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摘要

本研究以水熱法製備碳化氮複合二氧化鈦奈米管陣列( g-C3N4/Titanate nanotube

arrays，g-C3N4/TNAs ) Z 型光催化材料( z-scheme )，並應用於光電化學系統陽極降解水

中含氯有機物。在合成方面二氧化鈦奈米管陣列使用陽極蝕刻法製備並在 450℃下先行

鍛燒形成銳鈦礦相，而碳化氮選用三聚氰胺粉末於高溫熱縮合製備備，最後以水熱法將

兩材料複合形成異質結構完成合成。研究中探討不同碳化氮濃度對材料之物化性質影響。

使用 SEM、XRD、Uv-vis、XPS、光生電流( I-t )與電化學阻抗測試( EIS )等進行分析。

SEM 顯示材料在水熱合成後，在奈米管上觀察到棉絮狀 g-C3N4，並且沒有破壞奈米管

的排列。XRD 分析顯示在 25.3°、37.8°、48.0°及 54.0°出現驗證鍛燒後二氧化鈦銳鈦礦

相形成，而在 27.5°出現 g-C3N4 的繞射峰，證實 g-C3N4 成功附著。UV-vis 分析顯示，

TNAs 在 g-C3N4 摻入之後，出現第兩段的吸收波，這是由於純 g-C3N4吸收波段比 TNAs

高的緣故，使原本吸收位於紫外光區域紅移到可見光波段，進而提升光吸收效率，其中

g-C3N4/TNAs-5 有最佳之吸收波段。XPS 中 N 元素分析顯示，C-NHX 與 C-N=C 鍵存在，

證實 g-C3N4 附著在奈米管陣列上形成 Z 型異質結構。光電化學系統使用 13W 省電燈泡

作為光源，光電流測試顯示 g-C3N4/TNAs-5 與 g-C3N4/TNAs-10 比 TNAs 光電流高出 36%

與 23%，與 Uv-vis 趨勢一致，電化學阻抗中 g-C3N4/TNAs-5 其半圓弧直徑最小，代表其

材料中電阻最小使電荷轉移速率最佳，從前面光電流測試也獲得驗證。最後，在降解實

驗中 g-C3N4/TNAs-5 降解含氯有機物速率較 TNAs 為快，實驗證實光電化學系統優於光

解，因光電化學系統中光催化及電化學催化產生的協同效應，g-C3N4/TNAs-5 可以使 100

ppb 的含氯有機物在 240 分鐘內降解 76%優於 TNAs 降解之 68%，並分析其副產物發現

以氯仿(chloroform)、順-二氯乙烯(cis-DCE)、氯乙烯(VC)為主。為含氯有機物處理提供

一現地科學可行之方法。
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