶，加入磁石攪拌子和 8 g MUA in Toluene 溶液，調整轉速後，加入 2 mL 

5 mM 的 HAuCl4(aq)。 

2. 加入 2 mL 的 NaOH(aq) ，再緩緩滴入 NaBH4(aq) 。 

3. 等待十分鐘即可。 

實驗九、探討以替代溶劑合成 AuNCs 

1. 取兩個反應瓶，個別加入磁石攪拌子和 8 g MUA in 2-Propanol 和  8 g MUA in 

Haxane，調整轉速後，加入 2 mL 5 mM 的 HAuCl4(aq)。 

2. 加入 2 mL 的 NaOH(aq) ，再緩緩滴入 NaBH4(aq)。 

3. 等待十分鐘即可。 

實驗十、探討不同合成條件合成 AuNCs 

1. 變因一: 金離子濃度  

(1) 取兩個反應瓶，個別加入磁石攪拌子和 8 g MUA in 2-Propanol，調整轉速

後，各加入 2 mL 2 mM、10 mM 的 HAuCl4(aq)。 

(2) 加入 2 mL 的 NaOH(aq) ，再緩緩滴入 NaBH4(aq)。 

(3) 等待十分鐘即可。 

2. 變因二: 酸鹼度 

(1) 取兩個反應瓶，個別加入磁石攪拌子和 8 g MUA in 2-Propanol，調整轉速

後，各加入 5 mL 5 mM 的 HAuCl4(aq)。 

(2) 緩緩滴入 NaBH4(aq)。 

(3) 等待十分鐘即可。 

3. 變因三: 有無還原劑 
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(1) 取兩個反應瓶，個別加入磁石攪拌子和 8 g MUA in 2-Propanol，調整轉速

後，各加入 5 mL 5 mM 的 HAuCl4(aq)。 

(2) 加入 2 mL 的 NaOH(aq) ，其中一個反應瓶再緩緩滴入 NaBH4(aq)。 

(3) 等待十分鐘即可。 

 

四、 AuNCs 的性質 

實驗十一、在紫外燈下觀察其色澤 

1. 將各溶液放入石英槽內。 

2. 放置於紫外燈下，確保在黑暗下觀察。 

實驗十二、用螢光光譜儀測量 

1. 將各溶液稀釋到兆倍，取 1 mL 放入測光管並用拭鏡紙將表面水分擦乾。 

2. 設定螢光之參數。 

3. 按下”測量”開始檢測。 

4. 將表格及圖表紀錄並儲存。 

實驗十三、TEM 攝像 

1. 稀釋各溶液，輕輕點一滴在銅網上。 

2. 陰乾一天，等待水分蒸發。 

3. 將銅網送入 TEM 抽真空並攝像。 

五、 延伸應用(未來朝作為作為藥物在細胞或動物體內之影像追蹤系統等) 

實驗十四、含 AuNCs 之海藻酸鈉微球製作 

1. 配置 2％ Alginate。 

2. 配置 20％ CaCl2(aq) 。 

3. 各取 300 μL奈米金溶液的 1 號((檸檬酸、10 mM HAuCl4)及奈米金團簇的二號(2-

propanol、5 mM HAuCl4)和 3 g 2 的 Alginate 以磁石攪拌子均勻攪拌。 

4. 用包埋法及微流道製備微粒。 
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伍、 研究結果 

一、 AuNPs 的合成 

實驗一、AuNPs 之合成 

    主要以 0.5 mL 10 mM 的 HAuCl4(aq)和 15 mL 的 Citric acid 溶液配置出的奈米金溶液，

由圖一及圖二結果顯示合成後的奈米金溶液其外觀為均勻的酒紅色且無沉澱及聚

集物，代表溶液中奈米金粒子平均分布。   

 

 

 

 

 

 

圖一  HAuCL4 (金黃外觀) 和 Citric acid 溶

液(透明外觀) 

圖二 奈米金溶液(均勻酒紅色) 

 

二、 探討 AuNPs 基本性質 

(一) 實驗二、探討以不同溫度合成 AuNPs 

由圖三結果顯示，從溶液顏色可明顯看出，冰浴中製備的奈米金溶液(3 號)較常溫

中製備的奈米金溶液(1 號)偏向紫紅色，但溶液皆無沉澱及聚集物，就巨觀而言，

奈米粒子皆在溶液中均勻分布。 

 

圖三 不同的溫度製備的金奈米都呈現均勻酒紅色 
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(二) 實驗三、探討以不同濃度的 HAuCl4(aq)合成 AuNPs 

由圖四結果顯示，從溶液顏色可明顯看出，由 5 mM 的 HAuCl4(aq)(2 號)偏向灰濁

色，雖溶液無沉澱及聚集物，此實驗沒有成功置備出金奈米溶液，初步推測此條

件所製備之 AuNPs 粒徑偏大。 

 

圖四 不同濃度的 HAuCl4(aq)    製備的金奈米 

(濃度為 5 mM 時粒子聚集) 

    

(三) 實驗四、探討以不同界面活性劑合成 AuNPs 

由圖五結果顯示，從溶液顏色可明顯看出，由檸檬酸(1 號)、吐溫 20 (4 號)、吐

溫 80 (5 號)、十二烷基硫酸鈉 (6 號) 所置備出的奈米金溶液皆偏紅色，其中，以

吐溫 20 (4 號)這組實驗條件，變色反應最快。 

 

圖五 不同界面活性劑製備的金奈米 

(皆偏紅色) 
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(四) 實驗五、使用 ELISA Reader 作為 AuNPs 合成及波長鑑定 

由圖六及表一結果顯示，所製備成功之奈米金溶液，其吸光波長落在 500-530 nm 間，

此結果與過去文獻所顯示奈米金吸光波長相符合。 

 

圖六、  不同溶液測定後的圖譜 

 

表一、  不同溶液測定後的波長 
 波長(nm) 

1(檸檬酸、10 mM HAuCl4) 519 

2(檸檬酸、5 mM HAuCl4) 無明顯波峰 

3(檸檬酸、10 mM HAuCl4冰浴)  525 

4(吐溫 20) 502 

5(吐溫 80) 無明顯波峰 

6(十二烷基硫酸鈉) 516 

 

   (五)實驗六、使用粒徑與界面電位分析儀分析 AuNPs，評估不同條件對粒徑和電價之影響 

1. 粒徑(Size)分析結果: 

    由表二可看出不同實驗條件所製備奈米金溶液之平均粒徑有所不同，其中以有加入

界面活性劑之組別可合成之 AuNPs 粒徑可小於 20 nm，其中以吐溫 20 最小，其次是吐

溫 80 及十二烷基硫酸鈉，因此，藉由本實驗可以發現一種簡易及新穎 AuNPs 之合成方

法，可藉由加入日常生活常見之界面活性劑來取代化學試劑，符合本研究想達到綠色化

學及友善環境之核心理念及研究目的。 

表二、  不同實驗條件所製備奈米金溶液之平均粒徑 
 size 1 size 2 size 3 average (nm) 

1 (檸檬酸、10 mM HAuCl4) 72.38 81.9 66.8 73.69 

2 (檸檬酸、5 mM HAuCl4) 218 246 244 236 

3 (檸檬酸、10 mM HAuCl4冰浴) 48.65 53.63 52.99 51.76 

4 (吐溫 20) 7.43 7.43 7.38 7.41 

5 (吐溫 80) 8.93 9.06 9.05 9.01 

6 (十二烷基硫酸鈉) 11.20 11.43 19.62 14.08 
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2. 界面電位(Zeta potential) 分析結果: 

    由表三可看出不同實驗條件所製備奈米金溶液，其平均界面電位皆帶負電，有助於

加強奈米金溶液之安定性。 

表三、  不同實驗條件所製備奈米金溶液之平均界面電位 
 zeta 1 zeta 2 zeta 3 Average (mV) 

1 (檸檬酸、10 mM HAuCl4) -11.5 -9.1 -5.9 -8.85 

2 (檸檬酸、5 mM HAuCl4) -34.7 -35.9 -37 -35.87 

3 (檸檬酸、10 mM HAuCl4冰浴) -16.4 -16.4 -15.1 -15.97 

4(吐溫 20) -7.2 -7.92 -5.9 -7.02 

5 (吐溫 80) -0.68 -0.45 -1.14 -0.76 

6 (十二烷基硫酸鈉) -14.6 -26.7 -46.4 -29.23 

   

(六)實驗七、TEM 攝像 

由圖七結果顯示，所製備成功之奈米金溶液，其大小小於 20 nm。 

 

圖七、AuNPs 

 

   (七)實驗八、AuNCs 之合成 

 

 

圖八 AuNCs 製備過程 圖九 AuNCs 製備過程 
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圖十 用甲苯為溶劑配置出的 AuNCs 

 

  (八)實驗九、探討以替代溶劑合成 AuNCs 

 

甲苯     異丙醇    正己烷 

圖十一 各種溶劑配置出的 AuNCs 溶液 

 

   

圖十二   

用甲苯為溶劑配置出的 AuNCs 

圖十三 

用異丙醇為溶劑配置出的 AuNCs 

圖十四  

用正己烷為溶劑配置出 AuNCs 
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(九)實驗十、探討不同合成條件合成 AuNCs 

  
 

圖十五 不同條件下製備過程 

(金離子濃度、酸鹼度、溫度) 

圖十六 原溶液酸鹼度 

         (大約在 pH 5) 

圖十七 

不同光源下觀察的溶液外觀 

 

  (十)實驗十一、在紫外燈下觀察其色澤 

 

 

   1         2           3          4          5         6           7         8 

圖十八 紫外燈下之全部溶液外觀 
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(十一)實驗十二、用螢光光譜儀測量 

 

圖十九  波長圖(以 5 號溶液 2-Propanol 配置的圖示) 
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15 

 

(十一)實驗十三、TEM 攝像 

 

圖二十、AuNCs 

     

(十一)實驗十四、含 AuNCs 之海藻酸鈉微球製作 

  

圖二十一、包覆 AuNPs 的微粒(10 mM HAuCl4、Citric) 

  

圖二十二、包覆 AuNCs 的微粒(5 mM HAuCl4、2-propanol) 
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圖二十三、紫外燈下觀察包覆 AuNCs 的微粒(5 mM HAuCl4、2-propanol) 
 

陸、 討論 

一、奈米金粒子的合成 

1. AuNPs 之合成 

一般製備奈米金粒子的方法多用檸檬酸鈉與四氯金酸反應時，要持續均勻加熱及攪

拌以使粒徑均一。本實驗捨棄加熱方式，運用 NaBH4 為還原劑成功在常溫下製備奈

米金粒子。此合成方法為化學還原法且實驗步驟較為簡易。經實驗結果奈米金溶液

為酒紅色，和文獻資料相符。藉由本實驗可以發現一種簡易及新穎 AuNPs 之合成方

法，可藉由加入日常生活常見之界面活性劑來取代化學試劑，符合本研究想達到綠

色化學及友善環境之核心理念及研究目的。 

 

二、探討 AuNPs 基本性質 

1. 探討以溫度合成奈米金粒子: 

不同的溫度，經實驗結果可知，產生不同粒徑的奈米金粒子，溶液顏色皆偏紅色。 

2. 探討以不同金鹽濃度合成奈米金粒子 

金鹽濃度較小的無法成功合成奈米金粒子，呈現灰濁色，且粒徑超過奈米尺度。 

3. 探討以不同界面活性劑合成奈米金粒子: 
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不同的介面活性劑，安定性不同，經實驗結果可知，產生不同粒徑的奈米金粒

子，溶液顏色皆偏紅色。吐溫 20 為水溶性，吐溫 80 為油溶性，而在碳數的部分較

吐溫 20，因此粒徑有差異。 

4. Elisa Reader: 

由文獻發現奈米金粒子溶液的吸收波長高峰通常在 500-550 nm 間，實驗落點和文獻

大多相仿。 

5. 用粒徑與界面電位分析儀分析 AuNPs，不同條件對粒徑和電價之影響: 

(1) 由奈米粒徑實驗數據中，在 100 nm 以下的 1 號(檸檬酸、10 mM HAuCl4)、3 號(檸

檬酸、10 mM HAuCl4冰浴)、4 號(吐溫 20)、5 號(吐溫 80)、6 號(十二烷基硫酸鈉)

全符合，屬於奈米材料。以 AuNPs 溶液來看，粒徑大小與條件的不同有關。 

(2) 以 AuNPs 溶液來看，都帶有負電，單就十二烷基硫酸鈉來看帶正電，而檸檬酸

帶負電，但結果調配出的金奈米溶液，卻都是帶負電，則可知 Au3+得電子能力極

強。 

2. TEM 攝像 

由 TEM 攝像可得知製備的粒子大小和粒徑檢測儀的結果相同。 

三、AuNCs 的合成 

1. AuNCs 之合成 

在過去的文獻中 AuNCs 的製備因為其多步驟的製備方法而變得複雜且花時間，然而

本實驗所採用的一鍋合成法將 MUA 溶於有機溶劑中，因為 MUA 在水中溶解度小，再加

入四氯金酸使 Au3+和 MUA 結合，過程中金離子表面接上硫基，加入一些鹼使 MUA 的溶

解度更大，最後加入還原劑 NaBH4將金離子還原，得到 AuNCs。此方法和過去用 MUA 來

蝕刻奈米金粒子進而得到 AuNCs 有相當大的不同，本實驗之製備方法更為直接且簡便。 
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圖二十二 製備簡圖 

 

2. 在紫外燈下觀察其色澤 

在紫外下皆呈現紅色螢光之樣態，可初步判斷有成功合成 AuNCs。 

3. 用螢光光譜儀測量 

(1) 探討以替代溶劑合成 AuNCs 

所找到的資料中多使用甲苯作為溶劑，為其毒性及考慮到安全性，因此嘗試改用

異丙醇和正己烷做實驗，製備的溶劑接在紫外燈下發出紅螢光，在日光燈下則呈現白

色混濁色。確定其替代溶劑可產生螢光後，便選用由異丙醇所製備的 AuNCs 之實驗條

件做進一步探討。其中己烷，甲苯為非極性溶液，而異丙醇為極性溶液，由實驗可得

異丙醇的量子效率都在平均值之上，由此可知將溶劑改成較為安全無毒的異丙醇合成

製備出的 AuNCs 是成功的，由下表得知，因奈米粒子粒徑愈小，表面原子所佔比率較

高，可得較高量子效率之 AuNCs。此處量子效率取吸收波長和激發波長的強度比值。 

 

 

圖二十三、奈米粒子比例圖 
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(2) 探討不同合成條件合成 AuNCs 

以實驗數據來看吸收光譜都大約在 300 nm，而激發光譜則在 605 nm，金鹽濃度、

有無還原劑、酸鹼值都對於 AuNCs 的量子效率影響不大，初步研判這些變因影響的是

粒徑大小的不同，顯示了此製備方法所製備的 AuNCs 的實驗製備成功率及方法穩定度

極高。 

 

4. TEM 攝像 

由 TEM 攝像可得知製備的粒子大小和文獻的結果相同。 

六、 延伸應用(未來朝作為作為藥物在細胞或動物體內之影像追蹤系統等) 

1. 含 AuNCs 之海藻酸鈉微球製作 

由於 AuNCs 以硫基修飾，具有毒性，細胞相容性極低，之前將濃度稀釋到百億倍丟

入細胞中造成細胞死亡，因此運用 Alginate 將其包覆住，類似保護膜的概念，同時

保有螢光的特性，以及囊括較多 AuNCs 在小微粒中，以利之後在細胞上的實際運用。

而 AuNPs 也是將金奈米粒子包覆在微粒中。 

 

柒、 結論 

一、奈米金粒子溶液的配置，在配置不同界面活性劑時，都有成功呈現出酒紅色。 

二、用不同溶劑做界面活性劑合成奈米金粒子，合成出的奈米金粒子粒徑不同，所以 AuNPs

溶液粒徑大小與界面活性劑有關。 

三、常溫下成功製備出 AuNPs 的簡易合成法。  

四、用異丙醇取代較有毒性的有機溶液也能成功合成出 AuNCs，且其發光量子效率亦佳。 

五、將各式變因合成出的 AuNCs 之量子效率並沒有落差很大，代表其製備方法成功率極高。 

六、成功製備出較省時、步驟較少的 AuNCs 製備方法，且符合綠色化學原則，同時也能得到

不錯的發光量子效率。 

七、成功製成低毒性、易控制的微粒包覆 AuNPs、AuNCs 
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玖、 後續實驗設計及應用 

1. 本研究已順利發展出簡易而且能置備出具高安定性的奈米金粒子及奈米金團簇的合成法。 

2. 確認其奈米金經由海藻酸鈉包覆後在細胞中若不影響到細胞活性，將置備成為多功能性

藥物載體兼具細胞標靶、追蹤及治療功能，朝精準醫療領域發展。 



作品海報 

【評語】050211  

學生於室溫下製備金奈米粒子並無創新性，粒子的大小分佈及

形狀也沒鑑定◦奈米金團簇的製備部份較為有趣，也確實看見螢光

現象，但缺乏對與之前合成方法作進一步的比較以說明其實驗方法

有獨特性，也沒對其發光波長進行分析◦ 
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�1�.� 初試身手啟發對於奈米世界探究的興趣�:� 
� � � � 奈米在當代科學中扮演著重要角色，我們團隊從國中開始就致力於探索奈米，並從研究金奈體驗到實作的樂趣。
�2�.� 基礎化學課程發現「團簇�(�c�l�u�s�t�e�r�)」之動人的螢光�:
� � � � 我們團隊更深入搜尋認識到「團簇�(�c�l�u�s�t�e�r�)」，一顆顆原子聚集成奈米大小的雲，微小卻在紫外光下呈現出螢光，但看了� 
� � � � 許多文獻發現其合成法過程繁瑣困難，因此決議試著改良朝一鍋式合成法，以達到省時及減少步驟之目的。另外，本研究
� � � � 也檢測金奈米團簇之物化性質，與金奈米粒子互相比較，期望藉由這些實驗深入奈米的世界，激發出創新的思維。

�1�.� 改良傳統化學合成方法配製金奈米粒子及團簇溶液。
�2�.� 探討不同界面活性劑來製備金奈米粒子及團簇溶液，並探討其光學特性�(波長、顏色�)。
�3�.� 利用儀器判定金奈米粒子及團簇溶液之波長、粒徑、表面電性及表面型態。
�4�.� 利用不同條件製備�(溶劑、濃度、酸鹼�)等，調控及簡化金奈米粒子合成方法。
�5�.� 觀察及製備溶液在紫外燈下其顏色光澤及表面型態。
�6�.� 發展出具實際運用價值的應用基礎，如藥物在細胞或動物體內之影像追蹤系統等。

�1�.� 金奈米粒子

研究目的貳

實驗架構參

奈米金�(�A�u�N�P�s�) 奈米金團簇�(�A�u�N�C�s�)

化學還原法：
利用�H�A�u�C�l�4�(�a�q�)、�C�i�t�r�i�c� �a�c�i�d�(�a�q�)合成

一鍋合成法：
利用�2�-�P�r�o�p�a�n�o�l�(�a�q�)、硫醇分子、�H�A�u�C�l�4�(�a�q�)合成

操作變因：
１、不同溫度製備（常溫、冰浴）
２、不同�H�A�u�C�l�4�(�a�q�)濃度（�5� �m�M、�1�0� �m�M）
３、不同界面活性劑製備（十二烷基硫酸鈉、
　　吐溫�2�0、吐溫�8�0）

操作變因：
１、不同溶劑（甲苯、異丙醇、己烷）
２、�H�A�u�C�l�4�(�a�q�)濃度（�2� �m�M、�5� �m�M、�1�0� �m�M）
３、酸鹼度（加氫氧化納）
４、還原劑有無（�H�A�u�C�l�4�(�a�q�)）

檢測波長、粒徑、表面電價及微觀攝像
紫外燈下之色澤、檢測吸收波長、
激發波長、螢光強度及微觀攝像

製備具高安定性之奈米金簡易合成法

免除再置備過程中加熱 縮短製備時間、能一次性大量製造

海藻酸鈉微粒包覆

合
成
法

性
質

結
論

應
用

研究藥品及器材肆

器材
設備

微量滴管、微量吸管頭、塑膠比色槽、量筒、雷射筆、血清瓶�5�0� �m�L、量筒�1�5� �m�L、試管、刮勺、磁石攪拌子、
試管架、滴管、手套、電磁加熱攪拌器、分光光度計、粒徑與介面電位分析儀、� �9�6孔檢測盤、相機、
�E�l�i�s�a� �R�e�a�d�e�r、螢光光譜儀、小畫家、電腦、冰塊、石英管、紫外燈、�T�E�M

藥品
�H�A�u�C�l�4、�C�i�t�r�i�c� �a�c�i�d、去離子水、�N�a�B�H�4� 、甲苯�(�C�7�H�8�)、己烷�(�C�6�H�1�4�)、異丙醇�(�C�3�H�8�O�)、氫氧化鈉�(�N�a�O�H�)、
�1�1�-硫基十一烷酸�(�M�U�A�)� 、十二烷基硫酸鈉、吐溫�2�0、吐溫�8�0、去離子水

實驗方法伍

�0�.�5� �m�L� �1�0� �m�M� �H�A�u�C�l�4
�1�5� �m�L� �C�i�t�r�i�c� �a�c�i�d�(�a�q�)

�N�a�B�H�4� �(�d�r�o�p�w�i�s�e�)

�5� �m�L� �H�2�O

�2�.� 金奈米團簇
�2� �m�L� �5� �m�M� �H�A�u�C�l�4
�2� �m�L� �N�a�O�H�(�a�q�)

�2� �m�L� �N�a�B�H�4� �(�d�r�o�p�w�i�s�e�)

�A� �s�o�l�u�t�i�o�n� �o�f� �M�U�A� �(�8� �g�)
�i�n� �2�-�p�r�o�p�a�n�o�l

研究動機壹

�(一�)奈米金粒子的合成
主要以�0�.�5� �m�L� �1�0� �m�M的�H�A�u�C�l�4溶液。和�1�5� �m�L的� �C�i�t�r�i�c� �a�c�i�d溶液配置出的奈米金溶液，外觀為均勻的
酒紅色，表示粒子平均分布。本實驗捨棄加熱方式，運用�N�a�B�H�4� 為還原劑成功在常溫下製備奈米金粒
子。此合成方法為化學還原法且實驗步驟較為簡易。經實驗結果奈米金溶液為酒紅色，和文獻資料相
符。

實驗結果與討論陸

圖一� 奈米金溶液�(均勻酒紅色�)



�(四�)� �E�l�i�s�a� �R�e�a�d�e�r
由文獻發現奈米金粒子溶液的吸收波長高峰通常在�5�0�0�-�5�5�0� �n�m間，實驗落點和文獻相仿，除了�2號�(檸
檬酸、�5� �m�M� �H�A�u�C�l�4�)和�5號�(吐溫�8�0�)所合成的溶液不符。

� �(五�)用粒徑與界面電位分析儀分析看金奈米粒子，不同條件對粒徑和電價之影響
�1�.�S�i�z�e
由奈米粒徑實驗數據中，在�1�0�0� �n�m以下的�1號�(檸檬酸、�1�0� �m�M� �H�A�u�C�l�4�)、�3號�(檸檬酸、�1�0� �m�M� �H�A�u�C�l�4
冰浴�)、�4號�(吐溫�2�0�)、�5號�(吐溫�8�0�)、�6號�(十二烷基硫酸鈉�)全符合，屬於奈米材料。

�(二�)探討以不同溫度合成金奈米粒子
從顏色可以看出冰浴中製備的奈米金溶液�(�3� 號�)較常溫�2�5度中製備的奈米金溶液�(�1� 號�)
偏向紫紅色，但就巨觀來說清奈米皆在溶液中均勻分布。不同的溫度，經實驗結果
可知，產生不同粒徑的奈米金粒子，溶液顏色皆偏紅色。

圖二� 不同的溫度製備的金奈米
　　� 都呈現均勻酒紅色

�(三�)探討以不同界面活性劑合成金奈米粒子
從顏色上來看，初步代表成功製備，檸檬酸�(�1號�)、吐溫�2�0� �(�4� 號�)、吐溫�8�0� �(�5號�)
、十二烷基硫酸鈉� �(�6號�)� 所置備出的奈米金溶液皆偏紅色，而實驗過程中吐溫
�2�0� �(�4� 號�)變色反應最快。不同的介面活性劑，安定性不同，經實驗結果可知，
產生不同粒徑的奈米金粒子，溶液顏色皆偏紅色。吐溫�2�0為水溶性，吐溫�8�0為
油溶性，但在粒徑部分相差不大。 圖三� 不同界面活性劑製備的金奈米

�(皆偏紅色�)

波長�(�n�m�)

�5�1�9

無明顯波峰

�5�2�5

�5�0�2

無明顯波峰

�5�1�6

�1�(檸檬酸、�1�0� �m�M� �H�A�u�C�l�4�)

�2�(檸檬酸、�5� �m�M� �H�A�u�C�l�4�)

�3�(檸檬酸、�1�0� �m�M� �H�A�u�C�l�4冰浴�)� 

�4�(吐溫�2�0�)

�5�(吐溫�8�0�)

�6�(十二烷基硫酸鈉�)
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的界面活性劑影響的範圍有限。
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�(六�)� �T�E�M攝像
由�T�E�M攝像可得知製備的粒子大小和粒徑檢測儀的結果相同。

圖四、�A�u�N�P�s

�(七�)金奈米團簇之合成
用甲苯為溶劑配置出的奈米金團簇，在邊光下呈現白濁色，而在紫外燈下發出
紅色螢光。本實驗所採用的一鍋合成法將�M�U�A溶於有機溶劑中，因為�M�U�A在
水中溶解度小，再加入四氯金酸使�A�u� � � � � 和�M�U�A結合，過程中金離子表面接上
硫基，加入一些鹼使�M�U�A的溶解度更大，最後加入還原劑�N�a�B�H�4將金離子還
原，得到奈米金團簇，此方法和過去用�M�U�A來蝕刻奈米金粒子進而得到奈米
金團簇有相當大的不同，本實驗之製備方法更為直接且簡便。 圖五� 用甲苯為溶劑配置出的�A�u�N�C�s

�(八�)探討以替代溶劑合成奈米金團簇

圖六� 用甲苯為溶劑配置出的�A�u�N�C�s 圖七� 用異丙醇為溶劑配置出的�A�u�N�C�s 圖八� 用正己烷為溶劑配置出�A�u�N�C�s

�(九�)探討不同合成條件合成奈米金團簇

�N�O�. �S�o�l�v�e�n�t� �E�f�f�e�c�t �H�A�u�C�l�4� �(�2� �m�L�) �N�a�O�H� �a�d�d �N�a�B�H�4� 
�(�d�r�o�p�w�i�s�e�) �4℃�T�o�l�u�e�n�e �2�-�P�r�o�p�a�n�o�l �H�a�x�a�n�e �2� �m�M �5� �m�M �1�0� �m�M

�1
�2

�4
�5
�6
�7

�3

�8

�P�a�r�a�m�e�t�e�r

�3�+



�1�.� 溶劑不同
所找到的資料中多使用甲苯作為溶劑，為其毒性及考慮到安全性，因此嘗試改用異丙醇和正己烷做實
驗，製備的溶劑接在紫外燈下發出紅螢光，在日光燈下則呈現白色混濁色。由此可知將溶劑改成較為
安全無毒的異丙醇合成製備出的奈米金團簇是成功的，因奈米粒子粒徑愈小，表面原子所佔比率較高
，可得較高量子效率之奈米金團簇。

�2�.� 金鹽濃度不同

�3�.� 酸鹼度影響

�4�.� 還原劑影響

以實驗數據來看吸收光譜都大約在�3�0�0� �n�m，而激發光譜則在�6�0�5� �n�m，金鹽濃度、有無還原劑、酸鹼值
都對於奈米金團簇的量子效率影響不大，初步研判這些變因影響的是粒徑大小的不同，顯示了此製備
方法所製備的奈米金團簇的實驗製備成功率極高。

�(十�)� �T�E�M攝像
由�T�E�M攝像可得知製備的粒子大小和文獻的結果相同。

�(十一�)含� �A�u�N�C�s� 之海藻酸鈉微球製作

實驗結論柒

一、奈米金粒子溶液的配置，在配置不同界面活性劑時，都有成功呈現出酒紅色。
二、用不同溶劑做界面活性劑合成奈米金粒子，合成出的奈米金粒子粒徑不同，所以�A�u�N�P�s溶液粒徑
� � � � � � � � 大小與界面活性劑有關。
三、常溫下成功製備出�A�u�N�P�s的簡易合成法。� 
四、用異丙醇取代較有毒性的有機溶液也能成功合成出�A�u�N�C�s，且其發光量子效率亦佳。
五、將各式變因合成出的�A�u�N�C�s之量子效率並沒有落差很大，代表其製備方法成功率極高。
六、成功製備出較省時、步驟較少的�A�u�N�C�s製備方法，且符合綠色化學原則，同時也能得到不錯的發
� � � � � � � � 光量子效率。
七、成功製成低毒性、易控制的微粒包覆�A�u�N�C�s。
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�1�.� 本研究已順利發展出簡易而且能置備出具高安定性的奈米金粒子及奈米金團簇的合成法。� 
�2�.� 確認其奈米金經由海藻酸鈉包覆後在細胞中若不影響到細胞活性，將置備成為多功能性藥物載體兼
具細胞標靶、追蹤及治療功能，朝精準醫療領域發展。

後續實驗設計及應用
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圖十、�A�u�N�C�s

圖十一、十二、十三� 包覆�A�u�N�C�s的微粒�(�5� �m�M� �H�A�u�C�l�4、�2�-�p�r�o�p�a�n�o�l�)
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