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摘要 

超音波已廣泛用於奈米粒子的製備，然可聽聞音對奈米粒子製備的影響卻少有研究。本

研究以簡易喇叭裝置產生可聽聞音並在溶液表面產生法拉第波及內部流動，來輔助製備奈米

鎳。法拉第波是一種表面非線性駐波，透過調整容器形狀、振動頻率等，可產生不同波形。

本研究嘗試在法拉第波輔助下，以化學還原法及電沉積法製備出不同性質的奈米粒子。SEM

量測並比較無輔助、法拉第波輔助、超音波輔助製備出的奈米鎳的形貌、分布的差異。並將

其應用於有機物(即剛果紅、亞甲藍、4-硝基苯酚、2-硝基苯酚)之催化還原。而由 SEM 量測、

催化還原結果及理論模擬反應熱可知，法拉第波確實能夠改善奈米鎳的粒徑大小、分散性、

對氫的吸附能力及催化還原能力。 

Abstract 

Ultrasound has been widely applied in nanoparticle synthesis, yet studies on the effects of 

audible sound on nanoparticle formation are limited. This study utilizes a simple speaker setup to 

generate audible sound waves, inducing Faraday waves on the solution surface and internal flow to 

assist in synthesizing nickel nanoparticles (Ni NPs). Faraday waves are nonlinear standing waves on 

a surface that can produce various waveforms by adjusting parameters such as container shape and 

vibration frequency. Using Faraday wave assistance, we prepared Ni NPs with differing properties 

through chemical reduction and electrodeposition methods. SEM measurements were conducted to 

compare the morphology and distribution of Ni NPs synthesized without assistance, with Faraday 

wave assistance, and with ultrasonic assistance. These Ni NPs were then applied in the catalytic 

reduction of organic compounds, including Congo red, methylene blue, 4-nitrophenol, and 2-

nitrophenol. Based on SEM results, catalytic reduction outcomes, and theoretical simulations of 

reaction heat, we confirm that Faraday waves improve Ni NP particle size, dispersibility, hydrogen 

adsorption capacity, and catalytic reduction efficiency. 
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壹、 前言 

一、 研究動機 

奈米粒子的合成方式主要分物理方法、物理化學方法及化學方法。物理方法有物理

氣相沉積法、機械研磨法。[1, 2] 物理化學法有溶膠凝膠法、水熱法、超音波法、微乳液

法。[3, 4 , 5, 6] 化學方法有化學還原法、化學氣相沉積法等。[7, 8] 然而，若以傳統的物理方

法、化學方法等合成金屬奈米材料，並不易控制奈米金屬的粒徑大小、形貌與分散性。

[9] 且前述部分合成方法，對製備環境有較高的需求。如物理方法的能量消耗高、成本高，

化學方法則可能需要在高溫高壓的情況下進行等。 

以水溶液進行化學還原法以製備奈米粒子，在前述奈米粒子製備方法中，屬於操作

上較為簡易的方法，使奈米粒子的發展有了突破性的成長。[10] 水溶液還原保護法是目前

奈米粒子的主流製備方法，可以透過還原劑及保護劑的選擇，控制奈米粒子尺寸及形貌。

常見的還原劑及保護劑的組合如聯胺與檸檬酸鈉的混合物作為還原劑及保護劑、十二烷

基硫酸鈉作為保護劑，或以硼氫化鈉作為還原劑、PVP 作為保護劑等組合。[11] 然而，傳

統製備奈米粒子所需要消耗的保護劑，也是奈米粒子應用於工業界的成本之一。 

超音波應用於奈米粒子製備已有廣泛研究，如超音波頻率、照射時間、功率密度、

超音波源（浴式和喇叭式）、磁力攪拌、初始溫度和反應器尺寸等變因對合成奈米粒子的

影響都已有文獻可循，發展較為完備。[12] 然而低頻率、低功率的可聽聞音(audible sound)

對於奈米粒子的輔助效益卻鮮有人研究，雖然可聽聞音的聲強度不足，無法提供足夠能

量以產生聲空化效應，並引發化學反應，但可聽聞音卻可影響流體內部流動並在表面產

生法拉第波[13](法拉第波相關性質如後述)。若以此現象而言，可聽聞音是否能輔助奈米粒

子之形成仍屬未知。 

本實驗設計上，選擇以鎳奈米粒子作為研究對象，並以簡易的化學還原法及電沉積

法作為製備方法。在嘗試生成奈米鎳時，利用法拉第波以輔助奈米鎳的分散。本研究希

望在法拉第波輔助下，能夠降低製程中保護劑的使用量。並在低保護劑、甚至在無保護

劑的條件下，達到與傳統奈米粒子製程下相同甚至更佳的製備效果。 

https://doi.org/10.1016/j.nanoso.2019.100342
https://doi.org/10.1021/jp0549374
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除了透過降低保護劑以減少製備奈米粒子的成本之外，亦期望透過調整法拉第波的

存在有無、功率、波形等，來找出調整奈米粒子粒徑、形貌的可能性，開拓奈米粒子新

的合成方式。 

此外，面對工業廢水及民生用水中的各種汙染源，如何減少污染、消除傾倒廢棄物

及減少危險化學物質，在目前 SDGs 的全球策略上，是一個亟需解決的問題。[14] 而目前

已有多種廢水淨化方法，如生物處理、物理吸附、沉澱和離子交換等，但這些方法需經

過二級處理過程才能較有效的去除汙染物，以符合排放標準，也因此效益不高。[15] 奈米

粒子可作為催化劑，用來催化還原這些汙染物質。[16] 故本研究亦將所得之奈米粒子用於

催化還原環境汙染物，期望在法拉第波輔助下製備之奈米粒子，擁有優於傳統製備方法

的奈米粒子的催化能力。 

 

二、 研究目的 

（一） 以法拉第波輔助進行奈米鎳的合成 

（二） 量測並分析不同變因對奈米鎳性質的影響 

（三） 比較法拉第波與超音波輔助製備奈米粒子效益的優劣 

（四） 將奈米鎳應用於催化還原有機環境汙染物 

 

三、 研究問題 

（一） 以化學還原法製備奈米鎳，選擇適合的反應步驟、保護劑、適當的前驅物及保護劑

濃度關係，以進行後續法拉第波輔助反應實驗。 

（二） 以可聽聞音輔助，以化學還原法及電沉積法製備奈米鎳。探討法拉第波有無、還原

劑濃度、保護劑濃度、聲波頻率等對製備的奈米鎳顆粒大小及形貌的影響。 

（三） 以不同條件製備的奈米鎳催化還原有機汙染物，並分析其反應情形。 
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四、 文獻回顧 

（一） 聲波(sound)：聲波必須有介質存在才能傳播，故為力學波，又稱機械波。聲波依頻

率可分為三種：次聲波（10-4 Hz-20 Hz）、可聽聞音（20 Hz-2 × 104 Hz）和超音波（2 

× 104 Hz-1012 Hz）。本研究涉及到可聽聞音及超音波，故以下回顧這兩者的相關研究： 

1. 可聽聞音(audible sound) 

「迄今為止，對可聽聞音的研究通常集中在物體如何產生、吸收、反射和傳

播聲音。很少有研究集中在可聽聞音引起的生物效應及其可能的機制。」目前可

聽聞音在生物醫學上的研究並不普遍。少數文獻如 Gu 等人在 2010 年發表之可

聽聲音對大腸桿菌生長影響的初步研究。[17] 該研究表明，在不同條件下，可聽聞

音可能會促進抑或抑制大腸桿菌的生長。 

可聽聞音在化學領域的研究也不多見。少數文獻如 Lee 及其團隊利用施加 20 

Hz-2 × 104 Hz 的聲波控制氧化還原反應及酸鹼中和反應中化學物質的擴散現象。

[18] 其裝置所發出的可聽聞音（audible sound）會影響流體的表面波和內部流動，

出現類似於法拉第波的現象。該研究利用改變可聽聞音的頻率來改變法拉第波的

波形，並控制反應物質的擴散行為，進一步影響藍瓶反應產生的圖案。 

2. 超音波(ultrasound) 

使用超音波（用於化學研究之功率超音波頻率為 20 kHz-10 MHz[19]）的聲

化學方法輔助製備奈米粒子已是一成熟的合成技術，例如使用超音波輔助製備

金奈米粒子。[12] 超音波輔助製備奈米粒子的原理為在施加的聲強度(即單位面

積的功率)達該系統的閾值時，因聲空化效應，會自氣態雜質處產生空化氣泡，

氣泡破裂時可提供系統高溫、高壓的反應條件。[12, 20] 超音波在製備過程中可提

供高能量環境，亦有助於奈米粒子的分散。[19, 20] 
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（二） 法拉第波 

法拉第波是一種非線性駐波，當一層液體進行垂直震盪加速，且激勵振幅超過

臨界值時，該表面會形成以一半驅動器頻率震盪的駐波。而對於足夠大的容器，其

表面波的模式大致與邊界無關，且可觀察到線狀、方形、六邊形、八倍準週期圖案

等。[21] 而液體中產生的波會由聲音的頻率、振幅、容器的形狀決定。 

根據(一)、(二)，本研究期待在奈米粒子製程中，透過簡易喇叭裝置產生可聽聞

音（audible sound）及進一步在溶液表面產生法拉第波及內部流動，來影響製備出之

奈米粒子形貌、粒徑大小及分布，並將所得之奈米粒子用於催化等相關應用。 

（三） 選擇鎳奈米粒子之原因 

考慮到奈米粒子實際應用後的可回收性，我們以磁性金屬奈米粒子為目標。然

而鈷金屬及鈷鹽的成本過高；製備奈米鐵雖成本低廉，但作為催化劑，其活性低於

鎳，且容易氧化。[20] 且在眾多奈米粒子中，奈米鎳有多種面向的應用，如作為催化

劑及氫氣的儲存等。[21] 因奈米鎳具有磁性，亦可應用在核磁共振（作為 MRI 造影

劑）、藥物傳輸系統（作為靶向藥物輸送的載體）、磁性感測器等。[20] 故本研究選擇

製備鎳奈米粒子。 

（四） 奈米鎳催化應用 

奈米鎳相關文獻中，研究以金屬奈米粒子催化硼氫化鈉還原有機汙染物是一個

主流議題，如：以奈米鎳修飾的多孔碳催化還原 Hg(II)離子、亞甲藍(MB)、羅丹明

B (RhB)、（TErGO/Ni3C-Ni）奈米複合材料催化還原 Cr(VI)、亞甲藍(MB)、羅丹明

B(RhB)、溴酚藍 (BPB)、植物輔助的銅-銀和銅-鎳雙金屬奈米粒子催化還原 4-硝基

苯酚(4-NP)、2-硝基苯酚(2-NP)、甲基橙(MO)、剛果紅(CR)和羅丹明 B (RhB)等。[19,20, 

22] 

又因本研究選用硼氫化鈉作為製程中的還原劑，直接將所得的奈米鎳溶液做後

續的應用。以此方法則能夠減少將奈米鎳顆粒從溶液中分離出的步驟，除可減少過

程中化學藥品浪費，亦可加速有機物還原實驗操作上的速度。故本研究採用此種方

式，以奈米鎳催化還原常見的有機物，並觀察有、無法拉第波輔助下製備之奈米粒

的催化能力差異。 
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貳、 研究設備及器材 

一、 設備與器材 

（一） 紫外線-可見光光譜儀 

（二） 能量色散光譜儀(EDS) 

（三） 掃描式電子顯微鏡(SEM) 

（四） 超音波震盪機(DELTA DC900H_900W_40KHz) 

（五） 酸鹼度計 

（六） 電磁攪拌器 

（七） 滴定管 

二、 自製聲波控制模組（Python 腳本如附錄 1） 

（一） 喇叭(DM-506_40 W -80 W_50 Hz-20 kHz) 

（二） 頻率放大器(EX-A5) 

（三） 電腦 

三、 自製電沉積法控制模組（Arduino 腳本如附錄 2） 

（一） 透明導電玻璃 ITO 

（二） Arduino Uno 

四、 藥品 

（一） 硫酸鎳(Nickel(II) sulfate) 

（二） 檸檬酸鈉(Potassium sodium 2-hydroxy-1,2,3-propanetricarboxylate hydrate) 

（三） 硼氫化鈉(Sodium tetrahydridoborate) 

（四） 四正丁基溴化銨(Bromure de N,N,N-tributyl-1-butanaminium) 

（五） 亞甲藍(3,7-Bis(dimethylamino)phenothiazin-5-ium chloride) 

（六） 剛果紅(Dinatrium-3,3′-[4,4′-biphenyldiyldi(E)-2,1-diazendiyl]bis(4-amino-1-

naphthalinsulfonat) 

（七） 4-硝基苯酚(4-Nitrophenol) 

（八） 2-硝基苯酚(2-Nitrophenol) 
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五、 實驗裝置 

（一） 法拉第波輔助下進行化學還原法 

於筆電中執行 Python 程式，將訊號放大器連接筆電與喇叭。頻率放大器的音量

固定為 32，筆記型電腦的音量固定為 100。透過 Python 程式控制聲波的頻率、波形

及振幅。 

 

圖 1-化學還原法輔以法拉第波之實驗裝置圖(作者拍攝) 

（二） 法拉第波輔助下進行電沉積法 

陰極為透明導電玻璃 ITO，陽極為鎳片。透過 Arduino Uno 及程式控制反電壓

及時間。 

 

圖 2-電沉積法輔以法拉第波之實驗裝置圖(作者拍攝) 
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參、 研究過程與方法 

一、 名詞定義 

保護劑濃度：根據文獻，定義保護劑濃度為前驅物(硫酸鎳)與保護劑(檸檬酸鈉)之莫

耳數比。[20] 文獻中使用的保護劑濃度為 3：4。我們於前置實驗中改變濃度並以廷得耳

效應進行初步評估後，選擇調整以 3：8 及 3：80 進行實驗。 

 

二、 研究架構圖 
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三、 前置實驗：化學還原法製備奈米鎳 

（一） 研究方法一：實驗變因及實驗步驟設定。在無聲波輔助的條件下，以化學還原法製

備奈米鎳。以硫酸鎳作為前驅物，以硼氫化鈉作為還原劑。嘗試找出適合的滴定步

驟、前驅物溶液濃度、保護劑種類及保護劑用量，以進行後續在有聲波輔助下的實

驗。 

1. 研究變因 

(1) 以化學還原法進行反應步驟選擇：比較「用硫酸鎳溶液滴定還原劑加保護劑混

合溶液」與「用還原劑加保護劑混合溶液滴定硫酸鎳溶液」兩種反應步驟。相

關反應設備如圖 3 所示。 

 

圖 3-化學還原法無法拉第波輔助之實驗裝置圖。(作者拍攝) 

(2) 前驅物濃度選擇：在其他條件固定下，比較不同濃度 10-1 M、10-2 M、10-3 M、

10-4 M 的硫酸鎳溶液製備奈米鎳之情形。 

(3) 保護劑種類及用量選擇：在其他條件固定下，調整保護劑濃度。[20] 探討在保護

劑濃度為 3：4、3：8、3：40、3：80，四種情況下，製備奈米鎳之情形。 
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2. 實驗方法 

(1) 依前述各項變因進行奈米鎳製備。 

(2) 奈米鎳成功製備的評估方式： 

I. 先以雷射進行廷得耳效應測試，用於初步判斷奈米鎳是否成功合成。奈米鎳

的廷得耳效應如圖 4 所示。 

 

圖 4-無法拉第波輔助下以化學還原法製備的奈米鎳。使用雷射光照射，整杯溶

液皆出現廷得耳效應。(作者拍攝) 

II. 紫外光-可見光吸收光譜檢測：透過觀察製備出的奈米鎳溶液是否出現特徵

峰，初步判斷奈米鎳是否成功合成。 

 

（二） 研究方法二：以法拉第波輔助奈米鎳製備。將圖 3 的裝置加上一個可由程式控制之喇

叭，其裝置與產生的法拉第波如圖 5 所示。前置實驗中先以 60 Hz 的可聽聞音進行反

應。訊號放大器音量固定在 32。筆電音量固定在 100。在保護劑為檸檬酸鈉下，進行

有無法拉第波輔助反應的對照實驗。 

 

圖 5-左圖為有法拉第波輔助的初步實驗裝置圖。右圖為法拉第波生成形貌。(作者拍攝) 
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1. 研究變因： 

(1) 無法拉第波輔助下，以保護劑濃度 3：80 進行製備。 

(2) 有法拉第波輔助下，以保護劑濃度 3：8 進行製備。 

(3) 無法拉第波輔助下，以保護劑濃度 3：8 進行製備。 

2. 實驗方法：評估方式同(一)之 2.之(2)。 

四、奈米鎳製備實驗一：以化學還原法進行奈米鎳製備，並以法拉第波輔助 

（一）反應原理：反應式 1 為 Ni(II)離子在檸檬酸鈉作為保護劑、以硼氫化鈉作為還原劑，

還原形成奈米鎳的反應。[22] 

 

反應式 1-合成奈米鎳的反應式。(作者製圖) 

（二）研究方法：以化學還原法製備奈米鎳，並使用自製聲波控制模組控制喇叭發出的聲

音頻率和振幅。 

（三）研究變因 

1. 探討法拉第波的有無，對奈米鎳的顆粒大小、形貌的影響。 

2. 同 1.探討不同的還原劑濃度(1.0M、10-1M、10-2M)，對奈米鎳顆粒大小、形貌的影響。 

3. 同 1.，透過改變不同的保護劑濃度(無、3：8、3：80)，探討其對奈米鎳的顆粒大

小、形貌的影響。 

（四）實驗步驟 

1. 配製硫酸鎳水溶液 10-3 M、硼氫化鈉水溶液 10-1 M。 

2. 將適量的硫酸鎳水溶液加入滴定管，量取硼氫化鈉水溶液 63mL 加入 500mL 燒

杯中，並根據變因及前述保護劑濃度定義，量取所需重量的檸檬酸鈉加入燒杯，

攪拌直至完全溶解。 

3. 以硫酸鎳水溶液滴定硼氫化鈉混合檸檬酸鈉水溶液，共滴加硫酸鎳水溶液 30mL，
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滴定速度固定為每秒一滴。滴定過程中，無法拉第波輔助之樣本使用電磁攪拌器

攪拌，轉速固定為 5；有法拉第波輔助者使用聲波控制模組，聲波頻率固定為 75 

Hz，放大器音量固定為 32，筆電音量固定為 100。 

4. 奈米鎳成功製備的評估方式 

(1) 利用雷射光初步觀察是否出現廷得耳效應，作為奈米鎳是否成功製備依據。 

(2) 進行掃描式電子顯微鏡及 EDX 量測，觀察樣本之形貌、粒徑大小及元素組成。

以下為量測前的準備步驟： 

I. 將化學還原法製備的膠體溶液以離心機離心（3500 rpm、20 分鐘）。 

II. 以滴管抽出上層溶液，將下層沉澱物收集至燒杯中，待其陰乾。 

III. 以碳膠黏附陰乾後的奈米鎳。 

 

五、奈米鎳製備實驗二：以電沉積法進行奈米鎳製備，並以法拉第波輔助 

（一） 研究方法：以化學還原法所得之試劑的適當濃度比例為基礎，使用電沉積法製備奈

米鎳。以電沉積模組控制電沉積法的電壓、電流及時間。 

（二） 研究變因 

1. 探討法拉第波的有無對奈米鎳的顆粒大小、形貌的影響。 

2. 同 1.，探討不同反應電壓(3 V、4 V、5 V)對奈米鎳的顆粒大小、形貌的影響。 

3. 同 1.，探討不同保護劑濃度(無、3：8、3：80)對奈米鎳的顆粒大小、形貌的影響。 

（三） 實驗步驟 

1. 配製硫酸鎳水溶液 10-3 M。 

2. 根據還原劑濃度，加入所需重量之檸檬酸鈉，攪拌使其溶解，配製成電鍍液。 

3. 將適量電鍍液加入培養皿中，固定液體高度為 8 mm。 

4. 陽極使用鎳片，陰極使用 ITO，將 ITO 垂直固定於溶液中，並使液面約略位於 ITO

的一半高度。 

5. 使用電鍍模組，電壓依變因而定，電鍍時間固定為 30 分鐘。電鍍過程中，無法

拉第波輔助之樣本靜置；有法拉第波輔助者使用聲波控制模組，聲波頻率固定為
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75 Hz，訊號放大器音量固定為 32。筆電音量固定為 100。 

6. 奈米鎳成功製備的評估方式：利用掃描式電子顯微鏡進行量測，觀察奈米鎳之粒

徑、形貌及組成的物理性質。 

 

六、 超音波輔助的實驗對照 

（一） 化學還原法 

1. 研究方法：以滴定方式製備奈米鎳，並使用超音波震盪機進行輔助。 

2. 研究變因同二、之(三)之 2.、3.。 

3. 實驗步驟：僅在滴定過程中，改以超音波震盪機輔助。震盪機內液體高度固定為

6cm。其餘實驗步驟同二。 

（二） 電沉積法 

1. 研究方法：以電鍍方式製備奈米鎳，並使用超音波震盪機進行輔助。 

2. 研究變因同三、之(三)之 2.、3.。 

3. 實驗步驟：僅在電鍍過程中，改以超音波震盪機輔助。洗滌機內液體高度固定為

5.5cm。其餘實驗步驟同三。 

 

七、 奈米鎳應用於色素還原脫色 

（一） 因本研究製備奈米鎳所用的還原劑為 NaBH4，反應後所得的奈米鎳溶液會與殘留的

NaBH4 共存。根據文獻，我們推測這樣的混合液可能具備還原剛果紅及亞甲藍的能

力。[24]因此將本研究的奈米鎳、NaBH4 混合溶液，進行此兩種色素的還原脫色反應。 

（二） 反應原理：  

1. 亞甲藍脫色機制：固體亞甲藍溶於水後，會解離出有機陽離子結構，稱為

MB+。由反應式 2 可見，亞甲藍脫色反應中，MB+結構中環的雙鍵會被還原、

共軛 π 鍵斷裂，形成無色的 LMB。[25] 
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反應式 2-亞甲藍的脫色機制。(作者製圖) 

2. 剛果紅脫色機制：由反應式 3 可見，剛果紅脫色反應中，剛果紅的共振結構會被

破壞，斷去氮-氮雙鍵並生成胺基，導致脫色。[26] 

 

反應式 3-剛果紅的脫色機制。(作者製圖) 

（三） 研究方法 

1. 奈米鎳製備條件：以化學還原法進行製備。固定還原劑濃度為 10-1 M，保護劑濃

度為 3：8。 

2. 將奈米鎳用於亞甲藍、剛果紅的催化還原脫色。使用的染劑濃度皆固定為 2000 

ppm，與奈米鎳溶液混合後即 1000 ppm。 

 

（四） 研究變因 

1. 將亞甲藍分別加入有法拉第波製備的奈米鎳溶液、無法拉第波製備的奈米鎳溶液、

超音波製備的奈米鎳溶液及 10-1 M 的硼氫化鈉溶液中，進行吸光度量測及評估奈

米鎳對色素的脫色能力。 

2. 將剛果紅分別加入有法拉第波製備的奈米鎳溶液、無法拉第波製備的奈米鎳溶液、

超音波製備的奈米鎳溶液、及 10-1 M 的硼氫化鈉溶液中，進行吸光度量測及評估

奈米鎳之脫色能力。 
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（五） 實驗步驟 

1. 以前述方法製備奈米鎳。 

2. 使用移液管吸取 1.5 mL 之奈米鎳溶液(或硼氫化鈉溶液)至比色皿中，再使用移液

管吸取 1.5 mL 之 2000 ppm 色素溶液至同一比色皿中，同時開始進行 UV-Vis 光

譜掃描。使用動力學模式(Kinetics)掃描並收集數據。 

3. 對數據進行繪圖並分析。 

 

八、 奈米鎳應用於其他有機汙染物的還原 

(一) 由七的實驗結果，可見法拉第波組的奈米鎳的催化能力優於無法拉第波及超音波組。

故進一步將法拉第波輔助製備的奈米鎳應用於 4-硝基苯酚(4-NP)及 2-硝基苯酚(2-

NP)的催化還原，觀察其對於 4-硝基苯酚及 2-硝基苯酚的還原反應是否具有催化能

力。 

(二) 反應原理 

1. 4-硝基苯酚還原機制：如反應式 4，4-硝基苯酚在催化劑及氫氣的作用下會還原

為 4-胺基苯酚。此為連續三步驟的反應。4-硝基苯酚 (NO2 -Ar) 會先還原為芳基

亞硝基 (NO-Ar)，然後還原為芳基二羥胺 (N(OH)2 -Ar )，最後轉化為 4-胺基苯酚

(NH2 -Ar)。[27] 

  

反應式 4- 4-硝基苯酚的還原機制。(作者製圖) 
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2. 2-硝基苯酚還原機制：如反應式 5，2-硝基苯酚(2-NP)在催化劑及氫氣的作用下會

還原成 2-胺基苯酚(2-AP)。 

 

反應式 5- 2-硝基苯酚的還原機制。[28] (作者製圖) 

(三) 研究方法 

1. 奈米鎳製備條件：以化學還原法進行製備。固定還原劑濃度為 10-1 M，保護劑濃

度為 3：8。 

2. 將奈米鎳用於 4-硝基苯酚及 2-硝基苯酚的催化還原反應。使用的有機物濃度皆固

定為 2000 ppm，與奈米鎳溶液混合後即 1000 ppm。 

(四) 研究變因 

1. 將 4-硝基苯酚加入有法拉第波輔助製備的奈米鎳溶液，進行吸光度量測及評估奈

米鎳對其的還原能力。 

2. 將 2-硝基苯酚加入有法拉第波輔助製備的奈米鎳溶液，進行吸光度量測及評估奈

米鎳對其的還原能力。 

(五) 實驗步驟 

1. 以法拉第波輔助製備奈米鎳。 

2. 使用移液管吸取 1.5 mL 之奈米鎳溶液(或硼氫化鈉溶液)至比色皿中，再使用移液

管吸取 1.5 mL 之 2000 ppm 有機物溶液至同一比色皿中，同時開始進行 UV-Vis

光譜掃描。使用動力學模式(Kinetics)掃描並收集數據。 

3. 對數據進行繪圖並分析。 
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肆、 研究結果與討論 

一、 前置實驗：化學還原法製備奈米鎳 

（一） 實驗變因及實驗步驟設定 

1. 以滴定管進行反應步驟選擇：比較「用硫酸鎳溶液滴定還原劑加保護劑混合溶液」

與「用還原劑加保護劑混合溶液滴定硫酸鎳溶液」兩種反應步驟。實驗中發現，

由於本研究採用硼氫化鈉作為還原劑，若使用後者方式滴定，硼氫化鈉在水中會

逐步釋放出氫氣，干擾滴定速率，甚至在滴定尚未完成時便中途停止。故本研究

採用前者的滴定方式。 

2. 前驅物濃度選擇：在其他條件固定下，以 10-1 M、10-2 M、10-3 M、10-4 M 的硫酸

鎳溶液製備奈米鎳。10-1 M 和 10-2 M 的情況下，奈米鎳顆粒過大且易沉澱；10-4 

M 的情況下，濃度過低，廷得耳效應不甚明顯。故採用 10-3 M 作為後續實驗中奈

米鎳溶液的濃度。 

3. 保護劑種類及用量選擇：在其他條件固定下，調整保護劑的種類(TBAB 和檸檬酸

鈉)及濃度。[20] 探討保護劑濃度為 3：4、3：8、3：40、3：80，四種情況下製備

奈米鎳之情形。 

(1) 經測試發現，以 3：4 的比例製備時，奈米鎳顆粒過大且容易沉澱；3：40 和 3：

80 製備情況較不穩定；而 3：8 經測試後，屬於較為合適的比例。後續實驗仍

有改變保護劑濃度的需求，故採用 3：8 及 3：80 進行後續實驗。 

(2) 經觀察發現，其他反應條件相同下，以檸檬酸鈉作為保護劑製備的樣本，其溶

液中懸浮的奈米鎳顆粒粒徑明顯較以 TBAB 作為保護劑者小。故後續實驗皆使

用檸檬酸鈉作為保護劑。 

註：前述研究結果主要以廷得耳效應進行評估。然而，若加以使用紫外光可見

光吸收光譜進行分析，依據目前的實驗結果，以硫酸鎳作為前驅物，硼氫化鈉

作為還原劑，搭配 TBAB 或檸檬酸鈉作為保護劑製備出的奈米鎳，在 UV-Vis

光譜儀量測中均無明顯吸收峰。相關吸收峰數據如圖 6 所示。 
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圖 6-不同保護劑及不同保護劑濃度下所得奈米鎳之 UV-Vis 吸收光譜圖。左上圖保護劑為檸

檬酸鈉，保護劑濃度 3：40。右上圖為檸檬酸鈉，3：80。左下圖為 TBAB，3：40。右下圖

為 TBAB，3：80。四張圖中皆無明顯吸收峰。(作者製圖) 

（二） 以法拉第波輔助奈米鎳製備：在保護劑為檸檬酸鈉的條件下，進行有無法拉第波輔

助反應的對照實驗。 

1. 無法拉第波輔助下，以保護劑濃度 3：80 進行製備。此反應條件成功製備出奈米

鎳，且透過雷射觀察到廷得耳效應，初步驗證奈米鎳之生成。 

2. 有法拉第波輔助下，以保護劑濃度 3：8 進行製備。本實驗希望透過法拉第波輔

助奈米粒子分散，所以進行了 1/10 的低保護劑濃度實驗。在該比例下，有法拉第

波輔助進行實驗，所得結果依然能透過雷射產生明顯的廷得耳效應，故可初步驗

證在低保護劑濃度下，在法拉第波輔助確實能生成奈米鎳。對照結果如圖 7 所示。 
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圖 7-兩圖中的左杯為法拉第波輔助，保護劑濃度 3：8 所得之奈米鎳粒子，右杯為沒有法拉

第波輔助，保護劑濃度 3：80 所得之奈米鎳粒子。左圖為側視圖，右圖為俯視圖。經雷射觀

察，兩杯都有明顯的廷得耳效應。(作者拍攝) 

3. 無法拉第波輔助下，以保護劑濃度 3：8 進行製備。為了觀察在低保護劑濃度且

無法拉第波輔助下生成之奈米粒子，故進行了對照實驗。在滴定過程中發現，所

還原而得的金屬鎳顆粒相當大。當以雷射照射溶液時，僅能在燒杯邊緣觀察到較

短的光路徑。而在燒杯中央幾乎無法觀察到廷得耳效應。這一結果使我們確信，

低保護劑濃度下，法拉第波確實能有效輔助奈米粒子的生成。相關反應結果如圖

8 所示。透過法拉第波的輔助，可以將生成的奈米粒子有效地分散，並免於因保

護劑濃度過低而造成奈米粒子凝聚。  

 

圖 8-兩圖皆為在無法拉第波輔助下，保護劑濃度為 3：8，製備出的奈米鎳。左圖可以發現所

得金屬鎳，顆粒明顯大顆。右圖以雷射照射溶液，僅有燒杯邊緣出現廷得耳效應。(作者拍攝) 
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二、 奈米鎳製備實驗一：以化學還原法進行奈米鎳製備，並以法拉第波輔助 

（一） 操作變因選擇：探討法拉第波的有無、還原劑溶液濃度、保護劑用量等因素對奈米

鎳合成效果的影響。 

（二） 以 SEM 圖及 EDX 圖研究不同因素下對於奈米鎳合成效果的影響。 

1. 還原劑濃度 

(1) 如圖 9 所示，在還原劑溶液濃度均為 1M 的(a)、(b)、(c)、(d)四組樣本中，都可

於 SEM 圖中觀察到較大的結晶顆粒。再加以 EDX 圖分析，可發現結晶分布範

圍內含有較高比例的 Na 元素，故推斷會產生該結晶形成是由於還原劑

（NaBH4）使用過量所致，如圖 10。且此條件下（1 M），製備出的奈米鎳粒徑

也較大，如圖 11。 

 

圖 9-(a)、(b)、(c)、(d)四組樣本皆使用還原劑濃度 1 M。(a)為在無保護劑、無法拉第波輔助

下製備的奈米鎳的 SEM 圖。(b)樣本在無保護劑、有法拉第波輔助下製備。(c)樣本在保護劑

濃度 3：8、無法拉第波輔助下製備。(d)樣本則為在保護劑濃度 3：8、有法拉第波輔助下製

備。由四張圖中皆可見，圖中除有少量的奈米鎳顆粒外，亦有大量的結晶狀結構分布。 

(作者製圖) 
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圖 10-由 EDX 圖可見，此樣本(即圖 7 樣本(b))中含有高比例的 Na 元素，且 Na 元素多分布

在 SEM 圖中結晶處。綜合以本實驗使用之藥品進行推斷，該結晶是因還原劑(NaBH4)使用

過量而產生。(作者製圖) 

 

圖 11-由此圖可見，在還原劑濃度 1 M 下製備出的奈米鎳粒徑較大。(作者製圖) 
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(2) 在還原劑溶液濃度均為 10-2 M 的(a)、(b)、(c)、(d)樣本的 SEM 圖(圖 12)中可

見：同樣無保護劑，並分別以無、有法拉第波製備的(a)、(b)樣本，其奈米鎳都

呈現片狀，無法分辨出明顯的奈米鎳顆粒。同樣保護劑比例 3：8，分別以無、

有法拉第波製備的 (c)、(d)兩樣本中，(c)樣本以前述方法處理後並未收集到顆

粒，推測可能是此條件下還原出的奈米鎳過少。(d)樣本則無片狀結構，顆粒明

顯。 

 

圖 12-(a)、(b)、(c)、(d)四組樣本皆為還原劑濃度 10-2 M。(a)為無保護劑、無法拉第波輔

助。(b)樣本為無保護劑、有法拉第波輔助。(c)樣本為保護劑濃度 3：8、無法拉第波輔助。

(d)樣本則為保護劑濃度 3：8、有法拉第波輔助。 (a)、(b)樣本的奈米鎳都呈現片狀，難以

分辨出奈米鎳顆粒。(c)樣本未收集到顆粒。(d)樣本無片狀結構，顆粒明顯。(作者製圖) 
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(3) 在還原劑溶液濃度皆為 10-1 M 的(a)、(b)、(c)、(d)樣本中，四者的奈米鎳顆粒

都相較 1 M 及 10-2 M 情況下更為均勻且分散明顯，如圖 13。 

 

圖 13- (a)、(b)、(c)、(d)四組樣本皆使用還原劑濃度 10-1 M。(a)為在無保護劑、無法拉第波

輔助的 SEM 圖。(b)樣本為無保護劑、有法拉第波輔助。(c)樣本為保護劑濃度 3：8、無法

拉第波輔助。(d)樣本則為保護劑濃度 3：8、有法拉第波輔助。還原劑濃度為 10-1 M 的此四

組樣本，其顆粒明顯較還原劑濃度 1 M 及 10-2 M 下更為均勻且小顆。(作者製圖) 

(4) 結論：於還原劑濃度為 1 M 、10-1 M 及 10-2 M 三類樣本中，1 M 為過量且奈

米鎳粒徑較大；10-2 M 情況下則可能呈片狀，且製備情況不穩定。故還原劑

濃度以 10-1 M 為最佳。 

2. 保護劑濃度 

(1) 由圖 14、15、16 的對照可見，固定在還原劑濃度 10-1 M 下，無論有無法拉第

波輔助，保護劑濃度為 3：8 的樣本其奈米鎳的顆粒大小明顯較無保護劑、保

護劑濃度 3：80 者更小，分布也更為均勻，故後續實驗採取保護劑濃度 3：8 進

行。 
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圖 14-此兩組樣本皆在還原劑濃度 10-1 M、無保護劑下製備。其中，(a)為無法拉第波輔助下

製備的奈米鎳的 SEM 圖。(b)樣本則有法拉第波輔助。(作者製圖) 

 

圖 15-此兩組樣本皆在還原劑濃度 10-1 M、保護劑濃度 3：8 下製備。其中，(c)為無法拉第波

輔助下製備的奈米鎳的 SEM 圖。(d)樣本則有法拉第波輔助。(作者製圖) 

 

圖 16-此兩組樣本皆在還原劑濃度 10-1 M、保護劑濃度 3：80 下製備。其中，(e)為無法拉第

波輔助下製備的奈米鎳的 SEM 圖。(f)樣本則有法拉第波輔助。(作者製圖) 
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3. 法拉第波輔助效益 

(1) 如圖 17，在「(a)與(b)」和「(c)與(d)」兩組的對照中，可見在還原劑濃度為 

10-1 M，且皆無保護劑時，有、無法拉第波造成的差異較明顯，亦即法拉第波

的輔助效益較大；而在皆有保護劑時，有、無法拉第波造成的差異則較小。 

 

圖 17- (a)、(b)、(c)、(d)四組樣本皆使用還原劑濃度 10-1 M。(a)為在無保護劑、無法拉第波

輔助下製備的奈米鎳的 SEM 圖。(b)樣本在無保護劑、有法拉第波輔助下製備。(c)樣本在保

護劑濃度 3：8、無法拉第波輔助下製備。(d)樣本則為在保護劑濃度 3：8、有法拉第波輔助

下製備。由四組樣本相互對照可見，相較於有保護劑的情況，在無保護劑時，有、無法拉第

波造成奈米鎳的粒徑、分布等差異較明顯，亦即法拉第波的輔助效益較明顯。(作者製圖) 

 

(2) 如圖 18，在(g)、(h)兩組樣本的對照亦可明顯發現，在還原劑濃度為 10-2 M，且

保護劑濃度皆 3：8 時，法拉第波有非常明顯輔助效益：可使原本難以產生足

量奈米粒子的情況，變得可行。 
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圖 18-此兩組樣本皆在還原劑濃度 10-2 M、保護劑濃度 3：8 下製備。左圖(g)為無法拉第波輔

助下製備的奈米鎳，並未收集到奈米鎳顆粒。右圖(h)樣本則有法拉第波輔助，則有收集到顆

粒。故可發現，法拉第波輔助下可使原難以製備出奈米粒子之條件變得可以製備。(作者製圖) 

(3) 結論：於化學還原法中，法拉第波確實有輔助效益，可改善在相同條件下奈

米粒子的粒徑大小、分布均勻程度等。 

三、 奈米鎳製備實驗二：以電沉積法製備，並以法拉第波輔助 

（一） 保護劑用量選擇：透過在化學還原法中得出的結論為在保護劑濃度為 3：8 及 3：80

下合成奈米鎳的情況較佳，因此在電沉積法中採用這兩者比例條件進行實驗。 

（二） 操作變因選擇：探討法拉第波的有無、前驅物溶液濃度、保護劑用量等因素對奈米

鎳合成效果的影響。 

（三） 以 EDX 圖用於初步判斷奈米鎳是否有合成成功，如圖 19 所示。由圖可見樣本中除

了 ITO 玻璃中所含有的銦元素、氧元素外，也有一定比例的鎳元素存在。 

 

圖 19-在 EDX 圖中可看見有鎳元素的存在。(作者製圖) 
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（四） 以 SEM 圖研究不同因素對於奈米鎳合成效果的影響 

1. 反應電壓 

(1) 由圖 20、21、22 的對照可以發現，固定在保護劑濃度 3：8 下，無論有無法拉

第波輔助，反應電壓 5 V 的樣本其奈米鎳分布明顯較反應電壓 4 V、3 V 者更

為均勻，故後續大多數實驗採取反應電壓 5V 進行。 

 

圖 20-此兩組樣本皆在反應電壓 3 V、保護劑濃度 3：8 下製備。其中，(a)為無法拉第波輔助

下製備的奈米鎳的 SEM 圖。(b)樣本則有法拉第波輔助。（作者製圖） 

 

圖 21-此兩組樣本皆在反應電壓 4 V、保護劑濃度 3：8 下製備。(a)為無法拉第波輔助下製備

的奈米鎳的 SEM 圖。(b)樣本則有法拉第波輔助。其中，(b)的反應條件下會出現特殊的樹枝

狀結構，亦有一般的顆粒狀結構，其詳細研究如後述 4.。 (作者製圖) 
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圖 22-此兩組樣本皆在反應電壓 5 V、保護劑濃度 3：8 下製備。其中，(a)為無法拉第波輔助

下製備的奈米鎳的 SEM 圖。(b)樣本則有法拉第波輔助。(作者製圖) 

 

2. 保護劑濃度 

(1) 在其他條件固定下，皆有法拉第波輔助的兩組樣本，即保護劑濃度為 3：8 的

(a)以及保護劑濃度為 3：80 的(b)。觀察發現皆有法拉第波輔助的兩組中，保護

劑濃度 3：8 的(a)相較於保護劑濃度 3：80 的(b)，其粒徑大小及顆粒分布都更

均勻。因此認為 3：8 是較為恰當的比例，而 3：80 則過量。結果如圖 23 所示。 

 

圖 23-(a)、(b)樣本皆在有法拉第波輔助下製備。其中，(a)為保護劑濃度 3：8 的 SEM 圖。

(b)樣本則為保護劑濃度 3：80。由圖可見，在其餘反應條件相同時，相較於保護劑濃度為

3：80 的(b)，保護劑濃度為 3：8 的(a)的奈米鎳粒徑大小及顆粒分布都更均勻。(作者製圖) 
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3. 法拉第波輔助效益 

(1) 經觀察可發現，在皆無添加保護劑的兩組樣本中，有法拉第波輔助的(b)相較於

無法拉第波輔助的(a)，其粒徑大小及顆粒分布都更均勻。結果如圖 24 所示。 

 

圖 24-在反應電壓 5 V 且皆無添加保護劑下，可以發現有法拉第波輔助的(b)相較於無法拉第

波輔助的(a)，其奈米鎳粒徑大小及顆粒分布都更均勻。(作者製圖) 

(2) 同樣，在保護劑濃度為 3：8 下，經結果發現有法拉第波輔助下的(b)相較於無

法拉第波輔助下的(a)，其粒徑大小及顆粒分布都更均勻。結果如圖 25 所示。 

 

圖 25-在反應電壓 5 V 且保護劑濃度為 3：8 下，可以發現有法拉第波輔助的右圖(a)相較於

無法拉第波輔助的左圖(b)所得的奈米鎳粒徑大小及顆粒分布都更均勻。(作者製圖) 
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(3) 同樣，在保護劑濃度為 3：80 下，經結果發現有法拉第波輔助下的(b)相較於無

法拉第波輔助下的(a)其粒徑大小及顆粒分布都更均勻。結果如圖 26 所示。 

 

圖 26-在反應電壓 5 V 且保護劑濃度為 3：80 下，可以發現有法拉波輔助的右圖(b)相較於無

法拉第波輔助的左圖(a)所得的奈米鎳粒徑大小及顆粒分布都更均勻。(作者製圖) 

(4) 結論：於電沉積法中，法拉第波亦有輔助效益，可改善在相同條件下奈米粒

子的粒徑大小、分布均勻程度等。 

4. 樹枝狀奈米結構：於電沉積法實驗中，意外發現在電壓 4 V、保護劑濃度 3：8、

有法拉第波輔助下，出現特殊的樹枝狀結構，如圖 27。故繼續往下探究。 

 

圖 27-以電沉積法製備時，意外發現在電壓 4 V、保護劑濃度 3：8、有法拉第波輔助下，會

出現特殊的樹枝狀奈米結構。(作者製圖) 
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(1) 證明樹枝狀結構的可再現性：為證明其可再現性，以相同變因(電壓 4 V、保護

劑濃度 3：8、有法拉第波)下製備了四組樣本。其中，兩組樣本出現樹枝狀結

構。另外兩組則為一般的顆粒狀結構。故認為，在此實驗條件下，樹枝狀結構

確有再現性，只不過為機率性出現。 

(2) 與其他實驗條件的對照：因發現該結構為機率性出現，為觀察在非法拉第波輔

助下是否亦可產生該結構，故在固定電壓 4 V、保護劑濃度 3：8，分別以無法

拉第波輔助及超音波輔助下，各重複置備了 4 組樣本。以下各呈現一組樣本。

觀察發現，無法拉第波輔助及超音波輔助的樣本皆無法產生樹枝狀奈米結構

(重複製備的樣本皆未見該結構)，如圖 28。 

 

圖 28-(a)、(b)兩樣本同樣在電壓 4 V、保護劑濃度 3：8 下製備。(a)為無法拉第波輔助。(b)

為超音波輔助。與圖 27(上圖)對照之下，無法拉第波輔助及超音波輔助的樣本在相同條件皆

無法產生樹枝狀奈米結構。(作者製圖) 

(3) 結論：以電沉積法製備奈米鎳時，在特定條件下若以法拉第波輔助，能在一定

機率下，出現樹枝狀奈米結構。而無輔助以及超音波輔助下則無。此結果成功

開闢一條以可聽聲波輔助合成樹枝狀奈米結構的創新途徑。 
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四、 超音波輔助的實驗對照：因目前文獻中關於超音波輔助製備奈米粒子的研究已十分完

整，是一個成熟的合成技術。為了比較高頻率、高功率的超音波與本研究所使用之低頻

率、低功率的可聽聞音所產生的法拉第波，其輔助製備奈米鎳之效益。本研究關於超音

波的實驗，皆是使用超音波震盪機作為輔助。 

（一） 以化學還原法為製備方法 

1. 實驗條件選擇：由前述研究結果可知，無論在有無法拉第波輔助下，還原劑濃度

10-1 M、保護劑濃度 3：8 都是最佳的比例。故固定在此條件下，僅改變以法拉第

波或是超音波輔助。 

2. 以 SEM 圖研究奈米鎳的合成效果：法拉第波與超音波輔助效益對照 

(1) 如圖 29，兩樣本對照可見，使用法拉第波輔助的樣本，其粒徑大小相較使用超

音波輔助者小，分布亦較其均勻。 

 

圖 29-(a)、(b)兩樣本皆為還原劑濃度 10-1 M、保護劑濃度 3：8。(a)為法拉第波輔助。(b)為

超音波輔助。使用法拉第波輔助的圖(a)，其粒徑大小較小，分布亦較其均勻。(作者製圖) 

（二） 以電沉積法為製備方法 

1. 實驗條件選擇：由前述研究結果可見，無論在有無法拉第波輔助下，電壓 5 V、

保護劑濃度 3：8 都是最佳的比例。故固定在此條件下，僅改變是以法拉第波或

是超音波輔助。 

2. 以 SEM 圖研究奈米鎳的合成效果：法拉第波與超音波輔助效益對照 
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(1) 同樣由圖 30 的兩樣本對照可知，使用法拉第波輔助的樣本，其粒徑大小相較

使用超音波輔助者小，分布亦較其均勻。 

 

圖 30-(a)、(b)兩樣本皆在電壓 5 V、保護劑濃度 3：8 下製備。(a)為法拉第波輔助。(b)為超

音波輔助。使用法拉第波輔助的左圖(a)，其粒徑大小較小，分布亦較其均勻。(作者製圖) 

（三） 結論：無論使用化學還原法或電沉積法進行製備，法拉第波的輔助效益皆優於超音

波。 

五、 奈米鎳應用於色素脫色 

（一） 奈米鎳製備條件：以化學還原法進行製備。固定在還原劑濃度 10-1 M，保護劑濃度

3：8。 

（二） 染劑選擇：剛果紅、亞甲藍。使用的染劑濃度皆固定為 2000 ppm，與奈米鎳溶液混

合後即 1000 ppm。 

（三） 剛果紅脫色：自剛果紅與奈米鎳溶液混合開始以 UV-Vis 光譜儀進行 2 小時的動力

學量測，量測波長為 492 nm。[23]相關吸光度數據如圖 31。以下討論奈米鎳對剛果紅

的催化還原能力，以及以不同輔助方式製備之奈米鎳催化還原能力的差異。 
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圖 31-此圖為以 UV-Vis 光譜儀進行動力學量測，所得之剛果紅吸光度與時間關係圖。圖中

紅色曲線為剛果紅加上有法拉第波輔助下製備出的奈米鎳溶液。藍色曲線為添加無法拉第波

輔助製備出的奈米鎳溶液。棕色曲線為僅添加硼氫化鈉水溶液(無奈米鎳)。綠色曲線為添加

超音波輔助下製備出的奈米鎳溶液。(作者製圖) 

1. 奈米鎳顆粒對於剛果紅還原的催化能力：從僅添加硼氫化鈉溶液(棕色曲線)的對

照實驗可見，無論奈米鎳顆粒製備時有無法拉第波輔助，或是以超音波輔助，其

都具有催化硼氫化鈉與剛果紅反應的能力。 

2. 催化速率： 

(1) 由紅色曲線可見，剛果紅在有法拉第波輔助製備出的奈米鎳的催化下，約在混

合後的第 787 秒時開始快速下降，在 2000 秒時降到約 7.07 ppm。而後速率減

緩，至量測結束(7200 秒)時剛果紅濃度約為 6.04ppm。 

(2) 由綠色曲線可見，剛果紅在有超音波輔助製備出的奈米鎳的催化下，約在混合

後的第 820 秒時開始快速下降，在 3188 秒時降到 7.07 ppm。而後速率減緩，

至量測結束(7200 秒)時濃度為 6.42 ppm。 

(3) 而由藍色曲線可見，在無法拉第波輔助製備出的奈米鎳的催化下，剛果紅約自

第 1156 秒開始快速下降，在 2291 秒時降到約 7.07 ppm，而後持續下降，至量

測結束(7200 秒)時濃度約為 2.38 ppm。 

 

 



36 
 

3. 法拉第波的輔助效益： 

(1) 由紅、綠曲線的比較可以發現，法拉第波輔助以及超音波輔助的樣本，其剛果

紅還原情形差不多，可見在此染劑中，法拉第波可達到與超音波相匹敵的效果。

且最終法拉第波輔助的樣本的剛果紅濃度略低於超音波。 

(2) 再由紅、藍、綠三條曲線相比較可以發現，雖然最終無法拉第波組的剛果紅濃

度略低於另兩者，然其還原速率較慢。若相較於有法拉第波與超音波組，較無

法達到快速還原之效。 

4. 最大吸收峰轉移：圖 32 為以法拉第波組的奈米鎳催化還原剛果紅前、後的吸光

度圖。由圖可見，催化還原前、後的 λmax 有所轉移，可見剛果紅被還原並產生新

的物質。 

 

圖 32-此圖為以 UV-Vis 光譜儀進行吸光度量測，所得之剛果紅吸光度與波長關係圖。由紅

色曲線可見還原前剛果紅的 λmax= 492 nm，而還原後致 λmax 移到 313 nm，如藍色曲線。(作

者製圖) 

5. 計算速率常數 k 值：剛果紅的還原遵守偽一級動力學。即： 

 

而其中，反應的速率常數(kapp)可以以 ln(Ct/C0)與還原時間(min)的線性回歸圖形

(即圖 33)計算。計算可得，在法拉第波組的奈米鎳輔助下，剛果紅還原反應的 kapp= 

0.60 min-1。 
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圖 33-CR 的 ln(Ct/C0)與時間的關係圖。實驗條件為：2000 ppm CR 水溶液 1.5 mL + 有法拉

第波組的奈米鎳溶液 1.5 mL。(作者製圖) 

6. 與其他文獻催化剛果紅還原的比較如表 1 

表 1-文獻中研究之鎳奈米複合材料與本研究之法拉第波輔助的奈米鎳，對於剛果紅(CR)的催

化還原能力比較。(作者製表) 

catalysts dye initial 

concentration 

(ppm) 

reduction time 

(min) 

catalyst amount 

(mg) 

rate 

constant k (min–1) 

reference 

g-C3N4@NixSy_t 69.67 6 1 - [24] 

Cu-Ni/GP 34.83 6 10 - [29] 

Iron 

Oxide@AC 

10 480 5 - [30] 

奈米 ZnO 20 30 20 - [31] 

法拉第波輔助

製備之奈米鎳 

1000 33.3 2.8× 10 –2(計算量) 0.60 this work 

 

註：本實驗量測濃度所使用的 UV-Vis 光譜儀，其能量測的吸光度最大範圍約在-3

到 3 之間，過高的濃度無法量測。因擔憂採用過高的濃度影響量測的準確性，此實

驗中將最高吸光度設定在剛果紅濃度檢量線中量測到的最高數值(即 2.6647，剛果

紅檢量線如附錄 3)。此數值以上都當作超出機器的量測範圍，但實驗上可確定從反
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應開始時混和溶液中的剛果紅濃度為 1000 ppm，且低於 2.6647 的吸光度數值可準

確換算為濃度(ppm)。也因無法呈現完整的濃度數值，故以吸光度對時間的關係圖呈

現奈米鎳催化還原剛果紅的結果。 

 

（三） 亞甲藍脫色：自亞甲藍與奈米鎳溶液混合開始以 UV-Vis 光譜儀進行 2 小時的動力

學量測，量測波長為 664 nm。[32]相關吸光度數據如圖 31。以下討論奈米鎳對亞甲藍

的催化還原能力，以及以不同輔助方式製備之奈米鎳催化還原能力的差異。 

 
圖 34-此圖為以 UV-Vis 光譜儀進行動力學量測，所得之亞甲藍吸光度與時間關係圖。圖中

紅色曲線為亞甲藍加上有法拉第波輔助下製備出的奈米鎳溶液。藍色曲線為添加無法拉第波

輔助製備出的奈米鎳溶液。棕色曲線為僅添加硼氫化鈉水溶液(無奈米鎳)。綠色曲線為添加

超音波輔助下製備出的奈米鎳溶液。(作者製圖) 

1. 奈米鎳顆粒對於亞甲藍還原的催化能力：從僅添加硼氫化鈉溶液(棕色曲線)的對

照實驗可見，無論奈米鎳顆粒製備時以有、無法拉第波輔助，或是以超音波輔

助，其都具有催化硼氫化鈉與亞甲藍反應的能力。 

2. 催化速率： 

(1) 由紅色曲線可見，在有法拉第波輔助製備出的奈米鎳的催化下，約在混合後的

15 秒內就可將亞甲藍從 1000 ppm 降至 10 ppm 以下，而後速率減緩，至量測

結束(7200 秒)時濃度為 6.3 ppm。 
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(2) 由藍色曲線可見，在無法拉第波輔助製備出的奈米鎳的催化下，亞甲藍濃度約

自 770 秒時起開始快速下降，在 1470 秒時降至最低(即 9 ppm)，之後濃度回

升，至 4293 秒之後濃度已超出儀器可量測範圍。 

(3) 而由綠色曲線可見，超音波輔助製備出的奈米鎳，相較於無法拉第波者，其亞

甲藍濃度更快開始下滑(約 135 秒時)，並在約 1490 秒時降至最低(即 6.8 ppm)。

然而，此樣本的亞甲藍濃度卻也更快回升，在 2428 秒之後已超出可量測範圍。 

3. 法拉第波的輔助效益： 

(1) 由紅、藍、綠曲線的比較可以發現，有法拉第波輔助製備出來之奈米粒子，其

催化硼氫化鈉還原亞甲藍的能力明顯較另外兩者更佳。 

(2) 由紅、藍、綠三條曲線可見，有法拉第波組的奈米鎳不僅催化還原亞甲藍的能

力較佳，其催化還原所得的無色亞甲藍(LMB)也更為穩定。 

(3) 承(2)，無色亞甲藍復色及有法拉第波組奈米鎳使其較穩定之推論： 

空氣中的氧氣會與還原後的 LMB 反應，使其氧化回藍色的 MB，若在氫氣（還

原劑）足夠的情況下，仍可再將其還原，而使整杯溶液呈現無色。然而，由於

硼氫化鈉水溶液會一直釋出氫氣，導致作為還原劑的氫隨時間逸散，使整杯溶

液的還原力下降。最終使整杯溶液復色。而其中，有法拉第波組中 LMB 穩定

存在的時間較久的原因推測為，在法拉第波輔助下製備出來的奈米鎳粒徑較

細，對於氫的吸附能力較佳，可使氫存在於溶液中的時間較久，進而讓整杯溶

液可穩定在無色狀態。另外，目前鈀等金屬已大量應用於吸附氫及催化與氫相

關反應，鎳金屬成本雖低，但其對於氫的吸附力亦劣於鉑、鈀。[33] 然而在此實

驗中，我們觀察到以法拉第波輔助製備出的奈米鎳顆粒較細、表面積較大，因

而具有優異的吸附氫的效果。 

 

4. 最大吸收峰轉移：圖 35 為以法拉第波組的奈米鎳催化還原亞甲藍前、後的吸光

度圖。由圖 35 可見，催化還原前、後的 λmax逐漸降低，可見亞甲藍(MB)逐漸

被還原成無色亞甲藍(LMB)。 
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圖 35-此圖為以 UV-Vis 光譜儀進行吸光度量測，所得之亞甲藍吸光度與波長關係圖。由紅

色曲線可見還原前亞甲藍(MB)的 λmax= 664 nm，還原後形成無色亞甲藍(LMB)，以致 λmax

降低，如藍色曲線。(作者製圖) 

5. 計算速率常數 k 值：亞甲藍的還原遵守偽一級動力學。故反應的速率常數(kapp)可

以以 ln(Ct/C0)與還原時間(min)的線性圖(即圖 36)計算。計算可得，在法拉第波組

的奈米鎳輔助下，亞甲藍還原反應的 kapp= 7.63 min-1。與文獻中的其他催化劑相

比（表 2），本研究使用更少的催化劑用量，且能在更短時間內高效催化還原更高

濃度的染劑，其速率常數 k 值顯著高於其他研究結果。 

 

圖 36-MB 的 ln(Ct/C0)與時間的關係圖。實驗條件為：2000 ppm MB 水溶液 1.5 mL + 有法

拉第波組的奈米鎳溶液 1.5 mL。(作者製圖) 
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6. 與其他文獻催化亞甲藍還原的比較如表 2 

表 2-文獻中研究之鎳奈米複合材料與本研究之法拉第波輔助的奈米鎳，對於亞甲藍(MB)的催

化還原能力比較。 

catalysts dye initial 

concentration 

(ppm) 

reduction time 

(min) 

catalyst amount 

(mg) 

rate 

constant k (min–1) 

reference 

g-C3N4@NixSy_t 69.67 1 1 - [24] 

鎳奈米管陣列 9.60 1 100.0 2.220 [34] 

鎳/CPM-1 9.60 13 2.0 0.583 [35] 

鎳/CPM-2 9.60 13 2.0 0.571 [35] 

TErGO/Ni3C-Ni 31.99 0.5 2.0 - [36] 

NFCP 191.91 8 2.0 1.3804 [37] 

Ni–Y 沸石 3.20 7 3 0.3 [38] 

奈米 ZnO 15 120 325 - [39] 

法拉第波輔助製

備之奈米鎳 

1000 0.25 2.8× 10 –2(計算量) 7.63 this work 

 

註：如同剛果紅實驗結果所述。此實驗中將最高吸光度設定在亞甲藍濃度檢量線中

量測到的最高數值(即 2.1731，亞甲藍檢量線如附錄 4)。可確定從反應開始時混和

溶液中的亞甲藍濃度為 1000 ppm，且低於 2.1731 的吸光度數值可準確換算為濃度

(ppm)。 

 

六、 奈米鎳應用於其他有機汙染物的還原 

（一） 奈米鎳製備條件：以化學還原法進行製備並以法拉第波輔助。固定在還原劑濃度 

10-1 M，保護劑濃度 3：8。 

（二） 有機物之選擇：4-硝基苯酚及 2-硝基苯酚。濃度皆固定為 2000 ppm，與奈米鎳溶液

混合後即 1000 ppm。 

（三） 4-硝基苯酚還原：自 4-硝基苯酚與奈米鎳溶液混合開始以 UV-Vis 光譜儀進行 2 小
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時的動力學量測，量測波長為 400 nm。[41]相關吸光度數據如圖 31。以下討論奈米鎳

對 4-硝基苯酚的催化還原能力，以及以不同輔助方式製備之奈米鎳催化還原能力的

差異。 

 
圖 37-此圖為以 UV-Vis 光譜儀進行動力學量測，所得之 4-硝基苯酚吸光度與時間關係圖。

圖中紅色曲線為 4-硝基苯酚加上有法拉第波輔助下製備出的奈米鎳溶液。藍色曲線為僅添加

硼氫化鈉水溶液(無奈米鎳)。(作者製圖) 

1. 奈米鎳顆粒對於 4-硝基苯酚還原的催化能力：從僅添加硼氫化鈉溶液(藍色曲線)

的對照實驗可見，在未添加催化劑(奈米鎳)下，硼氫化鈉無法在 2 小時內有效地

將 4-硝基苯酚還原。故奈米鎳具有催化硼氫化鈉與 4-硝基苯酚反應的能力。 

2. 催化速率：由紅色曲線可見，在有法拉第波組奈米鎳的催化下，4-硝基苯酚濃度

約自 550 秒時開始快速下降，而後速率減緩，在 2593 秒時降至最低(即 1.10 ppm)。

又自 4875 秒起緩慢回升，至量測結束(7200 秒)時濃度為 5.05 ppm。 

3. 最大吸收峰轉移：圖 38 為以法拉第波組的奈米鎳催化還原 4-硝基苯酚前、後的

全波段吸光度圖。由圖可見，催化還原前、後的 λmax 有所轉移，可見 4-硝基苯酚

被還原並產生新的物質(即 4-胺基苯酚)。[27] 
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圖 38-此圖為以 UV-Vis 光譜儀進行全波段量測，所得之 4-硝基苯酚吸光度與波長關係圖。

由紅色曲線可見還原前 4-硝基苯酚的 λmax= 400 nm，還原後產生 4-胺基苯酚，以致 λmax移

到 300 nm，如藍色曲線。(作者製圖) 

4. 計算速率常數 k值：4-硝基苯酚的還原遵守偽一級動力學。故反應的速率常數(kapp)

可以以 ln(Ct/C0)與還原時間(min)的線性圖(即圖 39)計算。計算可得，在法拉第波

組的奈米鎳輔助下，4-硝基苯酚還原反應的 kapp= 0.66 min-1。 

 
圖 39- 4-硝基苯酚的 ln(Ct/C0)與時間的關係圖。實驗條件為：2000 ppm 4-硝基苯酚水溶液

1.5 mL + 有法拉第波組的奈米鎳溶液 1.5 mL。(作者製圖) 
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5. 與其他文獻催化 4-硝基苯酚還原的比較 

catalysts dye initial 

concentration 

(ppm) 

reduction time 

(min) 

catalyst amount 

(mg) 

rate 

constant k (min–1) 

reference 

Fe 3 O 4 @ S. 

lavandulifolia 

/Ag 

417.33 2 2 6.34 × 10-2 [40] 

gC 3 N 4 @Ni x S y 139.11 3 1 1.17 [41] 

法拉第波輔助製

備之奈米鎳 

1000 15.8 2.8× 10 –2(計算量) 0.66 this work 

 

註：如同剛果紅實驗結果所述。此實驗中將最高吸光度設定在 4-硝基苯酚濃度檢量

線中量測到的最高數值(即 2.3081，4-硝基苯酚濃度檢量線如附錄 5)。 

（四） 2-硝基苯酚還原：自 2-硝基苯酚與奈米鎳溶液混合開始以 UV-Vis 光譜儀進行 2 小

時的動力學量測，量測波長為 415 nm。[42]相關吸光度數據如圖 31。以下討論奈米鎳

對 2-硝基苯酚的催化還原能力，以及以不同輔助方式製備之奈米鎳催化還原能力的

差異。 

 
圖 40-此圖為以 UV-Vis 光譜儀進行動力學量測，所得之 2-硝基苯酚吸光度與時間關係圖。

圖中紅色曲線為 2-硝基苯酚加上有法拉第波輔助下製備出的奈米鎳溶液。藍色曲線為僅添加

硼氫化鈉水溶液(無奈米鎳)。(作者製圖) 
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1. 奈米鎳顆粒對於 2-硝基苯酚還原的催化能力：從僅添加硼氫化鈉溶液(藍色曲線)

的對照實驗可見，在未添加催化劑(奈米鎳)下，硼氫化鈉無法在 2 小時內有效地

將 2-硝基苯酚還原。故奈米鎳具有催化硼氫化鈉與 2-硝基苯酚反應的能力。 

2. 催化速率：由紅色曲線可見，在有法拉第波組奈米鎳的催化下，亞甲藍濃度約在

120 秒至 210 秒之間快速下降，而後速率減緩，在 3252 秒時降至最低(即 7.81 

ppm)。又自 4150 秒起緩慢回升，至量測結束(7200 秒)時濃度為 65 ppm。 

3. 最大吸收峰轉移：圖 41 為以法拉第波組的奈米鎳催化還原 2-硝基苯酚前、後的

吸光度圖。由圖可見，催化還原前、後的 λmax有所轉移，可見 2-硝基苯酚被還原

並產生新的物質(即 2-胺基苯酚)。[28] 

 

圖 41-此圖為以 UV-Vis 光譜儀進行吸光度量測，所得之 2-硝基苯酚吸光度與波長關係圖。

由紅色曲線可見還原前 2-硝基苯酚的 λmax= 415 nm，還原後產生 2-胺基苯酚，以致 λmax移

到 315 nm，如藍色曲線。(作者製圖) 

 

4. 計算速率常數 k值：2-硝基苯酚的還原遵守偽一級動力學。故反應的速率常數(kapp)

可以以 ln(Ct/C0)與還原時間(min)的線性圖(即圖 42)計算。計算可得，在法拉第波

組的奈米鎳輔助下，2-硝基苯酚還原反應的 kapp= 2.06 min-1。 
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圖 42- 2-NP 的 ln(Ct/C0)與時間的關係圖。實驗條件為：2000 ppm 2-NP 水溶液 1.5 mL + 有

法拉第波組的奈米鎳溶液 1.5 mL。(作者製圖) 

5. 與其他文獻催化 2-硝基苯酚還原的比較 

catalysts dye initial 

concentration 

(ppm) 

reduction time 

(min) 

catalyst amount 

(mg) 

rate 

constant k (min–1) 

reference 

Ru/HHP 1389.2 2.5 0.5 5.75×10−2 [43] 

奈米 ZnO 10 300 2 - [44] 

法拉第波輔助製

備之奈米鎳 

1000 3.22 2.8× 10 –2(計算量) 2.06 this work 

 

註：如同剛果紅實驗結果所述。此實驗中將最高吸光度設定在 2-硝基苯酚濃度

檢量線中量測到的最高數值(即 1.9928，2-硝基苯酚濃度檢量線如附錄 6)。 
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七、 以理論計算討論有機物還原反應 

（一） 雖然可以透過 UV-Vis 光譜儀來判斷有機物進行還原反應，但應需要其他的證據來

證實有機物確實在奈米鎳的催化下進行了還原反應。然本研究的結果呈現，實驗所

使用的有機物進行還原反應的速度相當快，此外，在經長時間放置下，NaBH4 耗盡

後，如無色亞甲藍(LMB)會因為空氣中的氧氣，使得無色亞甲藍會脫氫轉變為原本

的亞甲藍(MB+)。因此不容易以 NMR 進行有機物的結構分析。 

（二） 本研究透過 DFT 進行有機物反應自由能的模擬，用以輔助反應是否能進行的佐證。

相關模擬條件為：計算軟體：Guassian09，理論方法：B3LYP，基底函數：6-31G**，

溶劑模式：CPCM, solvent=water。 

（三） 理論計算實驗結果 

1. 以亞甲藍進行反應自由能計算。其全反應式為：MB+(aq) + H+(aq) + 2e- → 

LMB(aq)。因為 H+(aq)難以用 DFT 方式評估，故選用 Goddarr 及其團隊所評估

的數據，G(H+(aq)) = −270.3 kcal/mol = −0.43075 Hartrees。[45] 而系統的電子在

溶劑下的自由能計算方式為：G(e−(aq)) = G(
1

2
H2 (aq)) – G(H+(aq)) = 0.5×

(−1.1810204) – (−0.43075) = −0.15975851 Hartrees。故反應自由能計算：ΔG = 

G(LMB) – [G(MB+) + G(H+(aq)) + 2×G(e− (aq))]  

= (−1183.536491) – [(−1182.780794) + (−0.4307504) + 2 × (−0.1597598)] = 

−0.0054273 Hartrees = −3.41 kcal/mol 

2. 由反應自由能為負值可知，該反應在熱力學上屬於自發性反應。且反應自由能較

小，推測在奈米鎳的存在下，加速了 MB+轉換成 LMB。但在 NaBH4 耗盡後，

氧氣容易將 LMB 脫氫反應成 MB+。 
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伍、 研究結論 

一、 試劑選擇的優勢 

奈米鎳屬於磁性金屬，應用後具可回收再利用的特性。本研究選用硼氫化鈉作為還原劑，

能減少將奈米鎳顆粒從溶液中分離的步驟，可以減少化學藥品的浪費，還能加速還原反應的

進行。以檸檬酸鈉作為保護劑製備的樣本，其溶液中懸浮的奈米鎳顆粒粒徑明顯較以 TBAB

作為保護劑者更小。 

二、 奈米鎳結構分析 

SEM 量測結果可知，以法拉第波輔助的化學還原法所合成的奈米鎳，其粒徑大小與顆粒

分布相較於無法拉第波組及超音波組更為均勻。本研究能改善在低保護劑濃度或無保護劑下，

所製備的奈米粒子粒徑、顆粒均勻等性質，亦可降低製備奈米粒子的保護劑使用量。同樣的

輔助反應下，在電沉積法中也有相同的結果。進一步證實法拉第波輔助確實能帶來顯著效益。

此外在電沉積法實驗中，發現具有機率性出現的樹枝狀奈米結構，本研究成功開闢一條以可

聽聞音輔助合成樹枝狀奈米結構的創新途徑。相較於常見的超音波輔助法相比，法拉第波輔

助，不僅功率更低，對各種變因的調控也更具彈性。 

三、 有機汙染物之催化還原 

透過法拉第波輔助合成的奈米鎳溶液，可以快速地催化還原亞甲藍、剛果紅、4-硝基苯酚

及 2-硝基苯酚。依 UV-Vis 分析結果，對於亞甲藍及剛果紅而言，有法拉第波組的催化還原效

果顯著優於無法拉第波組及超音波組。與其他文獻中作為催化劑的鎳奈米材料相比較，本研

究所使用的法拉第波輔助製備的奈米鎳不僅製備方式更為簡易，催化效果也明顯出色許多，

可以在極小量的催化劑催化下，於極短的時間還原超高濃度的有機染劑及汙染物。 

此外由亞甲藍反應的理論計算可以證實，此反應為自發性反應，推測奈米鎳可作為催化

劑加速 MB+轉換成 LMB。而從實驗數據可見，有法拉第波組奈米鎳樣本中除了還原速率更

快，產生的 LMB 也更為穩定，可推論有法拉第波組奈米鎳的催化能力佳，吸附氫的能力也更

好，吸附的氫促使反應持續向右進行，使溶液維持無色。 
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陸、 未來展望與應用 

本研究不同於以往研究多使用超音波輔助製備奈米材料，改以使用低頻率、低功率的可

聽聞音產生之法拉第波。研究中使用之奈米材料為鎳奈米粒子，但在合理推測下，法拉第波

亦可用於輔助製備各種奈米複合材料，為奈米材料的製備開拓一種新的研究方向。 

透過法拉第波輔助合成的奈米鎳溶液，已成功催化還原亞甲藍、剛果紅、4-硝基苯酚及 2-

硝基苯酚。未來，期望進一步探討奈米鎳溶液對更多類型有機汙染物，如農藥等的催化還原

能力，並將法拉第波輔助技術的研究範圍擴展至其他奈米金屬，如奈米銀與奈米銅等。希望

此低成本、高效且簡便的方法，能在環境污染治理中獲得更廣泛的應用。 

此外，在電沉積法中發現的樹枝狀奈米結構，目前僅在特定變因下具機率性的生成，未

來期望透過變因的調控，使樹枝狀奈米結構的合成更具穩定性。 
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捌、 附錄 

一、 附錄 1：自製聲波控制模組 Python 程式腳本 

# -*- coding: utf-8 -*- 

import pyaudio 

import numpy as np 

import time 

import threading 

 

def play_audio(): 

    global is_playing 

    is_playing = True 

 

    duration = 1800  # 聲波持續時間（秒） 

    frequency = 75  # 聲波频率（Hz） 

    sample_rate = 48000  # 取樣率（每秒樣本數） 

    volume = 1 

 

    # 生成時間序列 

    t = np.linspace(0, duration, int(duration * sample_rate), endpoint=False) 

    # 生成正弦波信號 

    wave = volume * np.sin(2 * np.pi * frequency * t) 

 

    p = pyaudio.PyAudio() 

    stream = p.open(format=pyaudio.paFloat32, 

                    channels=1, 

                    rate=sample_rate, 

                    output=True) 

 

    chunk_size = 1024  # 每次寫入的樣本塊大小 

    num_chunks = len(wave) // chunk_size 

 

    start_time = time.time() 

 

    for i in range(num_chunks): 

        if not is_playing: 

            break 

        chunk = wave[i * chunk_size:(i + 1) * chunk_size] 

        stream.write(chunk.astype(np.float32).tobytes()) 
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        current_time = time.time() - start_time 

        print(f"已经播放: {current_time:.2f} 秒, 剩餘: {duration - current_time:.2f} 秒") 

 

    # 播放剩餘的樣本 

    if len(wave) % chunk_size != 0 and is_playing: 

        stream.write(wave[num_chunks * chunk_size:].astype(np.float32).tobytes()) 

 

    stream.stop_stream() 

    stream.close() 

    p.terminate() 

    print("播放完成") 

 

def stop_playing(): 

    global is_playing 

    input("按下 Enter 停止播放") 

    is_playing = False 

 

is_playing = False 

 

# 啟動播放 thread 

audio_thread = threading.Thread(target=play_audio) 

audio_thread.start() 

 

# 等待輸入以停止播放 

stop_playing() 

audio_thread.join() 

二、 附錄 2：自製電沉積法控制模組 Arduino 程式腳本 

const int currentPin = 9;       // PWM 輸出引腳，控制電流 

const int voltagePin = 10;      // PWM 輸出引腳，控制電壓 

 

// 電流和電壓設定 

const float defaultCurrent = 0.04;  // 預設電流值 (單位: 安培) 

const float defaultVoltage = 5.0;  // 預設電壓值 (單位: 伏特) 

 

// 電鍍總時間 (單位: 毫秒) 

const unsigned long platingTime = 1800000;  // 30 分鐘 

 

// 控制暫停和恢復 
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bool isPaused = false;  // 用於標記是否暫停 

unsigned long pausedTime = 0;  // 紀錄暫停時間 

 

void setup() { 

  pinMode(currentPin, OUTPUT);  // 設定電流引腳為輸出模式 

  pinMode(voltagePin, OUTPUT);  // 設定電壓引腳為輸出模式 

 

  digitalWrite(currentPin, LOW);  

  digitalWrite(voltagePin, LOW);  

 

  Serial.begin(9600);  // 初始化串口通信，設定波特率為 9600 

} 

 

void loop(){ 

  static bool platingStarted = false;  // 用於標記電鍍是否已開始 

  static unsigned long startTime = 0;  // 紀錄電鍍開始的時間 

 

  // 檢查串口是否有數據可用 

  if (Serial.available() > 0) { 

    // 讀取串口輸入 

    char input = Serial.read(); 

    // 如果輸入為's'，開始電鍍程序 

    if (input == 's' && !platingStarted) { 

      setPlatingParameters(defaultCurrent, defaultVoltage);  // 設定電鍍參數 

      startTime = millis();  // 紀錄電鍍開始時間 

      platingStarted = true;  // 標記電鍍已開始 

    } 

    // 如果輸入為'p'，暫停電鍍 

    else if (input == 'p' && platingStarted && !isPaused) { 

      digitalWrite(currentPin, LOW);  // 將電流引腳設為低電平 

      digitalWrite(voltagePin, LOW);  // 將電壓引腳設為低電平 

      pausedTime = millis();  // 紀錄暫停時間 

      isPaused = true;  // 標記為暫停 

      Serial.println("Plating paused.");  // 通知已暫停 

    } 

    // 如果輸入為'r'，恢復電鍍 

    else if (input == 'r' && platingStarted && isPaused) { 

      setPlatingParameters(defaultCurrent, defaultVoltage);  // 恢復電鍍參數 

      startTime += millis() - pausedTime;  // 調整開始時間以考慮暫停時間 
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      isPaused = false;  // 標記為未暫停 

      Serial.println("Plating resumed.");  // 通知已恢復 

    } 

  } 

 

  // 如果電鍍已經啟動且未暫停，計算剩餘時間並顯示 

  if (platingStarted && !isPaused) { 

    unsigned long elapsedTime = millis() - startTime;  // 計算已經過的時間 

    if (elapsedTime >= platingTime) { 

      // 電鍍時間已達，停止電鍍 

      digitalWrite(currentPin, LOW);  // 將電流引腳設為低電平 

      digitalWrite(voltagePin, LOW);  // 將電壓引腳設為低電平 

      platingStarted = false;  // 標記電鍍已結束 

      Serial.println("Plating finished.");  // 通知已結束 

    } else { 

      // 顯示剩餘時間 

      unsigned long remainingTime = platingTime - elapsedTime;  // 計算剩餘時間 

      Serial.print("Plating remaining time: "); 

      Serial.print(remainingTime / 1000);  // 將毫秒轉換為秒 

      Serial.println(" seconds"); 

    } 

  } 

} 

 

void setPlatingParameters(float current, float voltage) { 

  // 將電流值轉換為 PWM 脈衝寬度 (0-255 的範圍) 

  int currentPWM = map(current, 0, 1, 0, 255); 

 

  // 將電壓值轉換為 PWM 脈衝寬度 (0-255 的範圍) 

  int voltagePWM = map(voltage, 0, 5, 0, 255); 

 

  // 設定 PWM 輸出來控制電流和電壓 

  analogWrite(currentPin, currentPWM); 

  analogWrite(voltagePin, voltagePWM); 

 

  // 顯示設定的電流和電壓值 

  Serial.print("Setting current to: "); 

  Serial.print(current); 

  Serial.print(" A, Voltage to: "); 
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  Serial.print(voltage); 

  Serial.println(" V"); 

} 

三、 附錄 3：剛果紅檢量線。（作者製圖） 

 

四、 附錄 4：亞甲藍檢量線。（作者製圖） 
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五、 附錄 5：4-硝基苯酚檢量線。（作者製圖） 

 

六、 附錄 6：2-硝基苯酚檢量線。（作者製圖） 

 

 

 



63 
 

七、 理論模擬之分子結構最佳化座標 

（一） 亞甲藍(MB+) 

1. 真空下結構 

%%chk=\data\akenmjclab13\MB-sin-opt.chk 

# opt b3lyp/6-31g(d,p) 

 

MB-sin-opt 

 

1 1 

 C                  3.60788700   -1.42602700   -0.00009500 

 C                  3.79771000   -0.00009500   -0.00006000 

 C                  2.64196900    0.82787900    0.00002800 

 C                  1.37367400    0.27643000    0.00003400 

 C                  1.17721700   -1.15024300   -0.00000800 

 C                  2.35443000   -1.96324900   -0.00007000 

 S                 -0.00000500    1.36312100    0.00010100 

 C                 -1.37368000    0.27642200    0.00006100 

 C                 -1.17723000   -1.15024000    0.00008400 

 N                  0.00000100   -1.78009100    0.00004700 

 C                 -2.64197600    0.82787300    0.00004500 

 C                 -3.79770600   -0.00010900   -0.00006600 

 C                 -3.60789000   -1.42603400    0.00015800 

 C                 -2.35442900   -1.96325800    0.00019500 

 N                  5.04168500    0.53350400   -0.00010500 

 N                 -5.04167400    0.53349900   -0.00037800 

 C                  5.22759600    1.98601600    0.00008400 

 C                  6.22925300   -0.32728700   -0.00011800 

 C                 -6.22926900   -0.32726300   -0.00014300 

 C                 -5.22756400    1.98601900    0.00001600 

 H                  4.46474600   -2.08570300   -0.00013000 

 H                  2.74679900    1.90512000    0.00008300 

 H                  2.20430500   -3.03730500   -0.00008500 

 H                 -2.74682600    1.90511100    0.00012100 
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 H                 -4.46475400   -2.08569900    0.00036100 

 H                 -2.20430000   -3.03731300    0.00036500 

 H                  4.78307400    2.44220200   -0.89117500 

 H                  4.78335700    2.44195100    0.89161600 

 H                  6.29258600    2.20914600   -0.00006500 

 H                  6.25986600   -0.96220000    0.89133600 

 H                  6.25960100   -0.96249700   -0.89136200 

 H                  7.11873400    0.29957900   -0.00037100 

 H                 -6.26033100   -0.96140300    0.89185900 

 H                 -7.11874100    0.29961200   -0.00144300 

 H                 -6.25920200   -0.96325200   -0.89083400 

 H                 -4.78275600    2.44232600   -0.89103700 

 H                 -6.29254500    2.20917400   -0.00043600 

 H                 -4.78358000    2.44182100    0.89174800 

 

2. 溶劑下結構 

 

%chk=\data\akenmjclab13\MB-sin-opt.chk 

# opt b3lyp/6-31g(d,p) scrf=(cpcm,solvent=water) 

 

MB-opt-sol 

 

1 1 

 C                 -3.60986600    1.42635000    0.00003100 

 C                 -3.79708200   -0.00053500   -0.00002100 

 C                 -2.63974600   -0.82711100   -0.00001400 

 C                 -1.37338500   -0.27399500    0.00000600 

 C                 -1.17784400    1.15321600    0.00003900 

 C                 -2.35683500    1.96396500    0.00005700 

 S                  0.00000300   -1.36161500   -0.00000300 

 C                  1.37338800   -0.27399100   -0.00000700 

 C                  1.17784600    1.15321900    0.00003800 

 N                 -0.00000100    1.78433200    0.00006400 

 C                  2.63975100   -0.82710500   -0.00004000 
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 C                  3.79708400   -0.00052700   -0.00008900 

 C                  3.60986600    1.42635800    0.00004400 

 C                  2.35683300    1.96397000    0.00008700 

 N                 -5.03805600   -0.53518300   -0.00007000 

 N                  5.03805500   -0.53518300   -0.00023500 

 C                 -5.22143100   -1.98804200   -0.00000800 

 C                 -6.22702800    0.32286900   -0.00002200 

 C                  6.22703800    0.32285500   -0.00010900 

 C                  5.22141100   -1.98804400    0.00016200 

 H                 -4.46767700    2.08433000    0.00005900 

 H                 -2.74242200   -1.90417300   -0.00002700 

 H                 -2.21235500    3.03882200    0.00009700 

 H                  2.74243100   -1.90416700   -0.00003700 

 H                  4.46767400    2.08434100    0.00016200 

 H                  2.21235000    3.03882700    0.00019000 

 H                 -4.77412200   -2.44159800   -0.89047600 

 H                 -4.77433200   -2.44150600    0.89061500 

 H                 -6.28608500   -2.21049400   -0.00012900 

 H                 -6.25690300    0.95783900    0.89093600 

 H                 -6.25670700    0.95818100   -0.89073700 

 H                 -7.11332500   -0.30769500   -0.00025000 

 H                  6.25726700    0.95731700    0.89120600 

 H                  7.11332700   -0.30771900   -0.00107700 

 H                  6.25638100    0.95867500   -0.89046500 

 H                  4.77384700   -2.44181700   -0.89006400 

 H                  6.28606100   -2.21051200   -0.00021500 

 H                  4.77455000   -2.44127800    0.89102600 
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（二） 無色亞甲藍(LMB) 

1. 真空下結構 

 

%chk=\data\akenmjclab13\LMB-sin-opt.chk 

# opt b3lyp/6-31g(d,p) 

 

LMB-sin-opt 

 

0 1 

 C                 -3.56926500   -1.34592500    0.28483800 

 C                 -3.72030300    0.04623100    0.12195900 

 C                 -2.57566500    0.77438500   -0.26713200 

 C                 -1.36666300    0.13649700   -0.53770400 

 C                 -1.22689300   -1.24989100   -0.37703700 

 C                 -2.34554800   -1.96827400    0.05164700 

 S                 -0.00000300    1.09401800   -1.17882300 

 C                  1.36666700    0.13651300   -0.53770700 

 C                  1.22688100   -1.24987500   -0.37696100 

 N                  0.00000300   -1.88514200   -0.65110600 

 C                  2.57566500    0.77439800   -0.26716500 

 C                  3.72028600    0.04625200    0.12202800 

 C                  3.56919500   -1.34586200    0.28512400 

 C                  2.34546600   -1.96821500    0.05193900 

 N                 -4.95124200    0.68104700    0.32328600 

 N                  4.95125700    0.68105500    0.32319000 

 C                 -4.97553600    2.12930100    0.43546900 

 C                 -6.00269600   -0.05090400    1.00758500 

 C                  6.00281800   -0.05100000    1.00722200 

 C                  4.97554400    2.12929200    0.43563200 

 H                 -4.40102700   -1.95767400    0.60939900 

 H                 -2.61624600    1.85053400   -0.37665700 

 H                 -2.26173500   -3.04215500    0.20418800 

 H                  0.00001400   -2.87497900   -0.44645800 

 H                  2.61625400    1.85054800   -0.37670400 



67 
 

 H                  4.40088400   -1.95758000    0.60993400 

 H                  2.26161600   -3.04206500    0.20467700 

 H                 -4.37370700    2.51281300    1.27601000 

 H                 -4.60748900    2.59754900   -0.48353500 

 H                 -6.00690800    2.45820600    0.57521500 

 H                 -6.27778400   -0.95170700    0.44859500 

 H                 -5.72770100   -0.35753600    2.03056700 

 H                 -6.89333200    0.57730500    1.06684600 

 H                  6.27751600   -0.95191700    0.44822600 

 H                  6.89358300    0.57705900    1.06609900 

 H                  5.72813900   -0.35747100    2.03034100 

 H                  4.37367500    2.51264800    1.27621300 

 H                  6.00691000    2.45816700    0.57549100 

 H                  4.60754800    2.59770400   -0.48330800 

 

2. 溶劑下結構 

%chk=C:\Users\ASUS\Downloads\ref-coor\MB\LMB-sin-opt-sol.chk 

# opt b3lyp/6-31g(d,p) scrf=(cpcm,solvent=water) 

 

LMB-sin-opt-sol 

 

0 1 

 C                  3.55945300    1.34335300    0.30132200 

 C                  3.71513400   -0.05042600    0.13000500 

 C                  2.57338100   -0.77595700   -0.27813500 

 C                  1.36859000   -0.13099900   -0.55747200 

 C                  1.22492200    1.25410500   -0.39119500 

 C                  2.33999100    1.96967600    0.05714200 

 S                  0.00000000   -1.08034900   -1.21643000 

 C                 -1.36859100   -0.13099900   -0.55747300 

 C                 -1.22492400    1.25410500   -0.39119600 

 N                 -0.00000100    1.89208100   -0.68070800 

 C                 -2.57338200   -0.77595800   -0.27813800 

 C                 -3.71513500   -0.05042800    0.13000100 
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 C                 -3.55945500    1.34335000    0.30131900 

 C                 -2.33999300    1.96967500    0.05713900 

 N                  4.94159200   -0.68333000    0.33769700 

 N                 -4.94159300   -0.68334100    0.33768200 

 C                  4.96766800   -2.13578300    0.43906100 

 C                  5.98755700    0.04349900    1.04426400 

 C                 -5.98758600    0.04349600    1.04419800 

 C                 -4.96763100   -2.13578900    0.43915100 

 H                  4.38676300    1.95213800    0.64236300 

 H                  2.61610800   -1.85124400   -0.39591700 

 H                  2.25439600    3.04168600    0.21684100 

 H                 -0.00000100    2.88000400   -0.46029100 

 H                 -2.61611000   -1.85124400   -0.39592600 

 H                 -4.38676200    1.95213500    0.64236700 

 H                 -2.25439900    3.04168400    0.21684100 

 H                  4.35945700   -2.52249000    1.27225700 

 H                  4.60766200   -2.59840000   -0.48552400 

 H                  5.99781100   -2.46233300    0.58666600 

 H                  6.26737700    0.95175900    0.50112700 

 H                  5.69757800    0.33403700    2.06648000 

 H                  6.87606500   -0.58605200    1.10590600 

 H                 -6.26733200    0.95178300    0.50106900 

 H                 -6.87612100   -0.58602600    1.10574600 

 H                 -5.69768100    0.33398900    2.06644900 

 H                 -4.35939300   -2.52241800    1.27236300 

 H                 -5.99776300   -2.46235400    0.58680300 

 H                 -4.60763400   -2.59846700   -0.48540700 
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（三） 氫氣(H2) 

1. 真空下結構 

%chk=C:\Users\ASUS\Downloads\ref-coor\MB\H2-sin-opt-freq-vac.chk 

# opt freq b3lyp/6-31g(d,p) 

 

H2-sin-opt-freq-vac 

 

0 1 

 H                  0.00000000    0.00000000    0.37139600 

 H                  0.00000000    0.00000000   -0.37139600 

 

 

2. 溶劑下結構 

%chk=C:\Users\ASUS\Downloads\ref-coor\MB\H2-sin-opt-sol.chk 

# opt b3lyp/6-31g(d,p) scrf=(cpcm,solvent=water) 

 

H2-sin-opt-sol 

 

0 1 

 H                  0.00000000    0.00000000    0.37139600 

 H                  0.00000000    0.00000000   -0.37139600 

 



【評語】030028  

以簡易喇叭裝置產生可聽聞音並在溶液表面產生法拉第波及內

部流動，來輔助製備奈米鎳。並將其應用於有機物(即剛果紅、亞甲

藍、4-硝基苯酚、2-硝基苯酚)之催化還原。而由 SEM量測、催化還

原結果及理論模擬反應熱可知，法拉第波確實能夠改善奈米鎳的粒

徑大小、分散性、對氫的吸附能力及催化還原能力。實驗裝置使用

Python 程式將訊號放大器連接筆電與喇叭。議題具跨域學習內涵。

研究的熱情值得鼓勵。 
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