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摘要 

環境污染在日常生活中已經是個不可忽視的問題，清除

污染所耗費的能量會增加CO2排放，造成全球暖化，光

觸媒可將光能轉為化學能，在表面進行氧化作用以破壞

有機物質和細菌，為目前熱門的綠色環保材料。鈮系層

狀結構半導體光觸媒近年來具有極高的水分解製氫活

性，最具潛力應用的觸媒。在本研究中，我們以固態反

應法製備層狀結構半導體氧化物K4Nb6O17光觸媒，並與

TBAOH進行剝落反應，製備一系列奈米片狀光觸媒材

料。所合成光觸媒的性質以X光繞射光譜儀(XRD)、掃

描式電子顯微鏡(SEM)、穿透式電子顯微鏡(TEM)、紫

外-可見光光譜儀(UV-vis)等鑑定分析，以層狀半導體氧

化物K4Nb6O17光觸媒為前驅物，奈米片狀之K4Nb6 O17

光觸媒，製備K4Nb6 O17奈米片光觸媒抗菌薄膜，探討

金屬粒子摻雜對光觸媒薄膜之可見光催化抗菌效果的

影響。 

TEM的鑑定結果顯示，進行剝落反應與HCl溶液酸洗後

K4Nb6O17光觸媒形成H3.1K0.9 Nb6O17奈米片狀，而進一

步將此奈米管與KOH水溶液進行離子交換反應，則會

形成奈米片狀K4Nb6O17光觸媒。添加共觸媒的K4Nb6O17

奈米片有略往低角度偏移， 這可能是因為添加共觸媒

後，其顆粒嵌進觸媒結構裡，導致觸媒層間距離加大，

而使得繞射峰往低角度偏移。抗菌活性測試方法為，藉

由環境中常見大腸桿菌菌液與薄膜接觸，經日光燈照射

之後，使用平板計數法計算菌落數目，比較空白組與實

驗組，在不同照射時間與不同光觸媒的環境下，大腸桿

菌存活率的差異，藉此得知何種光觸媒具有最大之抗菌

活性。1wt % Ag/ K4Nb6O17的抗菌率可在60分鐘之內達

到99%，符合JIS Z2801 :2000標準工業規範之抗菌標

準 。 
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1  前言 

人類生活的環境總是在生物污染的威脅下，近期在德國

爆發的致命大腸桿菌汙染，表示全球迫切需要控制有害

病原體，所以將光催化應用於抗菌系統成為有趣且具有

實際的重要性議題。 

相較於使用化學物(氯、碘、臭氧)來消毒，使用光催化

於微生物抗菌是一種便宜、乾淨且安全的選擇。 

雖然本實驗對於抗菌作用的機制尚未完全闡明，而光催

化反應產生的OH‧造成微生物的破壞被認為是可能原

因。 

2 實驗與方法 

2.1奈米片K4Nb6O17光觸媒製備 

將Nb2O5與K2CO3以適當化學劑量比混合與研磨，再以

固態燒結合成法進行兩段式高溫爐燒結合成K4Nb6O17

粉末(SS- K4Nb6O17)。以HCl酸化SS- K4Nb6O17三天後離

心，烘乾後獲得SS-H3.1K0.9Nb6O17。使用KOH水溶液進

行 離 子 交 換 形 成 奈 米 片 狀 K4Nb6O17 光 觸 媒

(NS-K4Nb6O17)，如圖1所示。 

 

2.2奈米片K4Nb6O17光觸媒摻雜金屬離子(Cu、Ag) 

取適量SS-H3.1K0.9Nb6O17以初濕含浸法加入1wt%金屬

前驅物，磁石攪拌一天，使用KOH水溶液進行離子交

換 形 成 奈 米 片 狀 K4Nb6O17 光 觸 媒

(NS-K4Nb6O17-1wt%Cu、NS-K4Nb6O17-1wt%Ag) ，如圖

1所示。 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3光觸媒性質分析鑑定 

所合成之樣品以粉末X光繞射(XRD, Cu-Kα radiation, 

λ= 1.54178 Ǻ), UV-vis光譜儀 (Varian Lary 5E diode array 

spectrometer), 場發式電子顯微鏡 (FE-SEM; JEOL 

JSM-6500F)。 

2.4光觸媒抗菌測試 

將放於4度之隔夜菌液使用新鮮培養液復活至OD值為

0.3~0.6之間(此時菌液濃度約為1~5x10
8
 CFU/ml)，使用 

LB 將菌液稀釋成菌數為1.0×10
7～5.0×10

7 
CFU/ml。使

用微量滴管取50l 試驗菌液滴於光觸媒薄膜上(約2.5×

10
6～0.5×10

6 
CFU)，將菌液塗抹約1 公分平方大小，於

可見光燈管之下，5 cm 距離照射45 分鐘，實驗對照組

為菌液滴於普通玻片上。之後使用950ul LB 洗下(此時

對照組菌液理論濃度約為2.5×10
6～0.5×10

6
 CFU/ml，取

100l 洗下之菌液，加入900l LB(10 倍稀釋)，取20 l 稀 

釋過後之菌液，塗於培養基上，每處理三重複，對照組

(根據理論菌落數)應長出500~100 顆菌落。 

由於日本工業標準(JIS Z2801 :2000, Japanese Industrial 

Standards)適用於表面抗菌的試驗[1]，成為光觸媒薄膜

抗菌試驗之參考基準，然而JIS Z2801 :2000 測試的物體

表面範圍約為50mm x 50mm。 

本研究之抗菌測試法參考日本  工業標準 (JIS 

Z2801 :2000, Japanese Industrial Standards)[1]與Wong 於

2006 年[2]之可見光抗菌薄膜實驗。試驗成立條件為三

重複的實驗數據中，(最大數值的對數-最小數值的對

數)/平均數值的對數，其值必須小於或等於0.2。 

3 結果與討論 

3.1 XRD結晶相分析 

圖 2 為SS-K4Nb6O17、酸化後的SS-H3.1K0.9Nb6O17、離子

交換後的NS-K4Nb6O17及使用出濕含浸法摻雜金屬後

的 NS-K4Nb6O17-1wt%Ag 與 NS-K4Nb6O17-1wt%Cu 的

XRD繞射圖譜。 

由圖2(a) 顯示為結晶良好且單一相的K4Nb6O17結構

( JCPDS 76-0977 )。經酸化後，層間結構中的K
+被H

+

取代[3, 4]，使H3.1K0.9Nb6O17主峰(040)往大角度偏移

如圖 2(b)所示。經離子交換回K
+後，因為層間距變大造

成使NS-K4Nb6O17主峰(040)往小角度偏移如圖 2(C)所

示。經初濕含浸法摻雜金屬離子(Ag、Cu)後，XRD圖

譜非常相似，保留了SS- K4Nb6O17結晶相，如圖2(d)、

圖2(e)。 

 

 

圖 2: (a) SS- K4Nb6O17(b) SS-H3.1K0.9Nb6O17 

(c) NS-K4Nb6O17(d) NS-K4Nb6O17-1wt%Ag 

(e) NS-K4Nb6O17-1wt%Cu之 XRD繞射圖 

 

3.2 FE-SEM表面形態分析 

圖3(a)為以二次煅燒固態反應法合成K4Nb6O17光觸媒

之FE-SEM顯微影像。圖3(b)為K4Nb6O17光觸媒經由1M 

圖 1: 奈米片 K4Nb6O17光觸媒製備流程圖 
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HCl三天的質子交換後所得之H3.1K0.9Nb6O17觸媒，可觀

察出經過質子交換後觸媒表面形貌並沒有改變 ; 圖

3(c)、(d)、(e)為H3.1K0.9Nb6O17進行離子置換後，可看出

其為片狀顆粒聚集。 

 

3.3UV-vis吸收光譜分析 

圖4 (a)-(e)為K4Nb6O17、H3.1K0.9Nb6O17 、NS-K4Nb6O17、

NS-K4Nb6O17-1wt%Ag及NS-K4Nb6O17-1wt%Cu奈米片

光觸媒的UV-vis圖譜。 

由圖中可以看出三天HCl離子交反應後H3.1K0.9Nb6O17

的光吸收強度降低，且吸收邊略往短波長偏移。由圖4(a) 

NS-K4Nb6O17奈米片光觸媒可看出經KOH離子交換

後，兩者吸收強度有明顯的增強且吸收邊有明顯紅移的

現象。 

而有摻雜金屬圖4(d)、(e)均可觀察到其吸收邊界紅移且

吸收帶變寬，增加了可見光區的吸收。其中圖4(e)在

400nm至600nm為光觸媒表面之奈米銀顆粒的表面電

漿共振吸收峰。 

 

圖 3: (a) SS- K4Nb6O17(b) SS-H3.1K0.9Nb6O17 

(c) NS-K4Nb6O17(d) NS-K4Nb6O17-1wt%Ag 

(e) NS-K4Nb6O17-1wt%Cu之 FE-SEM顯微影像 

 

 

圖 4: (a) NS-K4Nb6O17 (b) SS-H3.1K0.9Nb6O17 

(c) SS-K4Nb6O17(d) NS-K4Nb6O17-1wt%Cu 

(e) NS-K4Nb6O17-1wt%Ag之 UV-vis圖譜 

 

3.4光觸媒抗菌測試 

圖 5 及 表 1 為 K4Nb6O17 、 NS-K4Nb6O17 、

NS-K4Nb6O17-1wt%Cu及NS-K4Nb6O17-1wt%Ag於可見

光下之抗菌存活率。 

可觀察到光觸媒抗菌效果 NS-K4Nb6O17-1wt%Ag> 

NS-K4Nb6O17-1wt%Cu> NS-K4Nb6O17> K4Nb6O17。由

UV-vis 解 釋 為 可 見 光 吸 收 增 加 ， 因 為

NS-K4Nb6O17-1wt%Ag 、 NS-K4Nb6O17-1wt%Cu 及 

NS-K4Nb6O17均顯示出明顯的可見光吸收，而K4Nb6O17

其 吸收邊 界於 UV 區。其 中光吸 收強度 又以

NS-K4Nb6O17-1wt%Ag>NS-K4Nb6O17-1wt%Cu> 

NS-K4Nb6O17。光觸媒經光激發之後，形成電子(e
－

)電

洞(h
＋

)對，電洞可氧化水形成OH‧，電子可以還原氧

形成O2
－
以及H2O2。 

光觸媒抗菌的主要物質目前仍有爭議，一般認為OH‧

是抗菌的主要氧化物， Maness 等 人[5]則認為H2O2與

O2
－
也是抗菌主要物質，由於本實驗為將菌液均勻滴於

玻片上，與空氣接觸較少，因此認為OH‧為本實驗的

主要抗菌氧化物。 

一般認為帶正電的 Ag 離子，易與細菌細胞壁與細胞 

膜(微帶負電)結合，破壞其結構與功能，並可與蛋白質

上的巰基（-SH）反應結合，阻止呼吸反應的酵素，產

生自由基，並具有干擾 DNA 結合的作用[6]。Harrison 等

人於 2008 指出 Cu 離子同樣具有氧化蛋白質上的巰基 

（-SH）、產生自由基等作用，以及取代細胞體內其他

過渡元素(如 Fe3
+
)在生物巨分子上的位置，影響細胞機

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 



能[7]。Ag、Cu 離子的抗菌機制雖然類似，但根據文獻，

Ag 離子具有對於原核生物(如大腸桿菌)的抗菌能力最

強[8,9] ，而金屬光觸媒之抗菌能力來自於金屬本身與

光催化活性的協同作用[10,11]，因此許多抗菌光觸媒採

用 Ag 金屬摻雜。金屬像銀、銅會影響蛋白質中的巰基

並降低微生物的代謝活性[12,13]。 

[14]報導說銅離子可以破壞細胞壁的滲透性，而銀離子

可藉由使酶變性來殺死細菌。而銅和銀兩者對嗜肺退伍

軍人桿菌(Legionella pneumophila)都具有有效的抗菌能

力。 

而摻雜金屬離子會捕捉電子，促使觸媒的電子電洞對分

離，金屬再與觸媒上之電洞作用恢復成離子態，金屬也

會與反應中間產物H2O2形成金屬離子、OH‧與OH
－
，

故摻雜金屬可提高觸媒抗菌的能力。 

 

圖5: (a) SS-K4Nb6O17(b)NS-K4Nb6O17  

(c) NS-K4Nb6O17-1wt%Cu、 

(d) NS-K4Nb6O17-1wt%Ag於可見光下之抗菌存活率 

表 1: K4Nb6O17、NS-K4Nb6O17以及摻雜金屬之

NS-K4Nb6O17之存活率統計 

樣品粉末 照光45分鐘細菌存活率 

SS-K4Nb6O17 67%±5.5% 

NS-K4Nb6O17 33%±11% 

NS-K4Nb6O17-1wt%Cu 25%±9% 

NS-K4Nb6O17-1wt%Ag 12%±4% 

 

 

 

4 結論 

本實驗透過固態反應法製備K4Nb6O17，並經過酸化及離

子交換提升其層間距，可有效降低光激發電子電洞對再

結合的機率。使用初濕含浸法摻雜金屬離子，增加可見

光吸收，可更進一步增加觸媒抗菌的能力，其中以摻雜

1wt%Ag的 抗菌效果為最佳。 
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