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鍾茵竹，目前就讀國立桃園高中。從小就很喜歡自然科學，尤其是做

實驗，常幻想有天能成為偉大的科學家。家中排行最小，由於父母都

是學化工的，所以家裡有不少化工的書籍。耳濡目染之下，對化學方

面有極大興趣。上了高中，在同學的鼓勵下參加了這次的國際科展，

也很慶幸有一對開明的父母，對我的決定也全面支持我。使我在整個

過程中，雖累卻不覺苦，還有老師辛苦的指導下，從實驗中真了學到

很多東西，也明白在科學的領域中還有很多是我所要學習的，我想如

果還有機會，我會一直努力下去。 

 
 



奈米防蝕專家－ 
微乳液法製備聚苯胺奈米粒子及其在防蝕應用研究 
 
中文摘要： 

導電高分子在各面之應用非常廣泛，其中聚苯胺因價格便宜，製作簡便，使

其應用潛力更為突出。聚苯胺在鐵系及非鐵系金屬之防蝕能力已被證實，但由於

聚苯胺與金屬之附著力不良使其應用受到限制。奈米粒子所具有的表面效應、小

尺寸效應及宏觀量子隧道效應，使得奈米微粒材料之應用蓬勃發展。但在高分子

奈米微粒之製備仍屬有限。本文以微乳液法製備聚苯胺奈米粒子，以提高聚苯胺

與金屬間之附著力，使其防蝕能力充分發揮。國外雖已有廠家製作聚苯胺防蝕塗

料，但屬於商業機密無從得知其製備方法。本文所研發的微乳液法則是國內首

創！ 
關鍵字：奈米聚苯胺、微乳液法、防蝕 

 
Abstract： 

The development and application of the conducting polymer polyaniline is 
getting prosperous and popular. The capability of  polyaniline in corrosion protection 
has been proved. But due to the adhesion of  polyaniline on the metal is poor, the 
applications are restricted. By the way, the nanoparticles have the special effects such 
as the surface effect, the small size effect and the macro-quantum channeling effect 
make its applications are prosperous.   

In this paper, the authors utilized the microemulsion method to produce the 
polyaniline, to modify the adhesion of polyaniline on the metal in order to improve   
the effect of the corrosion protection of polyaniline in ferrous metal. The experimental 
results show that the nano-polyaniline has good adhesion on metal. The metal coated 
a layer of nano-polyaniline has the great ability of anticorrosion under different 
corrosion situations after weeks. The nano-polyaniline produced by the 
microemulsion method add the recipes invented by the authors has great potential to 
use in scale-up production in industry.  
keywords：nano-polyaniline、microemulsion、anticorrosion 



 1

 
壹、 研究動機 

 
自從 1977 日本科學家白川英樹及美國科學家希格及麥克道密【1，2】發現聚乙

炔摻雜碘可使其導電性增加 109 後，各種導電高分子便陸續被發現及研究【3-6】。 
其中聚苯胺(結構如下圖)在空氣中具有良好的穩定性及價格便宜，因此更被

視為最具潛力的導電高分子。 
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圖一. 聚苯胺結構 

聚苯胺的應用除了電致變色、抗靜電、發光二極體外，在非鐵系及鐵系金屬

防蝕上的應用也愈趨廣泛。台灣本島由於四面環海，金屬腐蝕造成工業、建築、

橋樑的腐蝕損失非常龐大，因此如何利用最新科技以減少腐蝕所造成的損害，也

逐漸引起各界重視
【8】。 

為了探討導電高分子聚苯胺為何可以防蝕？以及其防蝕效果與一般防蝕方

法的優劣？本文首先研究聚苯胺的性能及合成方法。其次，探討金屬腐蝕機構及

防蝕機構。最後，探討聚苯胺在金屬防止腐蝕的機構，並進行實驗以印證防蝕機

構及比較防蝕效果。 
聚苯胺的合成方法一般分成（1）化學合成法（2）電化學合成法【9】。各種合

成方法所得到的聚苯胺的性質隨著其製程條件及摻雜物所造成的不同氧化及還

原態不同而有很大的差別。電化學合成法直接在金屬或其它載體上形成薄膜，所

需時間僅數十秒，但由於電解液通常具酸性，因此不適合以鐵片直接電鍍。且實

用上也不易將大物件金屬電鍍。因此我們採用化學合成法製備聚苯胺後，將其已

有機溶劑溶解後，在以噴灑塗佈於金屬表面，再浸漬於各種酸、鹽液中，測試其

不同時間的腐蝕現象。 
化學合成法製備的聚苯胺與鐵系金屬的防蝕測試結果，顯示聚苯胺在有機溶

劑中的溶解度不佳，且與鐵系金屬的附著力也不良，因此，如何改善前述缺點將

是這次研究重點。 

 

貳、 研究目的 
(一) 微乳液法製備聚苯胺奈米粒子 
(一) 聚苯胺奈米粒子與金屬之附著力測試 
(二) 聚苯胺奈米粒子與金屬之防蝕能力測試 

 

參、 文獻回顧 
一、導電高分子 

高分子(Polymer)，望名思義就是分子結構龐大、分子量高的物質；換言之，
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在分子主鏈上具有單鍵、雙鍵(或參鍵)交替之共軛結構，使電荷或電子可沿著分

子鏈或跨分子鏈運動，因而具導電性的高分子量物質，及謂之共軛導電高分子

(Conjugated Conducting Polymer)。而所有的導電高分子都屬於所謂的”共軛高分

子”。 共軛高分子最簡單的例子是聚乙炔。它由長鏈的碳分子以 sp2 鍵鏈結而成

(見圖)。由於 sp2 鍵結的特性，使得每一個碳原子有一個價電子未配對，且在垂

直於 sp2 面上形成未配對鍵。我們可以想像，相鄰原子的未配對鍵的電子雲互相

接觸，會使得未配對電子很容易沿著長鏈移動。 

 

為了使共軛高分子導電，必須要做參雜。這和半導體經過參雜後可以經由荷電載

子提高導電度類似。共軛導電高分子具本質導電性(Intrinsic Conductivity)，導電度

的變化可由摻雜(Doping)前的 10-12~10-9 S/cm 增加至摻雜後的 103 S/cm，或者更高。

導電度的高低視共軛結構上非定域化(Delocalized)之π電子的濃度及其移動速度

而定。換言之，共軛導電高分子主鏈結構的本質特性、規則性、分子量分佈，以

及側鏈官能基的大小、立體形狀、推拉電子的能力等都是影響導電度高低的因

素；這和傳統無機材料的導電機制不同。由於具有導電能力以及對光透明、薄、

質輕、抗拉強度強、可在常溫加工等有機高分子材料的特性，使其正積極地被研

發在前瞻且具創新性之光電及生化產業。 

二、聚苯胺導電原理探討 
 

一般而言，本質態的聚苯胺不具導電性。經摻雜酸部分氧化後的聚苯胺（正

－摻雜）對整體之電中性而言，具有相對陰離子使造成其導電性。此種正摻雜的

機構，對於聚苯胺而言為質子與電子摻雜入高分子內，如下圖所示： 
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圖三.a 為聚苯胺氧化還原機構，顯示陰離子(A-)在還原時被排斥；圖 1.b 為

聚苯胺的四方形機構，顯示質子及電子的轉移。 

 
   本質態聚苯胺（Lecuco Base，LB，透明無色）經摻雜酸後成為 Leuco Salt（LS，

透明無色）；LB 經氧化及去質子後成為氧化態聚苯胺（Emeraldine Base，EB，

藍色）；LS 經氧化及去質子後成為 Emeraldine Salt（ES，綠色）；EB 經酸摻雜成

為 ES（顏色由藍變綠）。 
 

三、導電高分子聚苯胺性質及合成方法 
 

文獻中有很多有關聚苯胺研究報告，包括合成方法，結構鑑定方法，氧化還

原特性測定，導電度測定，發光強度測定等。本質性聚苯胺因在水及有機溶劑的

溶解度不良，促使研究人員著手利用摻雜小分子無機酸、高分子有機酸，或在共

軛高分子的主鏈或側鏈上接上官能基，或以共聚合的方式，試圖提高其溶解度及

導電度。 

聚苯胺性質與合成方法有關，其中化學合成法先將苯胺單體溶於酸性溶液

中，在加入氧化劑進行氧化聚合。將文獻資料整理如下表所示： 
1. 氧化劑：常用的氧化劑為(NH4)2S2O8  、FeCl3  、K2Cr2O7、H2O2。其中苯胺

與過硫酸銨聚     合時 ，兩者莫耳比造成聚苯胺氧化還原狀態及導電度之

差異性如下表： 
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表二 氧化劑對聚苯胺狀態及導電度的影響 
(NH4)2S2O8/苯胺 莫耳比 聚苯胺氧化還原狀態 導電度 
0.25-1.25 中間氧化態  
1.25-2.0 高氧化態 導電度降低，酸性中易水解劣化 

 
我們獲得以下結論：1MHCl，(NH4)2S2O8/苯胺莫耳比 1：1 聚合所得為產物

為頭對尾(氮-苯環聚合)鹽式中間氧化態聚苯胺。經丙酮及鹽酸水洗過濾乾燥後，

為深綠色粉末產物；置於氨水或氫氧化鈉水溶液中，可得深藍色鹼式中間氧化態

聚苯胺。 
2. 摻雜酸：本質性聚苯胺進行酸摻雜可分成無機酸/小分子有機酸及高分子有機

酸。本質性聚苯胺以無機酸/小分子有機酸摻雜後，加工性不佳，少有溶劑可

溶解，室溫或以上蒸發導電度下降；而以高分子酸摻雜後，可提高其在有機

溶劑中的溶解度，甚至可溶於水。在 NMP、THF 及 Acetone 等有機溶劑的溶

解度為：聚鄰甲基苯胺＞聚苯胺＞聚鄰乙基苯胺＞聚鄰丙基苯胺。 
 
表三 聚苯胺酸摻雜效應比較表 

HCl：聚合速率慢，平滑狀 
HClO4：聚合速率慢，平滑狀 
H2SO4：聚合速率快，顆粒或網狀 

強酸(苯環-苯環聚合) 

HBF4：聚合速率快，顆粒或網狀 
弱酸/中性(氮-苯環聚合)  

無機酸/小分

子有機酸摻

雜：加工性不

佳，少有溶劑

可溶解，室溫

或以上蒸發導

電度下降 
鹼性(氮-氮聚合)  

高分子酸：酸

摻雜劑、聚電

解質可溶於

水。結合力：

氫鍵、長距離

靜電吸引力 

聚苯乙烯磺酸、聚丙烯酸、PAMPSA、CSA、丙烯醯胺（AAm）、十二烷基苯磺

酸、雙硫二苯胺、PAPSAH/V2O5、烷基衍生物、有機硫化物 DMcT、環上取代

的 sulfonated polyaniline (SPAN)、氮上取代之 poly (aniline-co-N-propane sulfonic 
acid aniline) (PAPSAH)、o-sulfobenzoic anhydride PABSAH、PAPSAH 
poly(aniline-co- 3-[(2-aminophenyl)sulfanyl]-1-propanesulfonic acid ) ( MPS-PAN)、
負型摻雜(n-type 摻雜)、以 LiH、NaH、KH、CaH2 為摻雜物在聚苯胺的

DMSO(dimethyl sulfoxide,DMSO)溶液中進行摻雜 

註：PAMPSA：聚 2-丙醯胺-2-甲基-1-丙烯磺酸 
poly(2-acrylamino-2-methyl-1-propanesulfonic acid)   CSA：

DL-10-Camphorsulfonic acid    AAm：acrylamide 
    

3. 聚苯胺的電化學性質：以循環伏安法(cyclic voltammetry)進行測試，即改變電

壓，測量電流。所得循環伏安圖如下所示。 
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圖二. 聚苯胺循環伏安圖 

 

 

四、導電高分子聚苯胺之防蝕原理 
 
(一) 鐵金屬腐蝕現象及原理：高中化學第三測實驗二十三述及鐵生鏽之機構如

下： 

陽極：Fe(s) → Fe²+(aq) + 2e- 

      陰極：2/1O2(g) + H2O(g) + 2e- → 2OH- 

     全反應：Fe(s) + 2/1O2 → Fe2O3•nH2O 

     當外界存在氯離子實之腐蝕反應式如下： 

     2Fe + 4Cl- → 2FeCl2 + 4e- 

     FeCl2 + 2OH- → 2Fe(OH)2 + 2Cl- 

     Fe(OH)2 + 2/1H2O + 4/1O2 →Fe(OH)3 

(二) 陰極保護原理探討：犧牲陰極金屬的還原電位較陽極金屬為高，因此易放出

電子造成氧  化，使陽極金屬受到保護。 

(三) 聚苯安防蝕機構及原理探討： 

1.阻隔保護：如同傳統塗漆一般，聚苯安高分子亦具有阻隔效應。但無法看出聚

苯胺防蝕效果為何優於一般油漆。 

（1） 阻隔保護：如同傳統塗漆一般，聚苯胺高分子亦具有阻隔效應。但無法看

出聚苯胺為                         何防蝕效果優於一般油漆。 
（2） 腐蝕抑制劑：高分子有機物取代附著在鐵表面的水分子，如下式所示： 

Orgsol+nH2Oads Orgads+nH2Osol   
（3） 陽極保護：如下圖所示，氧化態聚苯胺（ES，綠色）接受由鐵釋出的電子

並同時去摻雜（失去 H＋）及排出對陰離子而成還原態聚苯胺（LB，無色），

同時使鐵氧化成氫氧化鐵，對陰離子與鐵形成不可溶的鐵錯合物以保護鐵

的表面。還原態聚苯胺釋出電子給水及溶氧，使還原成 OH－，使局部的 pH
值升高，同時本身及去摻雜（失去 H＋）成為氧化態聚苯胺（EB，藍色）。  
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圖四. 聚苯胺塗佈金屬表面孔洞的保護機構 

 
反應方程式如下： 

 
  

（4） 惰性化：為了達到保護效果，使腐蝕電位向陽極遷移，即減少鐵與溶氧及

水之間的電位差，降低腐蝕驅動力，進而減緩腐蝕的速率。 

形成保護性氧化物薄膜：當鐵表面塗上聚苯胺後會使鐵表面形成一層鐵氧化物薄

膜。實驗顯示聚苯胺由透明轉為灰暗，且電荷傳送阻力也減小。 

五、奈米粒子的特性 

 

(一)、何謂奈米 

奈米為對一物質尺度的描述，1ηm=10-9m，奈米粒子的定義即為介於 1ηm

〜100ηm 之間的的粒子，包括金屬、半導體、非金屬、有機、無機和生物等多

種顆粒材料。此時的物質性質會呈現所謂的介觀現象，電子、光子、聲子自身和

彼此的交互作用及其體積效應與表面效應所造成的電器、化學、熱傳、擴散、磁

性和光學等性質，會呈現和相同材質的較大粒子全然不同的物理、化學及生物特

性和現象。 

 

(二)、奈米的特性  

奈米粒子的特性為 

【1】具有與一般固體晶體向或非晶質結構不同之原子結構。 

【2】具有和其成分相同，但為傳統晶粒或非晶質不同的性質。 

【3】可使原本無法混合的金屬或聚合物混合而成合金。由於其粒徑極小，

可增大其表面效應，用以克服金屬與離子或金屬與聚合物無法在平常狀

態下混合成體之困境。 

【4】具有較大的表面能量和體積效應 

【5】交互作用：粒子內部因凡得瓦力、強磁性磁場、離子電場等，造成較

易黏結及出現結晶構造改變或穿隧效應等現象。 
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(三)、奈米粒子製備方法 

奈米粒子的製備方法可分為 

1. 化學法： 

化學法係經控制化學反應生成固相成品之過程中的析出條件，以產生奈米粒

子。其大致又分：【1】沉澱法 

【2】加水分解法 

【3】氧化還原法 

【4】雷射合成法 

      【5】水熱合成法 

【6】溶劑乾燥法 

【7】溶膠凝膠法 

【8】微乳化法 

【9】化學氣相沉積法 

以化學法製備奈米粒子時，常加入保護劑以控制粒徑成長及粒子聚集。保護

劑可分為三類：【1】可溶性高分子 

【2】界面活性劑 

【3】偶合劑 

2. 物理法： 

物理法製成前後化學組成並無改變，是利用機械力將固體塊材微細化，

或藉固相經氣相重新析出的過程中控制粒徑及晶態而獲得微粉。 

其大致又分：【1】粉碎法 

              【2】濺鍍法 

              【3】鹽析結晶法 

              【4】電弧放電法 

              【5】流動油面上真空蒸鍍法 

                   【6】氣相蒸發法   

 

六、微乳液法製備奈米 

 

(一) 微乳液和乳液 
由於油分子和水分子之間的高作用能(兩者不喜歡在一起)，兩者的混合物通

常會選擇分成油和水兩相以減少兩者間的接觸面積，並達到降低系統自由能的目

的，所以們常稱油水不相容。但若在系統中加入具雙親性(同時親油和親水)，即

界面活性劑，則油水便能混合成一均勻相。這種現象可能是乳液或微乳液。其兩

者均由水、油、界面活性劑等至少三種成份以上所形成的混合物系統。從微觀的

角度看，微乳液和乳液皆呈較複雜的組織結構，例如許多奈米大小的水滴分散在

油相中。 

微乳液和乳液在微觀結構上很相似，但微乳液是熱力學上穩定的，所以當系

統受到一些干擾，如溫度和攪拌等，微乳液受到影響的改變不大，反之，乳液一

旦受到干擾便無法回復互溶狀態。而穩定的微乳液有賴適當良好的界面活性劑配

合。 
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(二) 以微乳液製備奈米粒子 

奈米材料是目前材料科學研究的一個熱點，而奈米級超細顆粒是加工和制造

奈米材料的原料，同時在催化、磁性材料、發光材料以及精密陶瓷等諸多領域得

到了廣泛的應用。 
微乳法制備奈米顆粒一般利用反膠束微乳液，反膠束微乳液是熱力學穩定體系，

微乳內的水核實質上是一微型反應器，反應物於其中反應生成固相。微反應器控

制反應物之成核、生長、聚結與團聚等過程，故形成外表被覆一層表面活性劑，

且具一定凝聚形態結構之奈米微粒，而此表層可避免微粒間之相互再度凝結。可

以通過選擇合適的微乳體系來控制水核的大小，且保証表面活性劑界面層有一定

強度，從而控制微型反應器的尺寸，達到控制奈米微粒粒徑大小和分布的目的。

同時表面活性劑包膜也解決了納米微粒團聚的問題。此法可控制微粒之大小、結

構與形態，且微粒之物化性較穩定，故頗受學者專家矚目。 

七、界面活性劑 

(一)特質及其原理 

基本性質： 

(1) 表面吸附性。   

(2) 表面面膜形成性及排列性。   

(3) 表面張力降低性。   

(4) 微胞 ( micell ) 形成性。 

界面活性劑分子可分為親油基（lipophilic group）、連結基與親水基（hydrophilic 

group）三部分，溶於水後可視親油部分解離成陰離子、陽離子、兩性離子（因

水溶液之 pH 而解離成陽或陰離子）或不解離成離子。 

(二)其種類可分： 

（１）依溶解性來區分可分成： 

    1.水溶性界面活性劑 

    2.油溶性界面活性劑  

（２）依分子構造來區分可分成： 

1.陰離子界面活性劑 (ANIONICS) 

  若界面活性劑的分子為可解離，而解離後，具有界面活性的一端帶有負 電

荷的就稱為陰離子界面活性劑。其典型用途是用於清潔﹑乳化和起泡。 

2.陽離子界面活性劑 (CATIONICS) 

  若界面活性劑的分子為可解離，而解離後，具有界面活性的一端帶有正 電

荷的就稱為陽離子界面活性劑。其典型用途是用於抗靜電及柔軟毛髮及增加對髮

膚的吸附性。有些也具有起泡、清潔及殺菌作用。 
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3.非離子界面活性劑 (NONIONICS) 

  若界面活性劑的分子為不解離，而具有界面活性的整個分子都不帶電荷 ，

則稱為非離子界面活性劑。典型用途為乳化﹑分散及溶化。 

4.兩性離子界面活性劑 (AMPHOTERICS) 

  若界面活性劑在同一分子中，具有解離成陰離子的酸根存在，也同時具有解

離成陽離子的胺基存在，隨溶液的 PH 值而變化，在酸性時呈陽離子性；在鹼性

時呈陰離子性，就稱為兩性離子界面活性劑。這種界面活性劑通常較 其他界面

活性劑溫和，對頭髮皮膚的刺激性較低。典型的用途是溫和的洗劑用品。 

 

(三)功能： 

 

（１）清潔作用 (CLEANSING OR DETERGENCY) 

  舉凡所有的個人衛生清 潔用品，如香皂﹑洗髮精﹑洗面乳﹑沐浴乳﹑牙膏

等，都是以具清潔作用的界 面活性劑為其主要原料。其中，以陰離子界面活性

劑為主劑，而非離子﹑兩性 離子及陽離子，則視產品的特性作適當添加為輔劑。  

（２）起泡作用 (FOAMING) 

  有些界面活性劑，容易包覆空氣成穩定的薄膜，而具有起泡作用。起泡作 用

雖然與清潔作用沒有直接關聯，但是有些梳粧品，像洗髮精及牙膏﹑沐浴乳 等

清潔用品，其產品的起泡力對消費者的消費心理很重要。因此，只有具有優 良

的起泡力的界面活性劑才適合於製造洗髮精﹑沐浴乳。  

（３）乳化作用 (EMULSIFICATION) 

  所有含有油脂與 水的各種化粧品，都需要藉著適當的界面活性劑來使油和

水乳化成穩定的均勻物質。  

（４）溶化作用 (SOLUBILIZATION) 

  有時以水當溶劑，無法溶解油溶性的成份。此時有些非離子界面活性劑就擔

任將油溶性 成份溶化於水的角色。具有這種溶化作用的界面活性劑並不多，主

要以醚類 (ETHERS) 的界面活性劑為主。是以環氧乙烷或環氧丙烷與脂肪酸酯

反應而得。例如，POLYSORBATE 20, POLYSORBATE 80 及一些 ETHER 類活性

劑像 PPG-10 CETYL ETHER。 

  溶化作用與乳化作用的不同點是，溶化作用通常成透明液狀或膠狀，而乳化

作用是呈乳白色的不透明液狀或霜狀。溶化作用是界面活性劑將油脂以極細 微

的液滴分散在水溶液中。因為光線可以通過而呈透明狀。乳化作用，其油脂 的

分散液滴顆粒較大，可折射或反射光線，因而呈白色。  

（５）分散作用 (DISPERSING) 

  用於化粧的彩粧品 (MAKE-UP)的製造，最重要原料就是各種粉體，例如，
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滑石粉﹑高嶺土、矽酸鹽、碳酸鹽、二氧化鈦、氧化鋅等，以及各種有機與無顏

料、色澱等粉狀固體。無論是製造成液狀、膏狀或餅狀的彩粧品，各種不同性質

的粉末具有不同的比重和界面特性。尤其是色料，在製造上必須分散得非常均

勻，否則在色彩的品質控制和產品的安定性上將會出現問題。因此藉用界面活性

劑的界面活性，可以將不同的粉末和色料做有效的均勻分散，使製得的產品分散

的顆粒越細越好。  

（６）濡濕作用 (WETTING) 

  濡濕作用是藉由界面活性劑可以降低界面張力的作用，使不易吸附、附著的

物質易於吸附附著。例如，油性表面要滲透水性物質，或水性表面要滲透油性物

質，則界面活性劑可以改善其滲透力。 

八、廷得耳效應 

均勻液態介質中若有微粒懸浮，這些微粒都是漫無規律的隨機分布，當光線

通過時，可作為次波源。又因為粒子間的間隔遠大於光波波長，次波之間沒有固

定的周相關係，所以不會出現干涉相消的現象，因而出現向各個方向傳播的散射

光，稱為廷得耳散射。 

光線通過膠體溶液時，因為膠質粒子散射光線的緣故，顯出一條明亮的光束，此

現象稱為廷得耳效應，真溶液則沒有這種現象。不同粒徑範圍的膠質粒子所散射

的可見光頻率會有所不同，能使可見光發生散射現象的微粒多為奈米微粒。 

肆、 研究設備器材 
一、 儀器： 

一般研究室以 Transmission electron microscopy (TEM)觀察級測定奈米粒子

粒徑大小，以 TGZ-3 particle size analyzer 分析粒徑分布，利用 DELSA 440SX 
instrument 分析聚苯胺奈米粒子 electrophoretic mobility。但限於校內設備不足無

法使用前述儀器進行分析。由文獻回顧得知奈米粒子具有膠體粒子的三大特性：

廷得耳效應、布朗運動及帶有電荷。所以設計一簡單裝置測定實驗中所製備的粒

子是否具有廷得耳效應？藉此定性判斷所製的的粒子是否為奈米粒子。 
廷得耳效應測定裝置如下所述：自製暗箱內部糊成黑色，在其中放置一盛裝

聚苯胺溶液，左側以雷射筆照射，觀察光源散射現象。 
 

二、 實驗藥品 
 
表三 實驗藥品 
藥品名稱 分子式 備註 
乙基苯磺酸

ethylbenzenesulfonic acid 
 摻雜劑 

苯胺 Aniline   
過硫酸銨 (NH4)2S2O8 氧化劑 
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界面活性劑  混合型 
 
三、 實驗設備： 
電子秤 
磁石攪拌機 
水流抽氣過濾器 
 
四、 實驗過程： 
(一 ) 準 備 工 作 ：  
1. 反 應 物 秤 取：苯 胺，C6H5NH2＝ 93；過 硫 酸 銨，(NH4)2S2O8＝ 228。

欲 使 兩 者 以 莫 耳 數 比 1： 1 進 行 反 應 ， 取 苯 胺 0.17 克 ， 相 當 於

0.00183 莫 耳 ； 則 取 過 硫 酸 銨 0.00183×228＝ 0.417 克 。  
表 五  反 應 物 與 氧 化 用 量  
反 應 物  分 子 量  莫 耳 數  應 取 重 量 （ 克 ）  
苯 胺 ， C6H5NH2 93 0.00183 0.17 
過 硫 酸 銨 ， (NH4)2S2O8 228 0.00183 0.417 
 
2. 配 製 250ml(1.2M)鹽 酸 ： 配 製 所 需 HCl 莫 耳 數 ＝ 0.3 莫 耳 ， 應 取

比 重 1.19， 37﹪ HCl 所 需 體 積 ＝ 0.3×36.5÷0.37÷1.19＝ 24.86ml。  
 
表 六  鹽 酸 配 製  
配 製 鹽 酸 濃

度 （ M）  
配 製 鹽 酸 體 積

（ ml）  
莫 耳 數  應 取 1.19，37﹪ HCl 體 積

（ ml）  
1.2 250 0.3 24.86 
1.2 1000 1.2 99.44 
 
3. 實 驗 計 劃 ： 如 表 七 。  
表 七  實 驗 計 劃    
實 驗 編 號  摻 雜 酸  界 面 活 性 劑  反 應 溫 度 （ ℃ ）

E1 HCl 無  3-5 
E2 HCl 無  19 
E3 HCl 混 合 型  3-5 
E4 無  混 合 型  3-5 
註 ： 反 應 條 件 ：（ 1） 反 應 物 ： 苯 胺 單 體 （ 2） 氧 化 劑 ： 過 硫 酸 銨 （ 3）

反 應 物 /氧 化 劑 （ 莫 耳 數 比 ） ： 1： 1 

 
(二) 聚 苯 胺 的 化 學 合 成  
實驗步驟： 
1. 取 1.2M 鹽 酸 10ml 加 入 過 硫 酸 銨 0.417g，冰 浴 下 攪 拌 10min 以 上，

得 溶 液 A。 過 硫 酸 銨 溶 於 鹽 酸 水 溶 液 中 ， 呈 現 透 明 無 色 。  
2. 取 1.2M 鹽 酸 26ml 加 入 苯 胺 0.17g， 冰 浴 下 攪 拌 10min 以 上 ， 得

溶 液 B。 苯 胺 溶 於 鹽 酸 水 溶 液 中 ， 呈 現 淡 黃 色 。  
3. 冰 浴 下 ， AB 溶 液 混 合 倒 入 反 應 盒 攪 拌 。  
4. 攪 拌 放 置 20~30 分 鐘 。 剛 開 始 粉 紅 色 ， 數 分 鐘 後 呈 現 淡 紫 色 ， 約
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10 分 鐘 後 呈 現 藍 色 ， 深 藍 色 ， 最 後 轉 變 為 深 綠 色 。  
5. 將 反 應 盒 中 聚 苯 胺 粉 末 沉 澱 過 濾 分 離 出 來 ， 以 大 量 去 離 子 水 洗 去

殘 餘 反 應 物 ， 再 以 稀 酸 清 洗 ， 直 至 濾 液 無 色 為 止 ， 可 得 鹽 式 聚 苯

胺 。 聚 苯 胺 呈 現 黏 稠 狀 深 綠 色 。 濾 液 呈 現 紫 紅 色 。  
6. 將 聚 苯 胺 連 同 濾 紙 置 於 坩 鍋 內 ， 放 入 烘 箱 內 烘 乾 （ 烘 箱 溫 度 設 定

為 80℃ ）。 經 1 小 時 後 取 出 ， 刮 下 乾 燥 的 聚 苯 胺 置 入 研 缽 內 ， 以

杵 磨 成 粉 末 。  
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(三) 微 乳 液 法 製 備 聚 苯 胺 奈 米 粒 子  
實驗步驟： 
1. 取 1.2M 鹽 酸 10ml 加 入 過 硫 酸 銨 0.417g， 冰 浴

下 攪 拌 10min 以 上 ， 得 溶 液 A。 過 硫 酸 銨 溶 於

鹽 酸 水 溶 液 中 ， 呈 現 透 明 無 色 。  
2. 取 1.2M 鹽 酸 26ml 加 入 苯 胺 0.17g，界 面 活 性 劑

0.5g， 冰 浴 下 攪 拌 10min 以 上 ， 得 溶 液 B。 苯

胺 溶 於 鹽 酸 水 溶 液 中 ， 呈 現 淡 黃 色 。  
3. 冰 浴 下 ， AB 溶 液 混 合 倒 入 反 應 盒 攪 拌 。  
4. 攪 拌 放 置 20~30 分 鐘 。 剛 開 始 粉 紅 色 ， 數 分 鐘

後 呈 現 淡 紫 色，約 10 分 鐘 後 呈 現 藍 色，最 後 轉

變 為 深 藍 色 。  
5. 將 反 應 盒 中 聚 苯 胺 粉 末 沉 澱 過 濾 分 離 出 來 ， 以

以 大 量 去 離 子 水 洗 去 殘 餘 反 應 物 及 界 面 活 性

劑 ， 再 以 稀 酸 清 洗 ， 直 至 濾 液 無 色 為 止 ， 可 得

鹽 式 聚 苯 胺 。 聚 苯 胺 呈 現 顆 粒 狀 藍 綠 色 。 濾 液

呈 現 淡 藍 色 。  
6. 將 聚 苯 胺 連 同 濾 紙 置 於 坩 鍋 內 ， 放 入 烘 箱 內 烘

乾（ 烘 箱 溫 度 設 定 為 80℃ ）。經 1 小 時 後 取 出 ，

刮 下 乾 燥 的 聚 苯 胺 置 入 研 缽 內，以 杵 磨 成 粉 末。 
 
(四) 本質態聚苯胺奈米粒子製備 
1. 配製表一至表四各藥品溶液備用。 
2. 將界面活性劑溶於 500ml 去離子水。 
3. 將前述溶液攪拌並慢慢加入苯胺。 
4. 加入去離子水使溶液總體積至 1000ml。 
5. 最後緩慢加入 400g/L 的氧化劑(NH4)2S2O8，觀察溶液

顏色變化。攪拌 1hr。 
6. 將 反 應 盒 中 聚 苯 胺 粉 末 沉 澱 過 濾 分 離 出 來 ， 以

稀 酸 清 洗，直 至 濾 液 無 色 為 止，可 得 本質態聚 苯

胺。聚 苯 胺 呈 現 黏 稠 狀 黑 色。濾 液 呈 現 淡 黃 色 。 
7. 將 聚 苯 胺 連 同 綠 紙 置 於 坩 鍋 內 ， 放 入 烘 箱 內 烘

乾（ 烘 箱 溫 度 設 定 為 80℃ ）。經 1 小 時 後 取 出 ，

刮 下 乾 燥 的 聚 苯 胺 置 入 研 缽 內，以 杵 磨 成 粉 末。 
 
(五) 聚苯胺在有機溶劑中的溶解性測試 
實驗步驟： 
準備 50ml 的錐形瓶 20 個，並貼上標籤註明聚苯胺合成法及

有機溶劑名稱。 
將前述各實驗所得聚苯胺粉末個取 0.1 克置入錐形瓶內，再

加入 25ml 有機溶劑，觀察溶解現象。 
 
(六) 苯 胺 的 電 聚 合  
1. 配製 0.1M 鹽酸溶液 500ml，倒入 1000ml 燒杯中，加入

30ml 苯胺。（此步驟分成兩部分，一杯加入少許界面活

苯胺、過硫酸胺及 

混合型界面活性劑 

溶液，苯胺完全溶解

混合液呈現乳黃色

混合液呈現乳黃色

混合液呈現紫色 

混合液呈現深藍色

過濾(濾液呈紫色)

且有泡沫產生 

以去離子水清洗後

聚苯胺呈深藍色 
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性劑，另一杯不加） 
2. 將燒杯置入磁石，置於磁石攪拌器上，攪拌 30 分鐘。 
3. 連接電源供應器，正極為鐵片，負極為石墨棒，將正負極置入前述溶液中。 
4. 開啟電源，電壓設定為 7.5 伏特，電流為 0.1－0.2 安培，電鍍時間為 10 分

鐘。 
 
(七) 聚苯胺在鐵片上薄膜製程與附著力測試 
1. 純化聚苯胺 
(1) 將合成後的聚苯胺經過水流抽氣過濾。（墨綠） 
(2) 加入 0.1M 的鹽酸，再行過濾，進行質子酸摻雜，取得過濾後之酸式中間態

聚苯胺。（E.S.，墨綠）取二分之一當做 E.B.與 E.S.的防蝕效果對照組，並先

行烘乾後磨成粉末再溶於 THF 中待用。 
(3) 將剩下的酸式中間態聚苯胺加入 0.5M 的氨水，再過濾一次，進行去質子化，

取得過後之    鹼式中間態聚苯胺。（E.B.，藍） 
(4) 將鹼式中間態聚苯胺加入 1000ml 的蒸餾水攪拌後過濾後，烘乾後磨成粉末

再溶於 THF 中。 
(5) 改善方法：於 4.5.間原應先真空乾燥後烘乾 24 小時，今省略此步驟。原利

用「水流抽氣過濾」，為提高過濾速度，改良為『馬達抽氣機』。 
 
2. 溶液物性調整：為了提高配置完成的溶液與鐵之間的附著力，嘗試使用下列

方法 
（1）加入一些調整黏度及潤濕性的溶劑，如乙二醇、甘油，以增加和基板的

附著力。 
（2）鐵片表質改善：將鐵浸漬於醇氧化物，如 TEOS，以使鐵片表面形成－

OH 基，以使聚苯胺與鐵片形成共價建。 
（3）以低濃度的界面活性劑溶液浸漬鐵片 2 小時，再於鐵片表面塗佈聚苯胺

溶液。 
比較以上三種方法的優劣。 

 
 
3. 鐵片處理： 

(1) 以砂紙磨除鐵鏽。 
(2) 用 0.1M 鹽酸溶液除去殘餘鐵銹。 
(3) 用 0.1M 氫氧化鈉清洗－洗去鹽酸。 
(4) 用大量去離子水清洗。 
(5) 將鐵片浸泡於丙酮中－除去殘餘水分。 
(6) 將鐵片置於燒杯中陰乾待用。 

 
4. 鐵片上塗佈聚苯胺溶液：使用浸鍍與旋鍍法。將處理後之鐵片置於燒杯中，

以滴管吸取聚苯胺溶液緩慢滴於鐵片上，使聚苯胺溶液均勻分布於鐵片表

面，形成薄膜。觀察聚苯胺是否與鐵片附著？ 
(1) 取聚苯胺之 THF 溶液 25ml 加入 12.5ml 乙二醇，混合攪拌均勻，再塗佈於

鐵片上。 
(2) 取聚苯胺之 THF 溶液 25ml 加入 12.5ml 甘油，混合攪拌均勻，再塗佈於鐵

片上。 
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(3) 配製 4×10-3g/L 界面活性劑溶液潤溼鐵片 2hr。將潤溼鐵片置入聚苯胺懸浮

液，觀察附著性隨時間的變化。 
 
5. 熱處理：熱處理的目的在使薄膜和薄膜/基板間的鍵結增強，以提供適當的強

度。將塗佈聚苯胺之鐵片於抽風櫃中抽氣自然陰乾後，放入烘箱內烘烤約 24
小時，以增加聚苯胺薄膜之附著度。 

 
表八  聚苯胺溶液物性調整與附著力的關係 
附

著

力

現

象

觀

察 

Pani＋THF＋乙

二醇（體積比 2：

1） 

Pani＋THF＋甘

油（體積比 2：1）

Pani＋界面活性

劑溶液 
電聚合（加界面活

性劑） 
電聚合（不加界

面活性劑） 

不

經

熱

處

理 

尚可

 

不良 尚可 良好

 

良好

經

熱

處

理

2
小

時 

尚佳

 

尚可 尚可 尚佳

 

良好

經

熱

處

理

24
小

時 

尚可

 

不良 尚佳 良好

 

良好

 
(七) 聚苯胺的防蝕性能測試： 
1. 腐蝕性溶液配製 
(1) 配製 3%氯化鈉 1000 克。 
(1) 配製 0.5M 鹽酸 1000 克。 
(2) 配製 1M 鹽酸 1000 克。 
 
2. 防蝕性能測試 
(1) 準備：純鐵、鍍鋅鐵、不鏽鋼（SS304）各 9 片；3%氯化鈉、0.5M 鹽酸、1M

鹽酸溶液各   1000 克；100 毫升燒杯 27 個。 
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(2) 將純鐵、鍍鋅鐵、不鏽鋼（SS304）各一片浸泡於 E.B.及 E.S.溶液後風乾再

浸泡再風乾，重複數次。會得到淡藍和淡綠色薄膜。 
(3) 分別浸入 3%氯化鈉、0.5M 鹽酸、1M 鹽酸溶液中。 
(4) 並同時置放對照組。 
 
(八) 聚苯胺奈米粒子特性分析： 
廷得耳效應測試：因為膠體粒子具有廷得耳效應，以自製廷得耳效應觀測器觀察

廷得耳效應，以此印證所製得之聚苯胺為奈米粒子。 
 
伍、 實驗結果與討論 
(一) 微乳液法製備聚苯胺與其他方法之比較與探討 

一般化學合成法將苯胺單體置於水溶液中攪拌，利用機械力使苯胺單體分散

成液滴，停止攪拌後苯胺單體液滴會再度凝聚，苯胺與水溶液形成兩連續相，故

兩項在攪拌狀態中屬於動力學平衡。苯胺單體液滴大小隨攪拌力而變化。 

微乳液法則是藉介面活性劑特有的親水端與疏水端，使苯胺單體均勻分散於

水溶液中形成微胞屬於熱力學平衡。在微胞表面中的苯胺單體受到水相中氧化劑

作用，彼此之間開始聚合。因微胞中苯胺單體數量有限，故聚合所成的聚苯胺其

聚合數量預估如下：若微胞粒徑為 100nm，苯胺單體粒徑為 0.5nm，每一聚苯胺

由 200 個苯胺單體所聚合。以滲透壓法測定其分子量，應可判斷其聚合度。 
實驗結果如表八，微乳液法所得聚苯胺為藍綠色顆粒狀，一般化學法所得聚

苯胺為墨綠色黏稠狀，兩者性狀完全不同，初步顯示兩者聚合度差異極大。也證

明微乳液法製備所得之聚苯胺可能為奈米粒子。 
微胞粒徑小，表面積大，故苯胺單體與氧化劑接觸機會大，預估形成聚苯胺

的反應速率也較大。但實驗結果顯示反應速率反而較慢，其原因仍有待探討。 
 
表九 微乳液法與其他方法製備聚苯胺產物性狀比較 
實 驗

編 號  
界 面 活 性 劑  反 應 現 象  

E1 無  顏 色 變 化 較 快 ， 反 應 速 率 較 快 ； 濾 液 呈 紫

紅 色 ； 聚 苯 胺 呈 黏 稠 狀 ， 深 墨 綠 色  
E2 無  顏 色 變 化 較 慢 ， 反 應 速 率 較 慢 ； 濾 液 呈 藍

色 ； 聚 苯 胺 呈 黏 稠 狀 ， 深 墨 綠 色  
E3 混 合 型  顏 色 變 化 較 慢 ， 反 應 速 率 較 慢 ； 濾 液 呈 藍

色 ； 聚 苯 胺 呈 顆 粒 狀 ， 淡 藍 綠 色  
E4 混 合 型  顏 色 變 化 較 快 ， 反 應 速 率 較 快 ； 濾 液 呈 淡

黃 色 ； 聚 苯 胺 呈 黏 稠 狀 ， 黑 色  
 
 
(二) 聚苯胺在有機溶劑中的溶解性測試 

實驗結果如表九，顯示一般化學合成法與微乳液法所製得的聚苯胺粉末皆不

溶於正己烷與丙酮。前者微溶於 DMSO 與 THF，但在 THF 中溶解性較佳。後者

皆溶於 DMSO 與 THF，但在 THF 中溶解性較佳。結果證明微乳液法所製備的聚

苯胺的確有較佳的溶解性。也證實奈米聚苯胺由於顆粒較小，表面積較大致使聚

苯胺與溶劑有較多的接觸機會，因此也提高了溶解度。因此後續實驗皆以 THF
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為溶劑。 
微乳液法中所使用的各種界面活性劑，又以混合型界面活性劑的效果最好。 
表十   聚苯胺在有機溶劑中的溶解性測試 
實 驗

編 號  
界 面 活 性 劑  四氫夫喃

(THF) 
二甲基亞風

(DMSO) 
正己烷 丙酮 

E1 無  微溶 不溶 不溶 不溶 
E2 無  微溶 可溶 不溶 不溶 
E3 混 合 型  可溶性佳 可溶 不溶 不溶 
E4 混 合 型  可溶 可溶 不溶 不溶 
 
(三) 聚苯胺在鐵片上附著力測試 

實驗結果如表十，顯示微乳液法所製得的聚苯胺的 THF 溶液可均勻塗佈於

鐵片上，優於一般化學合成法。 
 
表十一  聚苯胺在鐵片上附著性測試           溶劑：四氫夫喃(THF) 
實 驗

編 號  
界 面 活 性 劑  附著力（成膜現象） 耐磨性 

E1 無  差，幾乎無法附著 易刮除 
E2 無  差，幾乎無法附著 易刮除 
E3 混 合 型  良好，薄膜均勻 不易刮除 
E4 混 合 型  尚可 尚可 
 
(四) 聚苯胺的防蝕性能測試 

實驗結果如表十，顯示微乳液法所製得的聚苯胺的 THF 溶液可均勻塗佈於

鐵片上，浸漬於本文中所配置的腐蝕性溶液：3%氯化鈉溶液、0.5M 鹽酸溶液及

1M 鹽酸 1000 克，經數星期都只有少量產生腐蝕現象，證明聚苯胺具有防蝕功

能。 
表十二    聚苯胺的防蝕性能測試                    溶劑：四氫夫南(THF) 
實

驗

編

號  

界 面 活 性 劑  3%氯化鈉 0.5M 鹽酸 1M 鹽酸 

E1 無  30 分鐘後在空氣與

溶液界面明顯生鏽

產生鏽蝕 立即產生鏽蝕 

E2 無     
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E3 混 合 型  生鏽少

 

生鏽不多 生鏽不多

E4 混 合 型     
 
 
陸、 結論 
一、 以微乳液法製備之聚苯胺具有廷得耳效應，可能為奈米粒子，但仍需藉研究

單位所提供原子力顯微儀測定後才能確定。 
二、 一般聚苯胺的導電機構與導電高分子類似，但奈米聚苯胺的導電機構則是凝

絮現象。 
三、 國外雖已有廠家製作聚苯胺防蝕塗料，但屬於商業機密無從得知其製備方

法。本文所研發的微乳液法則是國內首創！ 
 
柒、 未來展望 
一、 申請國內外專利。 
二、 大量生產後極具工業應用潛力。 
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玖、 附錄：實驗日誌 
一、2002/11/8(五) 

前置作業： 1. 對急救器材之認識 

           2. 實驗之必備裝束：口罩、實驗衣、護目

鏡及手套 

開始實驗(16：00) 

(一) 製備聚苯胺奈米－參照聚砒硌製法 

(二)  

〜16：40  苯胺、過硫酸胺及混合型界面活性劑溶液配

製完成 

〜17：00  混合聚苯胺(用磁石攪拌器攪拌)－混合液由乳

黃→黃橙→褐→黑褐(快速變化) 

〜17：30  混合物變濃稠(顏色－棕黑色)，速度 fast 

〜17：50  瓶身四周出現附著物(持續攪拌) 

(三) 製備聚苯胺奈米－參照聚苯胺聚合法並加界面活性

劑(19：00)……加過濃的鹽酸 

〜19：20  顏色轉綠 

〜20：10  顏色轉為深藍綠色(停止改變) 

(四) 過濾－以流水抽器過濾法 

將前述兩項實驗過濾 

實作前探討：可能出現情形(1)濾紙上濾不出東西－

應為成功製出奈米。

面臨問題：如何析出

聚苯胺奈米 

(2)非奈米。面臨問題：

需改步驟或界面活性劑 

實作結果：實驗一濃稠難濾－濾液為褐色，有物質析出 

          實驗二聚苯胺呈細小顆粒狀－濾液為藍紫

色，有物質析出 

探討：接下來將製備四組不同方法製備之聚苯胺，和此

二組對照溶入有機溶劑中情形 

      四組分別為：以 1.2M 鹽酸作溶劑 

                  不加鹽酸製備 

                  不加界面活性劑 

                  界面活性劑改為十二烷 基苯磺酸鈉 

P.S 實驗二之聚苯胺在有機溶劑 THF 中溶解良好 

二、2002/11/9(六) 

(一) 以 1.2M 鹽酸作溶劑製備聚苯胺(11：17) 

〜11：23  苯胺、過硫酸胺及混合型界面活性劑溶液配製完成(冰浴 10min) 

〜11：34  混合製聚苯胺(用磁石攪拌器攪拌 1h)－持續冰浴 

〜11：40  從開始的粉紅色顏色漸加深 

苯胺、過硫酸胺及混合

型界面活性劑溶液，苯

胺完全溶解 

混合液呈現乳黃色 

混合液呈現乳黃色 

混合液呈現紫色 
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〜11：45  微轉紫色 

〜11：54  轉藍色 

〜11：59  深藍色 

〜12：04  藍黑色 

〜12：23  轉綠色 

〜14：41  墨綠色 

拿起過濾(濾液呈紫色) 

(二) 以去離子水作溶劑製備聚苯胺 

〜15：07  苯胺、過硫酸胺及混合型界面活性劑溶液

配製完成(冰浴 10min) 

〜15：28  混合製聚苯胺(用磁石攪拌器攪拌 1h)－持續

冰浴 

〜15：32  黃棕色 

〜15：37  棕色 

〜15：42  棕褐色 

〜15：47  褐色 

〜15：52  黑褐色 

〜15：57  黑褐色(有些綠) 

〜16：22  色澤持續加深 

〜16：27  色澤不再加深 

〜16：32  停止攪拌 

拿起過濾(濾液呈褐色) 

(三) 不加界面活性劑製備聚苯胺 

17：08  混合製聚苯胺(用磁石攪拌器攪拌 1h)－持續

冰浴 

〜17：13  轉黑 

〜17：18  墨綠色(燒杯周圍有附著聚苯胺) 

〜17：33  外表呈現金屬光澤的紫色 

〜17：43  外－紫    內－綠 

〜17：48  外－酒紅  內－墨綠 

〜17：53  顏色不再改變 

〜18：08  拿起過濾 

三、2002/11/10(日) 

(一) 以十二烷 基苯磺酸鈉作為界面活性劑 

9：40   苯胺、過硫酸胺及十二烷 基苯磺酸鈉溶液配製完成(冰浴 10min) 

〜10：10  混合製聚苯胺(用磁石攪拌器攪拌 1h)－持續冰浴 

〜10：15  粉紅色 

〜10：20  紫色 

〜10：30  變藍 

〜10：35  轉微綠 

〜10：40  藍綠色 

〜10：45  加深 

〜10：50  顏色不再改變 

〜11：40  取出過濾並烘乾 

混合液呈現深藍色 

過濾(濾液呈紫色)且有

泡沫產生 

以去離子水清洗後聚苯

胺呈深藍色 
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(二) 比較在有機溶劑溶解之情形 

溶劑種類 

    溶解度 

製備 

方法 

丙酮 THF DMSO 正己烷  

以 1.2M 鹽酸作溶劑 差 可 可 差 

不加鹽酸製備     

不加界面活性劑 不溶 差 不溶 不溶 

界面活性劑改為十

二烷 基苯磺酸鈉 

差 佳 差 差 

取 20 個 25mL 的錐形瓶，將聚苯安分成四等分放入，在加入有機溶劑 10Ml 

 

將之前溶在 THF 中加過濃鹽酸的聚苯胺塗在處理過的鐵片上，放進

NaCl+10mLHCl 的溶液中觀察，和沒塗聚苯胺的對照。 

  

       塗聚苯胺 沒塗聚苯胺  

14：44 無反應 開始生鏽

 

 

15：00 開始生鏽 更多 

 

 

四、2002/11/16 

10:54   將一鐵片浸至十二烷基苯磺酸鈉溶液中（13:36 收）  
14:00   過濾 pani 
14:24   分別在兩片鐵片上塗佈加甘油的聚苯胺溶液（分別烘乾兩小時和 48 小

時） 
15:50   分別在兩片鐵片上塗佈加乙二醇的聚苯胺溶液（分別烘乾兩小時和 48

小時） 
16:24   收塗佈加甘油的聚苯胺溶液烘乾兩小時之鐵片，放入 3﹪的 NaCl 溶液

中 
17:50   收塗佈加乙二醇的聚苯胺溶液烘乾兩小時之鐵片，放入 3﹪的 NaCl 溶

液中 

五、2002/11/23 

（一）記錄上次塗佈聚苯胺之鐵片的防蝕情形 

編 處理方法 鏽蝕情形 塗佈聚苯胺後未浸於 浸於腐蝕液一星期
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號 腐蝕液表面狀況 後取出水洗後表面

狀況 

1 鐵片：不塗佈任

何物質 

溶液：NaCl 溶液

3 ﹪ ＋ 10Ml 的

HCl 

鐵片：附著很厚

的一層鐵鏽。 

顏色為紅褐色。

溶液：十分渾濁

不透明，呈紅褐

色。 

 
 

2 鐵片：以風乾方

式，不塗佈任何

物質 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：附著大量

不 均 勻 之 鐵

鏽，表面有黑色

不明附著物。 

溶液：呈深褐色

不透明。 

 

 

3 鐵片：以烘乾方

式，不塗佈任何

物質 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：有片狀蝕

鏽。 

溶液：呈黃褐色

不透明。 

 

4 鐵片：塗不以過

濃鹽酸所製備的

聚苯胺 

溶液：NaCl 溶液

3 ﹪ ＋ 10mL 的

HCl 

鐵片：附著很厚

的一層鐵鏽。 

顏 色 為 紅 褐

色，且有片狀蝕

鏽。 

溶液：呈深褐色

不透明。 

 

 

5 鐵片：將聚苯胺

溶液＋乙二醇混

合後塗佈於鐵片

上風乾 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：有些許鐵

鏽 和 黑 色 不 明

附著物。 

溶液：呈深且不

透明之綠褐色。

6 鐵片：將聚苯胺

溶液＋乙二醇混

合後塗佈於鐵片

上烘乾 2h 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：片狀鏽蝕

和 黑 色 不 明 附

著物。 

溶液：渾濁不透

明。 

7 鐵片：將聚苯胺

溶液＋乙二醇混

合後塗佈於鐵片

上烘乾 48h 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：有片狀蝕

鏽。 

溶液：有些透明

和沉澱物，液面

上 方 漂 浮 片 狀

蝕鏽. 
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8 鐵片：將聚苯胺

溶液＋甘油混

合後塗佈於鐵

片上風乾 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：片狀鏽蝕

和 黑 色 不 明 附

著物。. 

溶液：渾濁有沉

澱 液 面 上 方 漂

浮片狀蝕鏽。 

 

9 鐵片：將聚苯胺

溶液＋甘油混

合後塗佈於鐵

片上烘乾 2h 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：片狀鏽蝕

和 黑 色 不 明 附

著物。. 

溶液：十分渾濁

液 面 上 方 漂 浮

片狀蝕鏽。 

10 鐵片：將聚苯胺

溶液＋甘油混

合後塗佈於鐵

片上烘乾 48h 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：片狀鏽蝕

和 黑 色 不 明 附

著物.。 

溶液：透明褐色

有沉澱物。 

11 鐵片：以微乳液

法製備得的聚苯

胺塗佈上去 

溶液：NaCl 溶液

3﹪加界面活性

劑少許 

鐵片：有片狀謬

蝕 

溶液：透明，有

沉澱物 

 

12 鐵片：以電聚合

方式使聚苯胺附

著上去（未加界

面活性劑） 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：鐵片上有

些許生鏽 

溶液：透明有沉

澱 

 

13 鐵片：以電聚合

方式使聚苯胺附

著上去（未加界

面活性劑） 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：生鏽情形

不算嚴重，但仍

有明顯生鏽 

溶液：液面為透

明狀 

 

14 鐵片：以電聚合

方式使聚苯胺附

著上去（有加界

面活性劑） 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：沉澱物質

不多液面透明 

溶液：液面透明
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15 鐵片：以電聚合

方式使聚苯胺附

著上去（有加界

面活性劑） 

溶液：NaCl 溶液

3﹪ 

鐵片：鐵表面生

鏽極少 

溶液：液面透明

結論：（1）發現塗佈後之鐵片放置烘乾 48 小時以上，腐蝕情形較輕。推測

此步驟可使聚苯胺附著力增加。 

（2）加入乙二醇和甘油的鐵片會形成類似電聚合之`薄膜。推測此應

為聚苯胺膜。 

六、2002/11/24(日) 
9:28   收 E.S 
9:48   濾洗完成（放烘乾箱） 
10:13  開始製備不加界面活性劑之聚苯胺 
10:23  混合苯胺及過硫酸胺(紅) 
10:33  藍紫色 
10:43  藍黑色 
10:53  轉綠 
11:03  墨綠（四周有附著物） 
11:13  拿起過濾 
11:25  濾洗完成（進行質子酸參雜） 
12:25  濾洗溶液（放烘乾箱） 
14:00  收烘乾物並取 1g 放入 50mL 的 THF 溶液中(溶解後將鐵片浸入 1h) 
15:00  拿起鐵片陰乾，放入 3﹪的 NaCl 溶液中 

 



評 語 

 

本作品用微乳液法製備聚苯胺目的是要將聚苯胺薄膜固定在金屬表

面作防蝕處理，克服薄膜不易附著在金屬表面的缺點，作者開發各種不

同的合成方法以探討薄膜的附著特性，也使用簡易的腐蝕技術探究表面

受化學藥物的影響。 

腐蝕的表面以目視的方法作粗略的定性比較是本作品之缺憾，作品

可以在加強，一方面探討聚苯胺的合成，另外也可以建立金屬表面鏽蝕

定量的機制以便作為作品改進之方向，建議給予佳作並推薦為儲備代表。 
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