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摘要 

電-芬頓系統為高級氧化技術，其氫氧自由基能以自我循環方式將汙水降解，然系

統電性及陰極污廢水處理效率有限而限制其發展。因此，本研究以奈米碳管(CNT)管狀

高比表面積結構與導電性基礎，應用氫氧化鉀(KOH)進行表面改質及藉聚偏氟乙烯

（PVDF）來穩固成形於陰極極板上，冀提升電-芬頓系統陰極過氧化氫的反應速率及極

板電性。實驗藉由線性伏安法、接觸角測量、四點探針量測及掃描式電子顯微鏡(SEM)

進行極板在電-芬頓系統之特性量測。結果顯示，經活化後之極板其表面密度再次提高，

接觸角下降 31 %且過氧化氫(H2O2)累積濃度達 39μM；亦即由本研究成果可知，

CNT-PVDF 經 KOH 活化後具運用於微生物燃料電池極板可行性及研究價值。 
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Abstract 

Electro-Fenton system is an advanced application technology of oxide, hydroxyl radicals 

by self-cycle mode to the sewage degradation, but the overall performance of the application 

by the electricity production efficiency and the cathode sewage wastewater treatment impact. 

Therefore, carbon nanotubes (CNT) of the tubular structure and high specific surface area 

conductive base, applied of potassium hydroxide (KOH) by surface modification and 

polyvinylidene fluoride (PVDF) to stabilize forming the cathode plates, aiming to enhance the 

electro-Fenton system cathodic reaction rate of hydrogen peroxide and electrical plates. 

Experiments by linear voltammetry, contact angle measurements, four-point probe 

measurements and scanning electron microscopy (SEM) were measured characteristics of the 

cathode plate. The results show that upon activation of the cathode plate whose surface 

density again increased and the contact angle decreased by 31%, and hydrogen peroxide 

(H2O2) cumulative concentration of 39μM, It is seen from the present studies, CNT-PVDF 

after the activation of KOH plates can be used with the feasibility of microbial fuel cells. 
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一、緒論 

1-1 研究背景 

隨著科技日益進步及地球人口急速增加年代的來臨，全世界各國皆面臨環境汙染加

速及能源短缺的問題，其中或因化石能源開採過程所造成對環境的危害、亦或因能源短

缺而超出常規手段獲取其替代能源所產生之 CO2 大幅增加量，及家庭、工廠污廢水處理

不當排放所致之水體汙染等，皆是影響人類生存的危機議題。在這種情況下，電-芬頓

技術極具清潔高氧化技術(Soon and Hameed, 2011)，藉外部電壓驅動系統陽極極板產電

及於陰極極板處反應生成羥基(‧OH) 之自我循環機制，提供新一代潔淨能源技術新方

案，是為具潛能的能源與環境淨化技術。 

1-2 研究動機及目的 

雖然電-芬頓技術具將電化學反應生成的 H2O2 作為產生‧OH 機制，然該技術受限

在 H2O2 生成的效率低而影響其應用發展(李中光等，2011)。為充分發揮其性能效益，近

來相關研究逐步朝向以極板性能提升(Nidheesh and Gandhimathi, 2012)及其材料結構特

性進行(Brillas et al., 1995; Siminiceanu et al., 2010)；故本研究將以奈米碳管(CNT)獨有的

管狀高比表面積結構與表面接觸密度為基礎，藉氫氧化鉀(Potassium hydroxide，KOH)

活化手法進行電-芬頓系統陰極之表面改質，冀由 KOH 活化後之奈米碳管表面含氧官能

基及比表面積能獲得提升，進一步提高系統 H
+與 O2 的反應次數及 H2O2 的生成率，讓

系統降解效果能提升，以實現電-芬頓燃料電池高性能和低成本之使用價值。 

二、文獻回顧 

2-1 電-芬頓系統- H2O2法 

電-芬頓技術是將電化學反應產生的 H2O2 作為芬頓試劑的持續來源，而此來源不需

要額外提供 H2O2，使成本較高之 Fe
2+能與 H2O2 藉由電化學反應，將高氧化能力的氫氧
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自由基‧OH 機制引入芬頓體系(張安慈，2011)，其系統反應式如表 1 所示。而電-芬頓- 

H2O2 法為單槽式酸化槽體液並提供外部電壓驅動陽極極板於陰極極板處生成過氧化氫，

該過氧化氫再與額外添加之亞鐵離子反應生成鐵離子、氫氧根離子與氫氧自由基，此氫

氧自由基是進行氧化金屬或降解有機物的終極目標，而該鐵離子與電子反應生成亞鐵離

子(Fe
2+

)並重複式(5)與式(6)反應，構成自我循環(Rêgo et al., 2014)，其示意圖如圖1所示。

該系統具有：(1)自動產生 H2O2 的機制較完善；(2)導致有機物降解的因素較多等優點；

因此，利用芬頓原理處理廢水，芬頓系統內的 Fe
2+濃度、H2O2 濃度和 OH-為決定·OH

產量之主要因素(Brillas et al., 2009)，其相關性將影響到系統有機物反應程度。 

表 1. 電-芬頓- H2O2 法反應式 

陽極：2H2O→O2+3H
+
+ 3e

-
…………………………………………………(3) 

陰極：2H
+
+2e

-
+O2→ H2O2…………………………………………………(4) 

        Fe
2+

+H2O2+H
+
→Fe

3+
+‧OH+ H2O…………………………………(5) 

       Fe
3+

+e
-
→ Fe

2+ 
……………………………………………...………(6) 

 

圖 1. 電-芬頓法示意圖 

2-2 奈米碳管性質 

奈米碳管(Carbon Nanotube，CNT)為碳分子構成之管狀結構，管上每個碳原子以 sp2

混成軌域，相互間以碳-碳 σ 鍵結合形成六邊形組成之蜂窩狀結構為骨架；而其半徑方

向非常細，只有奈米尺度，將幾萬根奈米碳管併起來之大小約只有一根頭髮絲寬，然在
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軸向則可長達數十到數百微米。CNT 強度為鋼材之 100 倍以上，利用其性質可製作出性

能優異之複合材料，包括增強材料力學性能、導電性、耐腐蝕、無線電波屏蔽等。同時

由於其徑向尺寸在奈米量級及軸向尺寸在微米量級之巨大長徑比一維量子材料，CNT

表現具超乎平常的強度、熱導率、磁阻，且性質會隨結構變化而變化(黃建盛，2006)。 

2-3 KOH 活化 

電-芬頓系統之氧化還原為複雜且靈敏的動態電化學反應，為能提高 H2O2 的產量及

電化學活性，各種的表面改質方法均可能被嘗試利用。據研究指出，KOH 在一般碳材

比表面積及結構改質具有效改善方法(Yoon et al., 2004; Jiang and Zhao, 2004; Niu, et al., 

2007)，並能提升燃料電池催化劑性能表現(He et al., 2010)。惟對於 KOH 活化 CNT 之並

無相關研究；表 2 所示為 KOH 活化之反應方程式。 

表 2. KOH 活化之反應方程式 

4KOH+C → 4K +CO2+H2O………………………………..……………………(7) 

6KOH + C → 2K + 3H2 + 2K2CO3………………………………………………(8) 

另外，Wang 等人研究指出，KOH 與石墨氈做活化反應能使比表面積增加，並在 X

射線光電子能譜分析（X-ray photoelectron spectroscopy，XPS）顯示，表面提升含氧官

能基(Wang et al., 2015)，運用於電芬頓系統極板改質能見其成效，如圖 2~3 所示。同時

在 KOH 活化過程並不會產生有毒化學物，因此對於大規模生產及運用具相當便利性。 

 

圖 2. 石墨氈經 KOH 處理(A)活化前；(B)活化後之 SEM 圖(Wang et al., 2015) 
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圖 3. 石墨氈經 KOH 處理活化前後 XPS 分析(Wang et al., 2015) 

2-4 聚偏氟乙烯 

聚偏氟乙烯（polyvinylidene difluoride，PVDF）為具高度化學穩定性與熱塑性氟聚

合物，相較於其他含氟聚合物，PVDF 具較低密度（1.78 g/cm
3），常用於可撓性、低重

量、低導熱性、高耐化學腐蝕性和耐熱性之絕緣披覆；而 PVDF 結構式如圖 4 所示。 

 

圖 4. PVDF 結構式 

三、研究方法與實驗步驟 

3-1 研究方法 

本研究以單槽式槽體進行實驗架設，為了解 CNT-PVDF 極板與碳氈極板(對照組)

之成效差異，以不具任何性質的載波片為載具，實驗組極板材料規劃為三類，如表 3 所

示進行系統的探討與分析。 

表 3. 陰-陽極板實驗規劃表 

 陽極極板 陰極極板 PVDF 陰極載具 

1 鉑片 碳氈 不使用 碳氈 

2 鉑片 未活化 CNT 有混合 載波片 

3 鉑片 經 KOH 活化 CNT 有混合 載波片 

研究過程程序以下列方式進行，說明如下： 
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(1) 藉 PVDF 將未活化 CNT 及活化 CNT 穩固成形於極板上，並與對照組進行電-

芬頓系統陰極槽之 H2O2 反應速率差異量測。 

(2) 比較經 KOH 活化與未經 KOH 活化之 CNT 陰極極板之接觸角測量、四點探針

量測及掃描式電子顯微鏡量測。 

3-2 實驗方法 

3-2-1 表面形貌 

為觀察經 KOH 活化與未經 KOH 活化之 CNT 陰極極板外觀差異，與 CNT-PVDF 間

混和情況，藉高解析度場發射掃瞄式電子顯微鏡 (Field Emission Scanning Electron 

Microscope, FE-SEM)觀察物體表面型態。  

3-2-2 極板潤濕性 

陰極極板扮演提供氧氣、電子及氫離子反應場所功能，亦應具固態極板與液態電解

液間介質功能；因此，極板必須具較佳之潤濕性，才得以提升化學反應進行速率。而本

研究為觀察此項特性，以接觸角測量儀進行經不同特性處理之極板表面潤濕性實驗，觀

察水滴與極板之接觸角，接觸角度計算為液面底部兩端至液體頂端的夾角為 θ，取其 2θ

值即為該材料的親疏水性之接觸角，時間間隔為 60 秒。 

3-2-3 極板導電性 

極板電阻率大小將影響系統之效能，電阻率太大則相對加大電池系統的歐姆極化效

應，降低電池反應效能；為電池能量轉換效率提升，極板必須具備較佳之導電性，以減

少內電阻能耗。本研究以四點探針量測經及未經 KOH 活化 CNT 塗佈於極板之電阻率變

化影響。 

3-2-4 電化學分析 

陰極極板還原反應之啟動與進行為燃料電池電化學系統建立之關鍵因子，為確認陰
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極板氧化還原反應(oxygen reduction reaction, ORR)啟動之電流變化，本研究藉電化學分

析儀進行線性掃描伏安曲線量測；實驗過程以鉑為陰陽電極之輔助電極，並觀察系統電

壓變化值來監測其電流變化量。 

3-2-5 電-芬頓燃料電池系統之 COD 降解 

在單槽式槽體環境下，陰陽兩極板電位差(電壓)及 H2O2 產生量將影響系統化學需氧

量（Chemical Oxygen Demand，COD）；因此，本研究先將各實驗組進行極板電位差電

壓量測，從中找出最適化之控制電壓，接續進行該電壓下不同處理過後極板之燃料電池

系統 COD 降解量測。 

3-2-6 電-芬頓系統之過氧化氫累積 

H2O2 是電-芬頓系統建立的重要指標，由式（5）反應得知，H2O2 的濃度將會直接

影響氫氧自由基的產量；因此，本研究以 H2O2 的累積量來判斷電-芬頓反應運行成效，

為確立系統啟動與建立，實驗過程刻意地不添加 Fe
2+，以確認系統所產生之 H2O2 濃度

累積(Khataee et al., 2011)。 

3-3 實驗步驟 

3-3-1 KOH 活化奈米碳管 

圖 5 為本實驗 KOH 進行 CNT 活化之步驟，係採物理方式進行混合；KOH 加熱至

約 380 ℃時會達到熔點而形成液態滲入 CNT，溫度上升至 800℃進行活化處理，其活化

步驟如下圖所示。 

 

圖 5. KOH 進行 CNT 活化步驟圖 
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(1) 將 CNT 與 KOH 以 1:4 重量比(Wang et al., 2015)進行混合，而後置入水平長晶

儀內部腔體加熱，加熱速率為 10 ℃/min，升溫至 800℃並維持 1 小時。為避

免 CNT 在升溫過程氧化燃燒，水平長晶儀需先進行抽真空及通以氮氣保護處

理。 

(2) 用 1.0 mol/L HCL水溶液調配去離子水，進行大燒杯內經KOH活化過後之 CNT

多次序列與中和，直至經標準緩衝溶液之兩點校正後的酸鹼度測定計(pH-meter)

檢測出此大燒杯內溶液呈中性(pH 7.0)為止，以確保除去在活化過程殘留在

CNT 內的 KOH。 

(3) 利用離心機分離溶液中的 CNT，轉速設為 2,000 rev/min (rpm)，進行 3 次離心

處理，每次 10 分鐘，且以去離子水作為清洗 CNT 時之溶劑。 

(4) 送入經空氣泵抽成真空狀態之真空乾燥箱內，進行溫度 110℃、乾燥 48 小時製

程，即可完成本實驗之 KOH 活化處理；經 KOH 活化之 CNT，如圖 6 所示。 

 

圖 6. CNT 經 KOH 活化之圖 

3-3-2 奈米碳管-PVDF 極板製作 

圖 7 為本實驗 CNT-PVDF 極板製作步驟，係將 CNT 與 PVDF 以 2:1 比例混和成黑

色膏狀，再均勻塗佈於載玻片上並進行 90℃碳化處理，以利溶劑揮發；揮發完全前適度

輾壓，重複上敘步驟，確保 CNT 均勻分散於載波片上。本實驗極板成品，如圖 8 所示。 
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圖 7. CNT-PVDF 極板製作步驟圖 

 

圖 8. 極板成品(A)CNT-PVDF 極板；(B)經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板 

3-3-3 實驗環境場域 

本實驗以(1)250 ml 燒杯作為實驗槽體，(2)陽極極板採用鉑片，(3)陰極極板採碳氈、

未活化 CNT 及經 KOH 活化 CNT，詳表 3 所示，(4)陰陽兩極板架設於槽體中間，間距

3 cm，(5)電解液為硫酸鈉配置成 0.1 M 的水溶液，加入柴油廢水 1 ml，並使用硫酸控制

pH 值為 3，(6)以空氣幫浦於溶液中注入 800 ml/min 流速之空氣量；實驗環境場域架設

如圖 9 所示。 

 

圖 9. 實驗環境場域架設圖 
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四、結果與討論 

4-1 表面形貌觀察 

研究指出，KOH 粉末與 CNT 混合加熱至 780℃時，反應進行如式（7）及式（8）

(He et al., 2010)；經 FE-SEM 於未活化 CNT 及活化 CNT 之顯微組織如圖 10 所示，圖

10(a)未活化 CNT 可觀察出其碳管表面較為平滑，無附著物；而圖 10(b)經過活化後 CNT

表面則可以明顯觀察到粗糙表面(圖中框框 b-1 所示)，且部份管狀結構有被打開的現象

(如圖中框框 b-2 所示)。顯示，反應有進行且驗證該 KOH 具有效提高 CNT 比表面積效

果；此與相關研究指出，KOH 在一般碳材比表面積及結構改質具有效改善方法之研究

成果(Yoon et al., 2004; Jiang and Zhao , 2004; Niu, et al., 2007)；得到更進一步延伸在奈米

結構 CNT 之應用。 

 

圖 10. (a)未活化奈米碳管，(b)活化奈米碳管之 FE-SEM 圖 (10 萬倍) 

圖 11 為 CNT-PVDF 混和情況之 FE-SEM 圖，圖 11(a)未活化奈米碳管極板，可以

明顯觀察到大面積碳管纖維裸露在 PVDF 表面，而其放大之微觀如圖 11(b)碳管纖維立

體明顯。經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板如圖 11(c)所示，可明顯觀察到碳管纖維被 PVDF 

所包覆住，纖維外觀形貌不明顯；圖 11(d)為其局部放大圖，碳管纖維亦產生立體現象。

研究指出，活化後之 CNT 其含氧官能基提升，惟其奈米碳管將有團聚現象(Wang et al., 

2015)。而相較於圖 10(b)活化奈米碳管觀察到之粗糙表面(圖中框框 b-1)及管狀結構(圖

中框框 b-2)被打開，該團聚現象將與其產生相互間 H2O2 累積濃度與電化學特性影響。 
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圖 11. (a)(b)未活化奈米碳管，(c)(d)活化奈米碳管之 FE-SEM 圖(1 萬倍) 

4-2 極板潤濕性測試 

為進一步了解KOH活化CNT之比表面積提高成效，進行接觸角測量其親水性實驗，

圖 12 (a)未活化 CNT-PVDF，(b)未活化 CNT-PVDF 60 秒後，(c)活化 CNT-PVDF，(d)活

化 CNT-PVDF 60 秒後之水滴接觸角量測圖。顯示，未活化 CNT-PVDF 極板親水性測試，

其接觸角經過 60秒後仍然維持在 125度，前後並無太大改變；但經KOH活化CNT-PVDF

極板親水性測試，其接觸角經過 60 秒後，水滴中心與開始水滴位置有明顯移動，其接

觸角由 100.4 度明顯降低至 86.62 度，下降 31 %。而比較圖 12 (a)與圖 12(c)初始接觸角

部分，未活化 CNT-PVDF 為 127.2 度，活化 CNT-PVDF 為 100.4 度；圖 12 (b)與圖 12(d)

終點接觸角部分，未活化 CNT-PVDF 為 125.06 度，活化 CNT-PVDF 為 86.62 度。顯示

經活化 CNT-PVDF 極板接觸角較小、60 秒後下降明顯；潤濕性明顯提升。 

圖 10(b)為活化奈米碳管圖，可觀察到粗糙表面及管狀結構被打開，此將使其極板

較未活化 CNT-PVDF 極板具更佳之潤濕性；Wang et al.研究經 KOH 活化碳氈之親水性

研究接觸角為 131.4 度(Wang et al., 2015)；而本研究經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板之親

水性更優於 Wang et al.等之研究效果，此將有利於後續之系統效能。 
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圖 12.  (a)未活化 CNT-PVDF，(b)未活化 CNT-PVDF 60 秒後，(c)活化 CNT-PVDF， 

(d)活化 CNT-PVDF 60 秒後之水滴接觸角(2θ)量測圖 

4-3 極板導電性測試 

為了解 CNT-PVDF 混和情況對於極板電阻值之影響，本實驗藉由四點探針測量其

電阻值，結果如表 4 所示；顯示經活化 CNT-PVDF 極板之片電阻值 1,688 Ω/sq.較未活化

CNT- PVDF 值 1,700 Ω/sq.為低，兩者間相差 0.7 %，即經活化 CNT-PVDF 極板擁有較佳

之片電阻；然兩者間之電阻率相近，可知經 KOH 活化與否對電阻值並無明顯影響。

CNT-PVDF 極板與 CNT 本身應具有相對差距之電阻率，而觀察圖 11 極板 FE-SEM 影像

圖可知，經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板明顯被 PVDF 包覆住；亦即 CNT-PVDF 間混和

情況不佳所產生之包覆現象，將為導致極板電阻值較大的原因，亦將加大電池系統的歐

姆極化效應，降低電池反應效能。 

表 4. 極板電阻 

電極 片電阻（Ω/sq.） 電阻率（Ω·m） 

未活化 1,700 2.55 

經活化 1,688 2.53 
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4-4 電化學分析 

Zhou et al.研究指出(Zhoua et al, 2008)，線性掃描伏安曲線(Linear Sweep Voltammetry, 

LSV)與 H2O2 生成之關係，LSV 曲線圖第一個還原峰是因 H2O2 反應所造成。因此，由

圖 13 經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板之電化學線性掃描伏安曲線圖可觀察出，LSV 曲線

圖的第一還原峰值為- 0.7V，應係由 H2O2 氧化還原反應進行所產生；而本實驗所測得還

原峰值-0.7V與Zhou et al.等人研究之系統最佳H2O2產生- 0.5 V電壓值相當接近；因此，

可判斷本實驗於電壓- 0.7V 應具有最好的 H2O2 產量，而經線性掃描伏安法量測之曲線，

隨著電壓 Vs.電流變化，曲線於電壓- 0.3 V 後之相對電流快速增加，於電壓 0 V 至- 0.9 V

間可觀察出經KOH活化CNT-PVDF極板較未活化CNT-PVDF極板具更高的電流響應，

顯示經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板有較高的氧化還原活性。 

 

圖 13. 經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板之線性掃描伏安曲線圖 

4-5 電-芬頓燃料電池系統之 COD 降解  

圖 14 為經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板於不同控制電壓下之 COD 降解量圖，藉由

控制陰陽兩極極板之電位差與 COD 降解量，進行單槽式兩極板間之最適化控制電壓量

測；顯示，經活化 CNT-PVDF 極板之控制電壓於 0.7 V 時，COD 降解量表現除優於原

始未施加初始電壓 13.2 %外，亦具有最佳 962.8 ppm 之 COD 降解量。相較於圖 13 極板

之線性掃描伏安曲線結果，證明控制電壓於 0.7V 時，系統將擁有最適化的 H2O2 累積量
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與 COD 降解量表現。 

 

圖 14. 經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板於不同控制電壓下之 COD 降解量圖 

圖 15 為各實驗組極板於最適化 0.7V 控制電壓下之 COD 降解率；顯示，經 KOH 活

化 CNT-PVDF 極板之降解率 13.2%優於碳氈極板 11.4 %，兩者相差 1.8 %，但卻低於

CNT-PVDF 極板降解率 13.7 %，兩者相差 0.5 %。雖 Wang 等人研究指出，KOH 與石墨

氈做活化反應能使比表面積增加，並在表面提升含氧官能基，運用於電芬頓系統極板改

質能見其成效(Wang et al., 2015)；然而由圖 11 極板 FE-SEM 影像圖可知，經 KOH 活化

CNT-PVDF 極板明顯被 PVDF 包覆住且 CNT-PVDF 產生顯著團聚現象，其將導致前述

電性及 COD 降解率效果不佳。又該經 KOH 活化 CNT-PVDF 混合情況較 CNT-PVDF 情

況差，雖其 COD 降解效果較碳氈極板為佳，惟仍肇致無法有效利用 KOH 活化後之 CNT

表面含氧官能基及更高的比表面積來提升 H+與 O2 的反應次數及提高 H2O2生成，讓系

統 COD 降解率提升效率受限。  
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圖 15. 各實驗組極板於最適化 0.7V 控制電壓下之 COD 降解率圖 

4-6 電-芬頓系統之過氧化氫累積量 

在電-芬頓系統中，H2O2 濃度會直接影響氫氧自由基的產量，；因此，本實驗以 H2O2

累積量來協助評斷電-芬頓反應運行成效。在第 4-4 節電化學分析及第 4-5 節電-芬頓燃

料電池系統 COD 降解確認及驗證本系統最適化控制電壓為 0.7V，實驗發現經 KOH 活

化 CNT-PVDF 極板之 H2O2 累積濃度表現可達 39μM；Khataee et al.實驗石墨電極板所發

現的 H2O2 累積濃度 17.46μM (Khataee et al., 2011)，CNT-石墨極板的 H2O2 累積濃度為

120.15μM；本實驗結果，H2O2累積濃度明顯優於前者石墨電極板而低於CNT-石墨極板。

此現象應是 KOH 活化 CNT-PVDF 混合時產生之團聚，此可由第 4-1 節表面形貌觀察圖

11 及第 4-5 節電-芬頓燃料電池系統 COD 降解圖 15 得到說明；進而影響後續反應 H+與

O2 的互相作用次數，致無法提高 H2O2 累積濃度及產生效率，暨影響 COD 降解量結果。

未來將可朝將 PVDF 塗佈在塊狀導體基材上再架設 CNT，或以改善 PVDF 與奈米碳管

之混和及分散來研究。 

五、結論 

本研究探討奈米碳管-PVDF 活化應用於電-芬頓燃料電池陰極板之可行性研究，獲

致結論如下： 

碳氈 碳管-PVDF 活化碳管-PVDF 

C
O
D
降
解
率

(
%
) 

COD降解率  
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(1) 經 KOH 活化製程之 CNT-PVDF 極板表面形貌 FE-SEM 圖，可以明顯觀察到粗糙表

面，且部份管狀結構有被打開的現象，顯示 KOH 確實具有效提高 CNT 比表面積及

結構改善效果。而碳管纖維與 PVDF 的混和與包覆團聚現象，將影響系統 H2O2累

積濃度與電化學特性。 

(2) 在極板潤濕性測試部分，經 KOH 活化 CNT-PVDF 極板接觸角經過 60 秒後由 100.4

度明顯降低至 86.62 度，下降 31 %；相較未活化 CNT-PVDF 極板接觸角維持在 125

度，前者接觸角較小，顯示 KOH 活化 CNT-PVDF 之極板潤濕性獲得明顯提升。 

(3) 極板導電性測試結果，經活化 CNT-PVDF 極板之片電阻值為 1,688 Ω/sq.，較未活化

CNT- PVDF 片電阻值為 1,700 Ω/sq.為低，兩者間相差 0.7 %，顯示經活化 CNT-PVDF

極板擁有較佳之片電阻。 

(4) 而在最適控制電壓 0.7 V 時，經活化 CNT-PVDF 極板擁有最佳之 COD 降解量 962.8 

ppm，相較原始未施加初始電壓之 COD 降解量效能提升 13.2 %，且優於碳氈極板

11.4 %；而在 H2O2 累積濃度部分，經活化 CNT-PVDF 極板表現可達 39μM，優於

石墨電極板而低於 CNT-石墨極板(Khataee et al., 2011)。 

(5) CNT 本身具有獨特高比表面積、孔隙率佳及化學穩定性，經與 PVDF 混和及 KOH

活化後性能獲得再次提升，在電-芬頓燃料電池極板應用上深具可行性及深入研究

價值；而 CNT-PVDF 混合時產生之團聚現象為影響性能之重要因子，並可朝混和

與分散方向來改善。 
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