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摘  要 

    鹵氧化鉍是第三代太陽能電池的材料，受到極高重視。鹵氧化鉍和 g-C3N4皆為可

見光光觸媒，將其彼此複合可增加其活性。研究利用水熱法 (hydrothermal method) 在

高壓釜 (autoclave) 中合成三元鹵氧化鉍及其複合物 (BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq、

BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/g-C3N4)，成功做出鹵氧化鉍的一系列化合物，並檢測其特性。

三元鹵氧化鉍及其複合物是可見光驅動之光觸媒，因此將其降解結晶紫染料(Crystal 

Violet, CV)來評估其活性。在 pH 值為 1 與 4 時觸媒樣品光生電子電洞的重組率較低，

此對於降解效率有益。在沒有複合 g-C3N4的情況，BC1B1I1-4-100-12 樣品降解結晶紫的

效率最為理想。而在 pH 值為 10 且有複合的情況，BC1B1I1-10-100-12-10wt%g-C3N4樣品

降解結晶紫的效率最為理想，其光催化降解效率增為 1.8 倍。因此，複合光觸媒可增加

降解效率，更有效處理紡織與染整等有機廢污水，大大減少廢污水的污染。 

 
壹、研究動機 

科技與工業的日益進步使人類的生活更加便利，除了追求方便外，人們更進一步要

求美觀，因此日常生活中許多的用品都會使用大量的人工染料，同時，這些染料也對環

境帶來很大的影響。紡織與染整工業，每年皆會產生含染料的廢水，其中除了染料本身

產生的毒性會破壞環境外，其在分解過程中產生的中間產物也可能有致癌性，且每年就

有 10％～20％的染料被排放至河川變成廢水進而造成汙染【1】。而常應用在紡織工業

中的染料種類為三苯甲烷類（triphenylmethane），此系列的染料在很多國家都被視為禁

用藥劑，但是因其便宜且取得容易，因此在世界各地還是很常見，若這些染整廢水隨意

排入河川可能會造成環境浩劫。如此看來，處理這樣的染料以保護環境是應該也是必須

的，也因此我們需正視這個問題。 

現今已研究出許多方法降解有機汙染物，包括化學氧化法 （chemical oxidation） 【2】、

吸附（absorption） 【3】、化學凝聚法 （chemical coagulation）【4】、生物降解法

（biodegradation method） 【5】和光催化法（photocatalysis）【6】等，各項方法在反

應過程 中會有部分受到限制或是缺點，化學氧化法不能礦化所有有機物質、吸附則無

法將汙染物本身降解（degradation）、化學凝聚法會產生大量的汙泥而生物降解法需要

大量的反應時間以及耗氧量，較佳的方法應為光催化法，其優點具備高降解率和使汙染

物礦化的特性，此外，這個方法可以用來處理廢水、整治環境和裂解（splitting）水產生

氫和氧等，在科學領域中備受矚目，近期也有許多相關研究。 
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目前，TiO2（二氧化鈦）有大量降解有機汙染物和廢水處理的相關研究及文獻，但

其能帶間隙值（Energy gap）較寬，約 3.1eV，只在紫外光的照射下有較佳的活性，也因

其吸收光區位在紫外光區【7】，其可用性會受到限制，因太陽光中，紫外光佔 4％，可

見光卻佔 30％～40％，所以發展更高效能的可見光光觸媒已然成為重要的研究課題。 

 

貳、研究目的 

利用水熱法合成，改變合成參數，包括：溫度、時間、g-C3N4重量比，製備出 BiOxCly 

/ BiOmBn / BiOpIq及其複合 g-C3N4之奈米複合光觸媒，藉由降解含三苯甲烷結構之目標

汙染物結晶紫（Crystal Violet, CV）水溶液研究其相關反應機制並進行探討。 

 

參、研究設備與器材 
一、文獻探討 

結晶紫屬於三苯甲烷類的染料，是以三苯環連接甲烷為母體的染料。 

 
表一 結晶紫簡介表 

 

 
三苯甲烷染料對於生物及人體，會產生細胞毒性，並造成致癌性及遺傳毒性等危害，

而結晶紫（Crystal Violet, CV）則會對人體造成黏膜潰瘍、腸胃炎、噁心等傷害【8,9】，

因此去除三苯基甲烷類的染料有其研究之必要性。 

異質複合材料則以類石墨相氮化碳(g-C3N4)較為常見，如圖一所示。g-C3N4 其能

帶位於 2.7eV 左右，所以其本身即為可見光觸媒，但因其光催化效率因光生電子電洞重

組率高而受限制，因此有眾多的 g-C3N4 複合其他異質光觸媒的研究發表，以產生異質

結構複合光觸媒，更快分離光生電子電洞，增加光催化效率【10】 
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圖一 類石墨相氮化碳示意圖 
 

      鹵氧化鉍 BiOxCly / BiOmBrn / BiOpIq作為一種新型光催化劑，其特殊的層狀結構，

適合的能帶寬度以及優異的催化性能引起許多研究者的注意【11】。 

 
圖二 BiOCl 的結構示意圖 (小球代表 Bi3 +,中球代表 O2 - , 大球代表 Cl- ) 【12】 
 

二、實驗材料 

(一)觸媒合成材料 

     1.硝酸鉍(Bi(NO3)3·5H2O) 

     2.氯化鉀(KCl) 

     3.溴化鉀(KBr) 

     4.碘化鉀(KI) 

(二)異質複合材料 

      1.乙二醇(HOC2H4OH) 

2.類石墨相氮化碳(g-C3N4) 

(三)光催化活性實驗藥品 

    結晶紫 (Crystal Violet) 

 
三、材料鑑定 

              本研究以 XRD、FT-IR、SEM-EDS、DRS、PL 等儀器來觀察合成之樣品 

         的結構組成、化學鍵結、表面型態、結晶構造還有吸收光譜。使用的儀器如 

         下： 

        (一)X 射線粉末繞射儀(X-Ray Powder Diffractometer, XRD)  

        (二)傅立葉轉換紅外光譜儀(FT-IR) 
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圖三 傅立葉轉換紅外光譜儀(FT-IR)照片 

 
       (三)掃描式電子顯微鏡附 X 光能量分散光譜儀(SEM-EDS) 
       (四)紫外光-可見光漫反射儀(DRS) 

 
圖四 紫外光-可見光漫反射儀(DRS)照片 

 
 (五)螢光光譜儀(PL)  

 

圖五 螢光光譜儀(PL)照片 
 

(六) 光二極體陣列式紫外光可見光漫反射光譜儀(UV-vis PDA) 
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肆、 研究過程與方法 

一、實驗流程  

結果與討論 

結論與建議 

光二極體陣列式  
紫外光可見光漫反射光譜儀(UV-vis PDA) 

儀器掃描: 
X 射線粉末繞射儀(XRD) 
掃描式電子顯微鏡(SEM) 
X 光能量分散光譜儀(EDS) 
紫外-可見光漫反射儀(DRS) 
傅立葉轉換紅外線光譜儀(FT-IR) 
光激發螢光光譜(PL) 

觸媒之光催化降解 CV 實驗 

光催化程序(找出最佳條件觸媒) 

BiOxCly / BiOmBrn / BiOpIq複合 g-C3N4 

合成 BiOxCly / BiOmBrn / BiOpIq 

文獻收集/彙整 

圖六 實驗流程圖 
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 二、觸媒合成方法 
    (一)三元鹵氧化鉍: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
圖七 觸媒製作流程圖 

(二)g-C3N4: 
 

 
圖八  g-C3N4製作流程圖 

使用瑪瑙研缽研磨 

 

以抽氣過濾法過濾粉末並烘乾 

 

放入高壓釜並放入烘箱加熱(100、150、200、250°C) 

加入 3M 的 KCl、KBr 及 KI 各 1ml，並劇烈攪拌 30 分鐘 

利用氫氧化鈉調 pH 值(1、4、7、10、13) 

將 5mmol Bi(NO3)3･5H2O 溶入 4M 的硝酸 5ml 

秤5g的三聚氰胺
(C3H6N6)

置於坩鍋再放進高溫爐

用540°C燒4小時

得g-C3N4
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(三)複合觸媒: 

 
圖九 複合觸媒製作流程圖 

 
(四)樣品編碼 

      如表，第一個 B 符號代表 Bi 元素；第二個 C 符號代表 Cl 元素；第三個符號 
    B 符號代表 Br 元素；第四個符號 I 符號代表 I 元素；而 C、B、I 後的數字代表此 
    元素莫耳數比。改變變因分別為溫度及時間，則標示在代號之後。 
 

表二 三元鹵氧化鉍之樣品代碼表 

 
 

(五)、照光程序 
在每個實驗項目裡，依條件配製有機物溶液濃度，再定量至 100mL，取 5mL 定為

C0，再秤取光觸媒樣品加入有機物，以磁石攪拌器攪拌，反應溶液置於可見光照

光箱或暗箱中，於開放系統進行催化反應，遮光攪拌 30 分鐘後，於反應溶液中取

出 7mL 離心（轉速：4000 rpm，時間 15 min）兩次後取 5mL 定為 0hr。之後反應

過  程中，依比例時間取樣之，光催化實驗於每次取 7 mL 進行離心兩次後取 5mL
裝於藥瓶中。 
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圖十 照光箱簡介圖 

圖十一 降解取樣溶液圖，從左至右為: -0.5、0、4、8、12、24、48、72、96hr。 
(-0.5hr 是原始溶液、-0.5~0hr 是暗室，4 是開燈後 4hr，8 是開燈後 8hr，以此

類推。) ：-0.5、  
 

伍、研究結果與討論 
  本章節主要分為兩個主題，一個是三元鹵氧化鉍(BiOxCly / BiOmBrn / BiOpIq)，另一

個為三元鹵氧化鉍複合 g-C3N4。將個別探討其表面特性與光降解結晶紫染料之效果，以

從中找出具有最佳光催化效果的樣品合成條件。在表面特性分析的部分，分別會藉由 X
射線粉末繞射儀分析(XRD) 、傅立葉轉換紅外光譜(FT-IR)、紫外-可見光漫反射儀(DRS)、
掃描式電子顯微鏡(SEM)、X 光能量分散光譜儀(EDS)、螢光光譜儀(PL)來了解觸媒之特

性。另外在光催化降解實驗的部分，則是利用紫外-可見光分光光譜儀(UV-Vis PDA)來
進行測量。 
 
一、分析 BC1B1I1-100/150/200/250-1/4/7/10/13-12 之表面特性 
  本章節主要是利用改變樣品合成溫度、pH 值，來觀察樣品的變化。而溫度的變化

有四種，分別為 100℃、150℃、200℃、250℃；另外改變的 pH 值有 1、4、7、10、13
等五種，樣品數量總計 20 個。接下來將針對這些樣品進行儀器的分析與鑑定。 
 

(一)、X 射線粉末繞射圖(XRD) 
    XRD 的鑑定是為了辨識我們所合成的樣品是由哪些化合物所組成，就像是人 
 類的指紋，每種化合物都會有它自己的光譜，藉由對這樣光譜的分析比對，我們 
 就能得知樣品的組成。 
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圖十二 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100 oC 之

各 pH 值的 XRD 圖 
 

    根據 XRD 對照的結果，從圖十二以發現在我們所合成的樣品中，並沒有殘留未反

應完全的氧化鉍或硝酸鉍等其它的晶相。在 pH 值為 1 時，樣品是由 BiOCl 和 BiOBr 組

成；在 pH 值為 4、7 時，樣品是由 BiOCl、BiOBr 與 BiOI 所組成；到了 pH 值為 10 時，

樣品的組成為 Bi5O7Br 以及 BiOI；而當 pH 值到了 13 時，樣品的組成則為 Bi5O7Br 及

Bi5O7I。 

 BiOCl  BiOBr  Bi5O7Br 
 BiOI  Bi5O7I   
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圖十三 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 150 oC 之

各 pH 值的 XRD 圖  
 

    根據 XRD 對照的結果，在圖十三，同樣可以發現在我們所合成的樣品中，並沒有

殘留未反應完全的氧化鉍或硝酸鉍等其它的晶相。在 pH 值為 1 時，樣品是由 BiOCl、

BiOBr 與 BiOI 所組成；pH 值為 4、7 時，樣品是由 BiOCl、Bi3O4Cl、BiOBr 與 BiOI 所

組成；pH 值為 10 時，樣品的組成則為 Bi12O17Cl2、Bi3O4Br 以及 Bi5O7I；當 pH 值到了

13 時，樣品的組成則為 Bi5O7Br 及 Bi5O7I。 

 BiOCl  Bi3O4Cl  Bi12O17Cl2  BiOBr 
 Bi3O4Br  Bi5O7Br  BiOI  Bi5O7I 
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圖十四 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 200 oC 之

各 pH 值的 XRD 圖 

 

    根據 XRD 對照的結果，在圖十四中，同樣可以發現在我們所合成的樣品中，並沒

有殘留未反應完全的氧化鉍或硝酸鉍等其它的晶相。在 pH 值為 1 時，樣品是由 BiOCl、

BiOBr 與 BiOI 所組成；pH 值為 4、7 時，樣品是由 BiOCl、Bi5O7Br、BiOBr 與 BiOI 所

組成； pH 值為 10 時，樣品的組成則為 Bi12O17Cl2、Bi3O4Br 以及 Bi5O7Br、Bi5O7I；當

pH 值到了 13 時，樣品的組成則為 Bi5O7Br 及 Bi5O7I。 

 BiOCl  Bi3O4Cl  Bi12O17Cl2  BiOBr 
 Bi3O4Br  Bi5O7Br  BiOI  Bi5O7I 
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   圖十五 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 250 oC

之各 pH 值的 XRD 圖 

  根據 XRD 對照的結果，在圖十五中，同樣可以發現在我們所合成的樣品中，並沒

有殘留未反應完全的氧化鉍或硝酸鉍等其它的晶相。在 pH 值為 1 時，樣品是由 BiOCl、

BiOBr 與 BiOI 所組成；pH 值為 4、7 時，樣品是由 BiOCl、Bi4O5Br2與 BiOI 所組成；

pH 值為 10 時，樣品的組成則為 Bi5O7Br、Bi24O31Br10以及 Bi5O7I；當 pH 值到了 13 時，

樣品的組成則為 Bi5O7Br 及 Bi5O7I。 

 

 BiOCl  Bi3O4Cl  BiOBr  Bi4O5Br2 
 Bi5O7Br  Bi24O31Br10  BiOI  Bi5O7I 
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表三 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，各 pH 值與溫度的 XRD

對照表 

  

   表三是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，其各 pH 值與溫度  

 的 XRD 對照表。我們可以發現當 pH 值為 1 時，在 T = 150、200、250oC 樣品都是由  

 BiOCl、BiOBr 與 BiOI 所組成，然而，隨著 pH 值的升高，Bi 與鹵素的比值也會隨之 

 增加。我們亦可從表 3 得知，除了高 pH 值(pH = 13)以及部分合成條件的樣品外，所 

 有的樣品皆具有氯氧化鉍、溴氧化鉍以及碘氧化鉍的訊號，這表示我們的確成功合成 

 了三元鹵氧化鉍。 

 

(二)、傅立葉轉換紅外光譜(FT-IR) 

圖十六 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100oC 之

各 pH 值的傅立葉轉換紅外光譜(FT-IR) 
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圖十七 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 150 oC 之

各 pH 值的傅立葉轉換紅外光譜(FT-IR) 

 

圖十八 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 200 oC 之

各 pH 值的傅立葉轉換紅外光譜(FT-IR) 

圖十九 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 250 oC 之

各 pH 值的傅立葉轉換紅外光譜(FT-IR) 
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    由圖十六、十七、十八、十九可以發現到，鹵氧化鉍的 FT-IR 吸收峰主要位於 1000 
cm-1以下，在圖 4.8 中 490 cm-1之吸收峰為 Bi-O 官能基以 BiO6形式存在的訊號；在 551 
cm-1之吸收峰為 Bi-O 官能基以(BiO)2CO3形式存在的訊號；而在 778 cm-1的吸收峰同樣

也是 Bi-O 官能基的訊號。由此可知，我們的確成功合成出含有鹵氧化鉍的化合物。然

而在圖中也可以注意到有碳氧鍵及碳酸鍵，推測碳氧鍵生成原因為鹵氧化鉍的分子表面

孔洞吸附了空氣中的二氧化碳，而碳酸鍵生成原因為吸附的二氧化碳和空氣中的水分反

應產生碳酸根。 
 
(三)、紫外光-可見光漫反射光譜(DRS)  
    

Sample 
BC1B1I1- 
1-100-12 

BC1B1I1- 
4-100-12 

BC1B1I1- 
7-100-12 

BC1B1I1- 
10-100-12 

BC1B1I1- 
13-100-12  

 
    

 

圖二十 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100 oC 之

各 pH 值的紫外光-可見光漫反射光譜(DRS)及其觸媒粉末照片對照圖 
 
     圖二十是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100 ℃
之各 pH 值的 DRS 圖，我們可以發現，其隨著 pH 值變化顏色改變的狀況較不具規律性，

主要的趨勢為隨著 pH 值的上升，樣品顏色由橘色轉變成黃色，到了高 pH 值時會呈現

白色。
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Sample 
BC1B1I1- 
1-150-12 

BC1B1I1- 
4-150-12 

BC1B1I1- 
7-150-12 

BC1B1I1- 
10-150-12 

BC1B1I1- 
13-150-12  

 

  

  

 
圖二十一 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 150oC

之各 pH 值的紫外光-可見光漫反射光譜(DRS)及其觸媒粉末照片對照圖 

 

  圖二十一是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 150 

℃之各 pH 值的 DRS 圖，我們可以發現，隨著 pH 值上升，其隨著 pH 值變化顏色改變

的狀況具有規律性，隨著樣品 pH 值的上升，樣品顏色由橘色轉變成黃色，到 pH 值為

13 時，已呈現白色。樣品的吸收峰會往左移動，逐漸偏離可見光區到波段 350~500nm

之間。 
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圖二十二 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 200 oC
之各 pH 值的紫外光-可見光漫反射光譜(DRS)及其觸媒粉末照片對照圖 

 
     圖二十二是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 200 ℃
之各 pH 值的 DRS 圖，我們可以發現，其隨著 pH 值變化顏色改變的狀況和 150℃的情

況大致相同，隨著樣品 pH 值的上升，隨著 pH 值上升，樣品顏色由橘色轉變成黃色，

到 pH 值為 13 時，已呈現白色。樣品的吸收峰會往左移動，逐漸偏離可見光區到波段

350~500nm 之間。 

  
圖二十三 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 250 oC
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之各 pH 值的紫外光-可見光漫反射光譜(DRS)及其觸媒粉末照片對照圖 
 
  圖二十三是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 250 

℃之各 pH 值的 DRS 圖，從中我們可以發現，其隨著 pH 值變化顏色改變的狀況和 150
℃和 200℃的情況大致相同，隨著樣品 pH 值的上升，樣品顏色由橘色轉變成黃色，到

pH 值為 13 時，已呈現白色。樣品的吸收峰會往左移動，逐漸偏離可見光區見光區到波

段 350~450nm 之間。 
 

 (四)、掃描式電子顯微鏡附 X 光能量分散光譜儀(SEM-EDS)   

圖二十四 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100 oC
之 pH 值為 4 的 SEM 及 EDS 圖 

 

 

圖二十五 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100oC
之 pH 值為 10 的 SEM 及 EDS 圖 

 
  圖二十四、二十五為 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱

溫度為 100 ℃，pH 值為４、10 的 SEM 及 EDS 圖。兩張圖之左上為 1000 倍率下所見

之觸媒外觀；兩張圖之右上為 2000 倍率下所見之觸媒外觀；兩張圖之左下為 3000 倍率
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下所見之觸媒外觀；兩張圖之右下為能量分散圖譜，可見其單點之元素成分及重量百分

比。 
(五)、光激發螢光光譜(PL) 

當樣品的電子轉移時，就會放出螢光，而光激發螢光光譜就是用來測量螢光的放光

強度。所以當樣品的 PL 測量值強度越高，就代表其光生電子電洞的重組率越高。光觸

媒的光催化活性與光催化降解效果有密切的關係，然而光催化活性又受光生電子電洞重

組率的影響，因此光激發螢光光譜的分析對於我們的樣品就更為重要。 

 
圖二十六 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100 oC

之各 pH 值的光激發螢光光譜(PL) 
 

圖二十七 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 150 oC
之各 pH 值的光激發螢光光譜(PL) 
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圖二十八 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 200 oC
之各 pH 值的光激發螢光光譜(PL) 

 

圖二十九 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 250 oC
之各 pH 值的光激發螢光光譜(PL) 

 
  圖二十六、二十七、二十八、二十九中的光激發放射位於 320 nm，較強的吸收區在

370~570 nm 之間，從縱軸的強度我們可以得知，事實上我們的樣品螢光放光強度皆小

於 10，這表示我們所合成的這系列樣品，其光生電子電洞的重組率皆相當的低，因此可

能會有較好的光催化活性。 

 

二、BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq之光催化活性實驗 
     降解有機汙染物的主要目的是用來得知光觸媒的光催化效果，透過降解不同合成條件

下的觸媒，以找出具有最佳光催化降解效果的觸媒樣品。 
 

(一)、光降解效率圖 

 

圖三十 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100℃之

各 pH 值的可見光降解 CV 之效率圖 
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圖三十一 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100℃
之各 pH 值的可見光降解 CV 之效率圖(取自然對數並做迴歸直線) 

 
        圖三十、三十一是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫

度為 100 ℃，其各 pH 值的降解效率圖，所降解的汙染物為 100 mL 濃度 10 ppm 的結晶

紫(CV)。從圖中我們可以發現，當觸媒樣品 pH 值為 4 時，會具有較好的光催化降解效

果。經由一級動力學方程式[-ln(C/C0) =kt]的計算(C：隨反應時間變化的濃度；k：反應

速率常數)，我們可以得知各觸媒樣品的 k 值，當觸媒樣品的 pH 值為 1、4、7、10、13
時，其 k 值分別為 0.0645、0.2388、0.1119、0.0808、0.0108，如表四所示。 

 
圖三十二 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 150℃

之各 pH 值的可見光降解 CV 之效率圖 
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圖三十三 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 150℃

之各 pH 值的可見光降解 CV 之效率圖(取自然對數並做迴歸直線) 
 
        圖三十二、三十三是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱

溫度為 150 ℃，其各 pH 值的降解效率圖，所降解的汙染物為 100 mL 濃度 10 ppm 的結

晶紫(CV)。從圖中我們可以發現，當觸媒樣品 pH 值為 4 時，會具有較好的光催化降解

效果。經由一級動力學方程式[-ln(C/C0) =kt]的計算(C：隨反應時間變化的濃度；k：反

應速率常數)，我們可以得知各觸媒樣品的 k 值，當觸媒樣品的 pH 值為 1、4、7、10、
13 時，其 k 值分別為 0.0954、0.1752、0.0881、0.085、0.0067，如表四所示。 
 

 
圖三十四 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 200℃

之各 pH 值的可見光降解 CV 之效率圖 
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圖三十五 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 200℃

之各 pH 值的可見光降解 CV 之效率圖(取自然對數並做迴歸直線) 
 
圖三十四、三十五是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度

為 200 ℃，其各 pH 值的降解效率圖，所降解的汙染物為 100 mL 濃度 10 ppm 的結晶紫

(CV)。從圖中我們可以發現，當樣品 pH 值為 1 時，會具有較好的光催化降解效果。經

由一級動力學方程式[-ln(C/C0) =kt]的計算(C：隨反應時間變化的濃度；k：反應速率常

數)，我們可以得知各觸媒樣品的 k 值，當樣品的 pH 值為 1、4、7、10、13 時，其 k 值
分別為 0.138、0.0866、0.0985、0.0691、0.0174，如表四所示。 
 

 
圖三十六 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 250℃

之各 pH 值的可見光降解 CV 之效率圖 
 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 12 24 36 48 60 72 84 96

-ln
(C

/C
0)

Time(hr)

1-200-12

4-200-12

7-200-12

10-200-12

13-200-12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 12 24 36 48 60 72 84 96

C
/C

0

Time (hr)

1-250-12

4-250-12

7-250-12

10-250-12

13-250-12



24 
 

 

圖三十七 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 250℃
之各 pH 值的可見光降解 CV 之效率圖(取自然對數並做迴歸直線) 

 
       圖三十六、三十七是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫

度為 250 ℃，其各 pH 值的降解效率圖，所降解的汙染物為 100 mL 濃度 10 ppm 的結晶

紫(CV)。從圖中我們可以發現，當觸媒樣品 pH 值為 1 時，會具有較好的光催化降解效

果。經由一級動力學方程式[-ln(C/C0) =kt]的計算(C：隨反應時間變化的濃度；k：反應

速率常數)，我們可以得知各觸媒樣品的 k 值，當觸媒樣品的 pH 值為 1、4、7、10、13
時，其 k 值分別為 0.181、0.0781、0.075、0.076、0.0594，如表四所示。 
 
表四 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，各溫度與 pH 值之光催

化降解效率表 

k 值 
Temp(°C) 

100 150 200 250 

pH 

1 0.0645 0.0954 0.138 0.181 
4 0.2388 0.1752 0.0866 0.0781 
7 0.1119 0.0881 0.0985 0.075 
10 0.0808 0.085 0.0691 0.076 
13 0.0108 0.0067 0.0174 0.0594 

  
    表四為 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，各溫度、pH 值的可見

光降解 CV 之效率表。根據表中的 k 值，我們可以明顯發現，在 pH 值為 4，溫度為 100
℃的合成條件下，會有最大的 k 值 = 0.2388，故 BC1B1I1-4-100-12 樣品降解結晶紫的效

率最為理想。 
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(二)、紫外-可見光吸收光譜圖 

 
圖三十八 BC1B1I1-4-100-12 光降解 10 ppm 結晶紫染料，其隨時間變化之 UV-vis PDA

光譜 
 
        在圖三十八中，原本結晶紫染料的最大吸收峰位於 591 nm，然而隨著照光時間的

增加，光譜出現了藍位移的現象，這是因為結晶紫的結構發生改變，推測其苯環的共振

結構發生裂解的現象。同樣的，至照光結束時，結晶紫位於 591 nm 的吸收峰已消失，

代表結晶紫染料成功被觸媒樣品所降解。 
 
三、分析 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/g-C3N4之特性 
        在複合實驗中，由於觸媒水熱溫度的變化，對於樣品晶相的改變並沒有太大的影響，

因此我們將樣品合成的溫度固定在 100oC，水熱時間為 12 小時，pH 值為 10。之所以選

擇 pH 值為 10 的原因為其觸媒樣品光催化的 k 值都與同溫度 k 值的平均值相近，以代表

其同溫度其他觸媒的狀況進行複合。其改變的複合比例總共有五種，g-C3N4加入的量分

別為 10wt%、25wt%、50wt%、75wt%和 90wt%。 
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(一)、 X 射線粉末繞射 (XRD)   

 
圖三十九 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/ g-C3N4 在 pH 值=10，水熱溫度為 100℃，加入不同

重量百分比之 g-C3N4複合觸媒之 XRD 圖 
 
        在圖三十九中，是合成 pH 值 = 10，水熱溫度為 100 ℃的樣品，在總重 1g 下，以

不同重量百分比之 g-C3N4進行複合。最上面是純 g-C3N4，由上往下加入的 g-C3N4的重

量百分比分別為 90wt%、75wt%、50wt%、25wt%、10wt%，最下面的是 BC1B1I1-10-100
樣品。可以看到在逐漸增加 g-C3N4之重量百分比時，g-C3N4的峰值越見明顯，這表示

g-C3N4有成功與 C1B1I1-10-100 進行複合。 
 
(二)、傅立葉轉換紅外光譜(FT-IR)   

 

圖四十 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/ g-C3N4在 pH 值=10，水熱溫度為 100℃，加入不同重

量百分比之 g-C3N4 複合觸媒之 FT-IR 圖 
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    鹵氧化鉍的 FT-IR 吸收峰主要位於 1000 cm-1以下，在圖四十中 490 cm-1之吸收峰為

Bi-O 鍵以 BiO6形式存在的訊號；在 551 cm-1之吸收峰為 Bi-O 鍵以(BiO)2CO3形式存在

的訊號；而在 778cm-1的吸收峰同樣也是 Bi-O 鍵的訊號。另外，對照純 g-C3N4 之 FT-IR
圖，在 1100 cm-1-1700 cm-1是為 C-N、C=N 等鍵結所形成之 g-C3N4的特徵峰，而圖譜中

同時具有 C1B1I1-10-100 及 g-C3N4特徵峰值，由此可知 g-C3N4有成功與 BC1B1I1-10-100
進行複合。 
 

(三)、紫外光-可見光漫反射光譜(DRS) 

 

Sample 

BC1B1I1- 
10-100-12- 
10wt% g-C3N4 

BC1B1I1- 
10-100-12- 
25wt% g-C3N4 

BC1B1I1- 
10-100-12- 
50wt% g-C3N4 

BC1B1I1- 
10-100-12- 
75wt% g-C3N4 

BC1B1I1- 
10-100-12- 
90wt%g-C3N4 

 

 

  

 

 

 
圖四十一 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq / g-C3N4在 pH 值=10，水熱溫度為 100℃，不同重量

百分比之 g-C3N4複合觸媒紫外光-可見光漫反射光譜(DRS)及其複合觸媒粉末照

片對照圖 
 
        圖四十一是BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/ g-C3N4在合成 pH值 = 10，水熱溫度為 100 ℃，

加入不同重量百分比之g-C3N4的樣品之DRS圖，而g-C3N4的重量百分比分別有10wt%、
25wt%、50wt%、75wt%、90wt%。從中我們可以發現，複合觸媒樣品顏色隨加入的 g-C3N4

比例增加，從黃色漸漸變為淡黃色。 
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(四)、掃描式電子顯微鏡附 X 光能量分散光譜儀(SEM-EDS) 

 

 
圖四十二 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq / g-C3N4合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為

100 ℃，pH 值為 10 複合 10wt% g-C3N4的 SEM 及 EDS 圖。 
         
        圖四十二為 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度為 100 
℃，pH 值為 10 複合 10wt% g-C3N4的 SEM 及 EDS 圖。圖四十一左上為 1000 倍率下所

見之觸媒外觀；圖四十一右上為 2000 倍率下所見之觸媒外觀；圖 4.21(c)為 3000 倍率下

所見之觸媒外觀；圖四十一左下為能量分散圖譜，可見其單點之元素成分及重量百分

比。 
 
(五)、光激發螢光光譜(PL)  

 
圖四十三 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq / g-C3N4在 pH 值=10，水熱溫度為 100℃，加入不同

重量百分比之 g-C3N4複合觸媒之 PL 圖 
 
        圖四十三為中的光激發放射位於 320 nm，我們觀察其中較強的吸收區(400~600 nm
之間)，最高峰位於 460 nm 附近。由圖中縱軸的強度我們可以得知，隨著 g-C3N4的重量

百分比增加，螢光放光強度則越來越強，以此推斷較低 g-C3N4複合比例之觸媒將會有

較佳的光催化活性。 
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四、BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/g-C3N4之光催化活性實驗 
        (一)、光降解效率圖 

 
圖四十四 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/g-C3N4在 pH 值= 10，水熱溫度為 100 ℃，加入不同

重量百分比之 g-C3N4的降解效率圖 

 
 

圖四十五 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/g-C3N4在 pH 值= 10，水熱溫度為 100 ℃，加入不同

重量百分比之 g-C3N4的降解效率圖(取自然對數並做迴歸直線) 
     圖四十四、四十五是BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq g-C3N4在pH值= 10，水熱溫度為100 ℃，

加入不同重量百分比之 g-C3N4的降解效率圖，所降解的汙染物為 100 mL 濃度 10 ppm
的結晶紫染料(CV)。從圖中我們可以發現，當加入 10wt%的 g-C3N4 時，會具有最佳的

光催化降解效果。經由一級動力學方程式[-ln(C/C0) =kt]的計算(C：隨反應時間變化的濃

度；k：反應速率常數)，我們可得知各樣品的 k 值，當樣品加入 g-C3N4之重量百分比為

10 wt%、25 wt%、50 wt%時，其 k 值分別為 0.1457、0.1015、0.0954，高於 BC1B1I1-10-100-12
之k值0.0808；當樣品加入g-C3N4之重量百分比為75 wt%、90 wt%時，其k值則為0.0619、
0.0666，反較 BC1B1I1-10-100-12 之 k 值 0.0808 低，如表五所示。 
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表五 BC1B1I1-10-100-12 複合不同比例之 g-C3N4光催化降解效率表 

 

 
(二)、紫外-可見光吸收光譜圖 

 
圖四十六 BC1B1I1-10-100-12-10wt%g-C3N4光降解 10 ppm 結晶紫染料時，其隨時 

間變化之 UV-vis PDA 吸收光譜 
        圖四十六是 BC1B1I1-10-100-12-10wt%g-C3N4光降解 10 ppm 結晶紫染料時，其隨時

間變化之UV-vis PDA吸收光譜。從圖中可以發現原本結晶紫染料的最大吸收峰位於 591 
nm，然而隨著照光時間的增加，光譜出現了藍位移的現象，這是因為結晶紫的結構發生

改變，推測其苯環的共振結構發生裂解的現象。同樣的，至照光結束時，結晶紫位於 591 
nm 的吸收峰已消失，這同樣是代表結晶紫染料成功被複合觸媒樣品所降解。 

陸、結論 
一、成功做出鹵氧化鉍的一系列化合物，並檢測其特性。   

(一)使用 X 射線粉末繞射儀(XRD)檢測出鹵氧化鉍的訊號，代表我們成功合成出三元

鹵氧化鉍。 
  (二)使用傅立葉轉換紅外光譜儀(FT-IR)找出觸媒樣品中的 Bi-O 鍵，也再次驗證我們

的確成功合成出鹵氧化鉍的化合物。 
  (三)使用掃描式電子顯微鏡附 X 光能量分散光譜儀(SEM-EDS)觀察觸媒樣品的形貌與

組成，其組成含有 Bi、O、Cl、Br、I、C、N 等元素。 
  (四)使用紫外光-可見光漫反射儀(DRS)分析觸媒樣品的吸收光譜，可發現鹵氧化鉍和

複合 g-C3N4後的鹵氧化鉍吸收光譜主要波峰都在可見光區，由此可證鹵氧化鉍和

g-C3N4皆為可見光光觸媒。 
(五)使用螢光光譜儀(PL)分析出觸媒樣品光生電子電洞的重組率，發現在 pH 值為 1

與 4 時觸媒樣品光生電子電洞的重組率較低，此對於降解實驗有益。 
二、使用紫外-可見光分光光譜儀(UV-Vis PDA)測量光催化降解速率。 
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  我們使用紫外-可見光分光光譜儀(UV-Vis PDA)測量觸媒樣品的光催化降解速

率，而在 pH 值為 10，BC1B1I1-10-100-12 樣品降解結晶紫的效率 k 為 0.0808，且

有複合的情況，BC1B1I1-10-100-12-10wt%g-C3N4樣品降解結晶紫的效率 k為 0.1457，
其光催化降解效率增為 1.8 倍。因此，複合光觸媒可增加降解效率，更有效處理有

機廢污水。 
三、對未來的展望與研究期許。 

(一)期望光催化降解汙染物的技術能大規模應用於紡織與染整廢水處理上，讓世界

各地的人們和環境免於受其傷害。 
(二)未來的研究可以試著利用其他的光觸媒來進行降解實驗，以期找出最具效率和

經濟效益的光觸媒，迎合綠色化學的理念。 
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圖二 實驗流程圖

摘 要
研究利用水熱法(hydrothermal method)在高壓釜(autoclave)中

合成三元鹵氧化鉍BiOxCly / BiOmBrn / BiOpIq以及BiOxCly / 
BiOmBrn / BiOpIq / g-C3N4，使用可見光作為降解結晶紫染料
(Crystal Violet, CV)的光源。成功做出鹵氧化鉍的一系列化合物，
並檢測其表面特性。鹵氧化鉍和g-C3N4皆為可見光光觸媒。在
pH值為1與4時觸媒樣品光生電子電洞的重組率較低，此對於降
解實驗有益。在沒有複合g-C3N4的情況，BC1B1I1-4-100-12樣品
降解結晶紫的效率最為理想，而在pH值為10且有複合的情況，
BC1B1I1-10-100-12-10wt%g-C3N4樣品降解結晶紫的效率最為理
想。

壹、研究動機
紡織與染整工業，每年皆會產生含染料的廢水，且每年就有

10％～20％的染料被排放至河川變成廢水造成汙染【1】。
現今已研究出許多方法降解有機汙染物，我們選擇使用光催

化法，其優點具備高降解率和使汙染物礦化的特性，此外，這
個方法可以用來處理廢水、整治環境和裂解（splitting）水產生
氫和氧等。
目前，TiO2（二氧化鈦）有大量降解有機汙染物和廢水處理

的相關研究及文獻，但其能帶間隙值（Energy gap）較寬，約
3.1eV，只在紫外光的照射下有較佳的活性，也因其吸收光區位
在紫外光區【2】，其可用性會受到限制，因太陽光中，紫外
光佔4％，可見光卻佔 30％～40％，所以發展更高效能的可見
光光觸媒已然成為重要的研究課題。

貳、研究目的
利用水熱法合成，改變合成參數，包括：溫度、時間、g-C3N4
重量比，製備出BiOxCly / BiOmBn / BiOpIq及其複合g-C3N4之奈
米複合光觸媒，藉由降解含三苯甲烷結構之目標汙染物結晶紫
（Crystal Violet, CV）水溶液研究其相關反應機制並進行探討。

參、研究設備與器材
一、文獻探討
結晶紫屬於三苯甲烷類的染料，是以三苯環連接甲烷為母體的

染料。
表一結晶紫簡介表

結晶紫（Crystal Violet, CV）則會對人體造成黏膜潰瘍、腸
胃炎、噁心等傷害【3】【4】，因此去除三苯基甲烷類的染料
有其研究之必要性。

異質複合材料則以類石墨相
氮化碳(g-C3N4)較為常見，如
圖一所示。g-C3N4其能帶位
於2.7eV左右，所以其本身即
為可見光觸媒，但因其光催
化效率因光生電子電洞重組
率高而受限制，以g-C3N4複
合其他異質光觸媒產生異質
結構複合光觸媒，更快分離
光生電子電洞，增加光催化
效率【5】

圖一類石墨相氮化碳示意圖

而鹵氧化鉍 BiOxCly / BiOmBrn / BiOpIq作為一種新型光催化
劑，其特殊的層狀結構，適合的能帶寬度以及優異的催化性能
引起許多研究者的注意【6】。
二、實驗材料

(一)觸媒合成材料
1.硝酸鉍(Bi(NO3)3·5H2O)
2.氯化鉀(KCl)
3.溴化鉀(KBr)
4.碘化鉀(KI)

(二)異質複合材料
1.乙二醇(HOC2H4OH)
2.類石墨相氮化碳(g-C3N4)

(三)光催化活性實驗藥品
1.結晶紫 (Crystal Violet)

三、材料鑑定
本研究以XRD、FT-IR、SEM-EDS、DRS、PL等儀器來觀察

合成之樣品的結構組成、化學鍵結、表面型態、結晶構造還有吸
收光譜。使用的儀器如下：

(一)X射線粉末繞射儀(XRD) 
(二)傅立葉轉換紅外光譜儀(FT-IR)
(三)掃描式電子顯微鏡附X光能量分散光譜儀(SEM-EDS)
(四)紫外光-可見光漫反射儀(DRS)
(五)螢光光譜儀(PL)

四、研究過程與方法

(一)、實驗流程

(二)、觸媒合成方法
1. 三元鹵氧化鉍:

圖三觸媒製作流程圖

2. g-C3N4:

圖四 g-C3N4製作流程圖

3. 複合觸媒:

4.樣品編碼
如表，第一個B符號代表Bi元素；第二個C符號代表Cl元素；

第三個符號B符號代表 Br元素；第四個符號I符號代表I元素；而
C、B、I後的數字代表此元素莫耳數比。改變變因分別為溫度及
時間，則標示在代號之後。

圖五 複合觸媒製作流程圖

表二三元鹵氧化鉍之樣品代碼表

(五)、照光程序
在每個實驗項目裡，依條件配製有機物溶液濃度，再定量至

100mL，取5mL定為C0，再秤取光觸媒樣品加入有機物，以磁石
攪拌器攪拌，反應溶液置於可見光照光箱或暗箱中，於開放系統
進行催化反應，遮光攪拌30分鐘後，於反應溶液中取出7mL離心
（轉速：4000 rpm，時間15 min）兩次後取5mL定為0hr。之後反
應過 程中，依比例時間取樣之，光催化實驗於每次取7 mL進行
離心兩次後取5mL裝於藥瓶中。



圖六照光箱簡介圖

圖七降解取樣溶液圖，從左至右為: -0.5、0、4、8、12、24、48、72、
96hr。(-0.5是原始溶液、-0.5~0是暗室，4是開燈後4hr，8是開燈後8hr，以
此類推。)

肆、研究結果與討論
一、分析BC1B1I1-100/150/200/250-1/4/7/10/13-12之特性
本章節主要是利用改變樣品合成溫度、pH值，來觀察樣品的變化。而

溫度的變化有四種，分別為100℃、150℃、200℃、250℃；另外改變的pH
值有1、4、7、10、13等五種。接著將針對這些樣品進行儀器分析與鑑定。

表三 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例Cl：Br：I = 1：1：1，各pH值與溫
度的XRD對照表

表三是 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例 Cl：Br：I = 1：1：1，其各
pH 值與溫度的 XRD 對照表。我們可以發現當 pH 值為 1 時，在 T = 150、
200、250oC 樣品都是由 BiOCl、BiOBr與 BiOI所組成，然而，隨著 pH 
值的升高，Bi 與鹵素的比值也會隨之增加。我們亦可從表三得知，除了
高 pH 值(pH = 13)以及部分合成條件的樣品外，所有的樣品皆具有氯氧化
鉍、溴氧化鉍以及碘氧化鉍的訊號，這表示我們的確成功合成出了三元
鹵氧化鉍。

(二)、傅立葉轉換紅外光譜(FT-IR)

圖八 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度由
左上至右下分別為100、150、200、250oC之各pH值的XRD圖

圖九 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度由
左上至右下分別為100、150、200、250 oC之各pH值的 FT-IR圖

由圖九可以發現到，鹵氧化鉍的FT-IR吸收峰主要位於1000 cm-1以下，
在圖中490 cm-1之吸收峰為Bi-O官能基以BiO6形式存在的訊號；在551 cm-1

之吸收峰為Bi-O官能基以(BiO)2CO3形式存在的訊號。由此可知，我們的確
成功合成出含有鹵氧化鉍的化合物。然而在圖中也可以注意到有碳氧鍵及
碳酸鍵，推測碳氧鍵生成原因為鹵氧化鉍的分子表面孔洞吸附了空氣中的
二氧化碳，而碳酸鍵生成原因為吸附的二氧化碳和空氣中的水分反應產生
碳酸根。

(三)、紫外光-可見光漫反射光譜(DRS) 

圖十 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度由
左上到右下分別為100、150、200、250 oC之各pH值的紫外光-可見光漫反
射光譜(DRS)及其觸媒粉末照片對照圖
從圖十中我們可以發現，其隨著 pH 值變化顏色改變的狀況隨著樣品 pH 

值的上升，樣品顏色由橘色轉變成黃色，到 pH 值為 13 時，已大致呈現白
色。其觸媒樣品的吸收峰大致位於波段 350~500nm 之間。

(四)、掃描式電子顯微鏡附X光能量分散光譜儀(SEM-EDS)

圖十一 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成
比例Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度
為100 oC之pH值為4的SEM及EDS圖

圖十二 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成
比例Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度
為100oC之pH值為10的SEM及EDS圖

圖十一、十二為BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例Cl：Br：I = 1：1：1，
水熱溫度為100 ℃，pH值為４、10的SEM及EDS圖。兩張圖之左上為1000
倍率下所見之觸媒外觀；兩張圖之右上為2000倍率下所見之觸媒外觀；兩
張圖之左下為3000倍率下所見之觸媒外觀；兩張圖之右下為能量分散圖譜，
可見其單點之元素成分及重量百分比。

(五)、光激發螢光光譜(PL)

圖十三 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度
由左上到右下分別為100、150、200、250 oC之各pH值光激發螢光光譜(PL)

(一)、X射線粉末繞射圖(XRD)

XRD的鑑定是為了辨識我們所合成的樣品是由哪些化合物所組成，就
像是人類的指紋，每種化合物都會有它自己的光譜，藉由對這樣光譜的分
析比對，我們就能得知樣品的組成。

圖十三中的光激發放射位於320nm，較強的吸收區在370~570 nm之間，
從縱軸的強度我們可以得知，事實上我們的樣品螢光放光強度皆小於10，
這表示我們所合成的這系列樣品，其光生電子電洞的重組率皆相當的低，
因此可能會有較好的光催化活性。

二、BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq之光催化活性實驗

利用不同合成條件下的觸媒進行降解，以找出具有最佳光催化降解效
果的觸媒樣品。

(一)、光降解效率圖

圖十四 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比
例Cl：Br：I = 1：1：1，水熱溫度由
左上到右下分別為100、150、200、
250℃之各pH值可見光降解CV效率圖

圖十五依序由圖十四可見光降解
CV效率圖取自然對數做出的迴歸
直線

圖十四、十五中可以發現，在100℃、150℃的水熱溫度中生產出的觸媒樣
品pH值為4時，會具有較好的光催化降解效果；而在200℃、250℃水熱溫度
中生產出的觸媒樣品pH值為1時，會具有較好的光催化降解效果。
表四 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq合成比例Cl：Br：I = 1：1：1，各
溫度與pH值之光催化降解效率表



表四的k值是我們經由一級動力學方程式[-ln(C/C0) =kt]的計算
(C：隨反應時間變化的濃度；k：反應速率常數) 得出的。根據表
中的k值，我們可以明顯發現，在pH值為4，溫度為100℃的合成
條件下，會有最大的k值 = 0.2388，故BC1B1I1-4-100-12樣品降解
結晶紫的效率最為理想。

(二)、紫外-可見光吸收光譜圖

圖十六 BC1B1I1-4-100-12光降解
10 ppm結晶紫染料，其隨時間
變化之UV-vis PDA光譜

在圖十六中，原本結晶
紫染料的最大吸收峰位於591 
nm，然而隨著照光時間的增
加，光譜出現了藍位移的現
象，推測結晶紫苯環的共振
結構發生裂解的現象。至照
光結束時，結晶紫位於591 
nm的吸收峰已消失，代表結
晶紫染料成功被觸媒樣品所
降解。

三、分析BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/g-C3N4之特性
在複合實驗中，由於觸媒水熱溫度的變化，對於樣品晶相的

改變並沒有太大的影響，因此我們將樣品合成的溫度固定在
100oC，水熱時間為12小時，pH值為10。之所以選擇pH值為10的
原因為其觸媒樣品光催化的k值都與同溫度k值的平均值相近，以
代表其同溫度其他觸媒的狀況進行複合。g-C3N4加入的量分別為
10、25、50、75、90wt%。

(一)、 X射線粉末繞射 (XRD)

圖十七 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/g-

C3N4在pH值=10，水熱溫度為100℃，
加入不同重量百分比g-C3N4之XRD圖

圖十七是BiOxCly / 
BiOmBrn/BiOpIq合成比例Cl：
Br：I = 1：1：1， pH值 = 
10，水熱溫度為100℃的樣
品，在總重1g下，以不同
重量百分比之g-C3N4進行複
合。可以看到在逐漸增加g-
C3N4之重量百分比時，g-
C3N4的峰值越見明顯，這
表示g-C3N4成功與C1B1I1-
10-100複合。

(二)、傅立葉轉換紅外光譜(FT-IR) 

圖十八 BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/g-

C3N4在pH值=10，水熱溫度為100℃，
不同重量百分比g-C3N4之FT-IR圖

在圖十八中，490 cm-1

之吸收峰為BiO6的訊號；
在551 cm-1之吸收峰為
(BiO)2CO3的訊號；而在
778cm-1的吸收峰同樣也是
Bi-O鍵的訊號。另外，對
照純g-C3N4之FT-IR圖，在
1100 cm-1-1700 cm-1是為C-
N、C=N等鍵結所形成之g-
C3N4的特徵峰。由此可知
g-C3N4成功與BC1B1I1-10-
100複合。

(三)、紫外光-可見光漫反射光譜(DRS)

圖十九 在pH值=10，水熱溫度為
100℃，不同重量百分比之g-C3N4紫
外光-可見光漫反射光譜(DRS)及複
合觸媒粉末對照圖

圖十九是BiOxCly/ 
BiOmBrn /BiOpIq合成比
例Cl：Br：I = 1：1：1，
pH值 = 10，水熱溫度為
100℃，加入不同重量
百分比之g-C3N4的樣品
之DRS圖，而g-C3N4的
重量百分比分別有10、
25、50、75、90wt%。
從中我們可以發現，複
合觸媒樣品顏色隨加入
的g-C3N4比例增加，從
黃色漸漸變為淡黃色。

(四)、掃描式電子顯微鏡附 X 光能量分散光譜儀(SEM-EDS) 

圖二十 水熱溫度為100 ℃，pH值為10，複合10wt% g-C3N4的
SEM及EDS圖

圖二十左上為 1000 倍率下
所見之觸媒外觀；圖二十右
上為 2000 倍率下所見之觸
媒外觀；圖二十左下為3000 
倍率下所見之觸媒外觀；圖
二十右下為能量分散圖譜，
可見其單點之元素成分及重
量百分比。

(五)、光激發螢光光譜(PL)

圖二十一在 pH 值=10，水熱溫度為 100℃，加入不同重量百分
比g-C3N4之 PL 圖

圖二十一中縱軸的強度我們可
以得知，隨著 g-C3N4的重量
百分比增加，螢光放光強度則
越來越強，以此推斷較低 g-
C3N4複合比例之觸媒將會有
較佳的光催化活性。

四、BiOxCly/BiOmBrn/BiOpIq/g-C3N4之光催化活性實驗

(一)、光降解效率圖

圖二十二 在 pH 值= 10，水熱溫度為 100℃，加入不同重量百分
比之 g-C3N4降解效率圖，右側為取自然對數後並做出的迴歸直線

表五BC1B1I1-10-100-12 複合不同比例之 g-C3N4光催化降解效率表

圖二十二和表五在pH值= 10，水熱溫度為100℃，加入不同重量
百分比之g-C3N4的降解效率圖，所降解的汙染物為100 mL濃度10 
ppm的結晶紫染料(CV)。從圖中我們可以發現，當加入10wt%的
g-C3N4時，會具有最佳的光催化降解效果。

(二)、紫外-可見光吸收光譜圖

圖二十三 BC1B1I1-10-100-12-10wt%g-C3N4光降解10 ppm

結晶紫染料時，其隨時間變化之UV-vis PDA吸收光譜

圖二十三中可以發現和圖十
六相似的趨勢，至照光結束
時，結晶紫位於591 nm的吸
收峰已消失代表結晶紫染料
成功被觸媒樣品所降解。

伍、結論
一、成功做出鹵氧化鉍的一系列化合物，並檢測其特性。

(一)使用 X 射線粉末繞射儀(XRD)檢測出鹵氧化鉍的訊
號，代表我們成功合成出三元鹵氧化鉍。
(二)使用傅立葉轉換紅外光譜儀(FT-IR)找出觸媒樣品中
的 Bi-O 鍵，也再次驗證我們的確成功合成出鹵氧化鉍的
化合物。
(三)使用掃描式電子顯微鏡附 X 光能量分散光譜儀(SEM-

EDS)觀察觸媒樣品的結構與組成。
(四)使用紫外光-可見光漫反射儀(DRS)分析觸媒樣品的吸
收光譜，可發現鹵氧化鉍和複合 g-C3N4後的鹵氧化鉍吸
收光譜主要波峰都在可見光區，由此可證鹵氧化鉍和 g-

C3N4皆為可見光光觸媒。
(五)使用螢光光譜儀(PL)分析出觸媒樣品光生電子電洞的
重組率，發現在 pH 值為 1 與 4 時觸媒樣品光生電子電洞
的重組率較低，此對於降解實驗有益。

二、使用紫外-可見光分光光譜儀(UV-Vis PDA)測量光催化降
解速率。我們使用紫外-可見光分光光譜儀(UV-Vis PDA)

測量觸媒樣品的光催化降解速率，發現在沒有複合 g-

C3N4 的情況，BC1B1I1-4-100-12 樣品降解結晶紫的效率最
為理想，而在 pH 值為 10 且有複合的觸媒，BC1B1I1-10-

100-12-10wt%g-C3N4樣品降解結晶紫的效率又相較沒複
合的觸媒高了約80%。

三、對未來的展望與研究期許。
(一)期望光催化降解汙染物的技術能大規模應用於紡織與
染整廢水處理上，讓世界各地的人們和環境免於受
其傷害。

(二)未來的研究可以試著利用其他的光觸媒來進行降解實
驗，以期找出最具效率和經濟效益的光觸媒，迎合
綠色化學的理念。
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