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摘要 

    「選擇性觸媒催化還原法, SCR」因對氣相汙染物具有良好的催化降解效

果，已成為常見的空氣汙染物控制技術。欲將汙染物 NO有效地去除，可選用

CO、NH3等氣體作為還原劑，還原劑 CO等與觸媒反應後優先選擇還原 NO，

NO + CO +O2 → 1/2 N2 + CO2 + O2。反應過程中便是藉 CO使 NO還原成 N2，並

使自身催化氧化成 CO2，使得在還原氮氧化物時便可同時達到去除兩種汙染物的

效果，故利用觸媒行 NO與 CO的催化反應是非常值得去探討的。 

    製備方式、擔體種類、活性相附載量皆是影響觸媒催化活性的因子，除上述

兩者外，觸媒的鍛燒溫度亦扮演著重要的角色。根據文獻顯示，鍛燒溫度將影響

觸媒之結晶相，於高溫下鍛燒亦使觸媒結晶產生燒結現象、觸媒顆粒變大等趨勢。 

相較於其他的金屬附載方法，多元醇法係將金屬離子直接還原附載於擔體的

表面，可藉由控制還原條件，操控金屬粒子尺寸與分散性，而摻雜法則是在製備

擔體的過程中，便將金屬離子摻混，故其與擔體間的鍵結方式、及其在擔體中的

分佈情形將迴異於表面附載法；而此不同的鍵結方法，亦會影響觸媒的催化能力。 

    於製備 SBA-15過程中便將 Zr摻雜進去而製備成 Zr-SBA-15，此製備方式有

助於提升擔體的孔徑、孔洞，即 SBA-15經 Zr 之添加後，孔徑及孔洞皆有增加

的趨勢，此特點有利於附載金屬活性相。由於鋯(Zr)具有導電性、氧空缺等優點，

故利用 Zr改質擔體，期能藉由鋯(Zr)的添加，提供擔體氧空缺、並探討金屬附載

方式對催化轉換活性之影響。 

    故本研究將選用Zr-SBA-15作為觸媒擔體，以擔持銅觸媒，並探討鍛燒溫度、

銅附載量、氧濃度等條件對CO/NO催化活性之影響。實驗用之觸媒亦將進行

BET、XRD、TEM、SEM、ICP-MS等特性分析，藉以了解觸媒的物化結構並做

為評估其催化機制之參考依據。 

    由實驗結果可得，以鍛燒溫度為400℃時可得較佳的催化活性，當反應溫度

400℃時便可達95%的CO轉換效率；以多元醇法製備銅觸媒，在無氧環境下便較

摻雜法為佳，可提升10 %的轉換率；若經 Zr改質，則可在反應溫度於500℃時將

NO轉換率提升到29%，CO提升至52.8%；O2有助於CO氧化及NO還原，在有氧

環境下，反應溫度於450℃時便可達31%的NO轉換率及99%的NO轉換率。 

 

關鍵詞：Zr、CO、NO、SBA-15、多元醇法 
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一、 前言 

1-1 研究緣起 

工廠及日常生活中常用的科技產品，如汽車、機車、冷氣等等，帶來便利但

也產不容忽視的空氣汙染。由汽、機車所排放的空氣汙染如：一氧化碳(CO) 、

氮氧化合物(NOx)及碳氫化合物(HC)等[1-2]。其中，又以 NOx最為必要去除之空

氣廢棄物[2-5]；其不僅造成空氣汙染，經過陽光照射後將轉換成光化學煙霧，而

造成嚴重的空氣汙染並危害居民的呼吸道系統。 

於科學的應用上，如汽機車所裝的觸媒轉化器，便是利用觸媒應用於去除

NO、CO等汙染物，其原理為汙染物在具活性的觸媒表面上進行一連串的活性催

化反應，促進氮氧化物還原成氮氣、一氧化碳氧化成二氧化碳[1,6]。 

擔體特性、擔體種類、活性相種類、活性相附載量、熟化溫度、鍛燒溫度等

數參數性影響因子，而比表面積、孔洞大小及孔體積等則屬物理性影響因子。 

觸媒乃由擔體及活性相所組成。於擔體的選擇上，較常見的有 MCM 系列、

SBA系列、ZSM 系列及 Al2O3…等。將 SBA-15、MCM-41及 Al2O3做比較可知，

SBA-15較MCM-41、Al2O3具有高比表面積、孔洞體積大且孔洞結構一致性高及

熱穩定性佳等特性。活性相則如貴重金屬：鈀(Pt)、鉑(Pd)、銠(Rh)等已被廣泛地

研究並經過諸多學者[2,7-9]證實其具有相當良好的催化活性，高抗毒性等特色。

然而，貴重金屬成本高，故利用其它也具有高催化活性、低價且效率高的金屬替

代貴重金屬，已廣被研究，其中銅(Cu)便是一種 [7-11]，且 Cu 對於 CO 的吸附

效果也較佳。 

銅金屬已被擔持於數種擔體進行 CO/NO 的催化反應，常見的擔體如：

SBA-15、CeO2、CeO2MgO、ZSM-5、MCM-41……等[10]，比較 SBA-15 及

MCM-41，六角孔洞結構及中孔洞結構為共同特徵[12]，根據 Dong-Jin Kim[13]

等人之研究，同為 1 wt%的鉑(Pt)，反應溫度 150℃時，SBA-15之效果比 MCM-41

為佳，又 SBA-15具有孔壁較薄、結構緊密且孔洞變大之優點，而更適合附載金

屬奈米顆粒[14]，因 SBA-15 具有以上的特點，現已被廣泛的使用於製備觸媒

[15]。A. Patel 等人[16]亦以 8.67wt%的 Cu/SBA-15 於反應溫度 500℃對 NO/CO

進行催化氧化還原反應，其 NO轉換率達 60%，而 CO 在低溫便可達高轉換率。

因此，就目前的研究果而言，SBA-15 擔體觸媒雖可在低溫環境下對 CO 有高轉

換率，但對 NO的催化還原反應而言，則尚有提升的空間。 

擔持活性相於擔體上具有相當多種方式，亦是影響觸媒活性的重要因子，常

見的觸媒製備方式如：多元醇法(The polyol process)、含浸法(impregnation)、嫁

接法(grafting)、溶膠-凝膠法(sol-gel)、摻雜法(doping)等。根據文獻顯示，相較於

其他的製備方式，多元醇法係將金屬離子直接還原附載於擔體表面，具有製備方

式簡單、產量較多、可獲粒徑小且尺寸分布均一的奈米微粒等優點，而此不同的

鍵結方法，亦會影響觸媒的催化能力。 
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雖已有學者[10]證實 Zr 具有氧空缺之特性，並合成 Cu/Zr-Al2O3 以運用在

CO/NO之催化反應[17]，卻很少學者探討 Cu/Zr–SBA -15。且 Yin-Qing Zhang[18]

等學者於研究中提出，Zr 合成觸媒具有良好的催化活性，然而最大的缺點便是

純 Zr擔體的比表面積過小、無均一孔徑，此缺點不利於活性相的附載及分散性；

因此將 Zr與具高比表面積特性的擔體〈如：SBA-15、MCM-41、HMS〉合成之

擔體可有效改善純 Zr 低比表面積、無均一孔徑之缺點[19-21]，其中又以 SBA-15

具良好熱穩定性、較大孔徑及六角孔洞結構之特性[21-25]，因此合成 Zr-SBA-15

具探討之價值。 

 

1-2 研究目的 

    本研究將選用 Zr-SBA-15作為觸媒擔體，以擔持銅觸媒，並探討不同製備方

法〈摻雜法、多元醇法〉、不同鍛燒溫度〈400℃、450℃、500℃、550℃〉、不同

擔體〈Zr-SBA-15及 SBA-15〉及改變活性相附載量〈3wt% 及 5wt%〉等條件對

CO/NO催化活性之影響。  

    實驗用之觸媒亦將進行 BET、XRD、TEM、SEM、ICP-MS、ESCA 等特性

分析，藉以了解觸媒的物化結構並做為評估其催化機制之參考依據。  

 

 

1-3 研究架構 

實驗之研究架構圖如圖 1，首先收集並彙整諸多觸媒與反應物 CO/NO 等相

關文獻，訂定題目後著手進行本研究並組裝、測試儀器設備，實驗進行同時，將

樣品做特性分析與活性試驗，最後獲得之實驗數據做整理及結果與討論。 

研究內容先探討鍛燒溫度對於觸媒的影響，得適當的鍛燒溫度後，再探討其

他影響觸媒活性之因子，如：不同製備方式、活性相附載量及擔體種類。最後觸

媒將藉由微量反應器探討 NO/CO 之催化轉化效率，並由特性分析以了解觸媒之

物化特性，及作為探討結果之依據。 
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圖 1 研究架構圖 
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二、 文獻回顧 

2-1 催化反應原理 

觸媒與汙染物進行氧化還原反應時，其催化機制有二種，第一型為反應物

(CO、NO)都被吸附在觸媒表面，再進行表面嵌徙，觸媒間發生碰撞而反應；第

二型為其中一個反應物(CO or NO)被吸附在觸媒表面，氣相中的反應物流過，經

碰撞後產生反應。 

2-2 NO反應機制 

將汙染物 NOx還原成毒性較低的 N2有下列幾種方法，如表一 [26-28]： 

由於選擇性催化還原法(SCR)具有催化效率高、且與觸媒反應後將優先選擇

催化還原 NO等之優點，CO屬空氣汙染物亦屬還原劑，因此選用 CO以還原 NO

可同時達到去除兩種汙染物的效果。 

反應式 2NO + CO + 1/2O2 → N2 + CO2 + O2，為 CO和 NO與觸媒之活性位

置反應後所得之反應式，詳細之反應過程共有六個步驟如下所示。其中，S 表示

為 side之簡寫，意為觸媒之活性位置；NO或 CO與活性位置結合後，結尾加上

ads [13,17]。經連續反應，觸媒僅提供活性位置以加速汙染物 NO、CO行催化氧

化還原成 N2及 CO2，而觸媒並不參與反應。 
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2-3影響觸媒催化活性之因素 

X. Xu 等學者[14]提出金屬觸媒的活性取決於擔體的材料、金屬顆粒大小、

製備方法及活化的步驟與過程，金屬的顆粒小於 5nm 有利於附載在擔體上[29]。

J. Chen等[10]及 Y.Hu等[12]學者亦提出，觸媒的活性和 CuO的分散性有關，M. 

Popova 等[30-45]於研究中提到，製備方式、活性相前驅物、擔體種類皆是影響

觸媒特性、活性相分散性及金屬氧化物之重要因子，茲將各影響因子說明如下： 

2-3-1觸媒擔體 

沸石(Zeolite)的性質為高表面積、選擇吸附佳、好的離子交換能力，且因具

有微小孔洞結構及吸水性佳的特點，故亦稱分子篩。分子篩一詞由 McBain 發現，

根據 IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry)對孔洞的定義，將

多孔性材料依直徑大小區分為三類：微孔洞(microporous)、中孔洞(mesoporous)、

巨孔洞(macroporous)；直徑大小分別為 d < 2 nm、2 nm < d < 50 nm、d > 50 

nm[46-47]。 

近十年來，常見的中孔洞擔體有 MCM-41、MCM-48、SBA-1、SBA-3、

SBA-15、SBA-16 等等，運用在金屬製品、半導體及奈米線等產業[11]，六角孔

洞結構為共同的特徵[48]，將擔體進行物性比較如表二[21-25,49-52]。經表二比

表一 氮氧化物還原之道 

處理技術 原理 優點 缺點 

選擇性非

觸媒還原

法(SNCR) 

利用還原劑(NH3)與觸

媒將 NO 還原成 N2與

H2O 

1. 不需要使用觸

媒，成本較低 

2. 去除效率 50% 

1. 操 作 溫 度 高

(1000℃以上) 

2. NH3 添加費用及

洩漏問題 

非選擇性

觸媒還原

法(NSCR) 

1. 利用還原劑 (CH4)

與觸媒將 NO 還原

成 N2與 H2O。 

2. CH4 先消耗掉過量

的 O2，再與 NO行

還原反應。 

1. 操 作 溫 度 較

SNCR 低 

2. 去 除 效 率 達

90%以上 

1. 需消耗大量還原

劑 

2. 廢觸媒之處理 

3. N2O 之生成設備

及操作成本高 

選擇性還

原觸媒法

(SCR) 

1. 利用還原劑(CO、

NH3)與觸媒將 NO

還原成 N2與 H2O。 

2. CO、NH3優先選擇

還原 NOX 

1. 操 作 溫 度 較

SNCR 低 

2. 去 除 效 率 達

90%以上 

1. 設備及操作成本

高 

2. 廢觸媒之處理 

3. NH3 添加費及洩

漏問題 

4. N2Ｏ之生成 
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較發現，SBA-15較其他擔體種類具高比表面積、孔洞均一、熱穩定性佳等特性。 

表二 不同擔體特性之比較 

單體性質 

種類 
氧化鋁 SBA-15 MCM-41 

表面積 100~300 m
2

/g 600~1100 m
2

/g 750 m
2

/g 

孔徑大小 76.98Å  46~300Å  30Å  

孔洞體積 0.7 cm
3

/g 0.85~2.5 cm
3

/g 0.59 dal cm
3

/g 

管壁厚度 - 31~64Å  10~20Å  

孔洞結構 - 
六角排列的蜂巢狀、均

一孔洞 

規則排列且相互平行

的六角管柱 

穩定性 
用於含浸法製備時，較

不耐酸 

熱穩定性高 

(100℃、50h) 
較 SBA-15差 

 

2-3-2 SBA-15之物化特性 

    SBA-15屬沸石的一種，沸石的一般組成結構為 Mx/n[(AlO2)x. (SiO2)y].wH2O，

架構為 TO4，T 可為 Si 或 Al，即是以氧原子於矽鋁四面體相連接，進而排列成

三度空間之結構。矽或鋁會造成電荷的不平衡，需與結構中可被交換的陽離子做

中和，可被交換的陽離子便是通式結構中的 M [46]。相對於製備 SBA-15 時，所

加入的 TEOS(矽酸四乙酯)，便是做為矽的來源，在 24小時充分攪拌下，矽可與

已完全溶解的[P123+HCl]溶液做鍵結。 

    SBA-15須於酸性環境製備，酸性條件下，HCl 中的 H
+會取代水分子而與界

面活性劑(So)中的氧形成氫鍵；當 pH 值＜1 時，矽酸鹽聚合物會帶正電(I
+
)，利

用(SoH
+
)(X

-
I
+
)的形式間接形成中孔洞結構(SoH

+
X

-
I
+
) 。如圖 2[48]所示。圖中的

矽(Si)便是矽酸四乙酯(TEOS)所提供。此外，圖中所顯示即為擔體之孔壁結構。 

 

圖 2 SBA-15合成機制圖 
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    製備擔體 SBA-15 時，利用鹽酸作為酸性的製備背景，選擇用酸性的環境乃

因此條件可促進 SBA-15 合成出孔徑大小範圍介於 46-300〈Å〉，管壁厚度介於

31-64〈Å〉，材料穩定性極佳且結構為六角排列(hexagonal)和立方排列(cubic)的

中孔徑分子篩，高表面積、高熱穩定性及孔洞大小具一致性的特點[53-55]。 

    製備擔體時，除要求酸性環境及加入 TEOS 外，尚有 P123 亦是必要，其主

要功能為建立擔體之模版。P123 亦是一種高分子、界面活性劑(第四類非離子界

面活性劑)[55]。界面活性劑具有親水端和疏水端，親水端具有極性或離子性的原

子團，而疏水端為一直鏈或支鏈的碳氫長鏈。因親水端具有極性，故加入 TEOS

後，TEOS 會與朝外的親水端做鍵結。 

    當具有親水端和疏水端的界面活性劑溶於水中且濃度超過臨界微胞濃度

(CMC)時，界面活性劑在水中會聚集成微胞，親水端朝外與水分子接觸並將疏水

端部分包圍，以減少水和碳氫尾鏈的接觸面積，形成圓形的微胞，界面活性劑對

微胞相態的影響如圖 3 [56]所示。 

 

 

圖 3 界面活性劑濃度對微胞相態的影響 

 

    微胞由數十或數百個界面活性劑所組成，形狀會隨著濃度的改變而改變，而

形成初期通常為球狀。形成微胞後，親水端向外，疏水端向內(疏水效應)，具極

性的親水端，形成微胞後會產生靜電斥力，使親水端間維持固定的距離，決定每

個微胞的聚集單體數[48,57]。 

    不 同 的 界 面 活 性 劑 ， 會 改 變 微 胞 最 後 堆 疊 得 形 狀 ， 通 式

(PEO)n-(PPO)m-(PEO)n 乃非離子性三區塊共聚合物，不具有靜電力的作用，可

藉由調整 m/n 的比值改變親水性、疏水性，合成更多種類的液晶相；實驗用之

P123，分子式為 EO20PO70EO20，超過臨界微胞濃度後呈現的是六角排列形狀，

其他 EO/PO之比例與堆疊之形狀如表三[48]所示。 
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表三 EO/PO 比值對結構之影響 

EO/PO的比值 結構 實例 

EO/PO < 0.07( 0.5~1 wt% ) 六角排列(hexagonal) EO5PO70EO5 

EO / PO < 0.07( 2~5 wt% ) 層狀排列(lamellar) EO5PO70EO5 

EO/PO = 0.07~1.5 六角排列(hexagonal) EO20PO70EO20 

EO/PO > 1.5 立方排列(cubic) EO100PO39EO100、EO106PO70EO106 

2-3-3活性相種類及其粒徑大小 

   於近年來研究，曾有學者選用 Cu[10-11,16-17] 、Co[14] 、Au[14,58]、TiO2[59]

等活性相附載於 SBA-15、Al2O3等擔體，並運用在 NO/CO之催化反應，綜合比

較如下表四。 

    大部分的觸媒皆可達到良好的 CO轉換率。然而利用 Cu附載於擔體上所合

成之銅觸媒，NO及 CO 皆具高轉換率，CO更是趨近 100%。雖 Xiuyan Xu 等學

者[14]所研究之 Au/Co/SBA-15觸媒亦可達到 100%的 CO轉換率，但其 Co 的附

載量微高，需 40%才具 100%的 CO轉換率，反之，Cu僅需約 8wt%便可達約 100%

的 CO轉換率，並且若將 Cu附載於 Zr-SBA-15 擔體可再降低活性相的附載量即

可有良好催化活性。 

表四 活性相種類與觸媒催化活性 

篇名 觸媒 製備參數 活性試驗 

Jinfa Chen 

(2009) [10] 

Cu/MgO-CeO2 擔體：MgO、CeO2、

MgO-CeO2 

反應溫度於 300℃時，NO 轉

換率皆可達 90%以上，CO則

可達 80%以上。 

Cai-Hua Tu 

(2006) [11] 

Cu/SBA-15 1. 鍛燒溫度： 400

℃、500℃、600

℃、700℃ 

2. 製備方式：嫁接

法、含浸法 

3. 活性相附載量：

4.7 %、5.7 % 

4. 還原溫度： 250

℃、350℃、450

℃、550℃、650

℃、無 

於低溫下 CO 皆可趨近 100%

之轉換率 

Archana Patel 

(2010) [16] 

Cu/SBA-15 活性相附載量：

4.02%、8.67%、10.1% 

附 載 量 為 8.67 wt% 之

Cu/SBA-15 具良好 NO 轉換

率，反應溫度 550℃約 60 %。 
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J.D.A. Bellido 

(2009) [17] 

Cu/ZrO2/Al2O3 1. 擔 體 ： Al2O3 、

ZrO2/Al2O3 、ZrO2 

2. 活性相附載量：

1%、2 %、5 % 

經 Zr 改質且附載量高之觸媒

具良好轉換率 

Xiuyan Xu 

(2006) [14] 

Au/Co/SBA-15 1. Co 附 載 量 ：

28%、40% 

2. Au附載量：1%、

2%、4% 

1. 2%Au/40%Co/SBA-15 之

CO 轉換率於低溫下趨近

100%。 

2. 4%Au/28%Co/SBA-15 於

低溫下 CO 轉換率低於

60%。 

Chia-Wen Chiang 

(2006) [58] 

Au-Al-SBA-15 改變 Au 附載量：

3%、10%、17% 

1. 10% Au 之 CO 轉換率約

30% 

2. 17% Au 之 CO 轉換率約

85% 

C.L. Peza-Ledesms 

(2010)  [59] 

Au/S15-(x)T 改變 TiO2 附載量：

10%、20%、40%及

60% 

CO轉換率約 83 % 

 

  

圖4 不同附載量CuO / SBA-15之XRD

圖 ， 4.01wt%(Cat-A) , 8.67wt% 

(Cat-B) 及10.1wt% (Cat-C). 

圖 5 不 同 附 載 量 CuO/SBA-15 之

H2-TPR，4.01wt%(Cat-A) , 8.67wt% 

(Cat-B) 及 10.1wt% (Cat-C). 

根據 A. Patel 等學者的研究中，CuO附載量與 XRD之關係如圖 4所示[16]，

發現當銅的附載量越多，XRD 中的波峰將會越明顯，並發現催化效果最良好者

為附載量 8.67%的銅觸媒，根據文獻，從 H2-TPR 分析中可知，當反應溫度低於

300℃時，可由曲線下的面積判斷金屬的分散性，因此由圖 5 可判斷得到 Cat-B

的分散性是最佳的，而因為 Cat-C 之銅附載量過高，導致 CuO 聚集成大顆粒，

降低金屬分散性，便降低觸媒的催化效果。 
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2-3-4助促劑 

    根據 J.D.A. Bellido 學者的發現，若以鋯為擔體，較 SBA-15、氧化鋁不同之

處在於，鋯具有良好的導電性、氧空缺等優點[10]。且因為 Zr 的具有以上特性，

許多學者將 Cu 附載於 Zr，合成 Cu/Zr 等觸媒，並利用於 NO 之催化反應

[12-13,17,29,60-61]。其中 Okamoto Y[12,61]等學者之研究是以 Cu/Zr 觸媒應用於

CO/NO之催化反應，結果顯示，當反應溫度低於 200℃時，NO將還原成 N2O，

當反應溫度高於 250℃時，NO將還原成 N2。另 Cai-Hua Tu等學者[11]亦於研究

中提到，若將 Cu與 Ce或 Zr合成，將可達到活性大幅提升之效果。雖然有許多

學者探討 Cu/Zr 觸媒，亦有學者研究 CuO–ZrO2/γ-Al2O3[17]，卻很少學者探討

Cu/Zr-SBA-15應用在 CO/NO之催化反應。 

2-3-5活性相附載法 

    常見的觸媒製備方式如：多元醇法 (The polyol process)、含浸法

(impregnation)、嫁接法(grafting)、溶膠-凝膠法(sol-gel)、摻雜法(doping)等。根據

文獻顯示，相較於其他的製備方式，多元醇法係將金屬離子直接還原附載於擔體

表面，有步驟簡單、容易操作等優點，由於系統成份單純，故容易控制還原溫度、

反應時間、保護劑濃度等製備過程條件，進而得到所需特定顆粒形狀及奈米尺寸

之觸媒[48,62-66]，而摻雜法則是在製備擔體的過程中，便將金屬加入，故其與

擔體間的鍵結方式、及其在擔體中的分佈情況將迴異於多元醇法；而此不同的鍵

結方法，亦會影響觸媒的催化能力。 

    並根據文獻的指出，已有學者[67]利用實驗證明乙二醇反應劑機制如下。 

    CH2OH-CH2OH→CH3CHO+H2O 

    2CH3-CHO+2M
2+

→2M+2H
+
+CH3COCOCH3 

    其中 M 為任意金屬，乙二醇須先轉變成醛類才具有還原性，因為醛類是一

種非常不穩定的中間產物，在有氧化劑的存在下，及易被氧化形成較為穩定的酮

類，通常藉由外界提供能量以加速醇類轉成醛類之反應速率。醇類轉變所生成的

醛類會被溶液中均勻分散的金屬離子消耗，此時氧化還原反應就會伴隨發生，乙

二醇便會將金屬微粒還原出來。多元醇法的典型做法是，金屬前驅物被懸浮溶在

溶劑中，然後提供需要加熱溫度使金屬離子還原形成金屬微粒 [68] 。 

2-4 文獻總結 

    於上述文獻整理中可知，欲順利達到同時氧化 CO、還原 NO 之效果，擔體

應屬中孔洞分子篩，較不易被活性相阻塞且有助於附載活性相。而觸媒之顆粒大

小、製備方式皆為影響催化活性之因素，且藉由金屬鋯之改質亦有助於 NO、CO

之催化反應。 

    故本研究將改變鍛燒溫度、製備方式、改質劑等對催化活性之影響。 
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三、 研究方法與設備 

3-1 實驗藥品 

藥品名稱 
純度 廠牌 

中文 英文 

聚醚多元醇 Poly(ethylene glycol)20- 

block poly(propylene glycol)70- 

block poly(ethylene glycol)20, (P123) 

- Aldrich 

鹽酸 Hydrochloric acid (HCl) 37% Sigma-Aldrich 

矽酸四乙酯 Tetraethyl Orthosilicate (TEOS) 98% Aldrich 

二氯氧化鋯 Zirconium oxychloride octahydrate >99.9% Alfa Aesar 

乙二醇 Ethylene Glycol (EG) 99.5% Sigma-Aldrich 

硝酸銅 Cu(NO3)2‧5/2H2O 99% RDH 

PVP Polyvinyl pyrrodlidon - Sigma-Aldrich 

3-2 觸媒製備 

3-2-1 擔體製備 

    觸媒擔體 SBA-15 之製備方法，係將 5 g 的聚醚多元醇 P123 加至 156 (ml)

之 2M  HCl(l)並於 30℃下攪拌至完全溶解後，加入 11.5 ml的矽酸四乙酯 (TEOS)

做為矽之來源，持續攪拌 24 小時至均勻混合，放入烘箱於 110℃下熟化，24 小

時後於水浴中冷卻，抽濾並以二次水清洗數次至接近中性，放入烘箱 110℃下乾

燥整夜後以 500℃鍛燒 6小時即可得粉末狀 SBA-15。 

    擔體 Zr-SBA-15之製備方式同上，係於 TEOS 加入一小時後便將以溶解之金

屬鋯溶液〈Si / Zr = 30 , Zr 約 0.5517 g〉摻雜於其中，經過熟化、冷卻、抽濾、

乾燥後，於 500℃下進行鍛燒 6小時，即可得擔體 Zr-SBA-15。 

3-2-2 觸媒製備 

    利用多元醇法製備觸媒 Cu/SBA-15，取硝酸銅溶於 50 (ml) 乙二醇中攪拌至

溶解，再加入約 2.732 (g) SBA-15及 0.5 (g) PVP 攪拌至溶解。放置於加熱包中，

於溫度 140℃下持續加熱攪拌 80 分鐘，進行還原反應，結束後立即取出並放置

冰浴。經離心去除上清液後，將粉末以酒精清洗數次後放入烘箱乾燥一個晚上，

最後再置於高溫環境中鍛燒 4 小時，即可得 Cu/SBA-15 粉末。活性相硝酸銅之

附載量設定為 3 wt%與 5wt%，且取 3wt%之 Cu/SBA-15分別以 400℃、450℃、
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500℃、550℃進行鍛燒，並命名為 3.Cu/S15-P400、3.Cu/S15-P450、3.Cu/S15-P500、

3.Cu/S15-P550 及 5.Cu/S15-P400。 

    摻雜法製備 3wt%.Cu/SBA-15，其方法與擔體的製備方法相似，係在加入

TEOS 後一小時加入硝酸銅，經過熟化、冷卻、抽濾、乾燥後，於 400℃下進行

鍛燒 4小時，即可得 Cu/SBA-15粉末，並命名為 3.Cu/S15-D400。 

    觸媒 Cu/Zr-SBA-15 則以多元醇法製備，並於 400℃下鍛燒 4 小時，將擔體

Zr-SBA-15替代 SBA-15，，並命名為 3.Cu/Zr.S15-P、5.Cu/Zr.S15-P。 

3-3 特性分析儀器使用 

1. 高解析 X光繞射儀 (High Resolution X-ray Diffractometer, HRXRD) 

為低角度及高角度。用以鑑定物質與測定觸媒晶型結構。結果需對照標準圖

譜，以判定物質與晶型。計算其晶格單位長如式一及式二。 

nλ=2dsinθ 式一 

 

式二 

 

其中，d = 晶格單位長 

                    θ = 角度 

                    λ =X-ray波長(0.15406 nm for CuKα radiation) 

                    a0=單位格子之邊長 

                (h,k,l) = miller index 

 

2. N2等溫吸附脫附（N2 adsorption/desorption isotherm, BET） 

從吸附過程中引起的壓力變化計算氮氣吸附量得 BET 比表面積，脫附過程

中算出的氮氣量可知孔洞體積。 

3. 場發射掃描式電子顯微鏡（Field Emission Scanning Electron Microscope, 

FESEM） 

型號為 JEOL JSM-6700F之場發射掃描式電子顯微鏡。主要功能為利用高倍

率觀察粉末表面及外觀型態。其特性分析為取適量樣品進行烘乾後，將樣品

黏在貼有碳膠的載台上，再鍍一層金箔於樣品上以進行觀察。 

4. 穿透式電子顯微鏡（Transmission Electron Microscope, TEM） 

將樣品溶於乙醇溶液中，經過超音波震盪後，再將樣品滴於鎳網上，最後放

入烘箱中乾燥。利用高能電子穿透樣品，測得材料之型態、分散性及孔洞大

小。 
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5. 感應耦合電漿質譜分析儀(ICP-MS) 

測量樣品中，該物質之含量。道入高溫氬氣電漿，產生的離子，抽入真空系

統，經過質量分析器和離子偵測器，由質荷比和離子數分別確認元素並定量

濃度。 

6. 化學分析電子儀(ESCA) 

即光電效應。以 X 光為激發源，照射樣品表面，組成材料的元素之某內層

電子會吸收 X-ray的能量而被激發並脫離材料表面，其能量式為 Ek=hν-EB，

(EB為電子束縛能)，EB與原子種類及周圍化學環境有關，故經分析光電子特

性能量，便可判斷其化學態。 

3-4催化活性試驗 

    將適量的觸媒(約 0.57克)放進反應之石英管內，使用質量流量計配置 NO濃

度為 600 ppm、CO為 300 ppm，總氣體流率為 750 mL/min。 

    反應溫度採程式升溫模式，控溫在 400 oC、450 oC、500 oC、550 oC，升溫速

度為 5 oC/min，每階段溫度的反應時間皆持溫 2 小時。當溫度升至反應所需之溫

度時，將模擬汙染物的氣體通入反應管中，使其與觸媒接觸進行催化反應，而反

應後的氣體以煙道氣體分析儀進行分析，並連接至電腦以記錄實驗分析數據。數

據之計算公式如下： 

 

式三 

 

式四 

    後續處理除了計算反應之轉換率得去除效率外，尚需注意儀器及實驗管線，

每次的實驗前後皆須以氦氣清洗之，以確保無汙染物殘留。 

 
圖 6 活性試驗之儀器設備圖 
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四、 結果與討論 

4-1 擔體之特性分析 

 

4-1-1 XRD  

    圖 7為擔體 SBA-15及 Zr-SBA-15低角度之 X-ray繞射圖譜，擔體結構主要

之特徵峰於 2θ = 0.9 
o 

(100)、1.6 
o 
(110)、1.8 

o 
(200) ，與文獻中所提及相符合，

亦代表六角形晶格排列的繞射面 [16,53,69-71]，(100)、(110)及(200)之孔洞結構

示意如圖 8，d100所代表之意義為孔洞中心之平行面間的垂直距離；d110為孔洞中

心之斜面與孔壁斜面間的垂直距離，d200代表孔洞中心之平行面與孔壁平行面間

之垂直距離，而 a0 則表示兩孔洞中心之斜面間的垂直距離。將角度分別代入式

一及式二便可得 SBA-15之實際單位長(nm)〈如表五〉，實際晶格單位長 d100、d110、

d200及 a0分別為 9.64(nm)、5.56(nm)、4.82(nm)、11.30(nm)；Zr-SBA-15 之實際

晶格單位長分別為 10.15 (nm)、 5.86(nm)、5.08(nm)、11.92(nm)。 

 

  

圖 7擔體之低角度 X-ray繞射圖譜 圖 8 SBA-15孔洞結構示意圖 

表五 擔體之實際晶格單位長 

擔體 d100 d110 d200 a0 

SBA-15 9.64 556 4.82 11.30 

Zr-SBA-15 10.15 5.86 5.08 11.92 

 

 

 

(1,1,0) (2,0,0) 

SBA-15 

 

Zr-SBA-15 

(1,0,0) 
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4-1-2 BET 

    擔體 SBA-15、Zr-SBA-15 之 BET 分析如表六。根據 IUPAC ( International 

Union of Pure and Applied Chemistry) 對孔洞的定義，本研究自製之擔體，不論是

SBA-15或是 Zr-SBA-15，皆符合 IUPAC 之定義，屬於中孔洞之分子篩。 

    將擔體 SBA-15 及 Zr-SBA-15 做比較，發現將金屬鋯摻雜於 SBA-15 中，有

比表面積下降、孔洞變大、孔徑變大的趨勢。 

表六 擔體之 BET分析 

 SBET (m
2
/g) Vt (cm

3
/g) D pore (nm) 

SBA-15 734.5 0.74 4.07 

Zr-SBA-15 628.2 1.22 7.78 

 

4-1-3 SEM 

    SEM 影像分析主要目的在觀察其外觀的特性。圖 9 為兩種擔體不同倍率之

SEM 影像，(a)圖為 SBA-15，(b)圖為 Zr-SBA-15，(1)圖為低倍率(×10,000)，可看

出自製 SBA-15 及 Zr-SBA-15 皆具有六角外觀結構之特性，而 SBA-15 六角柱之

邊長約為 0. 73μm，Zr-SBA-15 則約為 3μm，將倍率放大至 100,000 倍時(如圖

7-2)，皆可明顯看到表面均一孔道及順向紋理之特性。 

綜合 XRD、BET 及 SEM 之分析結果，合成之 Zr/SBA-15皆較 SBA-15之顆

粒為大，且有比表面積下降、孔體積及孔徑變大之趨勢，此趨勢與文獻相符，當

顆粒增大時比表面積將下降[66]。而可能是因為金屬鋯的離子半徑比矽還高，造

成將鋯摻雜於 SBA-15 後，有顆粒變大的趨勢。 

  

  

圖 9擔體不同倍率之 SEM 圖 

(a) SBA-15(b) Zr-SBA-15；(1) 1 萬倍(2) 10萬倍 
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4-1-4 TEM 

 

圖 10 為擔體之 TEM 影像，可看到圖 10-(a)  SBA-15 具有規則排列的平行

孔道及二維的六角的孔洞結構[72]，C. L. Paza-Ledesma等學者[59]提出，當光束

為平行光束時，可觀察到中孔六角形，圖 10-(b)則是當光束為垂直光束時可發現

規則排列的平行孔道。 

將促進劑 Zr 擔持於純 SBA-15 上，透過上述四種擔體之特性分析可知，Zr

並未破壞原 SBA-15之特性，亦即經 Zr改質後仍保有純 SVBA-15 之特性。 

 

  

圖 10 擔體之 TEM 圖  (a) SBA-15 (b) Zr-SBA-15 
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4-2觸媒之特性分析 

4-2-1 BET and ICP-MS 

觸媒 Cu/SBA-15 四種鍛燒溫度、不同製備方式、不同附載量及促進劑改質

之處媒比表面積、孔洞體積、孔徑大小之分析如表七。本研究自製之觸媒，不論

是 3.Cu/S15-D400、3.Cu/S15-P400、3.Cu/S15-P 450、3.Cu/ S15-P 500、3.Cu/ S15-P 

550、5.Cu/S15-P 400、3.Cu/Zr.S15-P、5.Cu/Zr.S15-P，皆符合 IUPAC 之定義，屬

於中孔洞之分子篩。 

    表七中顯示，當鍛燒溫度於 400℃時，其比表面積高達 749.8(m
2
/g)，其餘皆

低於 700(m
2
/g)。而鍛燒溫度相差 100℃以上之 3.Cu/S15-P 500及 3.Cu/S15-P 550，

表面積與 3.Cu/S15-P 400相比較，有下降的趨勢，而孔洞體積和孔徑大小有上升

的趨勢，可能是因為過高的鍛燒溫度造成其觸媒顆粒變大[11]，阻塞孔洞以導致

孔體積及孔徑大小亦變大，比表面積變小。 

    透過 ICP-MS 分析定量金屬附載量如表七，雖以摻雜法製備出的銅觸媒其比

表面積較以多元醇法製備出的觸媒為大，但活性相附載量卻遠低於理論值，僅

14.41 ppm，可能是在製備過程中並沒有成功地將 Cu附載進去。於不同的鍛燒溫

度中顯示，3.Cu/S15-P400 的金屬附載量最為接近理論值，比表面積較大者有助

於活性相的分散性。 

而觸媒經 Zr 改質後，變化趨勢與擔體類似，亦有比表面積下降且孔體積、

孔徑上升的趨勢。將活性相 Cu 附載於擔體上後發現，其比表面積皆下降，並隨

著附載量越多比表面積越小，可能是因為金屬在製備過程中，將孔洞阻塞。 

    由於 Zr 的改質擴大其孔徑、孔體積，有利於附載更多的活性相，因此

3.Cu/Zr-S15-P 及 5.Cu/Zr-S15-P 的 Cu附載量更為接近理論值。 

表七 觸媒之 BET與 ICP-MS 分析 

 
SBET  

(m
2
/g) 

Vt  

(cm
3
/g) 

D pore  

(nm) 

Actual  

value (%) 

Theorefical 

value (%) 

3.Cu/S15-D400 911.2 1.06 4.67 0.01441 

3 wt% 

3.Cu/S15-P400 749.8 0.88 4.67 1.277 

3.Cu/S15-P450 695.4 0.77 4.45 1.234 

3.Cu/S15-P500 658.2 1.06 6.48 0.955 

3.Cu/S15-P550 550.6 0.923 6.70 1.090 

5.Cu/S15-P 400 618.7 1.00 6.47 3.755 5 wt% 

3.Cu/Zr.S15-P 562.2 1.12 7.94 2.110 3 wt% 

5.Cu/Zr.S15-P 512.2 1.03 8.09 5.954 5 wt% 
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4-2-2 XRD 

圖 11 為觸媒 3 wt% Cu/SBA-15不同鍛燒溫度之高角度 XRD圖。根據文獻，

鍛燒溫度將影響金屬分散性、表面性質(如：BET 表面積、孔徑分佈)、燒結現象、

晶相及催化活性，尤為燒結及晶相結構，晶相燒結造成觸媒易失活及觸媒顆粒變

大；會隨著鍛燒溫度越高顆粒越大[11,73]，因溫度越高，提供越多的能量使粒子

產生結晶狀，造成觸媒顆粒變大[73]。 

由圖 11 觀察得，銅之結晶相應於 2θ 在 36.6
∘及 38.44

∘時具明顯之波峰

[10,73]，然圖中 5種觸媒對銅結晶相僅呈現較弱之波峰，利用摻雜法製備銅觸媒

甚至偵測不到任何銅之結晶相，猜測因活性相之附載量低於 XRD 儀器之偵測極

限，而另四種鍛燒溫度之 XRD 圖譜相似，並無明顯的變化，可能是因為活性相

Cu的附載量〈如表七〉亦並無太大的差距。 
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圖 11 Cu/SBA-15四種鍛燒溫度之 XRD 
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4-2-3 ESCA 

    藉 ESCA特性分析以更深入探討觸媒表面之化學元素組態[74]，原理乃以 X

光射線為激發源照射樣品表面，產生被激發元素電子之電子束縛能，經分析被激

發出的電子特性能量便可得其化學訊息[50]。 

    活性相 Cu 之化學組態分析如圖 12 所示，為不同製備方式及鍛燒溫度之觸

媒 ESCA分析，觸媒中金屬 Cu 行化學反應主要發生在 2p軌域中[74]，圖中可看

到有兩條明顯的波峰，其一為原子內的電子角動量，其一為自旋耦合產生的現象

[74]。主波峰發生在 Cu2p3/2電子軌域，次波峰發生在 Cu2p1/2電子軌域，圖中藍

色線代表銅原子(Cu)，於主峰波 Cu2p3/2電子軌域發生在 932 eV，於次波峰 Cu2p1/2

電子軌域發生在 952 eV；綠色線代表銅一價離子(Cu2O)，波峰出現在約 933 eV

及 953eV；桃紅色線代表銅二價離子(CuO)，波峰出現在約 934 eV 及 954 eV 

[2,50,59,75-76] 。 

    由圖 12 中可發現，利用摻雜法製備之觸媒並沒有任何明顯的波峰，此結果

與 ICP-MS 之結果相似，可能是因為活性項附載量過低使 ESCA偵測不到。另四

種觸媒為不同鍛燒溫度之 Cu/SBA-15，由表六中顯示，以鍛燒溫度 400℃所製備

之 3.Cu/S15-P 的 CuO含量最高，根據 J.D.A. Bellido 等學者[17]所述 CuO 有利於

催化 CO、NO。 

    圖 13 為不同活性相附載量及擔體之觸媒 ESCA 分析，並將表六中不同擔體

之觸媒做比較，經 Zr 改值的觸媒除可附載較大量的活性相，經 ESCA 分析亦含

有較大量的 CuO，又以活性項附載量較高者氧化銅含量亦較高。 

表八 不同製備方式及鍛燒溫度之觸媒之鍵能 (eV) 

觸媒 
Cu2p3/2 Cu2p1/2 

Cu Cu2O CuO Cu Cu2O CuO 

3.Cu/S15-D400 - - - - - - 

3.Cu/S15-P400 932.3 

(533) 

933.1 

(917) 

934.2 

(787) 

952.4 

(652) 

953.7 

(318) 

955.4 

(60) 

3.Cu/S15-P450 932.0 

(259) 

932.8 

(716) 

933.6 

(756) 

952.2 

(380) 

953.2 

(338) 

954.0 

(70) 

3.Cu/S15-P500 931.9 

(192) 

932.7 

(660) 

933.5 

(731) 

952.2 

(344) 

953.8 

(197) 

953.9 

(1177) 

3.Cu/S15-P550 932.6 

(871) 

933.4 

(1527) 

935.4 

(213) 

952.0 

(374) 

952.8 

(361) 

953.1 

(378) 

5.Cu/S15-P400 933.3 

(358) 

934.2 

(713) 

934.3 

(929) 

952.0 

(192) 

952.9 

(216) 

953.9 

(171) 

3.Cu/Zr.S15-.P 931.8 

(446) 

932.6 

(1266) 

933.6 

(1345) 

951.6 

(286) 

952.4 

(625) 

953.5 

(460) 

5.Cu/Zr.S15-P 932.1 

(1416) 

932.9 

(2214.1) 

933.9 

(2008) 

952.0 

(1082) 

953.0 

(894) 

954.3 

(170) 
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圖 12 不同製備方式及鍛燒溫度之觸媒 ESCA分析 
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圖 13 不同活性相附載量及擔體之觸媒 ESCA分析 
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4-4活性試驗 

4-4-1 鍛燒溫度 

將 3. Cu/S15-P400、3.Cu/S15-P450、3.Cu/S15-P500 進行活性試驗，與模擬

汙染物 300 ppm之 CO及 6%之 O2進行催化氧化反應，反應溫度為 400℃、450℃、

500℃、550℃，分別進行兩小時之反應。 

    如圖 14，即為 3wt%之 Cu/SBA-15四種不同鍛燒溫度之活性試驗結果，由圖

中顯示可知，當反應溫度於 400℃時，3.Cu/S15-P400 之 CO轉換率已達 93.8%，

而鍛燒溫度 450℃、500℃之銅觸媒僅 72.8%及 46.3%。3.Cu/S15.400 之 CO 轉換

率於反應溫度 550℃達最高 95%。 

    由 BET結果已知，比表面積最高者為鍛燒溫度 400℃之 Cu/SBA-15，活性試

驗結果亦顯示其在反應溫度 400℃時便有高的 CO 轉換率，與文獻相符[73]，當

鍛燒溫度低於 500℃時催化效果較佳，且觸媒之活性大小與比表面積成正比。除

比表面積會影響活性大小外，其金屬分散性及鍛燒溫度亦是影響因子；鍛燒溫度

的高低將影響其燒結現象，進而改變其催化效果，文獻中指出，鍛燒溫度越高會

使晶相之燒結現象越明顯，導致活性降低[10,16]。將 XRD 與 ICP-MS 之分析結

果彙整發現，由於 3.Cu/S15.400 的銅附載量最高，且經 ESCA 分析的得知， 

3.Cu/S15-P400 之 CuO含量較高，也因此有較多的 Cu吸附 CO，並進行催化氧化

反應，得到較高的 CO 轉換率。 

    雖 3.Cu/S15.450 於反應溫度 550℃時 CO 轉換率可達 100%，但欲將室溫升

至 400℃與 550℃，相較之下，升溫至 550℃是較為耗能。 
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圖 14 不同鍛燒溫度之 Cu/SBA-15，CO轉換率 
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4-4-2製備方式 

    由圖14可得，銅觸媒以400℃為鍛燒溫度時，可在反應溫度450℃以下便有良

好的CO轉換率。因此分別以多元醇法及摻雜法製備Cu/SBA-15，其於無氧環境下

之活性試驗結果如圖15所示，圖中上方為NO活性試驗結果，下方為CO。 

    隨反應溫度增加，轉換率僅以多元醇法製備之觸媒3.Cu/S15-P400亦隨之增

加，以摻雜法所製備的Cu/S15-D400則依舊幾乎無轉換率。雖Cu/S15-D400的比表

面積高於3.Cu/S15-P400許多，但活性相Cu並沒有成功的附載於SBA-15中，由

ICP-MS與ESCA之特性分析結果可知，Cu/S15-D400在相當微量的活性相下，其

觸媒活性相似於純擔體SBA-15。相較於成功附載1.277%之3.Cu/S15-P400，並於

無氧環境下，Cu吸附CO助其行氧化反應，達18%之CO轉換率，並藉CO還原NO

而得16%之NO轉換率。 
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圖 15 不同製備方式之觸媒轉換率 
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4-4-3活性相附載量與促進劑 

    諸多學者為提升觸媒催化能力，將 Zr 作為改質劑以達此目的

[12-13,17,29,60-61]。圖16為本研究自製觸媒Cu/SBA-15分別以多元醇法附載3 

wt%、5wt% 之3.Cu/S15-P400、5.Cu/S15-P400，以及經Zr改質之觸媒.Cu/Zr.S15P、

5.Cu/Zr.S15-P與模擬汙染物300 ppm之CO與600ppm之NO進行無氧之催化活性試

驗結果。 

    圖中四種觸媒皆隨著反應溫度愈高，轉換率上升的趨勢。且比較經Zr改質與

非經Zr改質之觸媒，可發現有添加Zr之觸媒即使在無氧環境下其催化效果仍在純

Cu/SBA-15之上，雖Zr的添加會使得比表面積下降[18]， 但因Zr具有氧空缺之特

性，可儲存CO、NO與活性位置基反應後解離的Oads[13,17]，以提供CO/NO行催

化氧化還原反應，且經Zr改質之觸媒，其可附載活性相之量亦較多，有利於Cu

吸附CO而催化CO。再比較附載量 3wt%、 5wt%，可發現附載量較高之

5.Cu/Zr.S15-P具有較高之催化能力，當溫度達500℃時，5.Cu/Zr.S15-P最高可達

29%的NO轉換率， 52.8%之CO轉換率。 
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圖 16 不同活性相附載量與促進劑之觸媒轉換率 
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4-4-4氧濃度 

    由於自然界的空氣中存有 21%之氧氣，因此將將 3.Cu/S15-P400、

5.Cu/S15-P400、3.Cu/Zr.S15P、5.Cu/Zr.S15-P 與模擬汙染物 CO 300 ppm 及 NO 

600pp 之進行有氧(6% O2)之催化氧化還原反應，反應溫度為 400℃、450℃、

500℃、550℃，分別進行兩小時之反應。藉由 CO還原 NO之活性試驗結果如圖

17，並於命名上加 O2，如：3.Cu/S15-P400.O2。 

    相較於無氧環境下之催化活性結果，若以有氧環境進行催化反應，可發現當

溫度達 450℃時，NO 的轉換率便可達最高值，約 31%，而 CO轉換率為 98.4%，

因此，在有氧的環境下金屬 Zr 更可發揮其氧空缺[13,17]之特性，以利於 NO 還

原且 CO氧化。 
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圖 17 不同活性相附載量、擔體之觸媒於有氧環境轉換率 
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4-4-5空間速度 

由圖 17 可得，5.Cu/Zr.S15-P 於有氧環境下可在反應溫度為 450℃便達 31%

的 NO 轉換率、98.4%的 CO 轉換率，而為使 NO 轉換率達更良好效果，可藉由

增加反應克數或提升金屬附載量。 

圖 18 為增加 5.Cu/Zr.S15-P 之反應克數(約 1 g) 之 NO 與 CO 催化活性試驗

結果。增加反應克數及提供更多的活性位置基供 CO 與 NO 反應而提升催化效

果，如圖 18，1.00(g)的觸媒在反應溫度 400℃時 NO 轉換效果便較較低克數的

5.Cu/Zr.S15-P 為佳，可將 NO 轉換率提升至 35%，CO 則可達到 99.5%之轉換效

果。 
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圖 18  3.Cu/Zr.S15-P 不同反應克數之觸媒 CO轉換率 
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五、結論 

於實驗中得知，觸媒鍛燒溫度將影響其金屬顆粒大小、結晶相等，比較四種

鍛燒溫度之結論為，經溫度 400℃鍛燒所得之 Cu/SBA-15，有較高的比表面積、

金屬附載量及較佳的 CO轉換率，可達 95%。 

SEM、TEM、BET 特性分析得知 SBA-15、Zr-SBA-15 皆屬中孔徑材料且具

六角孔洞結構、表面均一孔道等擔體特性；而 X-ray 繞射圖譜低角度分析結果，

皆具(1,0,0)、(1,1,0)及(2,0,0)之特性，代表自製之擔體具有二維六角晶格結構。 

本研究利用探討不同的觸媒鍛燒溫度對 CO催化氧化反應之影響，在講求節

能減碳社會中，本實驗所探討的本質為低溫下的氧化效果，故由實驗得知，鍛燒

溫度 400℃之 3.Cu/S15具最佳效果，於反應溫度 400℃時 CO轉換率便可達 90%

以上，符合鍛燒溫度最低，晶相之燒結現象最小之原理。 

經由實驗結果、特性分析 ESCA與 ICP-MS 可知，利用摻雜法製備的觸媒，

無法順利將 Cu 附載於擔體上亦無法取代 Si的位置。 

並由 BET 分析中可知，雖經 Zr 改質的觸媒比表面積皆比無經 Zr 改值之觸

媒來的小，但因金屬 Zr 具有氧空缺的特性，使得 3.Cu/Zr.S15-P、5.Cu/Zr.S15-P

在無氧的背景中，催化 CO/NO 之效果較 3.Cu/S15.P400、5.Cu/S15.P400 為佳，

又金屬 Cu 附載量較高者且在有氧環境下的轉換率亦較高，可分別達 98.4%的 CO

轉換率、31%的 NO轉換率。 

而增加反應克數不僅提升 NO 轉換率至 35%、CO 轉換率至 99.5%，亦達到

降低反應溫度、減少能量耗損之效果。 
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