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摘要 

在本實驗中，以穩流增壓陽極處理法生長二氧化鈦奈米管，找出最佳生長奈米管之電壓與電

流，經退火形成的銳鈦礦相能有效進行降解。本方法最佳生長二氧化鈦奈米管參數及降解亞

甲基藍之條件為：氟化銨 0.6 wt%、水量 2 mL 和兩小時的陽極處理反應時間。結果顯示，此

參數下降解亞甲基藍在 60 min 內已超過 50% ，甚至在 90 min 可達近 100% ，降解的效果極

佳，而實驗中的鈦片只有 20 x 20 mm2大小，未來發展空間相當大。最後以奈米銀處理後在可

見光下有良好的降解效果。本研究三大優點：(1)製作奈米管以穩流增壓陽極處理法能得到較

佳的二氧化鈦奈米管，並能有效進行降解。(2)不需複雜的試劑或過程，符合綠色環保。(3)

可進行表面光敏劑(奈米銀)的塗覆，在紫外線及可見光下均有更佳的降解效果。(4)屬於固態

表面催化，操作簡單易回收且重覆使用性高。 

Abstract 
 

In this study, anodization process is used to obtain optimal electric voltage and current to 

produce titanium dioxide nanotubes in addition of obtaining the best anatase face after degradation 

by annealing temperature. Anodization process is also used to control the concentration, H2O 

volume, and process time of electrolyte to produce optimal degradation of titanium dioxide 

nanotubes. The parameters of producing best nanotubes in the study are: 0.6wt% of electrolyte 

concentration, 2 mL of H2O volume, and 2 hours of anodization process time. Theses parameters of 

the best result indicate methylene blue is degraded over 50 % within 60 minutes, nearly 100% 

within 90 minutes by the produced titanium sheets. Although the area of a titanium sheet is 20 X 20 

mm2, the effect of degradation is the best. In other words, the potential usage of titanium is great. 

After the study, the self-made degradation equipment is assembled to get best results. There are 

three advantages in the anodization process: (1) The nanotubes are made in room temperature with 

electricity supplied by the power chargers in addition the complex reagents or process are not 

required. This process is better for green environmental protection. (2) The degradation process is 

fast and effective by using UV light only. (3) The anodiazation process is considered as a solid 

surface catalysis, it is easy to operate and to reuse.  
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壹、動機 

     

經濟迅速發展，人類皆會使用大量染料增加產品的色彩。常常在新聞中看到經濟發展與

綠能環保衝突不斷，這些染料當中約會有 10%~15%流失於染色及加工過程之放流水中，形成

染料廢水，是造成嚴重環境污染的一大來源。經查閱文獻後發現，處理染料廢水以使用光觸

媒進行光催化處理法最佳，不但可以將有機汙染物氧化分解成無害物質，使染料廢水脫色，

且氧化力強、節省能源、反應快速、操作簡單且成本低廉等優點。因此，進行以下研究… 

 

貮、研究目的  

 

一.探討二氧化鈦奈米管形成之最佳穩定電壓及電流方法  

二.探討二氧化鈦奈米管在不同溫度退火下對亞甲基藍降解情形  

三.探討二氧化鈦奈米管在不同水量、不同氟化銨重量、不同陽極處理時間，其生長的管

長、管徑和表面積差異及降解亞甲基藍的最佳條件  

四.探討不同的 pH值及溫度對亞甲基藍降解效率的影響  

五.探討在二氧化鈦奈米管上不同方法塗附銀之差異及塗附銀後對亞甲基藍降解效率的影

響  

 

參、研究藥品及器材 

 

一、藥品 

  鈦片(Ti)、乙二醇、氟化銨、氮氣、丙酮、氫氟酸(HF)、亞甲基藍(C16H18ClN3S)、胭脂紅

(C20H11N2Na2O10S3)、鹽酸(HCl)、氫氧化鈉(NaOH)。 

 

二、儀器及器材 

X光繞射儀(XRD)、高解析度場發射掃描式電子顯微鏡(FESEM)、紫外燈管(254nm)、電源供

應器(最高可供應電壓至 60V )、滴管、燒杯、加熱攪拌器、量筒、電子天平、刮勺、計時

器、高溫爐、紫外光可見光分光光譜儀(UV-VIS)、比表面積分析儀(BET)、pH 計。 
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相關文獻： 

 

一、二氧化鈦奈米管： 

    二氧化鈦表面電子在外來的光源提供足夠的能量下，才能跨越能隙由價帶躍遷至導帶。

因為光源的能量 E 與波長λ，之間具有反比關係：E = hC/λ，( h 是浦朗克常數(Planck 

constant)，C是光速)。銳鈦礦結晶相二氧化鈦的能隙大小約為 3.2電子 V(eV)，相當於波長

為 387.5 nm的光波所攜帶的能量，故欲將二氧化鈦的電子自價帶激發至導電帶，必頇提供波

長小於 387.5 nm的紫外線光源，才能使二氧化鈦產生光觸媒反應。比起許多半導體之金屬元

素，雖然可以利用可見光，但只有一種氧化電位，在受光後將產生金屬離子，致使觸媒發生

腐蝕現象，二氧化鈦有兩個氧化還原電位(Ti3+和 Ti4+)，因此可自行發生氧化還原的可逆反應，

故比起其他半導體光觸媒更加受到青睞。 

    二氧化鈦具有板鈦礦 (Brookite) 、銳鈦礦(Anatase) 及金紅石(Rutile)三種結晶結

構，由於結晶構造之不同，所以有不同的能隙大小，pH=7的中性環境下銳鈦礦及金紅石結構

能階位置，銳鈦礦為 3.2eV，金紅石為 3.0eV。銳鈦礦的導電帶高於金紅石且價電帶低於金紅

石，因此銳鈦礦較金紅石氧化還原能力更強。此外，銳鈦礦擁有較金紅石強的吸附氧氣之能

力。氧氣是極佳的電子捕捉劑，因此可以抑制電子–電洞之再重組，故銳鈦礦具有較佳之光

催化活性，因為銳鈦礦結構具有較佳的光觸媒特性。 

         

                   圖 1 光觸媒分解有機汙染物之機制 
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二、陽極處理法合成二氧化鈦奈米管之機制 

    在光觸媒中因為奈米管相對於其他結構，有高深寬比即表面積大的特性，因此具有更好

的光催化效果。 

 

 結構 優點 缺點 

水熱法 奈米線 

1. 無須高溫處理 

2. 避免晶粒成長和

雜質之困擾 

1. 實驗需長時間操

作進行 

2. 密閉壓力 

3. 奈米結構雜亂無

序，操作過程複雜 

化學氣象沉積法 奈米粒子 

1. 薄膜厚度均勻 

2. 顆粒大小可以受

實驗條件控制 

1. 製成、設備複雜昂

貴 

2. 基板材質受限制 

溶膠凝膠法 

奈米線 

1. 尺寸較不受到限

制 

2. 可以有較大之表

面積 

3. 可以用溫度操控

觸媒活性 

1. 需高溫鍛燒定型 

2. 有廢液造成環境

汙染 

3. 基板材質受限制 

陽極處理法 奈米管 

1. 奈米管結構穩

固，高度整齊排

列，長寬深可由實

驗參數自行控制 

2. 操作過程簡單、成

本低 

3. 操作時間短、效率

高 

1. 為非結晶之奈米

管 

2. 須經高溫熱處理 

 

其中陽極處理法具有高度整齊排列，奈米管長深寬比控制操作簡單等優點，所以本實驗

選用此種方法。陽極處理法裝置如圖 1所示，本實驗將鈦片放置於陽極及陰極，施加一個固

定偏壓，使電解液中的離子因電場作用下分別向陰極、陽極移動。在陽極的反應可分為(1)

生成二氧化鈦，(2) 氟離子化學蝕刻兩部分。 

    陽極的二氧化鈦薄膜會局部溶解成[TiF6]2-，所以表面首先產生一些小孔洞，並在孔洞底

部形成阻障層。底部的阻障層相對於其他地方的較薄，所以底部比其他區域產生的電場強度

相對強，而發生擴孔現象。孔洞上端並不受到電場輔助溶解的影響，因此孔洞下方電場輔助

溶解愈劇烈，即孔洞下方侵蝕速率大於孔洞上方而形成扇形結構。然而孔洞逐漸加深時，突

出物的電場會增加電場輔助溶解效應，因此管與管之間的空隙就開始產生，使管與管之間分

離開來。接下來孔隙與奈米管的成長達到一個帄衡。當管底電化學蝕刻速率及管頂化學溶解

速率之間達到帄衡時便是奈米管的管長。 
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    因此針對二氧化鈦光觸媒，進行陽極處理法，並探討施加的電壓大小、反應時間、電解

液濃度組成、pH值、攪拌速率等，都會對於生成奈米管的管徑、管長、管壁等結果有著顯著

的影響。 

 

 

圖 2 陽極處理法示意圖                  圖 3 不同處理法的二氧化鈦奈管米參數 

 

三、比色法 

 

A=log(I0/I)=abc 

A=吸收度, I0=入射光強度, I= 透射光強度 

a=吸光常數, b=光穿透液體的長度(樣品槽管徑), c=樣品的濃度 

在稀薄有色溶液下，溶液的吸光度與染料濃度與溶液厚度成正比。a

為吸光常數，值越大表示染料溶液吸光性質越強。在吸收光譜中， 

最大吸收度的波長位置將會影響染料的顏色深淺變化，波長位置愈大顏色越深，波長位置越

小顏色越淺。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4 比色法示意圖 
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肆、研究步驟及流程 

 

一、流程圖： 

(一)研究流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(二)製作奈米管流程 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

文獻探討 動機 

降解 

 

製作奈米管 
控制變因 

1. 乙二醇 100 mL 

2. 鈦片大小 20X20 mm2 

操縱變因 

1. 電壓 (10/20/30/40/50/60) V 

2. 電流 (15/20/25) mA 

3. 退火溫度 (350/400/500/600) ℃ 

4. 電解液濃度 (0.3/0.6/0.9) wt% 

5. 水量 (2/3/4/6) mL 

6. 時間 (1/2/3) hr 

1.亞甲基藍 

2.胭脂紅 

降解比較 
1. pH 值(1/3/5/7/9/11) 

2. 溫度 (0/10/20/30/40) ℃ 
自製簡易降解儀器 
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伍、實驗結果與討論 

 

實驗一、建立亞甲基藍及胭脂紅的檢量線 

 

一、實驗步驟 

1. 稱取適量的亞甲基藍，並加水調製濃度分別為 1、2、3…10ppm的亞甲基藍標準液。 

2. 並利用紫外光–可見光光譜儀(UV-VIS)偵測其吸收度。 

3. 製作亞甲基藍標準液檢量線。 

4. 重覆上述步驟，配製胭脂紅濃度分別為 1、2、3…10ppm，並製作胭脂紅標準液檢量線。 

 

二、實驗結果 

  

圖 5  亞甲基藍的紫外-可見光譜              圖 6  胭脂紅的紫外-可見光譜 

  

圖 7  亞甲基藍結構圖                      圖 8  胭脂紅結構圖 
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  圖 9  亞甲基藍的檢量線(波長 663 nm)     圖 10  胭脂紅的檢量線(波長 507 nm) 

 

三、結果討論： 

1. 由光譜可知，亞甲基藍的最大吸收峰波長為 663 nm ，而胭脂紅的最大吸收峰波長為 507 

nm 。 

2. 由檢量線的圖形可知，其兩種色素的濃度對於紫外可見光譜的吸收度呈現高度相關，在亞

甲基藍的檢量線中，其關係式為：「吸收度」=0.073*「亞甲基藍濃度 ppm」-0.015，決定

係數為 0.998。 

3. 在胭脂紅的檢量線中，其關係式為：「吸收度」=0.049*「胭脂紅濃度 ppm」-0.009，決定

係數為 0.991。 
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實驗二、利用陽極處理法製作二氧化鈦奈米管 

 

一、實驗步驟 

1. 將鈦片裁成 20 X 20 mm2的大小，並用去離子水清洗鈦片。 

2. 將鈦片放置於 10% 的氫氟酸(HF)中約 30秒將氧化部分蝕刻。 

3. 處理後，再使用去離子水(DI)及丙酮(C3H6O)沖洗殘存的水分，最後用氮氣(N2)將其吹乾。 

4. 以 100 mL的乙二醇(C2H4(OH)2)加入若干毫克(視研究條件調整)之氟化銨(NH4F)，將電解液

配置成不同濃度，加入若干毫升(視研究條件調整)的水後一起置於加熱攪拌器上約 20 min

使溶液均勻。 

5. 將處理過的鈦片放置陽極，並放入電解液中，負極則是使用未處理的鈦片，其中陽極與陰

極之間隔約為 20 mm。 

6. 開始調整電壓/電流通電，並開始計時(1/2/3)Hr生長二氧化鈦奈米管。 

7. 以去離子水沖洗，接著再用無水酒精清洗，最後使用氮氣將試片表面完全吹乾。 

8. 拍攝 XRD確認其結晶礦相。 

9. 以 SEM進行觀察，探討奈米管表面及截面的形貌與差異來進行比較。 

 

 

圖 11 設定電壓/電流 

 

圖 12 利用高溫爐進行退火 

 

圖 13  陽極處理法裝置 

 

圖 14 完成退火的二氧化鈦奈米管 
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二、實驗結果： 

 

(一)不同電壓下，形成二氧化鈦奈米管的電流的時間關係 

 

 

圖 15 在固定電壓下，其電流的變化情形 

 

  

圖 16 在不同電壓下管徑生長情形 圖 17 在不同電流下管徑生長情形 

 

 

圖 18 穩定電流、調整電壓下管徑生長情形(圖上標示數字為管徑大小) 

 

 

47 60 56 
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三、結果討論： 

1. 操作電位10 V 時，製備出之奈米管管徑較小，約在20 nm左右，成長的奈米管較不明顯，

有裂痕的現象產生。 

2. 操作電位 20 V 時，隨著電位較高，奈米管的管徑變大在 34 nm，長出奈米管也相較為明

顯。 

3. 操作電位30 V 時，表面形態已經可觀察出奈米管，形狀較為完整。 

4. 發現隨電壓越大，其製作二氧化鈦奈米管的效果越好，但在固定電壓下，其電流一開始會

太大，而隨時間慢慢減少，但如一開始電流太大，則二氧化鈦奈米管生長效果會不佳，因

此，採用每兩秒向上調1V，保持電流大小，直到穩定後，電壓加到50 V。 

5. 經過定電壓的實驗之後發現他的最佳生長電壓為 50 V，探求原因之後發現，影響生長快

慢和結構穩定性之最大因素應為電流之穩定性。因此另外做了一組定電流的實驗進行比

對，實驗後發現，在管徑的部分，定電流的確表現的較定電壓好，但是一旦電流超過 45 mA，

便會因為電流過大而導致結構不完整，進而讓降解效率變差。 

6. 因此綜合了兩個實驗，以調整電壓、穩定電流的方式進行生長奈米管之實驗。結果發現，

此組管徑較其他兩者為大，降解效果也較佳，因此使用以穩定電流為主，逐步調整電壓至

50 V來進行以下實驗。 
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實驗三、奈米管生長時不同供電方式對生長之鈦片降解效果比較 

 由實驗二之實驗結果顯示，和定電壓、定電流相較之下，用「調整電壓，穩定電流」的

方式可以有效的讓奈米管之管徑來到最大，並有最佳的降解效果。本實驗實際用降解效果來

比較，來了解不同電壓電流對於奈米管生長的影響。 

 

一、實驗步驟 

1. 將鈦片裁成 20 X 20 mm2的大小，並用去離子水清洗鈦片。 

2. 將鈦片放置於 10% 的氫氟酸(HF)中約 30秒將氧化部分蝕刻。 

3. 處理後，再使用去離子水(DI)及丙酮(C3H6O)沖洗殘存的水分，最後用氮氣(N2)將其吹乾。 

4. 以 100 mL的乙二醇(C2H4(OH)2)加入若干毫克(視研究條件調整)之氟化銨(NH4F)，將電解液

配置成不同濃度，加入若干毫升(視研究條件調整)的水後一起置於加熱攪拌器上約 20 min

使溶液均勻。 

5. 將處理過的鈦片放置陽極，並放入電解液中，負極則是用未處理的鈦片，其中陽極與陰極

之間隔約為 20 mm。 

6. 開始通電，以不同 (視研究條件調整)方式，並計時 2 Hr生長二氧化鈦奈米管。 

7. 以去離子水沖洗，再用無水酒精清洗，最後使用氮氣將試片表面完全吹乾。 

8. 進行照射紫外燈，降解亞甲基藍溶液(5 ppm)之實驗(30/60/90) min。 

 

二、實驗結果比較 

 

  

 

 

三、結果討論： 

1. 由圖表中可以顯示，隨著電流的增加，降解效率也越來越好，但和逐步調整電壓相比，仍

較為遜色。推論為奈米管生長過程仍須以一定強度之電壓進行供電，單單控制電流不足以

達到此效果。因此此後之實驗皆以穩定電流，調整電壓至 50 V的方式進行。 

2. 折線圖中可以發現，使用穩定電流、調整電壓的方式，可以使它表面積增加，降解效果更

進步，而到 90 min的時候，因為尚須被分解的離子濃度下降，所以相對而言就表現差異

不大。 

 

圖 19 固定電流製備之二氧化鈦奈米管降解結果 
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實驗四、探討退火的溫度對 TiO2奈米管形成的特性 

 

一、實驗步驟： 

 

1. 首先將鈦片裁切為 20 X 20 mm2 大小，按得實驗二的步驟，施加固定電壓 50 V來進行，

處理溫度固定於室溫(25℃)。 

2. 操作條件 NH4F(0.3 wt%)、H2O(2 mL)、乙二醇(100 mL)。再分別以處理時間進行陽極處理

反應，生長二氧化鈦奈米管。 

3. 將上述奈米片置入高溫爐中，以升溫速率為 12.5°C /1 min進行升溫，加熱至退火溫度後，

持溫 1 Hr進行退火處理，接著自然降溫至室溫。 

4. 對退火後的奈米管試片進行 XRD分析，探討二氧化鈦的結晶相變化。 

5. 另外，其他各片也分別加熱至以下各退火溫度(350 /400 /500 /600)℃後，持溫 1 Hr進

行退火處理，接著自然降溫至室溫，三階段的退火處理溫度曲線圖如圖所示。 

6. 接著將對退火後的奈米管試片進行 XRD分析，探討二氧化鈦的結晶相變化。 

 

     

圖 20 三階段的退火處理溫度曲線圖     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

二、實驗結果 

 
 

圖 21 不同退火溫度下的二氧化鈦奈米管試片的 XRD分析圖 

持溫 1 Hr 

(min) 

(℃) 



14 
 

 

 

圖 22不同退火溫度之下降解效果比較 

 

三、結果討論 

 

1. 陽極處理後未經退火處理(0°)的試片，XRD並無明顯波峰，代表此時呈現非晶相，因此無

退火的二氧化鈦奈米管無法有效進行降解。 

2. 當試片經 350°C ~600°C 退火處理後，試片在 2θ 在 25.28°、36.94°、37.80°、38.57°、

48.05°、53.89°、55.06°、62.69°、68.76°、70.3°、75.03°位置，皆出現銳鈦礦相(anatase)

之特徵波峰。 

3. 從上面降解效果圖中可以發現，退火溫度為 500℃表現最佳，因為一旦溫度來到 600℃，

原本具有最佳降解效果之銳鈦礦相便會逐漸轉變為金紅石礦相，降解效果大幅下降，因此

控制退火溫度為 500℃可使奈米管有結晶可進行光催化反應卻具最佳效果。因此，此後之

實驗退火溫度皆控制為 500℃。 
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實驗五、探討在不同的 NH4F 濃度與不同處理時間下，對於 TiO2奈米管形成的特性 

 

一、實驗步驟 

1. 以固定水量 2 mL加入 100 mL的乙二醇(C2H4(OH)2)。 

2. 加入不同重量的氟化銨(NH4F)，將電解液配置成不同的濃度(0.3/0.6/0.9) wt%。 

3. 置於加熱攪拌器上約 20 min使溶液均勻。 

4. 重覆上述的電極處理，並分別以不同時間處理(1 /2 /3) Hr。 

5. 加熱至退火溫度(500°C)。 

 

二、實驗結果： 

 

(一)SEM圖-管徑及管長 

       

圖 23 鈦片上生長的二氧化鈦奈米管管長     圖 24鈦片上生長的二氧化鈦奈米管管徑 

 

(二)二氧化鈦奈米管的管徑、管長及表面積關係 

 

 
圖 25 二氧化鈦奈米管管徑在不同 NH4F濃度及不同處理時間下的差異 
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圖 26 二氧化鈦奈米管管長在不同 NH4F濃度及不同處理時間下的差異 

 

 
圖 27 二氧化鈦奈米管表面積在不同 NH4F濃度及不同處理時間下的差異 

 

三、實驗討論 

1. 在二氧化鈦奈米管管徑的生長以 3 Hr間處理過程中的平均生長值最高。而在 NH4F濃度的

濃度方面 0.9％生長的穩定度及平均值均大於 0.6％及 0.3％。 

2. 在二氧化鈦奈米管管長的生長仍以 2 Hr間處理過程中的平均生長值最高。而在 NH4F濃度

的濃度方面 0.9％生長的平均值均大於 0.6％及 0.3％，但是在 0.6％實有最佳值。 

3. 在二氧化鈦奈米管表面積的生長也是以 2 Hr間處理過程中的平均生長值最高。而在 NH4F

濃度的濃度方面 0.9％生長的穩定度及平均值均大於 0.6％及 0.3％但是在 0.6％實有最佳

值。 

4. 整體最佳的生長條件以 2 Hr處理在 0.6％NH4F濃度得到最佳值。 
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實驗六、探討在不同的水量與不同處理時間下，對於 TiO2奈米管形成的特性 

 

一、實驗步驟 

1. 以固定重量的氟化銨(NH4F)形成 0.6wt%的濃度，並加入 100 mL的乙二醇(C2H4(OH)2)。 

2. 加入不同水量(2/3/4) mL。 

3. 置於加熱攪拌器上約 20 min使溶液均勻。 

4. 重覆上述的電極處理，並分別以不同時間處理(1/2/3) Hr。 

5. 加熱至退火溫度(500°C)。 

 

二、實驗結果 

 

(一)二氧化鈦奈米管的管徑、管長及表面積關係 

 

 

圖 28 二氧化鈦奈米管管徑在不同水量及不同處理時間下的差異 

 

 

圖 29 二氧化鈦奈米管管長在不同水量及不同處理時間下的差異 
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圖 30 二氧化鈦奈米管表面積在不同水量及不同處理時間下的差異 

 

三、實驗討論 

1. 在二氧化鈦奈米管管徑的生長以 3 Hr間處理過程中的平均生長值最高。而水量以 4 mL生

長的平均值均大於 2 mL 及 3 mL。 

2. 在二氧化鈦奈米管管長的生長仍以 2 Hr間處理過程中的平均生長值最高。而水量以 2 mL

生長的平均值均大於 3 mL 及 4 mL。 

3. 在二氧化鈦奈米管表面積的生長也是以 2 Hr間處理過程中的平均生長值最高。而水量以

3 mL生長的平均值均大於 4 mL及 2 mL。 

4. 整體最佳的生長條件以 2 Hr處理能得到最佳值。 
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實驗七、探討在不同的水量與不同 NH4F濃度下，對於 TiO2奈米管形成的特性 

 

一、實驗步驟 

1. 以固定處理時間 2 Hr，來進行電極處理。 

2. 加入不同重量的氟化銨(NH4F) 加入 100 mL的乙二醇(C2H4(OH)2)，將電解液配置成不同的

濃度(0.3/0.6/0.9) wt%。 

3. 加入不同水量(2/3/4) mL。 

4. 置於加熱攪拌器上約 20 min使溶液均勻。 

5. 加熱至退火溫度(500°C)。 

 

二、實驗結果 

(一)二氧化鈦奈米管的管長跟管徑及表面積關係 

 

圖 31 二氧化鈦奈米管管徑在不同水量及不同 NH4F濃度的差異 

 

 
圖 32 二氧化鈦奈米管管長在不同水量及不同 NH4F濃度的差異 
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圖 33二氧化鈦奈米管表面積在不同水量及不同 NH4F濃度的差異 

 

 

三、實驗討論 

1. 在二氧化鈦奈米管管徑的生長以 4 mL水量的平均生長值最高。而在 NH4F濃度的濃度方面

0.9％及 0.6％生長的穩定度及平均值均大於 0.3％。 

2. 在二氧化鈦奈米管管長的生長仍以 2 mL水量的平均生長值最高。而在 NH4F 濃度的濃度方

面 0.6％生長的平均值均大於 0.9％及 0.3％。 

3. 在二氧化鈦奈米管表面積的生長也是以 2 mL水量的平均生長值最高。而在 NH4F濃度的濃

度方面 0.6％生長的穩定度及平均值均大於 0.9％及 0.3％。 

4. 因此綜觀整體反應條件而言，最佳二氧化鈦奈米管的生長條件以 2 Hr處理下在 0.6％NH4F

濃度得到最佳值生長值。 

5. 以上，在固定電解液 H2O 含量 2 mL，以 NH4F濃度變化對管長及管壁厚度作圖。可以觀察

到隨 NH4F濃度增加，不管為 1 Hr、2 Hr、3 Hr 的處理時間，管壁厚度都逐漸下降。另外，

並非時間越長，管長就越長，主要是氟化銨要能夠分解出離子，才有可以進行 TiO2管成長。

這也表示提升氟離子濃度可以改變 TiO2管長度及管壁厚度，氟離子確實在陽極中扮演著侵

蝕反應的重要角色。而最佳之 TiO2奈米管成長條件，要在時間、水量、氟化銨中尋找出一

個最佳條件。 

6. 綜合以上實驗結果。所得到的生長二氧化鈦奈米管之參數為濃度 0.6wt％、水量 2 mL、處

理時間 2 Hr。降解效果則仍需再研究(實驗七)。 

7. 最後，扣除 0.3％NH4F濃度下，二氧化鈦奈米管的生長效果最不佳，因此，以下針對濃度

0.6％、0.9％氟化銨(NH4F)及水量 (2/4/6) mL在最佳處理時間 2Hr處理下，進行亞甲基

藍與的胭脂紅降解。 
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實驗八、亞甲基藍及胭脂紅降解實驗 

 

一、實驗步驟： 

1. 以固定水量加入 100 mL 的乙二醇(C2H4(OH)2)。 

2. 加入不同重量的氟化銨(NH4F)，將電解液配置成不同的濃度(0.6、0.9 wt%)。 

3. 以處理時間 2 Hr進行陽極處理反應，生長二氧化鈦奈米管，並進行退火溫度 500℃處理

後，利用紫外燈管照射下，進行亞甲基藍降解。 

4. 進行亞甲基藍降解，每 15 min停止照光，並取出 5 mL利用分光光度計進行吸光值偵測。 

5. 以 NH4F 0.6 wt%在 H2O(2/4/6) mL、乙二醇 100 mL 時所生成之二氧化鈦奈米管，並利用紫

外燈管照射下，進行亞甲基藍降解(30/60/90) min 結果。 

6. 以 NH4F 0.9 wt%在 H2O(2/4/6) mL、乙二醇 100 mL 時時所生成之二氧化鈦奈米管，並利用

紫外燈管照射下，進行胭脂紅降解(30/60/90) min 結果。 

 

   
①0.6wt％ 2Hr 2mL H2O 

②0.6wt％ 2Hr 4mL H2O 

③0.6wt％ 2Hr 6 mL H2O 

④0.9wt％ 2Hr 2 mL H2O 

⑤0.9wt％ 2HR 4 mL H2O 

⑥0.9wt％ 2HR 6 mL H2O 

圖 34 不同條件下生成之二氧化鈦奈米管的鈦片 

 

二、實驗結果： 

 

 
圖 35 亞甲基藍降解裝置圖 
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圖 36 亞甲基藍在 0.6wt％下降解結果       圖 37 亞甲基藍在 0.9wt％下降解結果 

 

  

圖 38 胭脂紅在 0.6wt％下降解結果       圖 39 胭脂紅在 0.9wt％下降解結果 

 

三、實驗討論 

1. 就退火溫度來說，隨著溫度增加，其降解的效果漸佳，而在 500℃時有較佳的降解效果，

在 90 min約可以降解 45％的亞甲基藍。由 XRD圖可知，其銳鈦礦相的峰越明顯，但在 600

℃，其結構有產生改變，因此造成降解的效果下降。 

2. 實驗結果發現，在亞甲基藍降解部分，降解效果：0.6％2 mL＞0.9％2 mL＞0.9％4 mL＞

0.9％6 mL＞0.6％2 mL＞0.6％6 mL ，顯示平均 9 wt％的 NH4F降解亞甲基藍效果較佳，

而水量以 4 mL＞2 mL＞6 mL。 

3. 在胭脂紅降解部分，降解效果：0.6％2 mL＞0.9％2 mL＞0.6％6 mL＞0.9％4 mL＞0.6％4 

mL＞0.9％6 mL ，顯示平均 0.6 wt％、0.9 wt％的 NH4F降解亞甲基藍效果差異不大，而

0.6wt％略佳，其中水量以 2  mL＞4 mL及 6 mL。 

 

四、降解效果比較 

 

 研究一 研究二 本實驗 

文獻來源 文獻五 文獻六 無 

製作奈米管方式 水熱法 溶膠凝膠法 陽極處理法 

亞甲基藍濃度(ppm) 1.5X10-6 10 5 

所需時間(min) 90 720 90 

降解百分比(%) 90 60 97 
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 由其他文獻可以比較發現，使用本實驗之陽極處理法能夠快速有效降解亞甲基藍溶液，9 

0min 內即可以降解近 100%，如使用其他的方法操作時間需要 8-10Hr不等，較沒有辦法及時

分解汙染物達到快速潔淨的效果。 

 

 

 

 

 

實驗九、探討不同的 pH值之下，對於降解效率的影響 

 

一、實驗步驟 

    在本實驗當中，用上述實驗之最佳生長二氧化鈦奈米管參數，以 5 ppm的亞甲基藍濃度，

分別調整亞甲基藍溶液至不同的 pH值(1、3、5、7、9、11、13)，再照射紫外燈降解(30、60、

90)min，來了解酸鹼度對降解效率之影響。  

 

二、實驗結果 

 

        圖 40 酸鹼值及反應時間關係圖(pH值/min) 

 

三、實驗討論 

1. 從研究結果中可以發現，酸性的降解效率明顯比鹼性還要來得高，酸性方面 pH=3和 pH=1

表現差異不大，pH=3略佳，因此在下一個實驗中使用 pH=3來進行溫度對降解情形影響之

比較。 

2. 根據實驗結果推測，溶液呈酸性的降解效果較佳是因為亞甲基藍的結構中有氯離子

(Cl-)，因此較喜歡和氫離子結合，更容易被有效分解。當 pH值來到 13的時候，亞甲基

藍正好到變色的臨界點，因此無法納入進行比較。 
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實驗十、探討不同的溫度之下，對於降解效率的影響 

 

一、實驗步驟 

在本實驗當中，用上述實驗之最佳生長二氧化鈦奈米管參數形成之鈦片來進行降解，使

用不同的溫度(0、10、20、30、40)℃，相同的 pH值(pH=3)，5ppm 的亞甲基藍濃度，分別照

射紫外燈降解(30、60、90)min，來了解溫度對降解效率之影響。 

 

二、實驗結果 

 

            圖 41 溫度及反應時間關係圖(℃/min) 

 

三、實驗討論 

1. 研究結果顯示，溫度為 0℃時幾乎沒有降解效果，但是隨著溫度的增加，降解效果也跟著

越來越好，因為溫度增加可以使分子運動速度加快，降解效果也就更好。  

2. 另外，作者也想了解過酸或過鹼會不會破壞奈米管的結構，間接導致其降解效果變差，在

作者詳細記錄重複之數據並進行比較後，發現無論是重量或降解效果上都沒有顯著差異，

代表其結構並不會因為酸(pH=1)或鹼(pH=13)而被破壞，一樣具有降解的效果，因此重複

使用率相當高。  

 

      圖 42 重量、吸收度及反應時間關係圖(g/min) 
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實驗十一、自製簡易降解儀器降解亞甲基藍之效果 

    根據以上實驗數據，作者找出了最佳的二氧化鈦奈米管生長參數，並實際進行降解，效

果十分顯著，因此自行設計了一個簡易的降解裝置，希望可以隨時隨地降解汙染物，並傳送

數據至電腦提供分析。 圖 43 自製降解儀器全貌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 44 設計草圖 圖 45 蓄電設備 

使用 12V之太陽能板，再接上鉛蓄電池使其供電穩定 

圖 46 裝置正上方貌 裝置側邊紫外

燈電源供應(使用電池) 

圖 47 裝置正上方貌 裝置側邊紫外

燈電源供應(使用電池) 
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圖 50 裝於黑盒子內下側的 LED燈 

本裝置是藉由光穿透度的改變換算 

成濃度的變化再進行記錄 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 49 裝置內部壓克力反應槽，可

注入汙染物並照射紫外光進行降

解 

圖 51 裝置內下側之光感應器，

接收 LED燈之光強度，了解降解

結果 

圖 52 arduino，控制光感應器，

可接上電腦分析數據或是右圖

之顯示面板進行記錄 

圖 53 顯示面板 

圖 54儀器側面圖 

圖 55 儀器內部 

LED燈 

紫外燈管(另一側還有)增加

降解面積 

光感應器 

圖 48 上方之玻璃蓋，夾子可夾住

鈦片並使其成直立狀，和紫外燈

管平行，兩側皆可照射到紫外光 
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    圖 56 實驗(無攪拌)、攪拌和儀器之降解效果比較 

 

三、實驗討論： 

1. 將本實驗中(0.6 wt% 2 mL水)的二氧化鈦奈米管，放在太陽底下曝曬(11時~13時)兩 Hr

進行降解，結果發現其降解效率只有 46.3%，探討其原因可能是因為太陽的紫外光大部分

被大氣吸收，而照射地表的較少，因此無法提供足夠的能量充分降解，效果較實驗室裡來

得差。 

2. 為了改善太陽光的影響，利用太陽能板配合蓄電池的裝置，利用裝置將太陽光轉成紫外

光；更自製降解槽，將鈦片直立，兩面受光，大大增加降解面積；配合變壓器和 Arduino

裝置等光感應器和數位顯示器製作一台方便攜帶、隨時隨地都可以偵測的自製簡易降解儀

器。 

3. 另外，也在降解的過程加入攪拌，增加鈦片與有機汙染物分子的碰撞機會，因此效率更高。 

4. 實驗結果發現，自製降解儀器在 30min內效率可達 62.1%，不但有效改善太陽光的降解效

果，也達到節能的目的，符合綠色化學。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

實驗十二、探討在二氧化鈦奈米管上塗附銀離子之效果 

在本實驗當中，為了使二氧化鈦在可見光照射下亦可以有效的分解汙染物，因此嘗試在

二氧化鈦奈米管之表面塗附銀離子並測試其效果。 

 

一、 實驗步驟 

1. 經前述之實驗方式製作二氧化鈦奈米管，其參數為(電解液 0.6 wt%/ H2O 2mL/ 2Hr)。 

2. 配置 0.4M之硝酸銀溶液(AgNO3 (aq))50 mL。 

3. 將二氧化鈦奈米管泡在硝酸銀溶液中 1小時，並照射紫外光協助其塗附。 

4. 將泡過和未泡硝酸銀溶液之鈦片放在紫外光之下分解亞甲基藍溶液 1 小時並比較結

果。 

5. 拍 XRD及 SEM比較其結晶和生長之差異。 

 

二、實驗結果 

 
         圖 57 不同濃度富銀後降解效果比較 

        a.未附銀/紫外光降解      b.附銀/紫外光降解  

        c.未附銀/可見光降解      d.附銀/可見光降解 
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          圖 58 有無照光附銀對降解效果比較 

        a.未附銀/紫外光降解      b.附銀/紫外光降解  

        c.未附銀/可見光降解      d.附銀/可見光降解 

 

 

三、 實驗討論 

1. 塗附銀之後降解效果皆較原本來得好。 

2. 浸泡之硝酸銀溶液濃度越高，時間內附著之銀越多，如若附著的銀後度過厚，則會

遮蔽下面的二氧化鈦奈米管使其無法有效的分解汙染物，因此硝酸銀溶液濃度仍有

一定之限制。 

3. 附銀時有照射紫外光，其後降解效果會比直接浸泡要來得好。直接浸泡硝酸銀溶液

之鈦片顏色較深，而其生長於表面之銀因尺度關係會遮住下面的二氧化鈦奈米管，

降解效果較差。 
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實驗十三、探討在二氧化鈦奈米管上使用不同方法塗附銀離子之差異 

本實驗使用了不同的兩種方式塗附銀離子，分別為無光浸泡和照射紫外光浸泡，另在做

實驗的過程中作者發現間歇性的塗附銀效果似乎比持續還要來得好，亦另外拿出來特別說

明。間歇性照光和連續性照光之比較 

(一)實驗步驟 

1. 經前述之實驗方式製作二氧化鈦奈米管，其參數為(電解液 0.6 wt%/ H2O 2mL/ 

2Hr)。 

2. 配置 0.4M硝酸銀溶液 50 mL，並將鈦片分別放入培養皿中塗附銀離子。其中一

組連續照紫外光 80分鐘；另一組則分(5/10/20/40/80)分鐘間接性的照射紫外

光。 

3. 將塗附完銀離子之後的鈦片放在紫外光之下分解亞甲基藍溶液 1 小時並比較結

果。 

 

    (二)實驗結果 

 

       圖 59 不同之浸泡硝酸銀溶液時間對降解效果比較 
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           圖 60 附銀時照光狀況對降解效果比較 

        a.未附銀/紫外光降解      b.附銀/紫外光降解  

        c.未附銀/可見光降解      d.附銀/可見光降解 

 

 (三)實驗討論 

1. 二氧化鈦奈米管之浸泡硝酸銀溶液時間以 10分鐘為最佳。而附銀之後的紫外光

和可見光降解皆較原本好，紫外光降解效果仍比可見光佳。 

2. 以間歇性(每照光五分鐘停五分鐘)照紫外光附銀之降解效果較連續照光(60分鐘)

效果佳。 
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陸、結論 

 

1. 實驗一，在亞甲基藍波長 663nm下及胭脂紅波長 507 nm建立其檢量線。在亞甲基藍的檢

量線中，其關係式為：「吸收度」=0.073*「亞甲基藍濃度 ppm」-0.015，相關係數為 0.998。

在胭脂紅的中，其關係式為：「吸收度」=0.049*「胭脂紅濃度 ppm」-0.009，相關係數為

0.991。 兩者均呈現高度正相關。 

2. 實驗二、三，找出最佳生長二氧化鈦奈米管的電壓與電流，奈米管的生長與電壓有關，而

電流太大則無法長較佳的二氧化鈦奈米管，因此作者利用每兩秒向上調 1V，以穩定電流

為主，電壓上調到 50V，以生成最佳的二氧化鈦奈米管。經與穩定電流之實驗比對降解效

果後發現，雖然隨著電流的升高效果越好，卻不及調整電壓至 50V，穩定電流的做法，因

此之後的實驗仍以調整電壓、穩定電流為主。 

3. 實驗四，由 XRD分析圖，當試片經 350°C ~600°C 退火處理後，作者都可以發現有銳鈦礦

相  (anatase)之特徵波峰，代表二氧化鈦奈米管經退火過程時，已能形成銳鈦礦相二氧

化鈦。因此，作者發現在 500°C 的時候所形成二氧化鈦奈米管的銳鈦礦相降解效果最佳。 

4. 實驗五～七，利用不同條件下的 NH4F濃度(0.3、0.6、0.9％)、水量(2、3、4mL)、陽極

處理法的時間(1、2、3Hr)下，找出最佳二氧化鈦奈米管管長、管徑及表面積。結果發現，

除 0.3％NH4F濃度下，其二氧化鈦奈米管的生長效果較不佳。而所研究出的二氧化鈦奈米

最佳生長參數應為(濃度 0.6wt％、水量 2mL、處理時間 2Hr)。  

5. 實驗八，由降解的圖可知，在 60min內已經可以降解超過 50％，甚至在 90min 亞甲基藍 可

以降解接近 100％，而作者所使用的鈦切片只有 20 x 20 mm2大小，這表示，如果製作更

大的鈦片，或是數量多一些的鈦片，則降解的效果更佳。 

6. 實驗九，酸性的降解效率明顯比鹼性還要來得好 pH=3 是最佳之 pH值。  

7. 實驗十，從圖中可以看到，溫度越低，降解效率越差；反之，溫度越高，降解效率也會大

大增加，應是跟分子碰撞的程度有關。另外，作者更詳列比較三次數據的差異，可以發現

差別不大，代表在不同溫度、濃度、酸鹼度的有機汙染物中，二氧化鈦奈米管並不會因此

而有損傷，(除非惡意破壞或是用鑷子直接夾住奈米管)，重複使用率相當高。  

8. 處理過程有三大優點：(1)製作二氧化鈦奈米管只在常溫下利用電壓供電，且不需要許多

試劑或是複雜的過程，符合綠色環保。(2)降解過程十分快速有效，只要在紫外線，即可

以降解。(3)屬於固態表面催化，操作簡單易回收且重覆使用性高。 

9. 實驗十一，關於自製儀器的部分，(1)可以有效改善太陽光的降解效率；(2)自製降解槽，

增加反應面  積；(3)結合新科技 Arduino裝置，將數據輸出至電腦或顯示器上面記錄，

不但節能環保，更符合綠色化學。 

10. 有塗附銀離子在表面之二氧化鈦奈米管在紫外光或可見光下降解效果皆較原本好很多，

尤其是可見光。而在附銀的方法上，若能夠在浸泡硝酸銀溶液過程中照射紫外光協助其附

著則降解效果效果將顯著許多；浸泡硝酸銀溶液之時間也應以 5-10分鐘為佳，浸泡過久

降解效率反而持平。特別的是，附銀過程中，一樣照光時間之下，間歇性照光附銀之降解

效率遠較連續性佳。 
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【評語】100012 

作者完成了相當多的參數實驗，也有一定之發現，只是二氧化

鈦奈米管之研發製造已相當成熟，所以後人的研究只要能集中一點

有創意，就不錯了。 
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