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鉛離子之金奈米粒子感測器 
劉鎮宇 1 邱泰嘉 1 張志聰 2 胡焯淳 1* 

1國立臺東大學  應用科學系  
2國立臺東高級中學  

壹、前言  

重金屬污染是常見的新聞議題。重金

屬會透過飲食、呼吸或是直接接觸等路徑

進入人體，但是重金屬不像體內的其他毒

素可以在肝臟分解與代謝，再排出體外。

它極易囤積在大腦和腎臟等器官，漸進式

的破壞身體的正常功能。常見的重金屬包

括：汞、金、鉻、銅、鎘、鋅和鉛等。鉛

汙染對人體所造成的危害，也都是社會大

眾關注的議題。鉛進入人體的途徑有許

多，如：油性油漆，這些防鏽的油漆中曾

檢測出含有碳酸鉛、鉻酸鉛及氧化鉛。許

多流行病學調查顯示，土壤中的鉛含量大

於 500 ppm 以上，居住在此的孩童及居民

的血鉛濃度比正常人偏高許多。近期的報

導也指出市面上販售的幾種塑膠時用器

材，免洗碗、吸管和咖啡攪拌棒，進行重

金屬含量檢測，發現其中的一些彩色吸管

及咖啡攪拌棒等六樣商品鉛和鎘含量超過

標準值。消基會表示黃色和橘色塑膠吸管

含有鉛金屬，長期使用對腦神經會造成嚴

重的傷害。  

近年來金奈米奈米感測器已被廣泛的

應用在檢測重金屬，本教材本教材主要為

將金奈米粒子  (gold nanoparticles, AuNPs) 

*為本文通訊作者  

表面修飾不同官能基的分子或酵素進行特

定的物質的偵測，相關的研究皆顯示具有

很好的選擇性及靈敏度。取材于近期的研

究成果經過簡化並重新開發設計為高中生

或一般大學部學生可操作之實驗課程，可

簡便的測出環境中鉛的含量，進而引領學

生關注自己的生活環境，提升學子的環保

意識。  

 

貳、目的  

本實驗利用金奈米粒子的特殊光學

性質，藉由金奈米粒子溶液聚集程度不同

時，所造成的顏色變化，開發鉛離子金奈

米感測器，並用於偵測基質溶液中鉛離子

(Pb2+)的濃度。將金奈米粒子表面修飾具有

硫醇及羧基官能基之特殊分子，增加金奈

米粒子對鉛離子的選擇性及偵測靈敏度。

整個實驗所需的時間大約為一個半小時，

學生能夠在實驗的過程中充分瞭解金奈米

粒子特殊的光學性質，並可輕易的以肉眼

觀察金奈米粒子溶液聚集時顏色的變化，

藉由學習使用紫外線 /可見光吸收儀的操

作方式及儀器原理，進行鉛離子濃度的定

量。  

 

參、原理  
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一、表面電漿共振  
塊材金屬或是較大奈米粒子其傳導

帶及價帶能隙很小，因此可以視為連續能

階，故不需外加額外的能量，能在常溫下

發生電子的躍遷現象。電磁波除了能使自

由電子產生電子躍遷的作用外，還有另一

項重要的吸收方式稱為「表面電漿共振

(surface plasma resonance, SPR)」，當奈米

粒子與外來電場 (如：電磁波 )作用時，表

面的自由電子受到電場的誘導而發生波

動，我們稱這些自由的電子為表面電漿，

表面電漿的震盪會沿著表面傳遞。在金屬

奈米粒子的均勻球型電場下，表面的自由

電子會開始平均分散使粒子的整體偶極為

零。外來電場誘導表面電子偏移使得粒子

整體偶極發生改變，電子因原子核的正電

吸引使得偏移的電子回到原本的狀態 (圖

一 )。金奈米粒子的 SPR 波長約在 520 nm

於可見光的區域，其溶液會呈現酒紅色。  

 

二、感測器之機制  
根據文獻所知，金與硫會形成金硫

鍵，因此將金奈米粒子表面修飾上 3-硫醇

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，有效提升金奈粒子的耐鹽程度。

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，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 (圖二 )。

由原本的特徵吸收波長 520 nm 位移至 650 

nm，經過紫外線 /可見光吸收儀的偵測

下，藉由 650 nm/520 nm 吸收值的比值正

比於鉛濃度進行鉛離子的偵測。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖一、電磁波與奈米粒子表面自由電子及體共振產生 SPR 吸收。  
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肆、材料與藥品  

0.1 M 四氯金酸溶液      500 μL 

4 mM 三鈉檸檬酸鹽溶液     50 mL 

500 mM Tris-borate (TB) (pH 9.0)  100 mL 

1 M 硝酸鉛溶液       1 mL 

10 mM 3-硫醇丙酸 (MPA)     1 mL 

圓底雙頸瓶        1 個  

冷凝管         1 支  

迴流裝置         1 組  

電磁加熱攪拌器       1 台  

磁攪拌子         1 個  

紫外線 /可見光吸收儀      1 台  

 

伍、實驗步驟  

一、金奈米粒子之合成與鑑定  
 由 於 金 奈 米 粒 子 之 合 成 環 境 要 求

高，因此在合成前通常將圓底雙頸瓶及磁

攪拌子先浸泡王水以除去所含之金屬離

子。使用加熱迴流系統加熱 50 mL 4 mM

之三鈉檸檬酸鹽溶液置於加熱攪拌器上至

沸騰後，快速加入 500 μL 0.1 M 的四氯

金酸至沸騰的檸檬酸鈉溶液中，持續攪拌

15 分鐘後，將熱源移開並將金奈米粒子溶

液置於冰浴中冷卻至室溫。反應時溶液的

顏色會從原本的透明無色轉變為酒紅色。

使用穿透式電子顯微鏡 (TEM)及紫外線 /

可見光吸收儀 (圖三 ) 鑑定。此方法合成的

金奈米粒子大小為 13 nm，濃度為 15 nM，

將金奈米粒子溶液保存在 4°C 冰箱中。  

 

二、金奈米粒子之表面修飾  

 取出 990 μL 金奈米粒子溶液與 10 

μL 10-3 M 之 3-硫醇丙酸混和後，持續反

應 24 小時。修飾後的 MPA-AuNPs 利用離  

圖二、修飾 3-硫醇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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           (a)                                                          (b) 

 

 

心機轉速為 7500 rpm 離心 20 分鐘進行純

化兩次，並將金奈米粒子回溶於 4 mM 的

檸檬酸鈉鹽溶液中，保存於 4°C 冰箱中。  

 

三、比色法偵測鉛離子  

 溶液中依序加入 350 μL 二次水、50 

μL Tris-borate 緩衝液(pH 9.0, 500 mM)及

50 μL 5 nM MPA-AuNPs，加入不同濃度的

Pb2+ (150-500 μM) 50 μL，將溶液均勻混

合後置於攪拌台上反應時間為一個小時，之

後取 500 μL 的溶液利用紫外線/可見光吸

收儀進行偵測，並根據 650 nm/520 nm 之比

值判斷 Pb2+濃度在此系統下的變化。 

 

四、真實樣品分析  

 首先將湖水樣品以 0.22 μm 濾膜過

濾，再將湖水樣品 25 μL 及鉛離子標準品

(150-300 μM) 50 μL 靜置混合 15 分鐘

後，依序加入 325 μL 二次水、50 μL 

Tris-borate 緩衝液(pH 9.0, 500 mM)、50 μ

L 5 nM MPA-AuNPs，將溶液混合均勻置於

攪拌台上攪拌反應一小時後，取 500 μL 的

溶液利用紫外線/可見光吸收儀進行偵測。 

 

陸、實驗教學過程檢討與建議  

一、觀察感測器機制  
 為了證實本實驗的假設，於是設計兩

組實驗進行初步的對照觀察。一組實驗為

在 TB 緩衝溶液(pH 9.0, 50 mM)中只含有

MPA-AuNPs (0.5 nM)，另外一組則是在緩

衝液中混合 MPA-AuNPs (0.5 nM)及 Pb2+ (1 

mM)，置於攪拌台上攪拌反應一個小時後

進行偵測。發現在有 Pb2+存在時，AuNPs

的特徵吸收波長 (520 nm)消失如圖四所

示。藉由這樣的結果，初步證實利用此 MPA

修飾的金奈米粒子偵測 Pb2+是可行的。  

圖三、金奈米粒子的 (a)電子顯微鏡圖與 (b)紫外光/可見光吸
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二、感測器偵測 Pb2+ 
 利 用 最 佳 化 條 件 MPA-AuNPs (0.5 

nM)、TB 緩衝液 (pH 9.0, 50 mM)，進行鉛

離子的偵測，結果如圖五所示我們偵測

Pb2+的線性範圍為 150-400μM，可以看

出隨著鉛濃度的增加，吸收有逐漸往紅位

移的方向移動，且由 650 nm/520 nm 之比

值上面可以得到一個明顯的趨勢，證明此

感測器能夠準確的偵測鉛離子。在附圖裡

我們看到線型圖在鉛離子濃度過高時，650 

nm/520 nm 之比值會有明顯的下降現象，

因為當鉛離子濃度高於 500μM 時金奈米

粒子聚集程度逐漸嚴重，產生大量的金奈

米粒子沉澱及懸浮於離心管中，導致吸收

值無法維持線性。  

 

三、偵測真實樣品中的鉛離子  
 真實樣品取自台東大學知本校區靜

心湖以及自來水，利用標準添加法加入鉛

離子濃度 (150-300μM)反應 15 分鐘後，

加入二次水、TB 緩衝液 (pH 9.0, 50 mM)

及 MPA-AuNPs (0.5 nM)，置於攪拌台上

攪拌反應一個小時後。實驗的結果如圖六

所示，可以發現在湖水及自來水的基質

中，鉛離子的偵測線性範圍為 150-300μ

M。  

 

圖四、兩組實驗之吸收光譜圖，紅色為原本金奈米粒子容易的吸收光譜圖，黑

色為添加 1 mM Pb2+金奈米粒子容易的吸收光譜圖。附圖中左邊為感測器

中未加 Pb2+之顏色，右邊為感測器內加入濃度為 1 mM 鉛溶液後聚集沉

澱後的情形。  
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圖五、MPA-AuNPs (0.5 nM)在加入鉛離子 (150-400μM)反應後的吸收光譜圖。附圖

為 MPA-AuNPs 對鉛離子之 650 nm/520 nm 比值。  

(A) (B) 

圖六、真實樣品偵測鉛 (A)靜心湖樣品； (B)自來水樣品，利用標準添加法加入鉛標

準 溶 液 濃 度 為 150-300μM 、 Tris-borate 緩 衝 液 (pH 9.0, 50 mM) 及

MPA-AuNPs (0.5 nM)。  
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柒、結論  

 本實驗利用簡單的方法，有效的進行

基質溶液中鉛離子之濃度的偵測。首先在

金奈米粒子表面修飾 3-硫醇丙酸，藉由其

特殊的羧基官能機能夠有效的辨識溶液

中鉛離子。當金奈米粒子表面的 3-硫醇丙

酸與鉛離子作用之後，造成金奈米粒子的

表面電荷減少，使金奈米粒子產生聚集的

現象。利用聚集的程度與鉛離子濃度成正

比，得到此金奈米粒子感測器的線性範圍

為 150-300 μM，並能偵測真實樣品中的

鉛離子。學生可以在此實驗中瞭解奈米感

測器的相關知識，金奈米粒子的特殊光學

性質及認識紫外線 /可見光吸收儀，瞭解如

何操作及其工作原理，未來我們將繼續測

試不同含鉛的真實樣品與改變奈米粒子

上修飾的分子，期望能夠將線性範圍擴大

與專一性的辨識。  
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