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作者簡介 

 

我是黃銘進，目前就讀於嘉義高中三年級。國中徜徉在語文的藍海享受自在，

高中闖踏科學的領域盼望馳騁，當意識到該為自己的夢想構築些不凡的時候，我

選擇站上人文社會與自然科技的交會處，決心要用與眾不同的思考去體察變幻莫

測的生活，以開創新局的態度去面對已成教條的一切。一直希望能夠開拓自我的

視野，而不再安棲於畫地自限的弧圓內，能夠謙讓而昂首闊步。從國小到高中，

科展默默地記錄了我的成長。這次是夢想和現實能夠交會而燦亮一瞬的時刻，希

望能留下些許難以磨滅的刻痕，或者回憶。感謝老師，感謝夥伴，感謝家人。 
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我是李函蓁，目前就讀嘉義女中。探索周遭百態的熱情與好奇心似乎天生便

崁在我的基因──從小到大，我抓過螞蟻放入冰箱並驚奇地發現牠在「解凍」十分

鐘後復生；睜大眼睛看著筆蓋裡每一隻拚命向上爬的小蟲；滿懷憧憬地對著新聞

報導中日新月異的科學發展讚嘆；徜徉於高中的化學實驗室，享受親手操作、親

眼目睹化學反應發生的快感。這次科展研究的主題尤其新穎，平凡的生活用品「尿

布」，如何衍生出珍貴的「黃金」？父母從事醫療器材產業、對尿布毫不陌生的我，

深受吸引，決心一探究竟，也幸運的發現了全新的奈米銀製程。 
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作品名稱: 綠色化學－應用吸水高分子螯合銀離子並製成奈米銀 

Green Chemistry－The Application of Absorbent Polymer to Chelate Sliver  

Ions and the Preparation of Silver Nanoparticles 

 

中文摘要 

聚丙烯酸(PAA)是尿布中吸水成份，我們利用其結構上的羧基螯合 Ag
＋，並成

功以甲醛將 Ag
＋
還原成奈米銀。但我們意外發現螯合 Ag

＋
的 PAA白色粉末在沒有

其他還原劑存在下也會漸漸變成黃色，與「利用甲醛還原製得的奈米銀」顏色十

分相似。本實驗即揭開此粉末變色真相，希望能在不使用額外還原劑下，直接以

PAA將螯合的 Ag
＋製成奈米銀，不僅具環保與實用價值，更能使奈米銀製程朝向

綠色化學。我們透過水溶性聚丙烯酸鈉(SPA)在均相中進行變色機制探討及影響變

因的研究，找出有利的反應條件，再應用於 PAA。研究證實 PAA能將螯合的 Ag

＋同步還原成奈米銀，反應機制與檸檬酸鈉作用模式相似，而提升濃度、溫度或照

光有利於反應，酸性條件則不利，照各種色光也有所差異。 
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英文摘要 

Polyacrylic acid, or PAA, is a kind of Superabsorbent polymers which is generally 

used in typical disposable diapers. Analyzing its structure, we know that its carboxyl 

groups are able to chelate heavy metal ions, such as sliver ions. We successfully 

transform chelated silver ions into spherical sliver nanoparticles which appear golden 

yellow by using the formaldehyde. However, we accidentally discover that the color of 

the PAA which has chelated silver ions will also turn from white to golden yellow 

without the existence of any other reducing agent. 

This experiment reveals the reason why the color of PAA powder changes. 

Moreover, we hope to synthesize silver nanoparticles without using any additional 

reducing agent, such as the formaldehyde. This way, the process of synthesizing silver 

nanoparticles will become environmentally friendly, and practically conform to the 

Green Chemistry principles.  

We use Sodium Polyacrylate, or SPA, to react homogeneously with an eye to 

researching on the color mechanism of PAA, and then figure out the advantageous 

reacting conditions. Afterwards, we apply the results on the chelation of PAA. 

Our experiment proves that PAA is capable of reducing the chelated silver ions into 

silver nanoparticles, and the reaction mechanism is similar to that of Sodium Citrate. 

Elevating the concentration or the temperature of the solution of silver ions is 

advantageous to the chelation, while adding acid is rather disadvantageous. In addition, 

light irradiation also helps the chelation; different colors of light cause different results. 
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壹、研究動機 

聚丙烯酸是尿布中吸水成份，若被隨地丟棄勢必對環境造成污染。我們利用

其結構上的COOH螯合水中重金屬離子，並成功利用甲醛將螯合的 Ag
＋還原製

成奈米銀。然而，在實驗過程中我們意外發現一種現象，即已螯合 Ag
＋的 PAA白

色粉末在保存數天後竟會漸漸轉為黃色，對於這個現象，我們推測黃色 PAA粉末

可能是形成奈米銀所致，換句話說，PAA有可能本身除了具有螯合功能外，也具

有還原力能將螯合的 Ag
＋同步還原成奈米銀並包覆於其中。假如上述我們所做的

推測能被證實，便可在不使用甲醛作為還原劑的條件下，直接利用 PAA將螯合的

Ag
＋還原成奈米銀，將使奈米銀的製程朝向綠色化學的需求。 

 

貳、研究目的 

一、檢驗黃色粉末是否為奈米銀。 

二、利用水溶性 SPA替代 PAA探討螯合Ag
＋的 PAA粉末與 SPA溶液變色的原因。 

三、探討 SPA將 Ag
＋還原成奈米銀粒的影響變因。 

四、應用光與溫度的效應提升 PAA-奈米銀製備的效率。 

參、研究設備及器材 

設

備 

電子天秤、燒杯、量瓶、濾紙、漏斗、滴管、烘箱、分度吸量管、玻棒、數位

相機、TEM(穿透式電子顯微鏡)、可見光吸收光譜儀、檯燈、色板、恆溫槽 

藥

品 

聚丙烯酸、聚丙烯酸鈉、AgNO3、甲醛、HNO3、HCl、H2SO4、檸檬酸鈉、乙

醇、氯仿、丙酮 

 



  3 

肆、研究原理 

一、超級吸水高分子介紹  

超級吸水高分子擁有優越的保水性，其吸水能力為自身的數十倍甚至千

倍。最常見的是聚丙烯酸(簡稱 PAA)，它是由丙烯酸(CH2CHCOOH)聚合而成，

結構分別如下： 

      

這種聚合物的構造主要是以含有離子性基(羧基－COOH)的單體經過適

度輕微的交聯而成，透過水中的高分子電解質的離子電荷相斥而引起分子的

伸展，加上由交聯結構及氫鍵引起的阻力擴張之相互作用，使其能吸收本身

重量 800倍的蒸餾水。 

當 PAA吸水時，主要是因為 PAA內、外鹽的濃度不同，水才能由外滲透

至 PAA中，又由於 PAA是網狀聚合物，水進入其中時，聚丙烯酸上的氫離子

便會開始解離，促使 PAA上只剩下－COO
－殘留，接著原本排列緊密的 PAA

便因陰離子和陰離子間的斥力開始膨脹，水分子因與羧基產生氫鍵，所以可

以安然地留在 PAA不流失。 

二、奈米銀介紹  

奈米銀的製備乃是在AgNO3存在下加入還原劑(HCHO或NaBH4)還原之，

會呈現銀奈米粒子之黃褐色溶液，再以界面活性劑微胞穩定之，避免銀奈米

粒子聚集造成顆粒變大而沉澱。 

奈米銀製作過程中，最重要關鍵在於避免銀粒繼續長大，或者因凝聚而

變大，目前已有不少化學技巧可使用，例如應用各種保護劑吸附在微粒表面

上以抑制其成長或凝聚。其中，有些保護劑因會選擇性地吸附在特定晶面上，

故銀微粒具有特殊的形狀，如球形銀(左上)；三角形銀(右上)；銀絲(左下)；
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方塊銀(右下) 

奈米粒子在吸收光譜中會有一特

定的吸收波帶，稱為「表面電漿共振」，

這是因為當金屬粒子粒徑遠小於入射

光波長時，表面電子因受到入射光激

發，引起集體式的偶極振盪，造成表面電子偏極化的現象。銀奈米粒子的特

定吸收波帶大約在 410 nm，溶液呈黃褐色。這種表面電漿共振現象會隨著金

屬的種類、粒徑、形狀及分散溶劑的不同而有所差異，在稀釋狀態下，黃色

是奈米銀所獨有，若濃度增加，外觀顏色則漸由黃褐色變為墨綠色。 

銀離子具有很好的殺菌效果，其抗菌原理乃是銀離子在接觸細菌後，因

細胞膜帶負電荷，而銀離子帶正電荷，二者會產生電荷吸附而牢固結合，銀

離子便穿透細胞膜進入細菌體內，與蛋白質上的硫氫基(-SH)產生化學反應，

造成蛋白質凝固，從而造成細菌死亡。此外，由於銀離子具有較高的還原電

位，當細菌被消滅後又會從細菌的屍體上游離出來，持續對細菌重複上述作

用，直至所有細菌被消滅。 

奈米銀的抗菌效果又是如何達成的呢？其抗菌機制為何？學者傾向的解

釋是金屬粒子表面有一層氧化物，氧化銀在水中會水解成銀離子與氫氧根離

子，其中溶出的銀離子便是造成抗菌效果的根源。2004年 Sondi 等人曾使用

自行合成的奈米銀粒子做為抗菌劑，測試它對大腸桿菌的抗菌效果。研究結

果顯示與奈米銀接觸的大腸桿菌，細胞壁上產生了許多小孔洞，奈米銀粒子

則累積在細胞壁上。細胞壁形成孔洞之後會使得細胞壁的透過度顯著增加，

最後造成細胞的死亡。 
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三、綠色化學12項原則 

12項原則包括P1.避免廢棄物產生、P2.原子經濟使用效率、P3.減少有毒性

的化學合成法、P4.設計低毒性的化學品、P5.用或使用安全的溶劑與輔助物、

P6.高能源使用效率、P7.使用永續資源為原物料、P8.減少非必要性衍生物產生、

P9.使用催化劑以提高產率、P10.設計可分解的化學品、P11.污染物及時偵測和

製程控制、P12.慎選製程中的化學物質，以減少意外災害的發生。這些綠色化

學十二原則大體上可以精簡成四個準則，納入設計奈米材料製備過程： 

1. 設計更安全的奈米材料與製備程序 (P3, P4, P5,P7, P12) 

2. 降低奈米材料及其製備過程對環境的衝擊 (P7,P10) 

3. 減少製備過程的廢棄物的產生量 (P1, P5, P8) 

4. 改善奈米材料製備及其應用過程的原物料與能量使用效率 (P2, P5, P6, P9, 

P11) 

由於粒徑與表面化學狀態的改變，奈米材料的毒性與塊材間可能會截然

不同。原本具化學惰性的材料以奈米粒子形態存在時，可能會轉變成容易產生

自由基而影響生物體內必須的生化反應。另外，這些細微的奈米粒子更容易進

入生物體內的循環系統而傳輸至整個生物體並殘留在生物體內末端。因此若未

仔細設計超細微粉末的製備過程，逸散可能會導致許多對曝露於該環境中的人

體造成傷害。因此製備奈米粒子的實驗設計與分析方法都需要仔細思考可能導

致逸散的步驟。 
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伍、實驗流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

實驗一： 

觀察 PAA-Ag
＋
粉末顏色變

化，並比對「利用甲醛還原
製得的 PAA-奈米銀」顏色 

實驗二： 

將黃色 PAA-Ag
＋
粉末進行溶

解度測試，並利用酸及各種
光譜檢驗其是否為奈米銀 

觀察並發現螯合Ag
＋的 PAA粉末在保存上出現

不穩定變化(顏色由白色漸轉為黃色) 

懷疑 PAA是否有還原力 

利用水溶性 SPA替代 PAA探討螯合 Ag
＋
的

PAA粉末與 SPA溶液變色的原因 

實驗五： 

比較甲醛、SPA

與 AgNO3(aq)

反應的情形 

實驗四： 

將 SPA(aq)與
AgNO3(aq)反
應後的溶液利
用不同酸及
TEM光譜檢驗
其是否為奈米
銀 

實驗三： 

觀察不同濃度
的 SPA(aq)與
AgNO3(aq)反
應的狀況 

實驗七： 

探討 SPA還原
Ag

＋
的機制 

實驗六： 

探討「光」是
否為影響 SPA

將 Ag
＋
還原成

奈米銀的關鍵
因子 

探討 SPA將Ag
＋還原成奈米

銀粒的影響變因並找出有效
控制該反應的方法 

實驗九： 

探討濃度的效應 

實驗八： 

探討酸的影響 

實驗十： 

探討溫度的效應 

實驗十一： 

探討不同色光的效應 

實驗十二： 

應用光與溫度的效應提升 PAA-奈米銀製備的效率 

將上述所得的控制條件應用於
PAA使螯合的 Ag

＋
還原成奈米銀 
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陸、研究過程與結果討論 

一、檢驗黃色粉末是否為奈米銀 

實驗一 ：觀察 PAA-Ag
＋粉末顏色變化，並比對「利用甲醛還原製得的 PAA-奈米

銀」顏色 

1.製備螯合 Ag
＋

的 PAA 

0.5g聚丙烯酸加入 0.1M 100mL的 AgNO3水溶液中，反應 20

分鐘後，過濾，以蒸餾水、丙酮清洗，自然乾燥後放於拉鍊袋

中室溫保存。 

2.製備 PAA奈

米銀 

將已螯合 Ag
＋的 PAA分別加入 10％、20％、30％ 10mL甲醛

水溶液中，反應 1小時後過濾，以蒸餾水、丙酮清洗，自然乾

燥後放於拉鍊袋中室溫保存。 

 

結果： 

1.數位相機紀錄已螯合 Ag
＋的 PAA粉末在保存上出現的顏色變化 

 
PAA(聚丙烯酸) 

 
剛螯合 Ag

＋的 PAA 

 
螯合 Ag

＋的 PAA放置 2天 

 
螯合 Ag

＋的 PAA放置 2個月 
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螯合 Ag

＋的 PAA放置 6個月 
 

螯合 Ag
＋的 PAA放置 9個月 

 

2.甲醛還原製得包覆奈米銀的 PAA顏色 

 

10％甲醛還原製備(PAA-Ag) 

 

20％甲醛還原製備(PAA-Ag) 

 

30％甲醛還原製備(PAA-Ag) 

 

結果討論： 

1.螯合 Ag
＋的 PAA粉末其顏色變化(白色淡黃色黃色)與「利用甲醛還原製得的

PAA-奈米銀粉末」顏色相近，依「表面電漿共振」原理，黃色是奈米銀所獨有

的顏色。因此，我們懷疑 PAA可能本身就具有還原力能將螯合的 Ag
＋同步還原

成奈米銀。 
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實驗二 ：將黃色粉末進行溶解度測試，並利用各種酸、鹼及光譜檢驗其是否為奈

米銀  

1.各取少許粉末加入 2ml的各種試劑中，觀察其反應的狀況。 

2.進行 TEM、反射式 UV-Vis吸收光譜測定。 

結果： 

 HNO3 H2SO4 HCl 水 乙醇 氯仿 

黃色 

Ag
＋

/PAA 

變化 

溶解 

黃色漸漸 

轉為無色 

溶解 

黃色漸漸 

轉為無色 

無法溶解 

保持 

黃色粉狀 

無法溶解 

保持 

黃色粉狀 

無法溶解 

保持 

黃色粉狀 

無法溶解 

保持 

黃色粉狀 

 
0.1M 

NaOH 
1M NaOH 3M NaOH 5M NaOH 

黃色 

Ag
＋

/PAA 

變化 

溶解 

呈黃色溶液 

廷得耳效應

明顯 

不易溶解 

呈淡紫色 

廷得耳效應

不明顯 

不易溶解 

呈淡紫色 

廷得耳效應

不明顯 

不易溶解 

呈淡紫色 

廷得耳效應

不明顯 

 
0.1M NaOH 

 
廷得耳效應 

 
1M NaOH 

 
廷得耳效應不明顯 
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3M NaOH 

 
廷得耳效應不明顯 

 
5M NaOH 

 
廷得耳效應不明顯 

※黃色 Ag
＋
/PAA粉末 TEM測定結果請參見附錄 P.34！ 

 

 

PAA粉末的反射式 UV-Vis吸收光譜 
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黃色 Ag
＋
/PAA粉末的反射式 UV-Vis吸收光譜 

 

結果討論： 

1.溶解度測試顯示樣品無法以上述溶劑溶解，導致無法以液相狀態測定穿透式吸收

光譜，而必須採用反射式 UV-Vis吸收光譜測定其吸收峰位置。 

2.黃色粉末皆能和 HNO3及 H2SO4進行反應造成顏色由黃色轉為無色，但不與 HCl

反應而保持黃色，根據銀能與強氧化力酸進行反應的原理，顯示黃色粉末應為

銀粒子，而不是原本螯合的 Ag
＋。 

3.反射式吸收光譜顯示黃色 PAA-Ag
＋粉末與原本 PAA確實在 400nm附近有吸收峰

的差異，根據銀奈米粒子的特定吸收波帶大約在 410 nm，我們認為黃色粉末應

為包覆奈米銀的 PAA。 

4.TEM圖顯示確實皆為奈米銀，屬於球形銀，粒徑整理如下： 

放置 6個月的 

黃色粉末 

10％甲醛還原 

奈米 Ag 

20％甲醛還原 

奈米 Ag 

30％甲醛還原 

奈米 Ag 

9.3nm~23.3nm 16.3nm~20.9nm 9.3nm~18.6nm 4.7nm~14.0nm 

TEM數據顯示以甲醛為還原劑所製得奈米銀粒徑分布較集中，而 PAA還原製

得奈米銀粒徑分布較廣且粒子數目並不多，我們認為其可能是因為甲醛為強還

原劑，在快速還原作用下，成核點較多，粒徑較一致性分布，而 PAA還原能

力較弱，成核點較少，導致粒徑分布較不一致。 
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二、利用水溶性 SPA替代 PAA探討螯合 Ag
＋的 PAA粉末與 SPA溶液變色的原因 

由於 PAA與 AgNO3(aq)的反應屬於非均相系統，我們考量其反應速率較慢且須

克服溶解度與鑑定儀器使用上的不便性，於是決定先以水溶性 SPA替代 PAA，

在均相水溶液系統中進行變色機制的探討及影響變因的研究。 

實驗三 ：觀察不同濃度的 SPA(aq)與 AgNO3(aq)反應的狀況 

1.配製如下 6組溶液進行反應，觀察並紀錄其吸收光譜變化。 

 第 1組 第 2組 第 3組 第 4組 第 5組 第 6組 

0.1M AgNO3(aq) 10ml 10ml 10ml 10ml 10ml 10ml 

0.1%SPA(aq) 20ml 15ml 10ml 5ml 2ml 0ml 

蒸餾水 0ml 5ml 10ml 15ml 18ml 20ml 

 

結果： 

0.1%SPA(aq) 20ml 15ml 10ml 5ml 2ml 0ml 

放置 2天後 

溶液外觀 

深紫色 

有凝聚現象 
深紫色 紫色 紫色 淡紫色 透明無色 

 

2天後 UV-Vis吸收光譜 
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結果討論： 

1.如同 PAA一樣，SPA(aq)也會與 Ag
＋反應造成顏色由無色變為紫色，而且 SPA濃

度愈高，溶液顏色愈深。 

2.光譜顯示在 390nm~540nm範圍內有明顯吸收峰變化，此波帶屬於銀奈米粒子的

吸收峰，且吸收強度隨著 SPA使用濃度增加而逐漸增強，與顏色的變化吻合。 

3.「0.1M AgNO3(aq)+ 15毫升 SPA(aq)」這組實驗中吸收度屬於最大，因此後續的研

究均以這一組濃度進行探討。 

4.依據溶液顏色和光譜在 390 nm及 540 nm附近存在一較寬的吸收峰的結果，推測

其可能為不同粒徑的奈米銀混合形成。 
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實驗四 ：將 SPA(aq)與 AgNO3(aq)反應後的溶液利用不同酸及光譜檢驗其是否為奈

米銀 

1.將反應一天後的紫色溶液進行 TEM測定。 

2.反應 2天後的第 2組溶液，各取 2 ml依序加入濃硝酸、濃硫酸、濃鹽酸，並測

量吸收光譜。 

結果： 

 濃 HNO3(aq) 濃 H2SO4(aq) 濃 HCl(aq) 

溶液外觀 

紫色溶液漸漸轉為透

明無色，管壁上有氣

泡附著 

紫色溶液漸漸轉為透

明無色，管壁上有氣

泡附著 

有白色沉澱形成，溶

液最後變成灰紫色混

濁 

 
加入濃 HNO3(aq)的 UV-Vis吸收光譜 
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加入濃 H2SO4(aq)的 UV-Vis吸收光譜 

 

※紫色 Ag
＋
/SPA溶液 TEM測定結果請參見附錄 P.38！ 

結果討論： 

1.紫色的 SPA溶液皆會與HNO3和H2SO4反應造成顏色

轉為無色，而 390nm~540nm 間的吸收峰強度也隨這

兩種酸加入的滴數量逐漸減弱，但與 HCl無上述現象

發生，僅產生灰紫色混濁(如右照片，保留原溶液中

紫色的部分)。根據銀能與強氧化力酸反應，而不受

非氧化力酸作用的原理，可推測紫色溶液是奈米銀所致，其會受強氧化力酸作

用氧化形成 Ag
＋，而鹽酸因不具氧化力僅能與溶液中原殘留的 Ag

＋產生白色

AgCl沉澱。 

2.由吸收光譜的變化我們額外發現一個有趣的現象，當 HNO3或 H2SO4加入約 10

滴時，雙峰的吸收強度呈現一增一减的變化，即 540 nm強度會逐漸減弱，而 390 

nm強度反而增強，此現象我們認為可能強氧化力的酸先與粒徑大的奈米銀進行

反應，進而轉成粒徑小的奈米銀，當強氧化酸使用過量時便將奈米銀完全作用。

這個意外發現也提供了我們另一個想法，即將來或許可在已製備好的奈米銀溶
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液中利用加入氧化力酸的方式以有效控制其粒徑或型態。 

3.TEM圖顯示紫色的 SPA溶液確實為不同粒徑大小的球形奈米銀混合而成，呈現

雙群分布現象。 

分布比率 很多 少 多 極少 

粒徑範圍 4.7nm~14.0nm 18.6nm~27.9nm 37.2nm~44.2nm 46.5nm~65.1nm 

根據奈米銀粒徑大小分散狀況與 UV-Vis光譜吸收峰特性完全吻合，可推測光譜

中在 390nm~520nm範圍內存在明顯吸收強度乃是不同粒徑大小的奈米銀吸收所

致，而位於 390 nm附近的吸收峰主要應為 4.7nm~14.0nm粒徑小的奈米銀所產生

的吸收效應，位於 520 nm附近的吸收峰則應為 37.2nm~44.2nm粒徑大的奈米銀

吸收所致。 
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實驗五 ：比較甲醛、SPA與 AgNO3(aq)反應的情形 

1.配製第 2 組溶液，分別加入不同滴數的 HCHO(aq)進行反應，紀錄其吸收光譜變

化。 

2.對照組：0.1M AgNO3(aq)10ml加入 6滴 HCHO(aq)及 20ml蒸餾水進行反應。 

結果： 

 

 
2天後 UV-Vis吸收光譜 

0.1M 

AgNO3(aq) 
10ml 10ml 10ml 10ml 10ml 10ml 10ml 

0.1%SPA 0ml 15ml 15ml 15ml 15ml 15ml 15ml 

HCHO(aq) 6滴 0滴 2滴 4滴 6滴 8滴 10滴 

放置 2天後 

的溶液外觀 

透明無

色 
深紫色 深褐色 深褐色 深褐色 深褐色 深褐色 

杯壁有無銀鏡 有，大量 否 有，少量 有，少量 有，少量 有，少量 有，少量 
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結果討論： 

1.無 SPA存在下，加入強還原劑 HCHO還原 Ag
＋，杯壁會產生大量銀鏡析出，溶

液呈現透明無色，光譜顯示無奈米銀生成，但在 SPA存在下加入 HCHO，僅少

量銀鏡析出，溶液呈現深褐色，光譜顯示奈米銀吸收峰存在，此現象反映出 SPA

具有螯合並保護奈米銀的功能。 

2.由於 HCHO屬於強還原劑，根據一般文獻資料得知，在製備奈米銀時若使用

HCHO(aq)為還原劑，則 AgNO3(aq)濃度通常控制為 10
－3

M。本實驗 AgNO3(aq)濃度

使用 0.1M，明顯過量，可能因此造成反應速率較快，奈米銀即使在 SPA保護下

也有少部分聚集成較大粒徑，造成少量銀鏡析出。 

3.在無添加 HCHO(aq)情況下，SPA與 Ag
＋反應溶液呈現紫色，無銀鏡析出，光譜顯

示奈米銀的吸收特徵，顯示 SPA還原力較HCHO弱，並佐證 SPA具有螯合功能，

也能同步還原 Ag
＋成奈米銀。 
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實驗六 ：探討「光」是否為影響 SPA將 Ag
＋還原成奈米銀的關鍵因子 

1.配製第 2組溶液，分別以日光燈管近距離照射及放入不透明盒子裡(即暗室中)進

行反應，觀察並紀錄其吸收光譜變化。 

2.將照白光反應一天後的深紫色溶液進行 TEM測定。 

結果： 

照度 暗室中(0 lux) 室內的光(60 lux) 照白光(1144 lux) 

放置 1天後 

的溶液外觀 
溶液呈現極淡紫色 紫色 深紫色 

   

 
1天後 UV-Vis吸收光譜 

 

※照白光反應的 TEM測定結果請參見附錄 P.39！ 
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結果討論： 

1.如我們所預期的，「光」為啟動此反應的重要因子。無照光組外觀上幾無變化，

而照白光組在 5小時後的光譜中吸收峰的強度已超過照室內光一天後的實驗結

果。 

2.照白光一天後的溶液顏色與直接放在室內的有明顯差異，呈深紫色，光譜中吸收

峰的強度也約高出 3倍左右，而且奈米銀特性吸收峰位置有些微的紅移，可見

強光會提升 SPA對 Ag
＋的還原作用，有助於奈米銀的成長，但奈米銀濃度增多，

易造成奈米銀聚集成較大粒徑。 

3. TEM圖顯示深紫色的 SPA溶液確實為不同粒徑大小的球形奈米銀混合而成，且

呈現雙群分布現象，粒徑有偏大的情況，其分布狀況整理如下： 

分布比率 很多 少 多 極少 

粒徑範圍 9.3nm~14.0nm 30.2~32.6nm 41.9nm~58.1nm 72.1nm~93.0nm 

此結果與 UV-Vis光譜吸收峰特性完全吻合，光譜中吸收峰的強度明顯增強，吸收峰變

得較寬且位置會移向較大波長，乃是奈米銀因凝聚作用聚集成較大粒徑或群聚成團所

致。 
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實驗七 ：探討 SPA還原 Ag
＋的機制 

檸檬酸鈉同時具備還原劑和穩定劑的特性，其可還原銀離子成奈米銀。研究檸

檬酸鈉的結構特徵發現其與 PAA或 SPA均具有COOH，因此想透過研究檸檬

酸鈉與 Ag
＋反應的狀況來說明 SPA還原 Ag

＋的機制。 

1.取 10
-1

M、10
-2

M、10
-3

M、10
-4

M的檸檬酸鈉(aq)20mL分別加入 0.1M AgNO3(aq) 10mL

進行反應，觀察其光譜變化。 

2.將反應 7 天後的黃色沉澱物乾燥後，進行反射式 UV-Vis 吸收光譜及 HNO3反應

的檢測。 

結果： 

表：10
-1

M、10
-2

M、10
-3

M以及 10
-4

M的檸檬酸鈉與 0.1M AgNO3(aq)反應的狀況 

 10
-1

M 10
-2

M 10
-3

M 10
-4

M 

混合後 5分鐘 

的溶液外觀 

溶液透明，底部有

大量白色沉澱 

溶液透明，底部有

大量白色沉澱 

溶液混濁，底部有

白色沉澱 

溶液透明，底部有

少量白色沉澱 

放置 1天後 

的溶液外觀 

溶液透明，底部有

大量白色沉澱 

溶液透明，底部有

大量白色沉澱 

溶液透明，底部有

白色沉澱 

溶液透明，底部有

少量白色沉澱 

    

放置 7天後 

的溶液外觀 

溶液淡黃色 

底部有黃褐色沉澱 

溶液淡黃色 

底部有黃褐色沉澱 

溶液透明無色 

底部有黃褐色沉

澱 

溶液透明無色 

底部有黃褐色沉澱 

    
沉澱物 

加入
HNO3(aq) 

黃褐色轉變為 

透明無色 

黃褐色轉變為 

透明無色 

黃褐色轉變為 

透明無色 

黃褐色轉變為 

透明無色 
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溶液放置 7天後的 UV-Vis吸收光譜 

 

 
黃色沉澱物的反射式 UV-Vis吸收光譜 

 

結果討論： 

1.加入檸檬酸鈉(aq)可發現其會與 AgNO3(aq)產生大量白色沉澱，造成溶液中檸檬酸

鈉與 Ag
＋的濃度降低，溶液部分並未觀察到明顯的顏色變化發生，吸收光譜亦

無顯示奈米銀生成的特性吸收峰，因此我們無法從溶液部分觀察並印證檸檬酸

鈉還原銀離子成奈米銀的事實。 

2.溶液放置七天後，我們觀察底部的沉澱物會發現由原先的白色漸漸變為黃褐色，

此現象與螯合 Ag
＋的 PAA 粉末的顏色變化似乎相近，我們認為 SPA及 PAA還
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原 Ag
＋的機制應該與檸檬酸鈉相似。因此將此黃褐色沉澱物乾燥後，以光譜測

定及加 HNO3檢測進行追蹤探討。 

3.黃褐色粉末加入 HNO3後顏色最後轉為無色，此反應現象與黃色 PAA 奈米銀粉

末相似，根據銀能與強氧化力酸進行反應的原理，可推測黃褐色粉末應為奈米

銀。 

4.反射式吸收光譜顯示 360~460nm附近確實有吸收峰存在，根據表面電漿共振原

理，銀奈米粒子的特定吸收波帶大約就在 410 nm，因此我們認為檸檬酸鈉確實

能將銀離子還原成奈米銀。 
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三、探討 SPA將 Ag
＋還原成奈米銀粒的影響變因並找出有效控制該反應的方法 

實驗八 ：探討酸的影響 

1.配製第 2組溶液，分別加入 2、4、6、8、10滴濃 HNO3(aq)進行反應，觀察並紀

錄其光譜變化。 

結果： 

表：有濃 HNO3(aq)存在下的反應狀況 

HNO3(aq) 0滴 2滴 4滴 6滴 8滴 10滴 

溶液 pH值 7~8 3 3 3 2 2 

混合後 5分

鐘的溶液外

觀 

有白色絲

狀物懸浮

其中 

有白色絲

狀物懸浮

其中 

有白色絲

狀物懸浮

其中 

有白色絲

狀物懸浮

其中 

有白色絲

狀物懸浮

其中 

有白色絲

狀物懸浮

其中 

放置 2天後 

的溶液外觀 

溶液呈 

深紫色 

底部有紫

色顆粒沉

澱 

底部有紫

色顆粒沉

澱 

底部有紫

色顆粒沉

澱 

底部有紫

色顆粒沉

澱 

底部有紫

色顆粒沉

澱 

 
2天後 UV-Vis吸收光譜 

 

結果討論： 

1.在添加 HNO3的情況下，SPA(aq)與 Ag
＋反應溶液顏色幾乎保持無色或變為極淡紫

色，底部出現紫色顆粒沉澱，光譜呈現特性吸收峰強度會因 HNO3使用濃度增加

而明顯減弱，且 540nm的吸收峰有移向較大波長現象且變得較寬，顯示在酸性

條件下反應不利於 SPA將 Ag
＋還原成奈米銀。 



  25 

實驗九 ：探討濃度的效應 

1.配製如下 4組溶液進行反應，觀察並紀錄其吸收光譜變化。 

AgNO3(aq) 10ml 1M 10
-1

M 10
-2

M 10
-3

M 

0.1% SPA(aq) 15ml 15ml 15ml 15ml 

蒸餾水 5ml 5ml 5ml 5ml 

 

結果： 

表：不同濃度 AgNO3(aq)反應的狀況 

 1M 10
-1

M 10
-2

M 10
-3

M 

混合後 5分鐘 

的溶液外觀 

有白色透明 

絲狀物懸浮其

中 

有白色透明 

絲狀物懸浮其

中 

有白色透明 

絲狀物懸浮其

中 

有白色透明 

絲狀物懸浮其

中 

放置 1天後 

的溶液外觀 

溶液透明 

底部有白色膠

塊 

紫色 紫色 幾乎透明 

放置 2天後 

的溶液外觀 

溶液淡黃色 

底部有紫色膠

塊 

深紫色 深紫色 淡紫色 

    

 
1天後 UV-Vis吸收光譜 
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2天後 UV-Vis吸收光譜 

 

結果討論： 

1.由實驗結果可發現 AgNO3濃度控制在 10
－1

M對於奈米銀的形成是較適合的條件，

若濃度太低(10
－3

M)則因 SPA的還原力較弱導致生成的奈米銀濃度極低，若濃度

過高(1M)則 SPA螯合過量 Ag
＋
導致溶解度降低而凝聚成紫色膠塊。 

2.反應時間的關係，可發現反應 2天的溶液顏色較深紫，光譜中的吸收峰有紅移且

吸收強度有增強的現象，顯示反應進行愈久會導致還原生成的奈米銀愈多，奈

米銀易聚集成較大粒徑，反而不利於製得穩定的奈米銀溶液。 
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實驗十 ：探討溫度的效應 

1.配製第 4組溶液，分別以 50℃，25℃及 5℃下進行反應，觀察並紀錄其吸收光譜

變化。 

結果： 

 50℃ 25℃ 5℃ 

混合後 5分鐘 

的溶液外觀 

有白色透明 

絲狀物懸浮其中 

有白色透明 

絲狀物懸浮其中 

有白色透明 

絲狀物懸浮其中 

放置 1天後 

的溶液外觀 
深紫色 紫色 透明無色 

               

 

1天後 UV-Vis吸收光譜 

 

結果討論： 

1.低溫下反應溶液外觀幾無變化，而高溫下反應溶液顏色變為深紫色，吸收峰強度

明顯超過室溫反應，而且吸收峰位置有紅移現象，由原本 520 nm轉至 600 nm

附近，此現象推測高溫會提升 SPA對 Ag
＋還原作用，加速奈米銀的成長，但可

能因反應速率較快，造成奈米銀聚集成較大粒徑或群聚成團。 
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實驗十一 ：探討不同色光的效應 

實驗六已確定「光」為影響反應的重要因素，因此以不同色光進行深入探討，

從溶液顏色深淺及吸收峰強度來研究各種色光的差異性。 

1.第 2組溶液分別以不同色板遮蓋於溶液上方，在檯燈照射下讓不同色光通入溶液

進行反應，觀察並紀錄其吸收光譜。 

2.測定各色板的吸收光譜並利用照度計測定照度值。 

3.照紅色光反應後的紅色偏紫溶液進行 TEM測定。 

結果：               表：不同色光下反應的狀況 

 白光 紅光 黃光 綠光 藍光 靛光 紫光 

放置 5小時後 

的溶液外觀 
紫色 

幾乎 

透明 

幾乎 

透明 
淡紫色 紫色 淡紫色 淡紫色 

   
      白光             紅光              黃光 

    
      綠光              藍光              靛光            紫光 

 白光 紅光 黃光 綠光 藍光 靛光 紫光 

放置 1天後 

的溶液外觀 
深褐色 

紅色 

偏紫 

紅色 

偏紫 
紫褐色 紫褐色 紫褐色 紫褐色 

   
      白光             紅光              黃光 

    
       綠光             藍光             靛光              紫光 
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※5小時後 UV-Vis吸收峰強度順序： 

白光＞藍光＞靛光＞紫光＞綠光＞黃光＞紅光 

 

※1天後 UV-Vis吸收峰強度順序： 

藍光＞白光＞紫光＞靛光＞綠光＞黃光＞紅光 

 

※照紅色光反應的 TEM測定結果請參見附錄 P.40！ 

 

結果討論： 

1.從顏色變化及吸收峰強度可發現各種色光造成結果確實有所差異。照紅色、黃色
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光奈米銀生成速率最慢，特性吸收峰位置為 390nm及 510nm左右，吸收峰強度

屬最低；照白光及藍色光奈米銀生成速率屬於最快，反應 5小時後溶液均已呈

現紫色，特性吸收峰位置約為 390nm 及 510nm~520nm左右，吸收峰強度依序

為白光＞藍色光，但反應一天後溶液呈現深褐色或紫褐色，特性吸收峰位置有

紅移現象發生，藍色光者移至 548nm，白光者移至 546nm，而吸收峰強度變為

藍色光＞白光，根據此結果可推測照藍色光對於促進奈米銀生成反應最為有

利。 

2.造成上述結果可能與兩個因素有相關性： 

(1)光通過各色板的照度：  

利用照度計測量各色光的照度 

白光 紅光 黃光 綠光 藍光 靛光 紫光 

1144 lux 196 lux 1055 lux 663 lux 583 lux 125 lux 434 lux 

照度值順序：白光＞黃光＞綠光＞藍光＞紫光＞紅光＞靛光 

光譜吸收峰強度順序：藍光＞白光＞紫光＞靛光＞綠光＞黃光＞紅光 

 

我們認為光通過各色板的照度值大小並非啟動此反應的決定因素。 

(2)各色光的波長：光譜請參見附錄 P.41！ 

 

由實驗發現以波長為 626~800nm或 514~800nm的紅光及黃光照射時對紫色溶液

的生成反應較慢，反應 5小時後的溶液外觀幾乎維持透明無色，但是以波長為

368~512nm或 394~470nm或 408~464nm的藍光、靛光及紫光照射時能加速紫色

溶液的生成，尤其藍色光具有 368~390nm區段波長其效果最佳，反應 5小時後

的溶液外觀已呈現紫色。根據我們的推測 390 nm吸收峰主要為粒徑小的奈米銀

的吸收效應，而 520 nm的吸收峰表示為粒徑大的奈米銀，我們認為反應初期 SPA

還原 Ag
＋生成粒徑較小的奈米銀，在能量上可能剛好需要 400nm以下的短波長

光能(藍色色板讓光通過 368~390nm區段)來啟動，但當粒徑小的奈米銀一旦形

UV-Vis吸收光譜測量通過溶液的各色光波長 

紅光 黃光 綠光 藍光 靛光 紫光 

626~800nm 514~800nm 476~554nm 
368~512nm 

692~800nm 

394~470nm 

682~800nm 

408~464nm 

630~800nm 
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成後，提供能量較高的光源便能加速奈米銀的成長，奈米銀濃度快速增加，造

成奈米銀易聚集成較大粒徑，故溶液最後大多變為深紫色或紫褐色。 

3.由於照紅色光奈米銀生成速率最慢，溶液呈現紅色偏紫，吸收峰強度最低，我們

認為其粒徑可能會較小且均一，將此溶液進行 TEM測定。 

TEM圖顯示粒徑呈現三群分布現象，粒徑較小且均一 

分布

比率 
多 多 多 極少 

粒徑

範圍 
4.7nm~14.0nm 14.0nm~27.9nm 37.2nm~41.9nm 46.5nm~60.5nm 

照紅色光的奈米銀粒徑較照室內光者稍大，但較照白光者小，凝聚現象無照白

光者嚴重，其粒徑較集中於 27.9nm及 37.2nm，屬於中等大小奈米銀粒，我們

認為這是一個很好的實驗結果，未來若縮短反應時間，生成的奈米銀或許可避

免凝聚現象發生，而製得粒徑均一的奈米銀粒子。 
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四、應用光與溫度的效應提升 PAA-奈米銀製備的效率 

實驗十二 ：利用光與溫度的效應提升 PAA-奈米銀製備的效率 

1.製備螯合Ag
＋的 PAA 

1.0g聚丙烯酸加入 0.1M 200mL的 AgNO3水溶液中，反

應 1小時後，過濾，以蒸餾水與丙酮清洗，再於 100℃

下烘乾 30分鐘。 

2.分別在室溫、50℃及白光照射下進行反應，利用數位相機紀錄顏色變化以作為

PAA-奈米銀生成速率的差異。 

3.將各黃色 PAA-Ag粉末進行 TEM測定以比較各奈米銀粒徑差異。 

 

結果： 

    
剛螯合 Ag

＋的 PAA            100℃下乾燥 30分鐘 

室溫下放置共 16小時 
 

50℃下反應共 16小時 
 

照白光反應共 16小時 

 

 
室溫下放置共 48小時 

 

 
50℃下反應共 48小時 

 

 
照白光反應共 48小時 
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TEM測定三者粒徑：TEM測定結果請參見附錄 P.42~44！ 

室溫下放置共 48小時 50℃下反應共 48小時 照白光反應共 48小時 

4.65~6.98nm 6.98~13.95nm 16.28~18.60nm及

25.58~32.56nm 

 

結果討論： 

1.由結果可發現三種反應狀況明顯有所差異，照白光者呈現深黃色，平均粒徑為

17.44nm及 29.07nm，50℃反應者呈現黃色，粒徑為 10.47nm，室溫反應者呈現

淡黃色，粒徑為 5.82nm，顯見進行照光或提升溫度的確可增進 PAA還原 Ag
＋

形成奈米銀的速率，可用於提升製備奈米銀的效率，縮短反應時程，另外，此

結果也清楚顯示我們可在不額外使用還原劑的情形下，只用 PAA便能製備出特

定粒徑的奈米銀。 

2.與 SPA溶液系統比較，不管是以照光或提高溫度的方式加速奈米銀的製備，PAA

製得的奈米銀顏色仍然呈現黃色，粒徑較小且相近，此顯示這兩種方式不僅能

提升 PAA奈米銀製備效率也能使奈米銀粒徑得到有效的控制。 
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柒、綜合討論 

1.聚丙烯酸或聚丙烯酸鈉結構中的COO
－對金屬離子而言是一種具有螯合作用的

官能基。我們構想其吸水與螯合離子的概念圖如下： 

 

2.依據「表面電漿共振」原理，銀奈米粒子的特定吸收波帶大約在 410 nm，溶液

呈黃褐色，但此現象會隨著粒徑大小、形狀及分散溶劑的不同而有所差異，當

奈米銀粒子顆粒變大或群聚成團時，吸收峰位置會移向較大波長且吸收峰會變

寬。由吸收光譜測定可發現 PAA黃色粉末在 390nm附近有一較寬的吸收峰存在，

而 SPA紫色溶液分別在 390 nm及 540 nm附近有一較寬的雙峰存在，皆屬於銀

奈米粒子的吸收波帶，因此我們認為 Ag
＋受 PAA或 SPA螯合並還原形成的銀粒

屬於奈米級，且有可能形成不同粒徑的奈米銀混合在一起。 

3.根據下列反應式得知，銀能與強氧化力酸進行反應，而不與非氧化力的酸作用。 

 

 

我們分別利用 HNO3、H2SO4和 HCl檢測並應證黃色粉末及紫色溶液乃是奈米銀

形成所致，而非原本螯合的Ag
＋。由實驗結果可發現兩者的確能和HNO3及H2SO4

進行反應造成顏色轉變為透明無色，但不與 HCl 作用而保持原來的顏色。又依

光譜變化可發現當 HNO3或 H2SO4逐滴加入時，540nm 的吸收峰強度會漸漸減

Ag+2HNO3(濃)→AgNO3+NO2(g)+H2O 

3Ag+4HNO3(稀)→3AgNO3+NO(g)+2H2O 

2Ag+2H2SO4(濃)→Ag2SO4+SO2(g)+2H2O 
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弱，最後甚至吸收峰消失，此結果明顯表示能與強氧化力酸作用者應為奈米銀。 

4.TEM圖顯示 PAA黃色粉末及紫色的 SPA溶液確實為球形奈米銀形成所致。黃色

PAA粉末的奈米銀粒徑較小且較相近，而紫色的 SPA溶液由不同粒徑大小的奈

米銀混合而成，粒徑大的的奈米銀分布比率較多，此現象可能是 PAA與 Ag
＋的反

應屬於非均相系統，反應碰撞頻率較低且聚合物分子鏈在固態時隔離效果較佳，

致使還原 Ag
＋形成的奈米銀不易產生凝聚作用。照白光的奈米銀粒徑大於照室

內光及紅色光者，而且有群聚成團的現象發生，而照紅色光的奈米銀粒徑呈現

三群分布現象，其較照室內光者稍大，但比照白光者小，凝聚現象也不像照白

光者嚴重，平均粒徑屬於中等大小，由此結果我們得知進行照光確實會加速 SPA

將 Ag
＋還原成奈米銀的速率，造成奈米銀濃度迅速增多，易聚集成較大粒徑或

群聚成團。 

5.根據文獻資料得知，檸檬酸鈉同時具備還原劑和穩定劑的特性，其反應機制如

下： 

 
(摘自 J.Am.Chem.Soc. 2008,130,26.) 

 

由於檸檬酸鈉的結構特徵與 PAA或 SPA一樣均具有COOH，因此透過檸檬酸

鈉與 Ag
＋反應的狀況來作為我們說明 PAA或 SPA還原 Ag

＋成奈米銀的參考點。

由實驗發現檸檬酸鈉(aq)與 Ag
＋

(aq)產生的沉澱物其顏色變化如同 PAA螯合 Ag
＋的

粉末一樣，會由白色漸漸轉為黃褐色，加入強氧化力酸的 HNO3也發現黃褐色粉

末漸漸會轉變為透明無色，以反射式 UV-Vis吸收光譜測定可發現在 410nm附近

確實有一奈米銀吸收峰存在，因此我們認為 SPA或 PAA還原 Ag
＋的機制可能與

檸檬酸鈉的模式相似。其次，我們比較 SPA與強還原劑 HCHO還原 Ag
＋的狀況，

發現 SPA具有較弱的還原力，還原 Ag
＋的反應速率較慢，無銀鏡析出，顯示 SPA

具有螯合並保護奈米銀的功能。另外，我們證實「光」為啟動此反應的重要因

子，強光可提升 SPA對 Ag
＋的還原作用，有助於奈米銀的生長。綜合上述的實
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驗結果，我們提出如下的反應推論： 

 
6.在酸性條件下反應不利於 SPA將Ag

＋還原成奈米銀。根據 SPA螯合離子反應式： 

SPA＋M
n＋ 
 [SPA-M]

n－x＋xNa
＋

 

PAA＋M
n＋ 
 [PAA-M]

n－x＋xH
＋
 

 

我們認為在酸性條件下會促使反應逆向進行，造成 SPA失去對離子螯合作用，

因此 Ag
＋在失去 SPA的保護下，受 SPA還原作用形成的奈米銀易聚集成的粒徑

較大銀粒而沉澱於底部。 

7.光與溫度皆為啟動此反應的重要因素，提升溫度或進行照光皆會加速 SPA將 Ag

＋還原成奈米銀的速率，造成溶液顏色變為深紫色，吸收峰強度明顯大於室溫情

況。但是以這兩種方式促進反應速率增快，相對的也造成奈米銀濃度迅速增多，

奈米銀易聚集成較大粒徑或群聚成團，由吸收光譜可發現在 390 nm及 520 nm

間的吸收峰會變得較寬且位置移向較大波長，尤其是高溫的紅移現象更為顯著，

由原為 520 nm的吸收峰移至 600 nm；而 TEM測定結果更直接證明了這種現象

的發生，照白光所得的奈米銀粒徑明顯大於一般自然情況，而且產生群聚的現

象。 

8.照各種色光的實驗結果確實有所差異。 

UV-Vis光譜吸收峰強度順序 

反應 5小時 白光＞藍光＞靛光＞紫光＞綠光＞黃光＞紅光。 

反應 1天後 

藍光＞白光＞紫光＞靛光＞綠光＞黃光＞紅光。 

吸收峰位置有紅移現象發生，反應後溶液顏色除了照紅色光及黃色

光呈現紅色偏紫外，其餘均已變為深紫色或紫褐色，藍光、靛光及

紫光對紫色溶液生成會產生有利的幫助，尤其是藍色光效果最佳。 

此實驗結果我們認為反應初期 SPA要還原 Ag
＋生成粒徑較小的奈米銀，在能量

上需要短波長的光能來啟動，而藍色色板恰好讓光通過 368~390nm區段的波

長，故溶液變色效果最顯著，但當粒徑小奈米銀一旦形成後則能量較高的光源

便可加速奈米銀的成長，使奈米銀濃度快速增加，造成奈米銀聚集成較大粒徑，

故溶液最後大多變為深紫色或紫褐色。 
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捌、結論 

本實驗揭開了螯合 Ag
＋的 PAA粉末變色的真相，在不使用額外還原劑下，以 PAA

將螯合的 Ag
＋製成奈米銀，不僅具環保與實用價值，更能使奈米銀製程朝向綠色

化學。 

1.黃色 Ag
＋
/PAA粉末及紫色 Ag

＋
/SPA(aq)溶液皆是奈米銀形成所致，研究證實兩者

均能將螯合的 Ag
＋同步還原成奈米銀。 

2.SPA或 PAA具有較弱的還原力，其還原Ag
＋的機制可能與檸檬酸鈉的模式相似。 

3.TEM圖顯示 PAA確實包覆著球形奈米銀，紫色的 SPA溶液為不同粒徑的奈米銀

混合而成 

PAA包覆著球形奈米銀，其粒徑較小且較均一 

放置 6個月的 

黃色粉末 

10％甲醛還原 

奈米 Ag 

20％甲醛還原 

奈米 Ag 

30％甲醛還原 

奈米 Ag 

9.3nm~23.3nm 16.3nm~20.9nm 9.3nm~18.6nm 4.7nm~14.0nm 

 

紫色的 SPA溶液則為不同粒徑大小的球形奈米銀混合而成，照紅色光的奈米銀粒徑

較照室內光者稍大，但比照白光者小，凝聚現象不像照白光者嚴重，平均粒徑屬於

中等大小 

室溫 
分布比率 很多 少 多 極少 

粒徑範圍 4.7nm~14.0nm 18.6nm~27.9nm 37.2nm~44.2nm 46.5nm~65.1nm 

照 

白光 

分布比率 很多 少 多 極少 

粒徑範圍 9.3nm~14.0nm 30.2nm~32.6nm 41.9nm~58.1nm 72.1nm~93.0nm 

照 

紅光 

分布比率 多 多 多 極少 

粒徑範圍 4.7nm~14.0nm 14..0nm~27.9nm 37.2nm~41.9nm 46.5nm~60.5nm 

 

4.增加 SPA 或 AgNO3濃度有利於 SPA將 Ag
＋
還原成奈米銀，但在酸性條件下反應

則不利。 

5.提升溫度或進行照光皆可促進 SPA將 Ag
＋還原成奈米銀的速率，但奈米銀濃度

迅速增多，易聚集成較大粒徑或群聚成團。 

6.照各種色光對於奈米銀生成的效果順序：藍光＞紫光＞靛光＞綠光＞黃光＞紅
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光。 

7.我們認為提升奈米銀製備效率、控制粒徑並製得穩定的奈米銀，可採用下列方

式： 

SPA奈米銀溶液的製備 

(1)使用白光照射或加熱進行反應後，再將製得的奈米銀

溶液加入少量氧化力酸(如硝酸或硫酸)有效控制或修

飾其粒徑大小或不同型態。 

(2)縮短白光照射或加熱反應溶液的時間，再將製得的奈

米銀溶液置於暗室中或低溫下保存可避免奈米銀聚集

成團。 

(3)利用波長較長的紅色光或黃色光照射溶液並縮短反

應時間，再將製得的奈米銀溶液置於暗室中或低溫下

保存。 

PAA奈米銀粉末的製備 
使用白光照射或加熱進行反應並控制反應時間，可有

效控制其粒徑大小。 
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拾、附錄(TEM圖與 UV-Vis吸收光譜圖) 

 
放置 6個月的黃色 Ag

+
 /PAA粉末的 TEM圖 
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10％甲醛還原所得 PAA-Ag微粒的 TEM圖 
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20％甲醛還原所得 PAA-Ag微粒的 TEM圖 
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30％甲醛還原所得 PAA-Ag微粒的 TEM圖 
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室溫下反應一天的 SPA-Ag微粒的 TEM圖 
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照白光下反應一天的 SPA-Ag微粒的 TEM圖 
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照紅色光下反應一天的 SPA-Ag微粒的 TEM圖 
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各色板的吸收光譜 

 

                                                                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

紅光 黃光 綠光 藍光 靛光 紫光 

626~800nm 514~800nm 476~554nm 
368~512nm 

692~800nm 

394~470nm 

682~800nm 

408~464nm 

630~800nm 
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室溫下反應 48小時的 PAA-Ag微粒的 TEM圖 
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50℃下反應 48小時的 PAA-Ag微粒的 TEM圖 
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照白光反應 48小時的 PAA-Ag微粒的 TEM圖 

 

謝誌：感謝中正大學蔣見超教授、嘉義大學邱秀貞教授、何坤益教授、黃政良教

授與蘇碧華小姐在光譜測量上的協助。 
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評語 

本作品利用聚丙烯酸(PAA)及丙烯酸鈉(SPA)，探討從螯合銀離子製成奈米銀

之機制，證實在不使用還原劑下，可以直接以 PAA 將螯合的 Ag+製成奈米銀，並

應用光與溫度的效應可提升 PAA-奈米銀製備的效率。未來若能在探討尿布使用過

後之 PAA 回收程序及產品的應用可行性，必為更優秀的作品。 
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