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摘要 

本篇研究以矽藻土為原料，藉由添加無機物及抗菌材製作一兼具多孔性及抗菌功效之複

合材料，為了製作高比表面積的氧化鋅粉末，以自行組裝改良式直接沉澱裝置，比較反應溫

度、體積流率以及滴定速率對產物粒徑的的影響，在材料造孔實驗方面，採用精鹽、硝酸鉀

以及過碳酸鈉作為造孔劑，以溶解方式形成孔隙結構。由實驗結果得知，矽藻土經摻混水泥

砂可獲得極佳的成模強度，而改良式直接沉澱法證實降低體積流率以及提高反應溫度皆可有

效提升產物的比表面積，當反應溫度由 25°C 上升至 60°C，所製備的奈米氧化鋅粉末的比表

面積可達 15m2/g以上，約為原先的 5 倍左右，將含有 68nm 5%ZnO 的多孔性矽藻土複合材料

進行抗菌實驗，在水相環境下對於大腸桿菌的抗菌率可接近 100%。 

壹、研究動機 

矽藻土是一種具有極強吸水性的化學沉積岩，在 19 世紀時諾貝爾已發現矽藻土具有吸

附硝化甘油並大幅提高其安全性的能力。而在現代，矽藻土則被廣泛地應用在牆壁及地墊上

用來控制濕度，尤其是日本製矽藻土地墊，更是成為了現代人家中常見的吸水踏墊，而在市

面上販售的矽藻土都宣稱其產品具有吸濕及抗菌的神奇功效，此特殊功能使我充滿了好奇，

為何一塊生物沉積岩具有如此驚人的功效？直到一日，家中的矽藻土地墊上長滿了黴菌斑，

這讓我對市面上產品的抗菌功能產生了疑慮，因此我們決定將矽藻土結合具有抗菌效果的氧

化鋅材料，除了提升矽藻土在氣相環境的應用效果外，更大膽的嘗試將具抗菌效果的矽藻土

延伸至水相環境，製作抗菌濾材、水中抗菌造景等相關應用，希望將此大自然的天然素材發

揮更大的應用價值。 

貳、研究目的 

一、探討解決矽藻土成模後粉化的方法。 

二、探討共沉澱法影響奈米氧化鋅比表面積的因素。 

三、探討氧化鋅不同粒徑對大腸桿菌的抗菌率。 

四、瞭解有無造孔條件下矽藻土複合材料抗菌的差異。 
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參、文獻回顧 

(一)、矽藻土簡介 

矽藻土[1-5]為古代矽藻類生物的遺骸為主的生物沉積岩，矽藻土中的矽藻有許多不同形

狀，如圓盤形、針狀、筒狀、羽狀等，當矽藻生物在湖水或海水中死亡後，細胞壁經年累月

的沉澱在湖水或海水中的底部，進而形成矽藻土床，現今的矽藻土為乾湖中所開採出的製品。

矽藻土的成分以 SiO2為主，其它成分包括 Al2O3、Fe2O、CaO、MgO 等和其它有機物，主要

分布中國大陸、美國、丹麥、法國、俄羅斯等地。矽藻土按生產工廠的製程不同，分為乾燥

品、焙燒品、助熔焙燒品三大類，一般皆經過 700–1200°C 的高溫鍛燒，而有呈現桔黃色、

粉紅色、紅褐色及白色，一般高標準的矽藻土為白色，經過鍛燒的矽藻土產品中所含的有機

物一般低於 2%。矽藻土具有特殊的微孔結構，有很大的孔隙度和比表面積，所以具有很強

的吸附性、質輕、隔音、堅固、耐磨、耐酸等等獨特的性質，是建材、環工、精細化工業不

可缺少的重要原料。 

(二)、氧化鋅 

氧化鋅[6-11]是鋅的氧化物，難溶於水，可溶於酸和強鹼。它是白色固體，故又稱鋅白。

它能通過燃燒鋅或焙燒閃鋅礦（硫化鋅）取得。在自然中，氧化鋅是礦物紅鋅礦的主要成分。

人造氧化鋅有兩種製造方法：由純鋅氧化或烘燒鋅礦石而成。氧化鋅作為添加劑在多種材料

和產品皆有相關的應用領域，於工業上可作為橡膠加速劑、顏料及陶瓷添加劑，亦可用於化

妝品、紫外線吸收劑、奈米光觸媒、鋰電池、太陽能電池以及氣體感測器等光電之運用。 

當氧化鋅粉末經奈米化處理後可成為新型多功能性材料，因為其晶體粒子變小，導致表

面電子結構及晶體結構發生變化，由於表面原子數量遠大於傳統粒子，表面原子因缺少鄰近

的配位原子而具備很高的能量，可增強氧化鋅與細菌的親和力，提高抗菌的效率。氧化鋅抗

菌機制[12-13]分為：(1)光催化機制。即奈米氧化鋅在陽光，尤其是紫外光的照射下，在水

和空氣中，能自行釋出帶負電的電子（e -），同時留下了帶正電的空穴（h +），激發空氣產生

活性氧，而活性氧能與多種微生物發生氧化反應，從而達到殺菌效果。(2)金屬離子溶出機

制。即游離出來的鋅離子在接觸細菌體時與蛋白酶結合，使其失去活性從而達到殺菌效果。 
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奈米氧化鋅無毒、無味、對皮膚無刺激性、不變質、熱穩定性好，可提升塗料產品的遮

蓋率與著色力，並且有很強的吸收紫外線功能（290-380nm），它具有抗靜電及紅外線吸收功

能，也有很強的抗菌、消毒、除臭及自潔等功效。（Nakayama1，1998）在奈米 ZnO 的定量

殺菌實驗發現當奈米 ZnO的濃度為 1%時，5分鐘內對金黃色葡萄球菌的殺菌率為 98.186%，

對大腸桿菌的殺菌率為 99.19%。 

(三)、造孔劑    

造孔劑為添加於粉末混合料中的一種物質，其目的在於燒結時依靠其揮發而在最終產品

中形成所需類型和數量的孔隙，它必須滿足在加熱過程中易於排除，並於排除後在基體中無

有害殘留物；且不與基體反應等特性。造孔劑[14]可分為有機造孔劑及無機造孔劑兩大類，

有機造孔劑主要是一些天然纖維、高分子聚合物和有機酸等，如鋸末、萘、澱粉、聚乙烯醇、

尿素、甲基丙烯酸甲脂、聚氯乙烯、聚苯乙烯等，利用有機造孔劑是在多孔材料中佔據空間

後以高溫燒結的方式使其氧化，並留下氣孔，而無機造孔劑有碳酸銨、碳酸氫銨、氯化銨等，

在高溫的環境下能使無機造孔劑完全熱分解排除，不造成孔洞內的物質殘留，並在多孔材料

中留下孔洞。理想的造孔劑應具有造孔孔徑可控、分布均勻等特點，在工業上主要是用於造

出奈米等級的孔洞及不規則的微小氣孔，造孔劑顆粒的大小和形狀決定了多孔材料氣孔的大

小和形狀。 

矽藻土粉末雖然具備獨特多孔結構，它的微孔尺寸因產品和製造方法而異。本實驗採用

商用矽藻土，粒徑約 325mesh(44𝜇𝑚)，為了提升矽藻土複合材料乾燥成模後內部的孔隙度，

因此嘗試添加(1)精鹽(2)過碳酸鈉(3)硝酸鉀等造孔劑進行比較，以低耗能及簡易操作方式製

作具高強度、高孔隙率的矽藻土抗菌複合材料，以提高材料的應用價值。 

 

肆、研究設備及器材 

(一)、實驗藥品     

矽 藻 土 原 料(約 44μm)；TST 石 膏 粉(CaSO4)； 白 水 泥 粉(3CaO·SiO2)； 過 碳 酸 鈉

(2Na2CO3·3H2O2)；乙醇(C2H5OH)；氯化鋅(ZnCl2)；氫氧化鉀(KOH)；液體培養基(NB)  
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(二)、實驗設備與器材 

烘箱；真空烘箱；控溫型磁石加熱攪拌機；分光光度(Jasco V-530)；超音波細胞粉碎機

(UP-500)；超音波震盪器；高溫爐；金相顯微鏡(BX51)；比表面測定儀(GeminiVII 

2390) 

伍、研究過程及方法 

研究架構分成三部分，第一部分，添加無機物增加成模強度並製作多孔性矽藻土複合材

料；第二部分，製作高比表面積氧化鋅抗菌材料；第三部分，多孔性矽藻土抗菌複合材料進

行抗菌實驗，實驗架構圖如圖 1 所示。 

(一)、矽藻土成模實驗 

(1) 準備圓柱狀塑膠杯作為矽藻土成模用具，並以凡士林塗抹杯壁方便脫模處理。 

(2) 依比例精秤矽藻土、TST 石膏(CaSO4·2H2O)、白水泥粉，先將粉末均勻混合後加入

1 倍的的水，再倒入模具中。 

(3) 輕敲容器底部排出氣體，並使液面平整後放置室溫自然乾燥。 

(4) 待矽藻土乾燥後，輕拉杯壁使其脫模，將矽藻土取出。 

(二)、直接沉澱法合成氧化鋅粉末 

1. 氧化鋅粉末製作流程 

(1) 精秤氯化鋅(ZnCl2)以及氫氧化鉀(KOH)藥品，並分別配置成 0.1M 以及 0.2M 1000ml

的水溶液。 

(2) 如圖 2 所示，將配置完成的 KOH 水溶液倒入餵食袋中，而 ZnCl2 水溶液則放於

2000ml燒瓶，以KOH緩慢滴定入燒杯中，並以定溫及 800rpm攪拌速度持續混合。 

(3) 等待滴定完成後將上層液去除，留下沉澱物並以蒸餾水反覆洗滌去除 K+及 Cl-。 

(4) 洗滌液可使用硝酸銀水溶液檢測 Cl-是否殘留。 

(5) 將沉澱物放入真空烘箱(真空度約 50–60mmHg)中，以 40°C 進行乾燥後即可獲得氫

氧化鋅(Zn(OH)2)白色粉末。 

(6) 將 Zn(OH)2粉末以 450°C 鍛燒 4h 可獲得白色 ZnO 粉末。 

2. 使用不同針頭製作 ZnO 粉末 
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本實驗將滴管出口針頭進行替換，有小針頭、中針頭、大針頭(使用餵食袋連接的透

明管)以及吸管(飲料吸管)，如表 1 所示，四種不同針頭在室溫條件下，以 1 滴/s 的滴

定速率持續 1 小時，並重複 3 次進行平均，可得滴定體積分別為 0.01241、0.01998、

0.03388 以及 0.06472ml/s。 

表 1 於室溫條件下使用不同針頭量測之體積流率 

針頭形式 小針 中針 大針 吸管 

針頭圖示 

 
 

 
 

體積流率(ml/s) 0.01241 0.01998 0.03388 0.06472 

(三)、超音波震盪粉碎氧化鋅粉末 

1.超音波震盪沉降法 

(1) 將氧化鋅粉末倒入裝有 2000ml 蒸餾水的燒杯中。 

(2) 將燒杯置於超音波震盪器中震盪 30 分鐘後取出。 

(3) 將氧化鋅水溶液自然沉降 4 小時。 

(4) 將燒杯上半部約 1000ml 混合液以針筒吸出作為上層液；再將燒杯下半部剩餘混合

液吸出作為中層液；殘留於燒杯底層 ZnO 泥漿作為下層液。 

(5) 靜置上層、中層以及下層三部分 ZnO 水溶液，待懸浮於水中的 ZnO 粉末完全沉降

後再移除多餘水分。 

(6) 將三部分收集的 ZnO 泥漿，以真空烘箱 40°C 乾燥即可獲得三種粒徑範圍的 ZnO 粉

末。 

2.超音波高速粉碎處理法 

(1) 將 ZnO 粉末倒入裝有 200ml 蒸餾水的燒杯中。 

(2) 將燒杯放入超音波破碎機中，使探針置於燒杯中且離燒杯底部約 1 公分處。 
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(3) 分別以超音波破碎機震盪 5、10、15、30 及 60 分鐘後，取出燒杯。 

(4) 將震盪完之 ZnO 水溶液放入真空烘箱中以 40°C 進行乾燥。 

(四)、比表面積測定分析氧化鋅粉末以及計算 BET 粒徑 

(1) 氧化鋅試樣在高溫及惰性氣體狀態下進行除氣。 

(2) 以比表面積分析儀進行分析，得氧化鋅粉末之 BET 比表面積(ABET)、孔體積、孔徑

等數據。 

(3) 將測得的比表面積帶入以下公式，可計算求得 BET 粒徑(𝑑𝐵𝐸𝑇) 

計算公式：𝑑𝐵𝐸𝑇 =
6000

𝐴𝐵𝐸𝑇𝜌
 ；ZnO 理論密度(𝜌= 5.606 g/cm3)；ABET比表面積(m2/g) 

(五)、抗菌實驗 

(1) 將 NB 培養基與蒸餾水依比例(Nutrient broth; 8 g/L)混合，以加熱攪拌方式完全溶解

備用。 

(2) 準備 4 個 250ml 的燒杯並於底部放置磁石，於燒杯中分別注入 150ml 的培養基，再

將已成模後的多孔性矽藻土複合材料以塑膠網狀濾袋套住，以不與培養基水溶液接

觸方式吊掛於燒杯內的上方處。 

(3) 燒杯口以鋁箔密封後，放置於加熱板，並以 100°C 連續沸騰 15 分鐘方式對培養基

以及矽藻土複合材料進行高溫滅菌處理。 

(4) 待培養基水溶液降至室溫後，將懸空於燒杯內的矽藻土複合材料沒入培養基中，再

以針筒分別於各燒杯中注入固定濃度 0.5ml 的大腸桿菌溶液。 

(5) 燒杯液體以 300rpm 的轉速下進行抗菌實驗。 

(6) 每一小時以針頭取燒杯內水溶液，利用分光光度計在波長 600nm 下量測菌液的吸

光度，計算抗菌率。其中 A=未添加抗菌材料之控制組的吸光度；B=添加抗菌材料

之實驗組的吸光度抗菌率(%) = [(A-B)/A]×100%。 
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圖 1 實驗流程 
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圖 2  改良式直接沉澱法實驗裝置圖 

陸、結果與討論 

(一)、矽藻土添加無機物成模比較 

矽藻土粉末可塑性極高，但本身並無黏性，乾燥成模後的矽藻土成品並無強度，容易受

外力介入而瓦解，因此限制材料相關應用的價值，在氣相環境中可透過添加有機或無機材料

提高產品的強度以及增加耐久性，但若要將其應用於水相環境，除了必須考量成品在水中的

耐久性之外，還必須提高矽藻土成模後孔隙度，讓材料內部孔洞得以充分利用。 

以市售矽藻土作為原料，並以圓底塑膠杯作為灌漿模具進行成模實驗，由圖 3(a)可以看

出矽藻土與適量的水混合，經乾燥脫模後容易龜裂無法單獨成模，為了改善這個問題，本實

驗嘗試用添加 TST 石膏、高嶺土以及白水泥粉等三種無機物之方式，以重量比 1：1 摻混後

再加入適量水(粉末：水=1：1)進行乾燥成模比較，由圖 3(b)及圖 3(d)可以看出矽藻土在添加
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TST 石膏粉及白水泥粉後皆能順利脫模，而且幾乎無粉化問題，故本組以 TST 石膏及白水泥

粉作為提高矽藻土強度的主要材料。 

  

  

矽藻土複合材料配方為矽藻土：無機物＝5：5 
圖 3 矽藻土添加無機物成模圖示：(a)無添加；(b)TST 石膏；(c)高嶺土；(d)白水泥粉 

接續上個實驗，由圖 4(a)得知矽藻土無法作為原料單獨成模，需添加其它無機材料

來增加固化強度，由於水泥組成含有粘結性質的矽酸三鈣(C3S)、矽酸二鈣(C2S)等物質，

當水泥與水拌合後立即產生水化作用，生成各種水化產物及晶體，因此相當適合做為矽

藻土增加強度之無機物添加劑，以矽藻土：白水泥重量比例為 7：3、6：4、5：5、4：

6、3：7 五種比例進行成模比較，實驗結果可發現此五種矽藻土配方皆能順利乾燥成模。

由圖 4(b)–圖 4(f)可看出，添加白水泥粉後的矽藻土材料強度有所提昇，並改善了原先無

法成模的問題，但圖 4(b)以及圖 4(f)中的矽藻土雖然可以成模，但在脫模後仍可於表面

刮出粉末，顯示成品的強度仍顯不足，這會導致矽藻土應用於液相環境中粉末容易瓦解

進而造成水質汙染，而圖 4(c)–圖 4(e)成模後的矽藻土不但可以成功脫模，而且外觀皆無

粉化問題，為使複合材料盡量保有足夠的強度以及兼具吸水特性，故選用矽藻土：白水

泥粉為 4：6 作為矽藻土添加無機物的比例。 

(a) 

(c) 

(b) 

(d) 
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圖 4 矽藻土/白水泥不同比例成模圖示：(a)無添加；(b)7:3；(c)6:4；(d)5:5；(e)4:6；(f)3:7 

由於矽藻土添加水泥後的表面乾燥時間通常需要超過 5 個小時，而且乾燥期間不能受到

外力影響以免造成表面不平整，甚至破壞成模結構的強度，因此提高矽藻土材料的乾燥成模

速率有其必要性。TST 石膏為含水硫酸鈣(CuSO4•2H2O)可做為水泥調速劑以控制其硬化速度，

因此本研究嘗試以添加 TST 石膏的方式提升矽藻土的乾燥速率，將矽藻土及水泥粉以 4：6

的比例混合後再分別添加 0、10、20、30 及 40%的 TST 石膏，比較石膏添加不同百分比對於

矽藻土乾燥時間的影響，實驗結果如圖 5 所示，經過二次重複實驗結果發現，矽藻土在不添

加任何 TST 石膏的配方下大約需要 318 分鐘才能使表面乾燥，而矽藻土材料在添加 10%的

TST 石膏後，乾燥時間可縮短至 87 分鐘，約為原來的 0.27 倍，若添加量由 20%增至 40%，

則乾燥時間皆可在 1 小時左右達到表面完全乾燥。從圖形的趨勢可發現，添加的比例與乾燥

時間幾乎呈線性遞減關係，當矽藻土摻混水泥後遇水則產生水和反應，矽藻土與水泥混合物

中的水分，絕大部分並不會蒸發，而是能夠與水泥結合形成水合物，它的凝固和硬化，以及

其強度隨著時間的增長而增加，因此 TST 石膏不宜添加過多以免乾燥速率太快影響水泥產生

水合反應並降低矽藻土成模後的強度，欲縮短乾燥時間至 1 小時內，TST 石膏 20–30%範圍

的添加量皆為適當，並以矽藻土/水泥/TST 石膏均勻混合的粉體(簡稱矽藻土複合材料)進行之

後的相關實驗。 

(d) (e) 

(a) (b) (c) 

(f) 
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圖 5 矽藻土/水泥粉添加 TST 石膏對乾燥速率的影響 

(二)、矽藻土複合材料造孔比較 

以現有技術中，多孔性的陶瓷製品或無機複合材料通常在配料中添加造孔劑，經過混勻、

成型、乾燥、燒成等方式可以製得多孔性製品，孔隙是由於這些造孔劑在高溫下燃盡或揮發

而形成，但高溫燃燒過程通常都會伴隨著產生有害氣體，不僅對人的健康有影響，亦造成大

氣環境的汙染。在本研究之中，經多次嘗試文獻所提之不同造孔方法後，決定以溶解法造孔

技術進行實驗，造孔添加劑分別為取得容易且溶解性高的精鹽顆粒，溶解度隨溫度急遽變化

的硝酸鉀(KNO3)顆粒，以及遇水產生 O2 的過碳酸鈉(2Na2CO3•3H2O2)顆粒，以先前矽藻土：

水泥：TST 石膏成模強度良好的重量比例 4：6：3 添加三種造孔劑進行比較，實驗結果如圖

6(a)–圖 6(d)所示，未添加任何造孔劑的矽藻土外表平滑結構完整，肉眼幾乎看不見任何孔洞，

當矽藻土添加少量的精鹽後，經乾燥、水洗過程後，於表面即可清楚觀察到精鹽顆粒水洗過

後所留下的微小孔洞，若精鹽顆粒的添加量增加到 20g 時，矽藻土外表面可得均勻分布的孔

洞結構，如圖 6(b)所示，經剖開矽藻土成模後的橫截面，同樣地可以發現精鹽顆粒因溶解所

形成的孔隙結構，這些形成的微小孔洞比精鹽直徑略小，推測成因為添加於矽藻土複合材料

的精鹽與水摻混過程中，大部分的精鹽顆粒已局部溶解所致。第二種造孔劑是以 KNO3 進行

實驗，由於 KNO3在低溫環境下對水的溶解度較低(0°C，13.3gKNO3/100g H2O)，因此矽藻土

複合材料添加 KNO3 後再以 4°C 冰水進行成模，可降低造孔劑在水中的溶解度，並在乾燥成

模後以溫水將矽藻土內的 KNO3 溶出形成孔洞，成模後的樣貌如圖 6(c)所示，經水洗後的矽
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藻土表面雖然已有孔洞產生，但孔洞大小分布相當不均勻，若添加劑增至 3g 時，外表已出

現部分剝離現象，矽藻土原先完整的結構因 KNO3 的加入而變得脆弱鬆散，由於表面孔洞稀

疏且凹凸不平，因此不適合作為造孔劑使用。第三種造孔劑使用 2Na2CO3•3H2O2 顆粒進行實

驗，由於 2Na2CO3•3H2O2 加入水中後迅速產生雙氧水，因雙氧水不穩定，容易分解生成氧氣

和水，因此矽藻土添加造孔劑後再與水混合的劑量必須相當嚴謹，使用過量的水分會使分散

於矽藻土複合材料的造孔劑提前溶解並產生大量的 O2，矽藻土複合材料會因過多的氣體形

成過度的膨脹，雖然乾燥後的矽藻土具有大量的孔隙結構，但結構強度卻大幅度地下降，因

此，材料與水分適當的比例成為矽藻土取得造孔及兼顧強度的關鍵因素，實驗結果如圖 6(d)

所示，當使用的水分剛好足以攪拌粉末的劑量時，不僅可使分散於矽藻土部分的

2Na2CO3•3H2O2 顆粒提先溶解產生大量氣孔外，也保留一部分尚未溶解的顆粒，當顆粒以水

溶解後即可形成孔洞結構，由圖片可清楚觀察成品內部結構類似多孔起司結構，孔洞尺寸分

布較廣。 

  

  

註：矽藻土複合材料配方：矽藻土：水泥：TST 石膏＝4：6：3 
圖 6 矽藻土複合材料添加不同造孔劑水洗前後圖示：(a)無添加；(b)20g 精鹽；(c)3g KNO3；

(d)3g 2Na2CO3•3H2O2 

(c) 

(b) 

(d) 

(a) 
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經造孔後的矽藻土複合材料，雖然以肉眼即可清楚觀察表面細小孔洞，但若以金相

顯微鏡進一步確認材料表面微觀下的結構，將更有助於瞭解使用不同造孔劑對矽藻土複

合材料的影響，圖 7(a)-7(d)為矽藻土複合材料與添加不同造孔劑在金相顯微鏡下拍攝的

圖片，圖 7(a)為矽藻土複合材料在顯微鏡放大 100 倍率觀測下，材料表面仍然呈現平整

且幾乎沒有任何孔洞，而添加造孔劑後的矽藻土，除 KNO3 的組別整體表面孔洞較為稀

疏外，其餘添加精鹽以及 2Na2CO3•3H2O2 的成品表面皆有明顯的孔洞分布，如圖 7(b)-

7(d)所示，以精鹽作為造孔劑的矽藻土複合材料，透過水洗或浸泡方式將殘留於材料的

精鹽顆粒清除後留下大量的孔洞，孔洞的形貌雖然呈現不規則，但大小分布相當均勻，

而造孔劑為 KNO3 的外表形貌，不僅可觀察到孔洞分布相當不均勻外，整體分布的孔洞

的尺寸也遠比精鹽形成的孔洞來得小，添加 2Na2CO3•3H2O2 造孔劑的矽藻土複合材料表

面呈現大量的孔洞結構，形貌接近圓球狀，這些形成的孔洞尺寸呈現不規則，大尺寸的

孔洞主要來自於 2Na2CO3•3H2O2 與水混合後產生的氣泡，於乾燥後所形成的孔洞，另一

部分則來自於未反應完的 2Na2CO3•3H2O2 顆粒經水洗溶解後所留下的孔洞，因此材料表

面孔洞呈現不均勻分布。三種添加劑對於矽藻土複合材料進行造孔實驗，以添加精鹽的

方式可獲得尺寸較小，但孔洞分布均勻，若要提高孔洞尺寸則勢必將精鹽改為直徑較大

的粗鹽以提升孔洞尺寸，KNO3 添加劑的溶解度受溫度影響很大，當以 4℃冷水進行造

孔時，部分的 KNO3顆粒與冷水仍會解離出 K+與 NO3
-，其餘大部分的 KNO3顆粒雖然在

造孔過程中仍可保留於材料內部，但卻使得矽藻土成模後的外表面變得脆弱，在水洗過

程中表面容易產生剝離現象，大幅度地限制矽藻土在水中使用的可能性，因此為提高矽

藻土複合材料內部的孔隙度以 2Na2CO3•3H2O2造孔劑較為適合。 
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矽藻土複合材料配方為矽藻土：水泥：TST＝4：6：3 

圖 7 矽藻土複合材料添加不同造孔劑金相顯微鏡(100x)圖示，(a)無添加；(b)20g 精鹽；(c)3g 
KNO3；(d)3g 2Na2CO3•3H2O2  

(三)、高比表面積氧化鋅粉末的製作 

雖然氧化鋅已被證實具有優異的抗菌效果，但是市售氧化鋅粉末多為直接法或間接法製

備的產品，粉末的粒度大都為微米級且比表面積較小，因此若能透過簡易的化學合成法製作

高比表面積的氧化鋅粉末，不僅可以大幅降低原料使用成本，亦可透過改變實驗參數的方法

製作具有高比表面積的氧化鋅粉末以提升材料在抗菌上的應用。本實驗以直接沉澱法為基礎，

改良傳統化學反應所需設備的門檻，以簡單及廉價的反應設備即可製作出高產量且高比表面

積的氧化鋅粉末。根據文獻[6]所述，直接沉澱法若以 0.1M ZnCl2與 0.2M KOH 反應可生產出

高比表面積的 ZnO粉末。因此，本文以此濃度探討兩者在改變滴定速率、反應溫度以及體積

流率對產物比表面積的影響，找出製作高比面積 ZnO的實驗流程及控制變因作為本實驗抗菌

材料之用途。 

首先，將 0.2M 的 KOH 水溶液裝入餵食袋中，並以輥鉗控制軟管液體流出的速率，在室

溫條件下，緩慢地滴入高速攪拌的ZnCl2水溶液中，軟管的出口端以小針頭比較 0.5、1、2以

及 3 滴/s 四種滴定速率完全反應後獲得沉積物的實驗結果，如表 2 所示，直接沉澱法最終獲

得的沉積物為白色粉末，水洗處理後的沉積物與水不互溶，且在水中呈現懸浮狀態，此水中

(c) (d) 

(a) (b) 
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懸浮的顆粒在粒徑小到一定程度時，其布朗運動的能量足以阻止重力的作用，而使顆粒不發

生沉降且可以長時間保持穩定狀態。將上層水分移除後，再將燒杯剩餘白色沉積物以真空環

境下移除殘餘水分，即可獲得蓬鬆白色粉末。本實驗發現，若以一般烘箱乾燥沉積物將造成

嚴重的結塊問題，若透過低溫、高度真空條件下烘乾的成品可避免沉積物產生二次團聚，且

烘乾溫度越低越有利於分散粉末，因此沉積物的乾燥方式皆以 40°C 且真空條件下進行，室

溫下不同滴定速率乾燥後的產物如表 2 所示，由乾燥後的成品可觀察到，除 0.5 滴/s 的白色

粉末具有較蓬鬆的外觀結構外，其餘 1.0–3.0滴/s滴定速率所獲得的粉末並無明顯的差異，這

些低溫烘乾的產物化學成分皆為 Zn(OH)2。 

表 2 室溫下小針頭以不同滴定速率對產物的影響 
滴定速率

(滴/s) 0.5 1 2 3 

水洗後 
圖示 

 
 

 
 

真空 40℃
乾燥後圖示 

 

 

 

 

白色 Zn(OH)2 為兩性氫氧化合物，於溫度 125°C 以上時可分解成氧化鋅以及水，因此本

實驗透過直接沉澱法製備的白色沉積物需要以高溫鍛燒方式將 Zn(OH)2 完全轉化為 ZnO 粉

末，製備小尺寸的 ZnO 粉末，中間產物 Zn(OH)2 的鍛燒溫度是關鍵因素，400–500℃範圍下

是普遍學者常用的鍛燒溫度條件，若以 400°C 鍛燒處理中間產物，則需較長的加熱時間，但

過高的溫度條件將會嚴重影響 ZnO 粒徑大小，因此，本實驗以 450°C、4h 條件處理 Zn(OH)2

中間產物，原本以為 0.5滴/s所獲得較為蓬鬆的 Zn(OH)2粉末可獲得較高的產率及比表面積，

但實際透過比表面積分析儀量測的實驗結果卻不如預期，推測原因可能是因為 Zn(OH)2 水溶
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液於真空乾燥時，大量的水氣在減壓環境下沸騰並急速往沉積物表面揮發，此時沉積物內部

來不及揮發的水氣會使得沉積物瞬間有膨脹的趨勢，因此沉積物在真空減壓環境乾燥下，會

先成類似海綿蓬鬆的結構，若再進一步施以簡單外力即可將此蓬鬆結構破壞生成 Zn(OH)2 細

小粉末狀，將粉末鍛燒處理後則可獲得更細小且均勻的白色 ZnO 粉末，如圖 8 所示，樣品經

冷卻後秤重可計算沉澱法實際獲得的產率，如表 3 所示，在室溫下小針頭以 0.5、1、2 以及

3 滴/s 的滴定速率對 ZnO 產率分別為 89.03、89.47、89.85 以及 87.45%，四種滴定速率所獲得

的產率皆可達 87.45%以上，產率些許的差異可歸因於水洗過程的損失以及反應過程反應的

不完全所致，若以比表面測定儀量測粉末的比表面積則落在 1.9543到 2.4754 m2/g範圍之間，

從實驗結果得知，於室溫下降低反應物的滴定速率似乎比較有利於提升產物的比表面積，但

室溫條件下 1 滴/s 以及 2 滴/s 所計算的粒徑相差接近 100nm 引起本組高度的興趣，此差異可

能歸因於滴定速率在無嚴格的溫度控制下影響最終產物的粒徑表現，因此粒徑分布無法呈現

明顯的趨勢，為了減少溫度差異造成實驗結果的誤差，因此本組爾後皆採用熱電偶進行控溫。 

    
註：粉末經 450°C 鍛燒 4h 處理 

圖 8 室溫下小針頭以不同滴定速率所獲得 ZnO 產物 

表 3 室溫下小針頭以不同滴定速率對 ZnO 產率及比表面積的影響 

滴定速率(滴/s) 0.5 1 2 3 

重量(g) 7.2449 7.2809 7.3123 7.1168 

產率(%) 89.03 89.47 89.85 87.45 

BET 比表面(m2/g) 2.2691 2.4754 1.9543 2.1196 

dBET粒徑(nm) 472 432 548 505 

註：ZnO 理論產重=8.138g；𝜌𝑍𝑛𝑂 = 5.606 𝑐𝑚3/𝑔；粒徑 𝑑(𝑛𝑚) =
6000

𝐴𝐵𝐸𝑇×𝜌
 

(a) (b) (c) (d) 
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以直接沉澱法製作小尺寸顆粒，攪拌速率與反應溫度是控制晶核生成與晶核成長的的重

要因素。一般而言，若成核速率慢，而核成長速率較快，則所生成的顆粒尺寸將會變大；因

此，為使沉積物的平均粒徑減小，則必須加快成核速率，而晶核成長速率降低。傳統直接沉

澱法採用 KOH水溶液直接與 ZnCl2水溶液混合後再進行快速攪拌，此法雖然可以大幅度低降

低反應時間，但當反應物間彼此碰撞後，將難以控制晶核生成與成長，反應物在高速的攪拌

條件下雖然可加快成核速率，但卻很難抑制晶核的成長速率。本研究以改良式的直接沉澱法

製作 Zn(OH)2 粉末，與先前學者最大差別在於此沉澱法以緩慢滴定的方式進行反應，兩者反

應物在高速攪拌條件下，可避免晶核成長速度過快問題，如圖 9 所示，以肉眼觀察產物粉末

的體積可發現三種溫度條件下所合成的粉末產率雖然變化不大，但粉末體積卻有顯著的差異，

特別是 60°C 下所合成的粉末量幾乎是 25°C 時的四倍以上，顯示高溫下所合成的粉末較有小

的粒徑。以 BET 檢測結果如表 4 所示，實驗結果可以發現經鍛燒處理後的 ZnO 顆粒隨反應

溫度上升而比表面積有明顯上升的趨勢，反應溫度 25、45 以及 60°C 所獲得的比表面積分別

為 2.9568、10.3577 以及 14.8765m2/g，換算 BET 直徑則為 362、103 以及 72nm，當反應溫度

由 25°C升高至 60°C時，粉末的比表面積提升為原來的 5倍左右，同樣地粒徑亦為原來的 1/5

倍。由實驗結果得知溫度升高時，反應速率急遽加大，過飽和度增加，有利於形成大量的晶

核，同時減緩了晶粒的長大速度，有利於形成粒徑小的沉澱。以目前的條件而言，反應溫度

升高可獲得較大比表面積的 ZnO 顆粒，有利於製作平均粒徑較小的 ZnO 顆粒。 

   
圖 9 不同反應溫度製備 ZnO 粉末：(a)25°C；(b)40°C；(c) 60°C 

  

(b) (c) (a) 
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表 4 小針頭不同反應溫度對 ZnO 產率及比表面積的影響 

反應溫度(℃) 25 40 60 

產率(%) 89.85 94.84 89.38 

BET 比表面(m2/g) 2.9568 10.3577 14.8765 

孔體積(cm3/g) 0.001457 0.005221 0.007403 

dBET粒徑(nm) 362 103 72 

由先前實驗結果得知，雖然以直接沉澱法透過提升反應溫度以滴定方式對於產物的比表

面積的確具有明顯的變化，但使用小針頭緩慢滴定過程，往往需要耗費極長的反應時間，因

此，本實驗嘗試變換出口針頭，探討體積流率對產物性質的影響，小針頭、中針頭、大針頭、

吸管的體積流率為 0.01998、0.0124、0.03388 以及 0.0647ml/s，在維持 60℃溫度條件下進行

比較，白色沉積物經乾燥及鍛燒處理後的產物如圖 10 如示，以巨觀而言，雖然使用小針頭

及中針頭所生產的 ZnO 粉末體積優於大針頭及吸管，但使用中針頭及吸管製備 ZnO 粉末所

需反應時間卻可大幅度地減少，原先小針頭滴定所需時間約為 22.4h，若以吸管替代小針頭

則可縮短至 4.3h，這對於短時間製備 ZnO 粉末具有相大的幫助。 

不同體積流率所製備的粉體，若以比表面積測定儀分析材料表面的特徵，可整理如圖 11

所示，小針頭、中針頭、大針頭以及吸管的比表面積分別為 15.6854、14.1021、13.0264 以及

10.7432m2/g，可明顯看出體積流率與比表面積成反比關係，使用小針頭進行化學反應雖然較

為耗時，但所獲得的 ZnO 顆粒比表面積較大，約為吸管組的 1.46 倍，因此，直接沉澱法以

滴定方式製備高比表面積的 ZnO顆粒，使用較小的體積流率優於較大的體積流率，但不同體

積流率對於最終產率則沒有影響。 

    
圖 10 60°C 下不同針頭製備 ZnO 粉末；(a)小針頭；(b)中針頭；(c)大針頭；(d)吸管 

(a) (b) (c) (d) 
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圖 11 60°C 下比較不同針頭滴定體積流率對 ZnO 比表面積的影響  

一般而言，直接沉澱法在其它反應條件相同的條件下，反應時間對粒徑會有顯著影響。

隨反應時間延長，溶液中的小晶粒溶解而大晶粒繼續長大，勢必導致顆粒尺寸變大，但本實

驗以小針頭在60℃反應條件下改變滴定速率，由原先1滴/s的滴定速率增加至4滴/s條件下，

最後測得粉末的比表面積呈現結果如表 5 所示，滴定速率 1、2、3 以及 4 滴/s 所獲得的 ZnO

粉末，以比表面分析儀測得分別為 15.6854、14.7074、16.6637 以及 14.7773m2/g，產率則維

持在 91.05%以上，四種滴定速率對於 ZnO 的比表面積以及產率並無明顯的變化，推測主要

原因為 KOH水溶液以不同滴定速率滴入 ZnCl2水溶液中，但在攪拌石高速運轉下並無形成局

部濃度過大問題，因此並不影響粒子的成長，但透過提高滴定速率可大幅度地縮短反應所需

時間，這與先前室溫條件下不同滴定速率呈現相同的結果。經 BET 粒徑計算結果得知，在

60°C 反應溫度條件下，四種滴定速率所獲得 ZnO 粒徑範圍為 64–73nm。 

表 5 小針頭在 60℃不同滴定速率對 ZnO 產率及比表面積的影響 

滴定速率(滴/s) 1 2 3 4 

產率(%) 92.97 94.11 91.05 92.96 

BET 比表面積(m2/g) 15.6854 14.7074 16.6637 14.7773 

dBET粒徑(nm) 68 73 64 72 
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(四)、超音波粉碎機分散氧化鋅粉末的影響 

ZnO 粉末為價格低廉且容易取得之金屬氧化物，原料的純度以及尺寸決定產品的價格，

市售常見的試藥級的 ZnO 粉末比表面積約為 4.0583m2/g(帝一化工 99.7%)，小尺寸的 ZnO 粉

末因其具有較高的比表面積，因此可大幅度的提升材料在抗菌上的應用，本研究以直接沉澱

法製作 ZnO 粉末屬於奈米粉體由下而上之製造方法(bottom up)，透過滴定方式及改變製程變

因可順利生產約 16m2/g 的 ZnO 粉末，比表面積約比市售大 4 倍左右；奈米粉體另一種製作

方法則為物理方法，將粉體粒子由大變小(top down)，若能將本法製作的 ZnO 粉末進一步採

用機械粉碎方式獲得更小尺寸且更大比表面積的 ZnO 粉末，材料將會有高的使用價值，因

此，本實驗將之前小針頭在 60°C、滴定速率 4 滴/s 條件下製作的 ZnO 粉末(14.7773 m2/g)，

分散在水中後再以超音波細胞粉碎機進行不同破碎時間的比較，分散後的 ZnO水溶液經真空

乾燥後再以比表面積測定儀進行分析，實驗結果如圖 12 所示，ZnO 粉末經 5、15、30 以及

60min 處理後測得的比表面積分別為 15.6658、15.8954、16.0105 以及 15.7894 m2/g，與原先

未震盪處理的 ZnO粉末相比下，在 30min 時間時有最大的提升，從圖的趨勢可看出粉末的比

表面隨超音波震盪的時間呈上揚趨勢，但到 60min 時卻有些微的下降，此下降的原因歸因於

較長時間震盪使得分散的 ZnO水溶液溫度有上升的趨勢，因此可能造成顆粒二次團聚問題，

另外，在分散或超細粉碎過程中，當顆粒的粒度減小至微米級後，顆粒的質量趨於均勻，缺

陷減少，強度和硬度增大，粉碎難度將大幅度增加。同時，因比表面積及表面能顯著增大，

微細顆粒相互團聚或絮凝的趨勢明顯增強，將造成超音波粉碎的困難度。此外，經分散後的

ZnO 粉末使用真空乾燥過程亦可能造成顆粒二次團聚問題，這些變因都會造成比表面積些許

影響。無論如何，以實驗結果得知，使用超音波粉粹機震盪處理粉末的確可以再次將粉末進

行奈米化，為避免於震盪破碎過程中發生粉體凝聚之現象，可能需要加入適當之分散劑

（dispersant）或助劑（additives）以提高超音波粉碎結果。 
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圖 12 比較 ZnO 粉末以超音波震盪不同時間比表面積提升的結果 

沉降法是根據不同粒徑的顆粒在液體中因沉降速度不同測量粒度分布的一種方法，在測

試過程中伴隨著顆粒的分級過程，即大顆粒先沉降而小顆粒後沉降，大顆粒的沉降速度較快，

小顆粒的沉降速度較慢，因此，利用沉降法不僅可從顆粒的沉降速率來測試顆粒的粒徑，亦

可藉由顆粒沉降速度的快慢分離粉體的粒徑，先前以超音波粉碎機分散氧化鋅的實驗中，可

瞭解當利用機械外力破壞小尺寸顆粒時有其粉碎的極限，因此，本實驗嘗試再以沉降法分離

自製 ZnO 粉末，瞭解透過物理方法提升 ZnO 比表面積的可行性。將以小針頭在 60℃、滴定

速率為 3 滴/s 條件下製作的 ZnO 粉末(16.6637m2/g)為原料，以適量的水作為分散的媒介，先

進行超音波 30 min 處理後再靜置 4h，將自然沉降後的 ZnO 水溶液簡單分成三部分，分別為

上層水溶液、下層液水溶液以及底層沉積物，經真空乾燥後再以比表面積測定儀檢測，實驗

結果如表 6 所示，位在上層、下層以及底層的 ZnO 粉末比表面積為 17.5992、17.4257 以及

16.8781m2/g，與起始 ZnO 原料相比可發現，經自然沉降分離後的上層及下層 ZnO 粉體皆有

明顯的提升，而沉降於底層的 ZnO 粉末則變化不大，起始 ZnO 原料由不同粒徑範圍組成，

藉由沉澱法雖然可以有效的分離不同範圍的粒徑，但從實驗過程中，本組發現經超音波分散

後的粉末，最先沉澱於底層的 ZnO 粉末總量遠大於位於水溶液中的 ZnO 粉末，因此若想要

達到更好的分離程度，勢必將沉澱於底層的 ZnO再次加水以及重複震盪後，自然沉降以取得

粒徑範圍相近的 ZnO粉末，雖然使用沉降法可將起始原料不同範圍的粒徑進行分離進而獲得

較高比表面積，但此法並無縮小粉體粒徑的功效，這與超音波破碎機分散氧化鋅粉末的方式

迥然不同。 
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表 6 以沉降法分離 ZnO 粉末比表面積分析結果 

名稱 ZnO 原料 上層 ZnO 下層 ZnO 底層 ZnO 

BET 比表面積(m2/g) 16.6637 17.5992 17.4257 16.8781 

dBET粒徑(nm) 64 61 61 63 

(五)、多孔性氧化鋅/矽藻土複合材料抗菌比較 

1. ZnO 不同添加量對於抗菌的比較 

矽藻土經無機材料以及造孔劑改質後，不僅具有多孔性特性，而且複合材料在水相環境

中仍然能夠保持良好的強度，因此相當適合用於水相環境抗菌用途，本組以多孔性矽藻土複

合材料作為載體，額外添加 1、5 以及 10%ZnO(比表面積為 15.6854m2/g，dBET=68nm)與未添

加組分別放置於只含有大腸桿菌的培養基水相環境進行生長，並以分光光度計比較溶液的吸

收度，如圖 13 所示，從實驗結果得知矽藻土雖然具有極高的比表面積，但在水相環境下並

無法發揮快速吸附及脫附水氣的特性，反而因為特殊的孔洞結構成為大腸桿菌孳生的環境，

與其它添加 ZnO 的組別相較下，未添加 ZnO 的矽藻土由原先澄清的水溶液，因大腸桿菌快

速的繁殖而快速地轉變為混濁，而有添加 ZnO的矽藻土所測得的吸收度，雖然同樣地隨著培

養時間逐漸增加，但有添加 ZnO的吸收度在同樣時間下皆明顯小於未添加的組別，特別是當

培養時間到達 12 小時，因大腸桿菌在 37°C 良好的成長環境下，未添加 ZnO 的矽藻土所測得

大腸桿菌吸收度已到達溶液的高峰值 0.4771，而添加 1%、5%以及 10%ZnO 的矽藻土則吸收

度分別為 0.4535、0.0428 以及 0.0415，若以未添加 ZnO 的矽藻土作為控制組，則此三種添加

ZnO 的矽藻土抗菌率分別為 5.41、99.63 以及 99.93%。由實驗結果發現，增加 ZnO 的添加量

有助於提升抗菌率，當添加量到達 5%以上時，對於大腸桿菌的抗菌率可高達 99.63%以上。

雖然本實驗自製的 ZnO顆粒具有高比面積的特性，但與矽藻土複合材料摻混後形成的矽藻土

抗菌複合材料，因材料外表面所分布的 ZnO 粉末只占整體材料的一部分，因此若 ZnO 添加

量不足情形下將大幅度地降低抗菌效果，導致本實驗 ZnO 添加 1%時無法完全與大腸桿菌接

觸而發揮抗菌的功效。如表 7，此抗菌實驗若將時間持續至 24 小時再檢測，無添加組與 1、

5 以及 10%ZnO 添加組的吸收度分別提升至 0.8323、0.6674、0.2860 以及 0.1191。原先添加

5%以及 10%ZnO 的矽藻土複合材料，經較長時間水相環境下進行抗菌，培養基的吸收度已

略有提升，顯示少部分的大腸桿菌可能在燒杯杯壁或套住抗菌複合材料的塑膠網間，因未能
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與 ZnO發生接觸而有殘存的可能性，並且在磁石攪拌下已形成一動態平衡。無論如何，從實

驗結果仍可得知，自製多孔性矽藻土複合材料若 ZnO 添加量到達 5%以上，即使在嚴苛的水

相環境及長時間的試驗下仍可獲得 65%以上的抗菌效果。 
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圖 13 ZnO 不同添加百分比在多孔性矽藻土複合材料抗菌的比較 

表 7 ZnO 不同添加百分比在多孔性矽藻土複合材料 24 小時抗菌的比較 

ZnO% 無添加 1% 5% 10% 

吸收度 0.8323 0.6674 0.2860 0.1191 

抗菌率(%) － 19.81 65.64 85.69 

生長溫度：37°C；檢測波長：600nm 

2. ZnO 不同粒徑對於抗菌的比較 

ZnO 粉末近似球體樣貌，因此粉末的比表面積與粒徑成反比關係，先前本實驗透過 BET

分析儀測得 25、40 以及 60℃三種溫度反應下所生成的 ZnO 粉末粒徑，分別為 362、103 以

及 72nm，將 10%的 ZnO 粉末與多孔性矽藻土複合材料摻混成模後，在 37℃液相環境下對大

腸桿菌進行抗菌比較，含有大腸桿菌培養基的水溶液經 8 小時的培養後，有添加 ZnO 的矽藻

土所浸泡的培養基溶液，以肉眼即可觀察到比無添加 ZnO的溶液來得澄清，四組添加不同粒

徑 ZnO 的矽藻土透過分光光度計每小時取樣實際測量培養基的吸收值結果，如圖 14 所示，

添加 72 以及 103nm ZnO 粉末的矽藻土，其培養基溶液的吸收度隨時間無明顯變化，而添加

362nm ZnO 的矽藻土與控制組則在 5h 後，培養基溶液的吸收度呈現陡峭的成長，而到達 7h

則漸漸趨緩，濃度趨近飽和狀態。如表 8 所示，無添加、72、103、以及 362nm ZnO 的培養
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基溶液經 8 小時量測的吸收度分別為 0.4091、0.0209、0.0224 以及 0.3701，以矽藻土作為控

制組，則對於大腸桿菌的抗菌率為 94.89、94.52 以及 9.53%，由實驗結果得知 ZnO 粒徑在

100nm 以下對於大腸桿菌具有極為優異的抗菌效果。由於大腸桿菌大小約 0.5×1～3 微米，與

本實驗所製備的三種 ZnO 粉末尺寸相較下皆高出 10 倍以上，因此，即使使用粒徑為 362nm

的 ZnO 粉末作為抗菌材料仍然可獲得約 10%的抗菌效果。此外，本實驗添加 ZnO 粉末的矽

藻土成品，雖然已透過造孔方式提高成模後的孔隙率，但是培養基水溶液中的大腸桿菌是否

真能進入矽藻土孔隙結構與內部的 ZnO產生碰撞提高抗菌的功效，仍須進一步地進行實驗。 
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圖 14 多孔性矽藻土複合材料添加不同粒徑 ZnO 對大腸桿菌抗菌的比較 

表 8 矽藻土添加不同粒徑 ZnO 對大腸桿菌抗菌的結果 

ZnO dBET(nm) 無添加 72 103 362 

吸收度 0.4091 0.0209 0.0224 0.3701 

抗菌率(%) － 94.89 94.52 9.53 

3.多孔性矽藻土抗菌複合材料比較 ZnO 不同粒徑無光抗菌的影響 

目前研究 ZnO的抗菌機制仍在不斷發展之中，ZnO目前普遍較為認可的抗菌機制分別為

光催化機制、接觸吸附機制、金屬離子溶出機制，三種合理的抗菌機制下，然而由於 ZnO所

處的環境不同可能產生截然不同的抗菌效果，特別是在水相環境以及無光照嚴苛條件下，矽

藻土抗菌材料機制仍有深究的必要性。與先前照光組的矽藻土抗菌複合材料進行延伸實驗，

比較多孔性矽藻土複合材料於添加 10% 72 及 103nm 兩種粒徑的 ZnO 與無添加組在無燈光照

射下比較抗菌的影響，實驗結果如表 9 所示，大腸桿菌在無照光以及含有培養基的水相環境
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下，經過 24h的生長，可發現無添加 ZnO的矽藻土吸收度高達 0.9920，而添加 72以及 103nm 

ZnO 的多孔性矽藻土複合材料的吸收度則分別為 0.2034 以及 0.2210。在無光條件下，此兩種

ZnO粒徑所製作而成的複合材料抗菌率仍然可達 80%左右，由此可見，小尺寸的 ZnO粉末與

矽藻土摻混成模後，由於 ZnO 在無燈光照射下，因此無法產生超氧自由基(．O2
-)，氫氧自由

基(．OH)以及 H2O2，但本實驗在磁石攪拌下，大腸桿菌與抗菌複合材料發生接觸吸附，或

與溶出的 Zn2+離子產生碰撞，使得細菌的細胞膜受損，導致細胞內容物的溶出，從而抑制酵

素的合成，讓細菌失去原有的活性而死亡，並成功地抑制大腸桿菌成長的速度。自製多孔性

抗菌複合材料在無光照射下只比燈光照射下抗菌率約減少 10%，顯示自製多孔性抗菌複合材

料若欲提高抗菌效果，ZnO 奈米顆粒與大腸桿菌間的接觸面積成為抗菌的關鍵因素，若 ZnO

抗菌材料若能在光催化下，亦能發揮更好的抗菌效果。 

表 9 多孔性矽藻土複合材料比較添加不同粒徑 ZnO 在無光環境下抗菌結果 

ZnO dBET(nm) 無添加 72 103 

吸收度 0.9565 0.1679 0.1855 

抗菌率(%) － 82.45 80.61 

4. 矽藻土抗菌複合材料比較有無造孔抗菌的影響 

矽藻土具有極高的比表面積，雖然與水泥粉摻混成模後可形成強度高又兼具吸水特性的

複合材料，但混擬土因遇水發生水合作用產生水化矽酸鈣（calcium silicate hydrate），此無機

物結晶可能阻塞矽藻土內部的孔洞結構，甚至包埋添加的 ZnO顆粒，造成複合材料與細菌可

接觸的範圍僅發生在材料的外表面積，因此有必要釐清複合材料有無造孔條件下對於抗菌的

影響。為避免無法分辨有無造孔的差異性，本實驗特別以 2 倍濃度的大腸桿菌進行實驗，圖

15為矽藻土複合材料添加10%ZnO(dBET=72nm)後有造孔及無造孔抗菌的影響，以無添加ZnO

的矽藻土複合材料作為控制組，無造孔組、過碳酸鈉造孔組經 7h 抗菌實驗可得抗菌率分別

為 70.87、以及 93.34%。從實驗結果得知，雖然無造孔組的矽藻土複合材料表面平滑且無孔

洞，但由於奈米 ZnO足夠的添加量使得抗菌率仍能到達 70%左右，而透過本實驗造孔後的矽

藻土複合材料因內部孔隙度大幅提升，導致抗菌材料與細菌接觸的碰撞機會增加，則抗菌率

可達 90 以上，顯示添加奈米 ZnO 並造孔後的矽藻土複合材料對於大腸桿菌的抗菌率是優於

無造孔組。 
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圖 15 矽藻土抗菌複合材料有無造孔對大腸桿菌抗菌的比較 

(六)、自製多孔性氧化鋅/矽藻土複合材料實際應用 

由先前實驗得知，矽藻土透過添加無機物、造孔劑以及奈米 ZnO抗菌材料，不僅大幅度

地改善矽藻土在水中強度，同時成模後的複合材料因具多孔特性，亦可提高內部奈米 ZnO抗

菌材料的利用率。利用自製矽藻土成模配方結合市售矽橡膠翻模(矽橡膠+硬化劑)方式可成

功地製作出適合應用於魚缸不同造景的矽藻土抗菌複合材料，翻模成品如表 10 所示，圖示

說明(a)羅馬競技場；(b)格狀柵欄；(c)貓頭鷹花盆；(d)狐狸擺件；(e) 地藏像擺件；(f) 石燈籠

景觀擺件，由成品圖示可知，利用簡單的翻模技巧可以任意的塑造不同外觀，亦可根據實際

需求摻混無機顏料或塗佈顏料提高可觀賞性，本實驗最後將翻模成品放置於水族箱進行造景

與實測，實際完成照片如圖 16 所示，水族箱的造景擺飾經一個月水中測試結果得知，造景

完全無粉化狀況，若將矽藻土複合材料成品製作成格狀造型(表 10(b))亦可作為魚缸前置過濾

材，當循環水經過由多層組合柵欄造型的多孔性矽藻土抗菌材料即可達到水質抑菌的效果並

減少魚類生病的機會，與傳統魚缸造景擺飾比較下，以矽藻土為基底製作出適合於水中抗菌

複合材料造景不但具有更高的可塑性，而且材料具有抗菌效果可抑制魚缸細菌滋生減少換水

問題，材料的應用及開發極具前瞻性。 
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表 10 自製多孔性氧化鋅/矽藻土複合材料翻模成品 

圖

示 

   

圖

示 

   
 

 
圖 16 自製多孔性氧化鋅/矽藻土複合材料水族箱抗菌之應用 

(a) (c) 

(d) (f) (e) 

(b) 
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柒、結論 

(一)、矽藻土添加無機物成模比較 

1. 矽藻土與適量的水混合，經乾燥脫模後容易龜裂無法單獨成模，透過添加無機物 TST 石

膏、高嶺土以及白水泥粉改善矽藻土成模後的強度，以白水泥粉最佳，而 TST 石膏乾燥

速率則最快。 

2. 矽藻土摻混水泥粉後遇水可發生水合作用(hydration)，使得矽藻土成模後的強度大幅度

地提升，並且時間越久強度越強，當矽藻土與白水泥粉的重量比為 4：6 時，成模後的

矽藻土兼具強度與吸水性。 

3. 矽藻土/白水泥與水攪拌後形成的漿料乾燥速率較慢，可添加 20–30%TST 石膏改善矽藻

土乾燥成模速率。 

(二)、矽藻土複合材料造孔比較 

1. 本實驗以溶解法增加矽藻土複合材料的孔洞結構，三種添加的造孔劑分別為精鹽、

KNO3 以及 2Na2CO3•3H2O2，其中添加 2Na2CO3•3H2O2 後的矽藻土複合材料經水洗後，

外貌類似多孔起司結構，而添加 NaCl 則使原先的複合材料整體產生較為細小的孔洞結

構，兩種造孔劑透過水洗溶解過程皆可使矽藻土複合材料內部形成孔洞結構。 

2. 使用 NaCl 以及 2Na2CO3•3H2O2 作為造孔劑，矽藻土複合材料添加造孔劑後，水量的控

制將直接影響成模後材料的強度與孔隙結構。 

(三)、高比表面積氧化鋅粉末的製作 

1. 改良式直接沉澱法，以滴定方式製備的 ZnO粉末的比表面積受反應溫度條件影響甚大，

滴定的體積流率次之，以 25–60°C 溫度範圍下，KOH 與 ZnCl2的反應溫度越高以及體積

流率越小，皆可獲得比表面積較大的 ZnO 粉末。 

2. 改良式直接沉澱法在 25、40 以及 60°C 反應溫度下，可製備出比表面積分別為 2.9568、

10.3577 以及 14.8765 m2/g，換算 BET 直徑則為 362、103 以及 72 nm，當反應溫度由

25°C 升高至 60°C 時，粉末的比表面積提升為原來的 5 倍左右。 

(四)、超音波粉碎機分散氧化鋅粉末的影響 
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1. 使用超音波細胞粉碎機分散水中的 ZnO 粉末，對於縮小 ZnO 粉體的粒徑僅具有些許的

變化，經震盪 5min 後，比表面積可由 14.7773m2/g 提升至 15.6658m2/g，於 30min 後可

達到最大值 16.0105m2/g，若持續震盪 1h 則比表面積有略微下降的趨勢，此比表面積下

降現象可能歸因於粉粒體因超音波震盪使得 ZnO 水溶液溫度上升，部分 ZnO 顆粒因動

能增加產生二次團聚所致。 

2. ZnO 粉末可以透過水中自然沉降方式，將原先不同尺寸的粉體進行粗略的分離，根據史

托克定律，沉降速度與顆粒直徑的平方成正比，因此，若要獲取較小的直徑的 ZnO 粉

末，可抽取自然沉降中，位於管柱上層 ZnO 水溶液。 

(五)、多孔性矽藻土抗菌複合材料抗菌比較 

1. 多孔性矽藻土複合材料本身不具抗菌功效，當添加 1、5 以及 10% 粒徑為 68nm 的 ZnO

粉末後，對於大腸菌的抗菌率可 5.41、99.63 以及 99.93%。 

2. 以 dBET為 72 、103 以及 362 nm 三種 ZnO 粉末添加至多孔性矽藻土複合材料，對於大腸

桿菌的抗菌率為 94.89、94.52 以及 9.53%，ZnO 粒徑越小抗菌效果越佳。 

3. 在無光條件下，100 nm 以下 ZnO 所製作而成的抗菌複合材料經 24h 抗菌實驗，抗菌率

仍然可達 80%左右。 

4. 以無添加 ZnO 的矽藻土作為控制組，無造孔組、過碳酸鈉造孔組經 7h 抗菌實驗可得抗

菌率分別為 70.87 以及 93.34 %，經造孔後的矽藻土比無造孔組對於大腸桿菌具有更好的

抗菌表現。 

(六)、自製多孔性氧化鋅/矽藻土複合材料實際應用 

1. 本組成功功地將矽藻土結合無機物、造孔劑以及奈米 ZnO抗菌材料，不僅大幅度地改善

矽藻土在水中強度，同時成模後的複合材料因具多孔特性，亦可提高內部奈米 ZnO抗菌

材料的利用率。 

2. 以此矽藻土複合材料作為水族箱水中抗菌造景或作為濾材皆具有相當大的發展潛力。 
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052414-評語 

【評語】052414  

本研究使用便宜矽藻土作為原料，利用改良式直接沉澱裝置簡

單實驗方法，有效提升奈米等級氧化鋅粉末之比表面積，製作一兼

具多孔性及抗菌功效之複合材料，其翻模成品具有美感特色，又能

應用於魚缸中防止大腸桿菌衍生，於水環境中大腸桿菌抗菌效果接

近 100%，本作品雖為延續性研究，於製程優化與實驗設計方面具

特出性，研究成果具應用潛力。
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多孔性氧化鋅矽藻土複合材料
於抗菌上的應用

組別：高級中等學校組

科別：工程數學（二）
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摘要

本篇研究以矽藻土為原料，藉由添加無機物及抗菌材料製作一兼具多孔性及抗菌功效之

複合材料，為了製作高比表面積的氧化鋅粉末，以自行組裝改良式直接沉澱裝置，比較

反應溫度、體積流率以及滴定速率對產物粒徑的的影響，在材料造孔實驗方面，採用精

鹽、硝酸鉀以及過碳酸鈉作為造孔劑，以溶解方式形成孔隙結構。

由實驗結果得知，矽藻土經摻混水泥砂可獲得極佳的成模強度，而改良式的直接沉澱法

證實降低體積流率以及提高反應溫度皆可提升產物的比表面積，當反應溫度由25℃上升

至60℃，所製備的氧化鋅粉末的比表面積可達15m2/g以上，約為原先的5倍左右，將含

有68nm 5%ZnO的多孔性矽藻土複合材料進行抗菌實驗，在水相環境下對於大腸桿菌的抗

菌率可接近100%。
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研究背景

圖1 ZnO可能的抗菌機制示意圖 3圖2 矽藻土結合奈米ZnO製作成抗菌複合材料

奈米ZnO

矽藻土

奈米ZnO/矽藻土複合材料示意圖



實驗方法與架構

4圖3 實驗架構 圖4 改良式直接沉澱法裝置圖



研究結果與討論(一)、矽藻土添加無機物成模比較

(c)

(b)

(d)

(a)

圖5 矽藻土添加無機物成模圖示：(a)無添
加；(b)TST石膏；(c)高嶺土；(d)白水泥粉；
(註:矽藻土：無機物＝5：5)
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圖7 矽藻土/水泥粉添加TST石膏對乾燥時間
的影響(矽藻土：水泥粉＝4：6)
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圖6 矽藻土/白水泥不同比例成模圖示：(a)
無添加；(b)7:3；(c)6:4；(d)5:5；(e)4:6；
(f)3:7

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)



(二)、矽藻土複合材料造孔比較

(a) (b)

(c) (d)(c)

(b)

(d)

(a)

圖8 矽藻土複合材料添加不同造孔劑水洗前後圖示
(a)無添加； (b)20g 精鹽； (c)3g KNO3； (d)3g
2Na2CO3•3H2O2

圖9 矽藻土複合材料添加不同造孔劑金相顯微鏡(100x)圖
示 (a) 無 添 加 ； (b)20g 精 鹽 ； (c)3g KNO3 ； (d)3g
2Na2CO3•3H2O2
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滴定速率(滴/s) 0.5 1 2 3

重量(g) 7.2449 7.2809 7.3123 7.1168

產率(%) 89.03 89.47 89.85 87.45

BET比表面積
(m2/g) 2.2691 2.4754 1.9543 2.1196

dBET粒徑(nm) 472 432 548 505

表1 室溫下小針頭以不同滴定速率對ZnO產率及比表面積的影響

反應溫度(℃) 25 40 60

產率(%) 89.85 94.84 89.38
BET比表面積

(m2/g) 2.9568 10.3577 14.8765

孔體積(cm3/g) 0.001457 0.005221 0.007403

dBET粒徑(nm) 362 103 72

表2 小針頭不同反應溫度對ZnO產率及比表面積的影響

(三)、高比表面積氧化鋅粉末的製作

7

註：ZnO理論產重=8.138g；𝝆𝒁𝒏𝑶 = 𝟓. 𝟔𝟎𝟔 𝒄𝒎𝟑/𝒈；粒徑𝒅𝑩𝑬𝑻 𝒏𝒎 =
𝟔𝟎𝟎𝟎

𝑨𝑩𝑬𝑻×𝝆

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

10

11

12

13

14

15

16

17

 

 

比
表
面
積

(
m
2 /
g
)

體積流率(ml/s)

圖10 60℃下比較不同針頭滴定體積流率對ZnO比表面積的影響

滴定速率(滴/s) 1 2 3 4

產率(%) 92.97 94.11 91.05 92.96

BET比表面積
(m2/g)

15.6854 14.7074 16.6637 14.7773

dBET粒徑(nm) 68 73 64 72

表3 小針頭在60℃不同滴定速率對ZnO產率及比表面積的影響

15.6854

10.7432

14.1021

13.0264



(四)、超音波粉碎機分散氧化鋅粉末的影響
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圖11 以超音波粉碎機比較ZnO粉末不同震盪時間下
比表面積提升的結果

表4 以沉降法分離ZnO粉末比表面積分析結果

名稱 ZnO原料 上層ZnO 下層ZnO 底層ZnO

BET比表面積
(m2/g)

16.6637 17.5992 17.4257 16.8781

dBET粒徑(nm) 64 61 61 63

超音波粉碎機圖示 超音波震盪圖示
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添加物 無添加 氧化鋅 氧化鋅+過碳酸鈉

抗菌率(%) － 70.87 93.34
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(五)、多孔性氧化鋅/矽藻土複合材料抗菌比較

ZnO% 無添加 72 103

抗菌率(%) － 82.45 80.61

圖12 ZnO不同添加百分比在多孔性矽藻土複合材料
抗菌的比較

表5 多孔性矽藻土複合材料比較添加不同粒徑ZnO在無光環境下抗菌結果

圖13 多孔性矽藻土複合材料添加不同粒徑ZnO對大腸桿菌
抗菌的比較

表6 矽藻土抗菌複合材料有無造孔對大腸桿菌抗菌的比較



(六)、氧化鋅/矽藻土複合材料之應用

10圖15 自製多孔性氧化鋅/矽藻土複合材料水族箱抗菌之應用圖14 利用矽橡膠翻模自製氧化鋅/矽藻土造景
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1. 矽藻土/白水泥粉(40/60 wt%) 可增加矽藻土成模後的強度，而添加20wt%TST石膏可以縮短乾燥時間。

2. 矽藻土複合材料添加造孔劑並以溶解法可增加的孔隙結構，其中添加2Na₂CO₃•3H₂O₂的矽藻土複合材

料，經水洗後，外貌類似多孔起司結構，而添加精鹽則可產生均相且較為細小的孔洞分布。

3. 改良式直接沉澱法，以滴定方式製備奈米ZnO，粉末的比表面積主要受反應溫度條件影響最大，滴定

的體積流率次之。

4. 使用超音波細胞粉碎機分散水中的ZnO粉末(14.7773m2/g)，對於縮小ZnO粉體的粒徑僅具有些許的變

化，經震盪於30min後可達到最大值16.0105m2/g，若持續震盪1h則比表面積有略微下降的趨勢。

5. 若想獲取較小直徑的ZnO粉末，可以透過水中自然沉降方式，並抽取自然沉降中，位於管柱上層ZnO

水溶液。

6. 多孔性矽藻土複合材料本身不具抗菌功效，當添加1、5以及10wt% 粒徑為68nm的奈米ZnO後，對於

大腸菌的抗菌率可達5.41、99.63以及99.93%。
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