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摘要 

水污染是大家關心的議題，而光觸媒處理法是可同時處理水中重金屬離子及

有機物的可行方法。根據文獻指出，光觸媒二氧化鈦接受紫外光的照射，產生電

洞及電子；電洞在水中會產生活性氫氧自由基(OH˙)，電子則產生超氧離子（O2

－
），便能夠分解有機物。另外，電子也可以還原重金屬離子。可是二氧化鈦會因

為密度大於 1 而沉於水中，無法分解浮於水面的污染物。所以我們找尋適當方

法，就是玻璃球與金屬鈦基底，使整體物質密度低於水。玻璃球提供載體可以回

收，不沉入水中也不會擋到陽光；而金屬鈦則可讓二氧化鈦奈米管堅固地鍵結於

其上，並非只是以塗佈方式沾附在物體上。另外金屬鈦也可保護玻璃球不因運送

過程中堆疊、碰撞而破裂。 

 

壹、研究動機 

在高二基礎化學教材中提及奈米材料，介紹了奈米光觸媒的特性。因為非常

有趣兼具實用性，於是我們就開始研究因為水質污染，導致影響環境品質的解決

方案。我們所用載浮載沉的二氧化鈦是一次可以處理多種重金屬離子、可溶於水

及浮於水面有機污染物的簡單又可回收裝置。即可同時處理三種不同型式的污染

源。 

 

貳、研究目的 

一、尋找何種形式的二氧化鈦，光分解效果最好 

二、尋找可使二氧化鈦奈米管穩定附著之金屬及條件 

三、尋找可使已附著二氧化鈦奈米管的金屬浮起之載體 

四、檢測所製作出裝置於水污染處理成效 

參、研究設備及方法 

一、理論基礎 

（一）、文獻探討： 

  1、光催化基本原理 

     光觸媒在經一定能量的光照射下，可以進行氧化還原反應使之分解有機     

物及光沉澱(photodeposition)重金屬離子；而二氧化鈦即是光觸媒之一。二氧化鈦

經波長小於 380nm 的紫外光照射後（因二氧化鈦的能隙帶為 3.2eV），就會因吸

收能量而讓電子從價帶被激發至傳導帶，這樣就會在價帶產生電洞也會在傳導帶

產生電子。若此時是在水中，利用電洞及 OH
－
產生氫氧自由基（OH˙）；電子則

與 O2 產生超氧離子 （O2
－
）也可以還原銅離子。此時二氧化鈦能夠還原重金屬

離子成原子，也能非常輕易的打斷有機物之共價鍵，進而使有機物分解並產生出
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無害的二氧化碳和水。因光觸媒需接觸反應物才可進行反應，且表面積越大，反

應速率越快，已知銳鈦礦二氧化鈦粉末之體表面積為 10m
2
/g，P25 二氧化鈦粉末

之體表面積為 35~45 m
2
/g，我們打算把光觸媒粉末做成奈米管之型式使之增加體

表面積進而使反應速率加快。 

TiO2+ hν→ e
－
+ h

＋
 

電洞:  OH
－
 + h

＋
→OH‧ 

電子:  O2 + e
－
→O2

－ 

       M
＋
+ e

－
→M

 

  2、由參考資料得知 TiO2 作用之條件為: 

(1) 需要有光才能有反應，且照射光為波長小於 380nm 的紫外光。 

(2) 需要有水和氧氣的情況下才會反應。 

(3) 必須要與反應物有接觸。 

二、藥品與器材 

（一）、藥品 

銳鈦礦二氧化鈦粉末（試藥級） ----------------------------------------德國 Aldrich公司 

P25二氧化鈦粉末（試藥級）---------------------------------------------德國  Degussa公司 

NaOH（試藥級） ---------------------------------------------------日本  島久藥品株式會社 

HCl（試藥級） -----------------------------------------------日本  小島化學藥品株式會社 

矽油（特級）----------------------------------------------------------------------台灣  景明化工 

Ba（OH）2˙8H2O（試藥級） ----------------------------日本  小島化學藥品株式會社 

環己烷（試藥級） ------------------------------------------日本  小島化學藥品株式會社 

甲苯（試藥級） ---------------------------------------------------日本   島久藥品株式會社 

尿素（試藥級）----------------------------------------------------日本   島久藥品株式會社 

丙酮（試藥級）----------------------------------------------------日本   島久藥品株式會社 

硫酸銅（CuSO4．5 H2O）（試藥級）-------------------------日本   島久藥品株式會社 

（二）、器材 

電磁攪拌器------------------------1 臺    攪拌器-----------------------------------1 台  

溫度計（100℃）----------------1 支    溫度計（200℃）---------------------1 支 

鐵架---------------------------------2 座    攪拌子（5cm）------------------------2 個  

攪拌子（2.5cm）----------------2 個    PTFE(polytetrafluoroethene)瓶--------1 個 

滴管----------------------------------2 支    5號濾紙（110mm）-----------------1 盒  

純鈦箔（7 * 7cm）--------------1 盒    2公升大抽濾瓶------------------------1 個  

研缽----------------------------------1 個    5公升塑膠燒杯-------------------------2 個 

紫外燈管（365nm）------------1 組    電子天秤--------------------------------2 臺  

錐形瓶------------------------------2 個    大木箱（90*90*90cm）-------------1 個  

鋁箔紙------------------------------1 卷    抽氣馬達--------------------------------2 個  

容量瓶（100mL）---------------1 個   

原子吸收光譜儀(AA) ----------1 台(型號：日立 Z-5300) 
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三、試藥配製 

1、配製 10M NaOH(aq) 溶液。 

2、配製 0.1M 鹽酸水溶液。 

3、配製 0.1M Ba（OH）2水溶液。 

4、配製 10M尿素溶液。 

5、配製 50ppm CuSO4溶液。 

6、配製 V% 20%丙酮溶液。 

肆、實驗過程與方法 

 

實驗一、在鈦基底上製備P25奈米管及P25奈米管粉末 

（一）、目的：以P25二氧化鈦粉末在鈦基底上長出P25奈米管 

（二）、步驟： 

 1、將 3g P25二氧化鈦粉末 + 60mL H2O攪拌均勻。 

 2、超音波震盪 5 分鐘；離心 1 分鐘。 

3、取出離心後上層 P25 溶液到 PTFE 瓶中。 

 4、再加入 10M  30mL NaOH、攪拌子、鈦基底到 PTFE 瓶中。 

 5、鎖緊 PTFE 瓶後放到加熱板上開始油浴加熱。 

 6、維持在 150
0
C 下加熱約 48 小時或是在 110

0
C下加熱約 7 天。 

 7取出鈦基底及溶液，加水 600mL 後，用攪拌器均勻攪拌1小時，再用5號濾 

    紙抽氣過濾，重複 3 次。 

 8、加入 0.1M 鹽酸水溶液後，用攪拌器均勻攪拌1小時，再用5號濾紙抽氣過濾， 

    重複 3 次。 

9、加水 600mL 後，用攪拌器均勻攪拌1小時，再用5號濾紙抽氣過濾，重複 3 次。 

10、在 120℃ 下乾燥 12 小時，即可得到鈦基底上的P25奈米管及P25奈米管粉   

    末樣品。 

11、將乾燥後的P25奈米管粉末樣品研磨後，和鈦基底一起在 400℃ 煅燒 3 小 

    時，即可得到鈦基底上的P25奈米管及P25奈米管粉末。 

12、將空心玻璃球嵌入已附著有P25奈米管的鈦基底底部凹洞中。 
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上圖為實驗一水熱法裝置圖 

 

實驗二、三種光觸媒光催化效果（使用環己烷、甲苯作為模擬分解浮於水面的有

機物） 

（一）、目的：比較銳鈦礦二氧化鈦粉末、P25二氧化鈦粉末、P25奈米管粉末的

光催化效果（使用環己烷、甲苯作為分解浮於水面的有機物）。 

（二）、方法：供給充足的空氣和紫外光，可使二氧化鈦光觸媒將有機物分解成

二氧化碳和水﹔將二氧化碳通往氫氧化鋇水溶液，可得碳酸鋇沉澱，稱量碳酸鋇

之重量，可知各型式二氧化鈦光觸媒光催化之效率快慢。 

（三）、步驟： 

1、0.2克的銳鈦礦二氧化鈦粉末加1mL水及30mL環己烷置於圓底燒瓶中，並放入 

   2.5公分攪拌子。 

2、配0.1M的氫氧化鋇水溶液，取75mL置於錐形瓶中。 

3、將圓底燒瓶放在電磁攪拌器上並和錐形瓶以橡皮管連接。 

4、將圓底燒瓶瓶口接空氣瓶，並持續通入少量氣體。 

5、開電磁攪拌器使攪拌子能在圓底燒瓶底部順利旋轉。 

6、開紫外光燈照射，使光觸媒可以作用，定時觀察氫氧化鋇溶液是否有沉澱。 

7、取0.2克P25二氧化鈦粉末重複上述步驟1～6。 

8、取0.2克P25奈米管粉末重複上述步驟1～6。 

9、將有機物改為甲苯，重複上述步驟1～8。 

 

實驗三、P25奈米管光沉澱(photodeposition)重金屬離子效果（使用銅離子作為模

擬光沉澱重金屬） 

（一）、目的：利用實驗一製作出的P25奈米管粉末照射紫外線時可使銅離子還

原成銅原子之特性，清除水中重金屬離子。 

（二）、方法： 

供給充足空氣及紫外線可使P25奈米管粉末媒將銅離子光沉澱，再利用原子吸收
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光譜（AA）來檢測銅離子的濃度變化。 

（三）、步驟： 

1、將0.2克P25奈米管粉末加入50ppm硫酸銅溶液50ml置於圓底燒瓶中並放入2.5公

分攪拌子。 

2、將圓底燒瓶放在電磁攪拌器上並以橡皮管和錐形瓶連接。 

3、將圓底燒瓶口接空氣瓶並持續通入少量氣體。 

4、開電磁攪拌器使攪拌子能在圓底燒瓶底部順利旋轉。 

5、開紫外燈使P25奈米管粉末可以作用；定時收集溶液，並利用原子吸收光譜儀

（AA）檢測溶液中剩餘銅離子濃度。 

 

實驗四、鈦基底上的P25奈米管光催化效果（使用環己烷、甲苯作為模擬分解浮

於水面的有機物） 

（一）、目的：TiO2粉末分離困難，利用鈦基底上的P25奈米管易於分離及光分

解特性來清除油污。 

（二）、方法：供給充足的空氣和紫外光，可使鈦基底上的P25奈米管將有機物

分解成二氧化碳和水。將二氧化碳通往氫氧化鋇水溶液，可得碳酸鋇沉澱，稱量

碳酸鋇之重量，可得鈦基底上的P25奈米管分解有機物成效。 

（三）、步驟： 

1、將三個經過實驗二150度下維持48小時，長有P25奈米管的鈦基底清洗、烘乾、

秤重，記錄初始鈦基底重量。 

2、把步驟1之鈦基底、適量水及250mL環己烷置於圓底燒瓶中，並放入2.5公分攪

拌子。 

3、配0.1M的氫氧化鋇水溶液，取75mL置於錐形瓶中。 

4、將圓底燒瓶放在電磁攪拌器上並和錐形瓶以橡皮管連接。 

5、將圓底燒瓶瓶口接空氣瓶，並持續通入少量氣體。 

6、開電磁攪拌器使攪拌子能在圓底燒瓶底部順利旋轉。 

7、開紫外光燈照射，使鈦基底上的P25奈米管可以作用，定時觀察氫氧化鋇溶液

是否有沉澱。 

8、將鈦基底清洗、烘乾、稱重，記錄光催化分解後的重量。 

9、將有機物改為甲苯，重複上述步驟1～8。 

 

實驗五、鈦基底上的P25奈米管分解水中有機物（使用尿素及丙酮溶液作為模擬

分解溶於水中有機物） 

（一）、目的：利用鈦基底上的P25奈米管易於分離且照射紫外線時可分解水中

有機物之特性，清除水中有機物。 

（二）、方法： 

供給充足的空氣和紫外光，可使鈦基底上的P25奈米管將有機物分解成二氧化碳

和水。將二氧化碳通往氫氧化鋇水溶液，可得碳酸鋇沉澱，稱量碳酸鋇之重量，
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可得鈦基底上的P25奈米管分解有機物成效。 

（三）、步驟： 

1、將三個經過實驗二150度下維持48小時，長有P25奈米管的鈦基底清洗、烘乾、

秤重，記錄初始鈦基底重量。 

2、把步驟 1 之鈦基底及250mL尿素水溶液置於圓底燒瓶中，並放入2.5公分攪拌

子。 

3、配0.1M的氫氧化鋇水溶液，取75mL置於錐形瓶中。 

4、將圓底燒瓶放在電磁攪拌器上並和錐形瓶以橡皮管連接。 

5、將圓底燒瓶瓶口接空氣瓶，並持續通入少量氣體。 

6、開電磁攪拌器使攪拌子能在圓底燒瓶底部順利旋轉。 

7、開紫外光燈照射，使光觸媒可以作用，定時觀察氫氧化鋇溶液是否有沉澱。 

8、將鈦基底清洗、烘乾、稱重，記錄光催化分解後的重量。 

9、將有機物改為20%丙酮溶液，重複上述步驟1～8。 

 

實驗六、鈦基底上的P25奈米管水質淨化處理效果（使用環己烷、甲苯、尿素、

丙酮及硫酸銅作為模擬淨化水質污染物） 

（一）、目的：TiO2粉末分離困難且密度大於水，利用鈦基底上的P25奈米管將

可溶及不可溶的汙染物淨化。 

（二）、方法：供給充足的空氣和紫外光，鈦基底上的P25奈米管將銅離子還原

成銅原子，亦可將有機物分解成二氧化碳和水，再將二氧化碳通往氫氧化鋇水溶

液可得碳酸鋇沉澱，稱量碳酸鋇之重量可得鈦基底上的P25奈米管分解有機物之

成效。另外，P25奈米管光沉澱銅離子的效果可取反應後溶液由原子吸收光譜

（AA）檢測。 

（三）、步驟： 

1、將三個經過實驗二110度下維持7天，已生成P25奈米管的鈦基底清洗、烘乾、

秤重，記錄初始鈦基底重量。 

2、把步驟1之鈦基底及250mL混合液（含有50ppm銅離子70mL、甲苯20mL、環己

烷20mL、尿素溶液70mL、丙酮溶液70mL）置於圓底燒瓶中，並放入2.5公分

攪拌子。 

3、配0.1M的氫氧化鋇水溶液，取75mL置於錐形瓶中。 

4、將圓底燒瓶放在電磁攪拌器上並和錐形瓶以橡皮管連接。 

5、將圓底燒瓶瓶口接空氣瓶，並持續通入少量氣體。 

6、開電磁攪拌器使攪拌子能在圓底燒瓶底部順利旋轉。 

7、開紫外光燈照射，使P25奈米管可以作用，定時觀察氫氧化鋇溶液是否有沉澱，

並抽取混合液檢測銅離子之剩餘濃度。 
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TiO2模擬分解污染物實驗裝置圖 

 

伍、研究結果與討論 

實驗一、在鈦基底上長P25奈米管 

（一）、結果： 

        

PTFE瓶內P25粉末本身轉換成之P25奈米管粉末：上圖5千倍 
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右方為無經過實驗二之鈦基底，左方鈦基底上之白色物質即為P25奈米管 

 
鈦基底上嵌入一個空心玻璃球，使其緊扣住玻璃球 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由上圖可知此結構能夠浮於液面上 
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附著於鈦基底上的P25奈米管，150℃、24小時。因為反應時間過短，則P25奈米管尚末完全形成，

上圖4萬倍 

 

    附著於鈦基底上的P25奈米管，150℃，41.5小時：上圖10萬倍 
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鈦基底上長P25奈米管的橫截面SEM， 150℃，40小時：上圖5千倍 

 

鈦基底上長P25奈米管，150℃，60小時，反應時間過久則二氧化鈦層和鈦金屬分開：上圖5千倍 

 

鈦基底上所長出的P25奈米管在穿透式電子顯微鏡(TEM)圖，可看出其管徑為開口中空，外管徑
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約為36nm，管壁約14nm，內管徑為9.1nm；左圖右下角為其縱截面圖，其餘為橫截面圖。 

 

（二）、討論： 

 在本實驗中我們嘗試了許多不同的實驗時間，而從SEM照片中，我們發現若

加熱時間低於30小時，則P25奈米管附著在鈦片上的量會過少。若加熱時數超過

57小時，原先附著在鈦片上的P25奈米管會和鈦金屬分開而減少許多。在各張SEM

照片中，加熱時間41.5小時是管狀二氧化鈦最密集且牢固的。 

經過此實驗，我們在鈦基底上成功地製造出了P25奈米管。將鈦基底上的P25

奈米管刮下，由穿透式電子顯微鏡(TEM)所照出的照片知其結構為開口、中空外

管徑約為36nm，管壁約14nm，內管徑為9.1nm。為了使其能夠浮在水面上，我們

將一顆玻璃球嵌入鈦基底中，由照片可看出這個成品確實有達到這個效果，符合

我們最初的實驗目的。 

 

實驗二、三種光觸媒的光催化效果 

（一）、結果： 

 
銳鈦礦二氧化鈦粉末掃描式電子顯微鏡圖（5萬倍放大） 
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P25二氧化鈦粉末掃描式電子顯微鏡圖（5萬倍放大） 

由銳鈦礦二氧化鈦粉末及P25二氧化鈦粉末同倍率SEM圖(皆為5萬倍)可知，P25粉末顆粒較

小，擁有較大的體表面積 

銳鈦礦二氧化鈦粉末（環己烷） 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.043 0.051 0.061 0.067 0.081 0.084 

P25二氧化鈦粉末（環己烷） 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.037 0.047 0.071 0.081 0.096 0.110 

P25奈米管粉末（環己烷） 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.056 0.07 0.079 0.088 0.123 0.142 
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y = 0.0022x + 0.0344

R2 = 0.9839 (銳鈦礦)

y = 0.0037x + 0.0215

R2 = 0.9891( P25 ) 

y = 0.0043x + 0.0332

R2 = 0.9426(奈米管)
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三種形式的二氧化鈦在環己烷中分解效率圖

銳鈦礦二氧化鈦

P25二氧化鈦

二氧化鈦奈米管

 
銳鈦礦二氧化鈦粉末（甲苯） 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.019 0.031 0.048 0.052 0.087 0.090 

P25二氧化鈦粉末（甲苯） 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.051 0.078 0.090 0.121 0.137 0.146 

P25二氧化鈦奈米管（甲苯） 

反應時間
（hr）

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.071 0.077 0.099 0.133 0.154 0.166 
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y = 0.0038x + 0.0018

R2 = 0.9497(銳鈦礦)

y = 0.0049x + 0.0355

R2 = 0.9767(P25)

y = 0.0053x + 0.0427

R2 = 0.9699(奈米管)

0
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三種形式的二氧化鈦在甲苯中分解效率圖

銳鈦礦二氧化鈦

P25二氧化鈦

二氧化鈦奈米管

 
 

（二）、討論： 

1、在這個實驗中，我們發現隨著反應時間的增加，不論是銳鈦礦二氧化鈦粉末、

P25二氧化鈦粉末還是P25奈米管粉末實驗所得的BaCO3量皆會持續增加，也就是

說光催化反應所產生的二氧化碳量會隨著時間增加，且呈現線性關係。其中P25

奈米管粉末在每一個反應時間中所得的碳酸鋇沉澱量皆高於P25二氧化鈦粉末，

而P25二氧化鈦粉末在大多數反應時間所得的碳酸鋇沉澱量高於銳鈦礦二氧化鈦

粉末，少部分有不同的結果，推測是因為圓底燒瓶內的攪拌子無法將全部的二氧

化鈦粉末揚起，造成些微的誤差。 

2、由實驗數據及圖形知光催化效果以P25奈米管粉末產生出BaCO3最多，所以催

化效果最好，P25二氧化鈦粉末其次而銳鈦礦二氧化鈦粉末較差。 

 

實驗三、P25奈米管粉末光沉澱重金屬離子效果（使用銅離子做為模擬光沉澱重

金屬） 

（一）、結果： 

反應時間
（hr）

 1 2 3 4 8 12 16 20 

剩餘Cu
2+
濃度

(ppm) 
28.45 27.93 26.55 22.63 13.43 7.33 8.44 6.40 



 15

y = 0.060x2 - 2.453x + 31.83

R² = 0.975

0

5

10

15

20

25

30

35

0 4 8 12 16 20 24

銅
離

子
剩

餘
濃

度
(p

pm
)

時間(小時)

P25轉換之奈米管還原銅離子效率圖

 

 

 

（二）、討論： 

在這個實驗中，我們發現Cu
2+
濃度隨反應時間增加而減少，但非呈現線性關係。

開始時Cu
2+
的還原效果很好，可是隨時間增加，溶液中銅離子濃度並沒有線性遞

減；推測應該是Cu
2+
濃度降低，使光沉澱速率趨緩或是銅原子附著於P25奈米管

上，使其無法接受到紫外光而鈍化。 

 

實驗四、鈦基底上的P25奈米管光催化效果（使用環己烷、甲苯做為模擬分解浮

於水面的有機物） 

（一）、結果： 

鈦基底上的P25奈米管（環己烷） 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.061 0.076 0.088 0.096 0.117 0.152 

鈦基底上的P25奈米管（甲苯） 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.081 0.089 0.101 0.131 0.151 0.173 
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y = 0.0042x + 0.0397

R² = 0.9374(環己烷)

y = 0.0048x + 0.0534

R² = 0.9703(甲苯)
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鈦基底上的P25奈米管在環己烷及甲苯中分解效率圖

環己烷

甲苯

 
（二）、討論： 

1、在這個實驗中，我們發現隨著反應時間的增加，鈦基底上的P25奈米管實驗所

得的BaCO3量會持續增加，也就是說光催化反應所產生的二氧化碳量會隨著時間

增加，且呈現線性關係。而前後測量三個鈦基底的重量差異分別只有0.007、

0.002、0.002克，其微小的差異可能是因為電子天平測量時所產生的誤差，由此

可知鈦基底上的P25奈米管在經過光催化實驗後，其量是幾乎不會損耗的。 

2、此實驗所使用的三個鈦基底上P25奈米管重量分別是0.038、0.034、0.024克重，

三者重量和為0.096克重，相較於實驗三中銳鈦礦二氧化鈦粉末、P25二氧化鈦粉

末與P25二氧化鈦奈米管粉末所取的0.2克少了許多，但在實驗結果方面碳酸鋇沉

澱量明顯高於P25二氧化鈦奈米管粉末，可能是做空白實驗時附著於鈦基底上的

氫氧化鈦無法完全除去，以致測得鈦基底上的P25奈米管重量較小之故。  
 
實驗五、鈦基底上的P25奈米管分解水中有機物效果（使用尿素溶液及丙酮溶液

作為模擬分解溶於水中有機物） 

（一）、結果： 

鈦基底上的P25奈米管（尿素溶液） 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.074 0.086 0.111 0.132 0.146 0.162 

鈦基底上的P25奈米管（丙酮溶液） 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.035 0.057 0.083 0.099 0.104 0.111 
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y = 0.0038x + 0.0278

R2 = 0.9263(丙酮)

y = 0.0046x + 0.0544

R2 = 0.9909(尿素)
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鈦基底上的P25奈米管在尿素及丙酮溶液中分解效率圖

丙酮

尿素

 
 

（二）、討論： 

在這個實驗中，我們發現尿素溶液及丙酮溶液隨著反應時間的增加，鈦基底

上的P25奈米管實驗所得的BaCO3量會持續增加，也就是說光催化反應所產生的二

氧化碳量會隨著時間增加，且呈現線性關係。丙酮溶液則因濃度較稀，反應產生

出BaCO3量在相同時間內較尿素溶液少。 

 
實驗六、鈦基底上的P25奈米管水質淨化處理效果（使用環己烷、甲苯、尿素、

丙酮及硫酸銅作為模擬淨化水質污染物） 

（一）、結果： 

反應時間
（hr） 

 4 8 12 16 20 24 

BaCO
3
質量

（g）
 0.045 0.093 0.096 0.099 0.102 0.103 

y = 0.030x0.424

R² = 0.763
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鈦基底上的P25奈米管在混合溶液中分解效率圖
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（二）、討論： 

1、在這個實驗中，我們發現隨著反應時間的增加，鈦基底上的二氧化鈦奈米管

實驗所得的BaCO3量會持續增加，但是不像前面分解有機物的實驗是呈線性關

係，而是剛開始分解效率較好。推測應該是銅離子還原成銅原子時有助於二氧化

鈦奈米管吸收UV後產生電子與電洞，加速光催化效果。 

 

2、混合溶液剛開始的銅離子濃度為 14.02 ppm，經過 4 小時以後的時間再檢測

Cu
2+
濃度均低於儀器的檢測極限。推測可能是Cu

2+
與尿素上的氮原子形配位鍵結

形成，影響Cu
2+
的吸光度。另外Cu

2+
也有行光沉澱反應使得 4 小時後的濃度極低。 

 

陸、結論 

一、將 P25 二氧化鈦粉末和鈦基底浸泡在10M氫氧化鈉水溶液中，維持在 150
0
C  

    下加熱約 48 小時或是在 110
0
C下加熱約 7 天，再經過水洗、酸洗、攪拌、 

    烘乾，即可在鈦基底或是鈦片上得到P25奈米管。 

二、在實驗二中，銳鈦礦二氧化鈦粉末效率最差，而P25奈米管粉末反應速率皆 

    最佳，由此可知所製作出的P25奈米管粉末表面積遠大於銳鈦礦二氧化鈦粉 

    末、P25二氧化鈦粉末。 

三、經過實驗一所得之P25奈米管確實附著在鈦基底上。將空心玻璃球嵌入 

    鈦基底底部凹洞中，可使其浮於有機物上。 

四、在實驗四中，光催化分解反應前後鈦基底上的P25奈米管重量幾乎沒有減少， 

    可見P25奈米管以化學鍵結附著於金屬表面。 

五、經由實驗一，我們發現用來使奈米管附著於鈦基底的P25溶液，本身亦可以 

    轉換成P25奈米管粉末，而且其在SEM照片下，顯示管密度很高。所以此實                   

    驗方法只需要約 48 小時，就可以製備P25奈米管粉末，大大縮短了水熱法     

   （另一製備二氧化鈦奈米管粉末之方法）所需的時間（168小時）。另外，同 

    樣由SEM照片知鈦基底上的P25奈米管在150℃，41.5小時所生成之密度最 

    高且堅固。於其上刮下的二氧化鈦奈米管於穿透式電子顯微鏡(TEM)下觀察 

    其結構確實為開口、中空；外管徑約為36nm，管壁約14nm，內管徑為9.1nm。 

六、在實驗四中，我們所製作出的鈦基底確實具有非常良好的光催化效率。上方 

    製作出之P25奈米管重量雖不及0.2克的一半，但分解有機物的效率仍 

    高於銳鈦礦二氧化鈦粉末、P25二氧化鈦粉末及P25奈米管粉末，推測是因為   

    空白校正不能求出形成於鈦基底上的P25奈米管真正重量，且P25奈米管皆附 

    著於表面，因此均能接受到紫外光的照射，進行光催化反應。而實驗前後鈦 

    基底上的P25奈米管重量幾乎不減，具有重複使用性。由上述幾點可知，此 

    結構具有良好的應用價值。 

七、經由實驗三，我們發現Cu
2+
確實可經由P25奈米管粉末的光沉澱效應，來清 

    除水中的重金屬離子。若將所通入氣體改成Ar氣，形成無氧環境，無法產生 
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（O2
－
）則電子還原Cu

2+
效果應會更好。 

八、經由實驗四、五、六的結果可知，透過這個簡單的裝置，不論是浮 

   於水面、可溶於水的污染有機物或者是重金屬離子，都能很容易地在UV的 

   催化下被清除。也可以利用魚網或捕蟲網將這個裝置輕易回收。  

 

柒、未來展望 

一、本實驗以玻璃球作為鈦基底的載體，採用蜘蛛狀的模式固定於空心玻璃球 

    上，來使整體密度低於有機物密度，讓其能夠浮於有機物上。若考慮以別種   

    模式的鈦基底，例如在鈦基底上做化學蝕刻等，嘗試能否增加其附著P25奈  

    米管重量。 

二、在實驗二中，我們已嘗試過3g、4g、5g、6g的P25二氧化鈦粉末用量，來製 

    備P25奈米管。但能否可找出最佳P25用量，使附著於鈦基底上的P25奈米管 

    量達到最佳。 

三、此實驗原先是以銀鏡反應，讓一層銀薄膜附著在不導電的玻璃空心球上，之 

    後以融熔狀態電鍍鈦法，來將鈦金屬電鍍在因表層銀膜而具導電性的空心玻 

    璃球上，最後再以實驗二的方法，讓P25奈米管以化學鍵結產生在已附 

    著在鈦金屬的玻璃球表面上。但因為電鍍的方法需要專業技術，所以目前所 

    電鍍出的鈦膜量無法使用。 

四、若能將自然界中常見的矽藻表面嵌入二氧化鈦或以鈦取代其含有的矽；即為 

    含有二氧化鈦的矽藻，除了可以分解過濾水中有機物，也可還原重金屬離 

    子，本實驗裝置的成本會大幅下降，實用性會大大提昇。 
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【評語】040812 

1. 二氧化鈦光觸媒之製備應詳細說明。 

2. 光觸媒之鑑定很重要，最好能從不同實驗證明。 

3. 大氣中 CO2之溶解度必須考慮，會影響碳酸鋇沉澱量。 

 

040812-評語

 


	040812-封面
	摘要 
	壹、研究動機 
	貳、研究目的
	參、研究設備及方法
	肆、實驗過程與方法 
	伍、研究結果與討論
	陸、結論 
	柒、未來展望 
	捌、誌謝 
	玖、參考文獻 
	040812-評語

