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                  國立交通大學應用化學研究所 
 
 
 

    摘要 
 

本論文主要利用傳統浸泡法將銥金屬吸附於二氧化鈰/氧化鋁載體上製

備乙醇轉氫催化劑，測試(1)不同重量百分比銥金屬(2)不同空氣流速(3)不同

碳氫比值下，催化劑的氫氣轉換效率輸出，並選取最佳條件進行長時間穩

定度實驗，發現 Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑在空氣流速 0.6 SLPM，碳氫比值

為 0.6 的實驗條件下有最佳轉換效率。 

測試 3% Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑在長時間穩定度表現，發現經過 65

小時催化時間後，依然有穩定的轉換效率。利用銥金屬的穩定度特性，搭

配銠金屬與釕金屬，實驗是否能利用其特性提昇銠金屬與釕金屬催化劑產

氫效率的穩定性。 

實驗結果顯示，5%Rh+1%Ir/CeO2/Al2O3催化劑，在長時間反應下有穩

定的催化效率，而 5%Ru+3%Ir/CeO2/Al2O3催化劑，卻為不穩定的催化表現。 
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The Catalytic Study of Ethanol Reforming 

with Rh, Ru and Ir Metals 

on CeO2-Al2O3 for Fuel Cell Applications 

 
Student : Chun-Jui Chu                  Advisor : M. C. Lin 

                                                  
                   Institute of Applied Chemistry 

                  National Chiao Tung University 
 
                           Abstract 

In order to improve the hydrogen selectivity of ethanol steam reforming 

reaction, in this study we employed an impregnation method to prepare the 

catalyst, Ir/10%CeO2/Al2O3. Several experiments were performed to investigate 

the catalytic activity for ethanol to hydrogen conversion including A. different 

wt% Ir metal effects; B. Air speed effect; C. C/O ratio effect; D. long-term 

stability. We found that at air speed equal to 0.6 SLPM and C/O ratio equal to 

0.6, the Ir/10%CeO2/Al2O3 catalyst has the best hydrogen selectivity, 101±3%. 

In catalytic stability experiments, 3%Ir/10%CeO2/Al2O3 catalyst has 

sustained its activity with 65 hours of operation. When the 

5%Rh+1%Ir/CeO2/Al2O3 catalyst was employed for the reforming experiment, 

it also showed a high and stable hydrogen selectivity, but the other catalyst, 

5%Ru+3%Ir/CeO2/Al2O3, is not very stable over a long-term operation. 
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第一章 緒論 
 

1-1  燃料電池簡介 

西元 1839 年，英國法官 William Grove 爵士，在一項電解水的實驗中，

發現從實驗的逆反應中可以得到電力的可能性 1，原理為將氫氣及氧氣分別

在鉑電極的陰陽兩極，透過電化學反應可將化學能轉化成電能，但因為當

時所產生的電能微小以及鉑電極昂貴且不易製作，所以並不受到重視。 

 1959 年，英國劍橋大學 Francis T. Bacon 教授製作出一個功率 5kW 的

燃料電池組，在利用高壓氫氣以及氧氣，在攝氏 150 度的實驗環境下，順

利發電，且能夠推動日常生活所使用之機械，才使得這技術逐漸走出實驗

室。 

在美俄太空競賽的年代，燃料電池更受到矚目，西元 1961 年更成為美

國太空計畫的動力來源，美國太空總署( NASA )選擇使用氫氣為燃料的鹼性

燃料電池(AFC)為太空梭動力供應系統，西元 1970 年出名的阿波羅ⅩⅢ即

用此系統；因為燃料電池主要副產物為純淨的水，因此也成為太空人飲水

用的維生系統。 

隨著 1970 年代的能源危機與 1980 年代開始高漲的環保意識，燃料電

池開始被人考慮應用於地面上的生活，以提昇能源使用效率及減輕環境的

負擔。最近因為不同型式的燃料電池被開發出來，不僅提昇了燃料電池的

發電性能，也發展了燃料電池的應用領域，從筆記型電腦、行動電話電池，
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大到發電廠、社區用電，都有燃料電池發展的空間。 
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1-2  燃料電池特性與種類 

自從工業革命之後，對石化燃料的需求急速增加，當石油能源的 

日益枯竭以及嚴重的溫室效應等問題，全球各國都日漸重視替代能源。燃

燒石化燃料所排放的廢氣，除了有毒廢氣之外，所含的二氧化碳以及氮化

物是導致溫室效應的主要原因。因此在國際上也針對溫室效應與環保議題

簽訂了京都議定書，以規範各國溫室氣體排放量。 

    依據 BP Statistical Review of Word Energy2統計，現今石油消耗速度過

快，依照地球上石油儲存量最多只夠使用 50 年左右。因此尋求替代能源也

成為各國的研發目標。而其中燃料電池為極具競爭性以及極具潛力的新能

源，而燃料電池具有下列數項優點： 

(A) 低污染：燃料電池比一般發電方式更為清潔，而且燃料選擇範圍相

當廣，如氫氣、天然氣、甲醇、甲烷等，若用氫氣作為燃料，其

排放物是可供飲用的水和可以利用的熱能。而且燃料電池並沒有

火力發電所產生的硫與氮的化合物污染問題，更沒有核能發電所

產生的核廢料處理問題。 

(B) 高效率：因為燃料電池為直接將燃料中的化學能轉換成電能，故不

受熱力學上卡諾循環的限制。在直接由化學能轉換成電能的反應

中，不需經過能量轉換損失，有相當高的能量轉換率，理論上能

高於 45%，若在利用汽電共生，效率則可高於 80%。 
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(C) 低噪音：燃料電池發電主體不含迴轉機件，主要噪音來自氣體與液

體供應系統的輸送以及散熱風扇雜音，噪音量不大於 55 分貝，

與傳統發電方式相比，所產生的噪音問題相對小很多。 

(D) 用途廣：燃料電池所能提供的電力範圍廣泛( 1W~1000MW )，因此

可應用的產品也多，小至筆記型電腦大至百萬瓦發電廠，都在適

用範圍內。燃料電池可模組化，依照供電範圍以及使用環境組裝

成所需大小，可發展於社區發電系統。 

(E) 免充電：一般電池為將能源貯藏於電池本體中，使用完畢後即捨棄

或重新充電，以恢復電力。而燃料電池能源是由燃料中的化學能

所提供，不含在電池本體結構中，只要燃料的供應源源不絕，燃

料電池便可以不停的發電。 

目前燃料電池分類以電解質、操作溫度、觸媒來作為區分標準，現今

燃料電池大致分為下列幾種：鹼性燃料電池( Alkaline Fuel Cell )、質子交換

薄膜燃料電池( Proton Exchange Membrane Fuel cell )、磷酸燃料電池

( Phosphoric Acid Fuel cell )、熔融碳酸鹽燃料電池( Molten Carbonate Fuel 

Cell )以及固態氧化物燃料電池( Solid Oxide Fuel Cell )。 
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表 1       燃料電池種類 
 

其中固態氧化物燃料電池( SOFC )因操作溫度本身為高溫環境， 

需使用堅硬的陶瓷材料當作電解質，且因為高溫操作，具有更快的反應速

率，而且可自行在電池內部產生燃料重組反應，在燃料選擇範圍較為廣泛，

可直接採用天然氣、煤氣和碳氫化合物當作燃料來源。且因為不需使用貴

重金屬當作催化劑，可降低成本，加上電池本身為全固體結構，70%為氧化

物，故可延長燃料電池運行壽命。在高溫操作環境下，更可高溫廢熱在利

用，汽電共生，總效率高達 80%以上。 
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圖 1-2-1   固態氧化燃料電池示意圖 
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1-3 實驗源起與動機 

氫氣為燃料電池主要反應物，如何製取氫氣以及儲備氫氣為研究 

重點。常見製備氫氣的方法有多種，例如以水為原料，利用太陽能產生的

電力電解水生成氫氣和氧氣；以天然氣和化石燃料 3,4,5為原料，經由水和一

氧化碳反應產生氫氣與二氧化碳( Water-Gas Shift Reaction )；以動植物廢料

為原料，鎳、錫和鋁合金 6,7為催化劑，通過高分子碳水化合物氫液態轉型

製取氫氣；使用醇類 8,9、酸類、烷類 10,11,12等碳氫化合物為原料，在水蒸氣

重組反應中改質產生氫氣。在儲存氫以及運送氫現今多為利用高壓鋼瓶，

但其成本、體積、重量、安全性等因素並不太有利，其中的成本、體積、

重量、安全性尚需經由一連串的試驗與測試，對於燃料電池的發展是相當

不利。 

    乙醇分子含六個氫原子，無毒性，且易於取得與運輸，其來源來自於

植物光合作用，在經過發酵，在生質能使用上，不會排放多餘的二氧化碳

於環境中 13,14，見圖 1-3-1。而且可直接利用其自發性放熱蒸氣改質反應

( Autothermal Steam Reforming )製備氫氣，可解決燃料電池中氫氣燃料補給

與儲存的問題。且用蒸氣改質，不需消耗額外的能源再製備，故此方法逐

漸受到研究單位的重視。 
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圖 1-3-1 生產乙醇、產氫之示意圖 13 
 

由乙醇熱裂解或是蒸氣改質方式得到氫氣，目前有不少針對此方面進

行的研究，其中多數反應皆為需要催化劑才能進行催化反應，催化劑的種

類更是多樣化，由銅 15、鈷 16、鎳 17到貴重金屬 18,19，如鉑 6,20、銠 21,22,23、

鈀 21、釕 24,25…等金屬，但研究顯示單純金屬並無法有效促進產氫效率，需

額外加入適當的支撐物( Supporting Materials )，來降低反應過程中產生的積

碳或是一氧化碳氣體造成催化劑毒化而失效。目前傾向添加氧化物如氧化

鋁( Al2O3 )26、氧化鋯( ZrO2 )15、氧化鈰( CeO2 )17、氧化鋅( ZnO )16,27、氧化

鑭( La2O3 )28等，來降低催化劑毒化現象且提高催化效率。下圖 29畫圈者為

已嘗試使用於催化劑之元素。 
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圖 1-3-2 已被使用於乙醇改質反應之催化劑元素 29 
 

而在上列不同金屬以及氧化物搭配下，催化活性、方向以及反應產物

亦大不相同，如何使反應專一化，使氫氣產率提高等研究額外受到重視。

其中以貴重金屬搭配適合氧化物的研究，除了可降低碳沉積含量，還可產

生自發性放熱蒸氣改質，而最具突破性的研究，為 L. D. Schmidt30在 2004

年 Science 期刊中發表利用浸泡法將 5%銠金屬( Rh )配合二氧化鈰

( CeO2 )，在有水的條件下，可以進行自身放熱的乙醇裂解產氫反應，表示

在反應過程中只需提供少量額外能量來使反應進行，此反應過程由於水的

加入反應，除了乙醇分子中的氫原子可以被轉化成氫氣之外，甚至連水分

子中之氫原子亦可被轉換成為氫氣，有更多的氫氣產率。 

    故此，以尋找穩定、便宜且可提昇氫氣產率的催化劑為研究方向，經
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由電腦理論計算 31，銠( Rh )金屬與銥( Ir )金屬皆有較好的氧化還原能力， 

由實驗結果得知，銥金屬( Ir )具有長時間穩定且相較便宜的特性，可取代貴

重金屬銠( Rh )，在本實驗論文中，主要探討使用銥金屬於催化劑上來進行

乙醇轉氫的測試，分析對氫氣選擇率的影響變化以及反應條件。 
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1-4  常見催化劑之介紹 

1-4-1 非貴重金屬催化劑 

    鈷跟鎳為常見之非貴重金屬催化劑，其中鈷金屬在催化過程中能打斷

碳與碳之間的鍵結 32，且在不同載體上，其氫氣選擇率大不相同，依序為

Co/Al2O3>Co/ZrO2>Co/MgO>Co/SiO2。 

    而鎳金屬在工業中亦常使用於化學反應中，在乙醇催化產氫的反應

中，鎳金屬對打斷碳-碳鍵及氫-氧鍵有較高的活性，常使用於脫氫反應，可

促使氫原子變成氫分子。且在不同載體上，其氫氣選擇率也有不同的表現，

依序為 Ni/ZnO>Ni/La2O3>Ni/MgO>Ni/Al2O3。但鎳金屬常最令人困擾的問題

為碳沉積相當嚴重，催化劑之催化能力會隨著反應時間增長而下降。 

 
圖 1-4-1 嘗試用於乙醇蒸氣改質之非貴重金屬 32 
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1-4-2 貴重金屬催化劑 

    貴重金屬鉑、銠、鈀、釕等金屬已經廣泛被討論及研究，D. K. Liguras33

提出在不同重量百分比及不同實驗溫度下，乙醇轉換效率以銠金屬最為出

色，而釕金屬在重量百分比較高的情況下，也有較高的催化活性，但釕金

屬有較嚴重的碳沉積問題，亦會產生副產物乙烯。研究指出，貴重金屬催

化劑如果在載體上有較好的分散性，可以有效增加催化劑之催化活性 32。 

 

 
圖 1-4-2 嘗試用於乙醇蒸氣改質之貴重金屬 32 

 

1-4-3 氧化鈰( CeO2 )之介紹 

    CeO2為 CaF2類型之氟石結構( Fluorite )，鈰原子為面心立方堆積，氧

原子則填滿其中八個八面體空隙，三軸長各為 5.41Å，鈰的電子組態為

[Xe]4f15d16s2，Ce4+時的電子組態與 Xe 相同，Ce3+時電子組態為[Xe]6s1亦

可穩定存在(因 6s 軌域半填滿)，因此 Ce 有兩種氧化態，分別為 CeO2與
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Ce2O3，容易氧化還原，可輕易在三價與四價之間轉換，所以氧化鈰可是作

為 CeO2與 Ce2O3固態溶液化學式：CeO2-x，0≦X≦0.534。在不同環境下，

鈰原子可藉由價數的轉換特性而有儲氧與釋氧的功能( Oxygen Storage 

Capacity，OSC )35，故常被使用於控制催化劑表面的氧濃度，因此可用作三

相催化劑(3-way Catalyst)，使引擎未燃燒完全所產生的一氧化碳、氮氧化物

及碳氫化合物完全氧化。故利用此性質，在固態氧化物燃料電池中，亦以

CeO2擔任氧原子傳遞電流的材料，且研究指出，CeO2可有效促進醇類之蒸

氣改質反應( Steam Reforming )36-39和 WGS40,41反應。 
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1-5  乙醇催化產氫原理 42-44 

正常情況下，乙醇會直接和氧氣反應燃燒： 

(1) C2H5OH+3H2 3H2O+2CO2            △HR ≒ -1280 KJ/mol 

    而 D. K. Liguras45指出，將乙醇汽化混和氧氣通過加熱到攝氏 500 度的

催化劑( Ni/La2O3 )表面時，乙醇會進行部份氧化反應( Partial Oxidation 

Reaction )： 

    (2) C2H5OH + 1/2O2 → 2CO + 3H2          △HR ≒ +20 KJ/mol 

    此反應所產生的一氧化碳在有水的情況下，在適當的催化環境可進行

Water-Gas Shift Reaction： 

    (3) CO + H2O → CO2 + H2                △HR ≒ -40 KJ/mol 

    L. D. Schmidt 提到利用 5%Rh/CeO2(為重量百分比)當作催化劑，可將

此總反應導向為自發性放熱反應，合併上列反應式(2)、(3)可得到： 

    (4) C2H5OH + 2H2O + 1/2O2 → 2CO2 + 5H2  △HR ≒ -50 KJ/mol 

    總反應為放熱反應，因此催化此反應僅需在反應初期預熱催化劑，再

汽化乙醇與水，與空氣均勻混合之後通過催化劑。且由反應式得知，理論

上一莫耳乙醇可以得到五莫耳氫氣，其中一莫耳乙醇提供三莫耳的氫氣，

參與反應的水分子提供兩莫耳的氫氣。 
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圖 1-5-1  在金屬催化劑上進行乙醇改質可能反應路徑
46。 
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第二章 實驗儀器與方法 
 

2-1 實驗藥品 

 

編號 藥品 化學式 純度 廠商  

1 硝酸亞鈰 Ce(NO3)3 · 6H2O 99% Alfa Aesar  
2 氧化鋯 ZrO2 99% Alfa Aesar  
3 氧化矽 SiO2 99% Alfa Aesar  
4 硝酸鈷  Co(NO3)2· 6H2O 99.5% Alfa Aesar  
5 硝酸鎳 Ni(NO3)2· 6H2O 98% Alfa Aesar  
6 硝酸銅 Cu(NO3)2· 3H2O 99.5% Alfa Aesar  
7 氯化釕 RuCl3· xH2O 99.9% STREM  
8 氯化銠 RhCl3· 3H2O 99.5% Alfa Aesar  
9 氯化銥 IrCl3·nH2O 99.5% Alfa Aesar  
10 氯化鈀 PdCl2 99.5% SIGMA-Aldrich  
11 四氯化鉑 PtCl4 99.9% Alfa Aesar  
12 硝酸銀 AgNO3 99.5% Alfa Aesar  
13 四氯金酸 HAuCl4 99.9% Alfa Aesar  
14 乙醇 C2H5OH 99.9% J.T.Baker  
15 乙醛 CH3CHO 99.5% Alfa Aesar  

      
 

表 2    實驗藥品 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



17 
 

2-2  實驗設備 

2-2-1  X 光粉末繞射儀 ( X-ray diffraction ) 

使用型號為 Bruker AXS D8 Advance( Leipzig Germany )，機台是以銅靶

Kα( λ=1.5406 Å )作為繞射光源。原理為 X 光進入晶體中產生繞射，在特定

角度與特定層間距，會有干涉現象，經由數據可解析出晶體結構。樣品經

過前置，操作電壓為 40 KV，電流為 40 mA，繞射角度( 2θ )為 15°-80°，利

用 X 光粉末繞射儀，檢測樣品是否具備特徵峰，得到的繞射圖譜以 EVA 軟

體處理，在比對 Joint Committee on Powder Diffraction Standards( JCPDS )資

料庫來判別產物。 

 

2-2-2  表面積分析儀( Brunauer-Emmett-Teller；BET ) 

    使用 Brunauer-Emmett-Teller NOVA 1000e 表面積分析儀，實驗時秤取

樣品約 0.4 g 左右，放入石英管，加熱至攝氏 150 度下兩個小時之後取下樣

品，在 77 K 的溫度下測量，經過公式換算，即可得到表面積值。 

 

2-2-3  場發射掃描式電子顯微鏡( Field Emission Scanning Electron 

Microscope ) 

    本研究是使用高解析冷場式場發射掃描式電子顯微鏡，型號為 JEOL 

JSM-7401F(日本)，電子槍為 cold field emission type，附有能量散射分析光

譜儀可提供全能譜定性分析原子序 5‐92的元素。 

    量測方法為將碳膠黏於儀器專用銅座，再將微量產物塗佈在碳膠上，
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利用攝氏 50 度烘箱烘乾，且用真空系統抽去剩餘水氣，再視待測物之電

子導電度選擇鍍鉑所需時間，鍍鉑完畢後即可進入機台觀測。 

 
圖 2-2-1  場發射掃描式電子顯微鏡裝置圖 

 

2-2-4  乙醇汽化槽 

 實驗時，催化劑放置於石英製的反應管內，才可承受反應時高達攝氏

700 度以上的高溫。在管內填充 1.5 公分的催化劑，兩端以石英棉固定，另

外為了因應不同催化劑於不同預熱溫度( Preheating Temperature )會產生反

應，因此在催化反應管外部架設加熱器來預熱催化劑以加快反應進行。連

接汽化槽的進氣噴頭是經由氣體流量控制器輸出空氣，以及 HPLC pump 輸

出的乙醇水溶液，混和後均勻噴灑至槽內，而熱偶溫度偵測器為監測汽化

槽內溫度，控制汽化槽外的加熱帶，使內部溫度維持攝氏 150 度，此時氣

體通過催化劑為氣相，反應會迅速進行。 

    由於反應進行中，會有大量高溫氣體產生，因此在後方加裝抽氣裝置，
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使出口流速遠大於進氣流速，而石英管後方另外架設冷凝器，使反應生成

之水蒸氣及其他副產物冷卻，在通入氣相層析儀分析。 

 

     
圖 2-2-2  乙醇水溶液汽化槽 

2-2-5  氣相層析質譜儀( GC/MS ) 

    氣相層析儀分析原理，主要是先將樣品氣化後注入至層析管柱，經由

攜帶氣體( Carrier Gas，氦氣、氮氣等)帶動樣品通過分離用管柱，利用分析

物與管柱之間作用力的不同，造成行進速度上的不同而達到分離的效果。

因為不同物質與管柱之間有不同的作用力，因此需先知道分析物之特性，

選擇適當的管柱進行分離。 

    本研究使用型號為 Thermo Trace GC 2000，使用分析毛細管柱

( Capillary Column )為 Supelco，USA 公司所生產的 CarboxenTM 1010 POLT 

Fused Silica，管柱長度 30 公尺，內徑 0.53 毫米，所使用偵測系統為熱導偵

測器( Thermal Conduction Detector，TCD )，並搭配分流/非分流

( Split/Splitless )毛細管層析注入系統及電子流速控制器( Electronic Pressure 

Control )。分析前，需先將層析儀預熱，其中熱導偵測器燈絲溫度為攝氏 350

度，偵測器本體溫度為攝氏 200 度，樣品注射口溫度為攝氏 200 度。開始
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注入樣品後，分析條件為烘箱為攝氏 50 度，攜帶氣體為超高純度氬氣( Ar 

gas )，流速 3 mL/min，每次注入氣態樣品 10 mL，攜帶氣體流速 72 mL/min，

均勻混合後取 1/24(即為 3 mL )注入層析管柱，單次分析時間為 10 min，每

次分析結束後需要經過 1 min 的溫度平衡，才可進行下次分析。利用熱導偵

測器之偵測訊號經過積分，將訊號面積對氣體濃度作檢量線，即可作為氣

體濃度分析之依據。 

    另外通入質譜儀( DSQ )的層析管柱為 Supel-QTM PLOT，管柱長度 30

公尺，內徑 0.32 毫米，能夠分離 C1-C4 的碳氫化合物，攜帶氣體為超高純

度氦氣( He gas )，通入 DSQ 質譜後得到的圖譜，經由內建圖庫比對，可判

別出產物組成及含量。 
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2-3  轉換效率計算法 

2-3-1  最大轉換效率 30 

    前述乙醇催化轉氫反應式： 

C2H5OH + 2H2O + 1/2O2 → 2CO2 + 5H2         △HR ≒ -50 KJ/mol 

    由此化學反應式可知，一莫耳的乙醇經過催化反應，理論上可以得到

五莫耳的氫氣，除了由乙醇分子提供的三莫耳氫氣，另外有兩莫耳的氫氣

是由水分子提供，因此定義最大氫氣選擇率為： 

(乙醇提供之三莫耳氫氣＋水提供之兩莫耳氫氣)/(乙醇提供三莫耳氫氣)

＝5/3=166%。 

 

2-3-2  定量測量方法 

    本實驗採用氣相層析儀來分析反應後產生的氣體，再進行氣體分析之

前，需先利用氣相層析儀對欲分析之氫氣及氮氣製作檢量線，得到儀器訊

號對氣體莫耳數之公式，藉此檢量線來分析並且定量氣體。 

    實驗利用兩組氣體質量流量控制器( Mass-Flow Controller ) 分別控制

氫氣及氮氣之質量流速，進而控制氫氣及氮氣比例。過程中氫氣及氮氣會

流經相同管線，混和後可得到所需特定莫耳比例之氫氣與氮氣的混和氣

體。再經由氣相層析儀自動進樣分析，可分別得到氫氣及氮氣訊號峰面積

積分，經由變動兩者氣體組成比例，即可得到氫氣及氮氣濃度對氣相層析

儀之熱導偵測器訊號之反應關係圖。在分別計算兩種氣體的檢量線，即可
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得到兩者相關公式，利用此公式來分析反應過後之氣體中，氫氣及氮氣的

含量比例。 

    在實驗中發現，氫氣及氮氣在產物氣體中，所含比例在 30%到 70%之

間波動，因此選定此範圍作氣體校正公式，假使氫氣含量 X%，則氮氣含量

(1-X)%，在此範圍選取五點作分析，可得到校正曲線圖： 
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圖 2-3-1 氫氣莫耳濃度對熱導偵測器偵測訊號圖 
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圖 2-3-2 氮氣莫耳濃度對熱導偵測器偵測訊號圖 

 

所得到校正公式為： 

氫氣：y=363850.8*x-289769.8 

氮氣：y=92237.1*x+29242.6 

 

故氫氣莫耳比例＝(熱導偵測器訊號+289769.8)/363850.8 

  氮氣莫耳比例＝(熱導偵測器訊號-29242.6)/92237.1 
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2-3-3  轉換效率計算法 

    假設經由上述公式結果所計算出來的反應後氣體中，氫氣莫耳含量為

A%，氮氣莫耳含量為 B%，而乙醇進樣條件為 C(莫耳/分鐘)，空氣中含有

氮氣比例為 D%，則轉換效率為：( A/3*C )*( D/B ) 

    其中( A/3*C )：為氫氣每分鐘所產生莫耳數除以乙醇每分鐘進樣莫耳數

之三倍(一莫耳乙醇可取得三莫耳氫氣) 

          ( D/B )：為氣體體積校正項，因為氣相層析儀僅針對氣體濃度及

組成分析，無法進行氣體體積測量，且反應過後氣體膨

脹，所以需要利用氮氣進行體積校正。 

    假設通入混和空氣所含 79%氮氣，21%氧氣，空氣流速為 0.5 

SLPM( Standard Liter Per Minute，標準狀態下每分鐘氣體體積流量一公升，

將其值除以 22.4 可得到氣體莫耳數)，假設由氣相層析儀分析後的結果得

知，氮氣訊號值為通入氣體的 2.03 倍，表示出口流速為入口流速的 2.03 倍，

由於氮氣濃度被稀釋成 2.03 倍，經換算可得出口氣體流速為 1.025 SLPM ，

藉由檢量線公式可得到產物氣體中氫氣所含莫耳比例為 37.15%，兩者相乘

後在除以 22.4，換算成每分鐘輸出之氫氣莫耳數，再除以每分鐘通入乙醇

莫耳數之三倍，即為氫氣轉換選擇率。 
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2-4 催化劑的製備 

2-4-1 不同過渡金屬吸附於常使用的氧化物 

    選取常使用於乙醇裂解反應之過渡金屬 Co、Rh、Ir，Ni、Pd、Pt，Cu、

Ag、Au，吸附在常見的氧化物來製作實驗用催化劑，其中金屬重量百分比

為氧化物的 5‰。選用氧化物為 SiO2、ZrO2、Al2O3。 

    選用下列金屬鹽類配置水溶液： 

Co(NO3)2 Ni(NO3)2 Cu(NO3)2 
RhCl3 PdCl2 AgNO3 
IrCl3 PtCl4 HAuCl4 

 
表 3 製備催化劑所使用之金屬鹽類 

 

M/ SiO2：先秤取適量的金屬鹽類，均勻溶解於去離子水中，在此溶液中加

入 1g，粒徑大小 1.0-1.4 mm 的 SiO2顆粒，靜置 30 分鐘後放入攝氏 50 度烘

箱烘乾樣品，待此樣品烘乾之後，置於氧化鋁製舟型坩堝中，放入管狀爐

高溫爐中，在攝氏 600 度，氫氣流速 0.2 SLPM 的實驗條件下還原一小時，

即可得到 5‰M/ SiO2的催化劑。 

    而 M/ZrO2、M/Al2O3亦是利用此方法，還原金屬後即可得到不同金屬

吸附於不同氧化物上的催化劑顆粒。 
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2-4-2 製備 M/CeO2/Al2O3 

(1) 鍛燒程序： 

本方法為在氧化鋁表面合成重量百分比為氧化鋁之 10%的二氧

化鈰，首先秤取 0.252 g 硝酸鈰，溶於去離子水中，利用超音波震盪

使其均勻溶解，之後加入 1 g，比表面積 1000 m2/g，粒徑大小 1.0-1.4 

mm 的 Al2O3顆粒，靜置 30 分鐘後放入攝氏 50 度烘箱烘乾樣品。待

樣品烘乾之後置入高溫爐中以攝氏 500 度燒結五個小時，即可得到

淺黃色 10%CeO2/Al2O3催化劑顆粒。 

 
 

(2) 還原程序： 

           選取適量的金屬鹽類，均勻溶解於去離子水中，並在此溶液中

加入前述方法製作之 CeO2/Al2O3顆粒 1.1 g，靜置 30 分鐘後放入攝

氏 50 度烘箱烘乾樣品，待樣品烘乾之後，置於氧化鋁製舟型坩堝

中，放入管狀爐高溫爐中，在攝氏 600 度，氫氣流速 0.2 SLPM 的

實驗條件下還原一小時。即可得到 5%M/10%CeO2/Al2O3催化劑顆

粒，其中金屬含量為相對於二氧化鈰之重量百分比 5%。 
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2-5  乙醇轉氫催化效率測試 

2-5-1 催化系統測試 

    本實驗主要分析催化劑過乙醇轉氫測試後，各氣體對在管柱中滯留時

間。在氣體進樣方面，採用六向閥自動進樣裝置，可固定每次進樣氣體體

積量以及樣品注入時間，利用熱導偵測器訊號積分，對此作氣體分析標準。 

 

 
 

圖 2-5-1   乙醇轉氫測試系統圖 
 

2-5-2 反應氣體於催化劑接觸時間 

    本實驗採用 1/4 英吋石英管作為催化反應管，催化劑填充量固定為填入

石英管 1.5 cm 長，測試前述方法所製作的催化劑，利用改變氣體流速所得

到的氫氣選擇率變化，來選取最佳反應氣體流速。 

 

2-5-3 碳氧比值對催化效率影響 

    在催化反應進行中，通入混和空氣(79%氮氣+21%氧氣)，乙醇水溶液混

和蒸氣，其中氧氣為進行 1-5 所提到反應式(2)部份氧化反應( Partial 

Oxidation Reaction )所需氣體，而水蒸氣則為進行 1-5 所提到反應式(3)WGS
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反應( Water-Gas Shift Reaction )所需氣體，乙醇則為轉氫反應必需物。由前

述公式得知，氧氣含量對於測試效率結果影響相當大，主要是因為氧氣含

量過高，將不易進行 1-5 的反應式(2)部份氧化反應，而會傾向於進行反應

式(1)全氧化反應，而使得氫氣產量下降，若反應後仍有氧氣存在，更會與

產生之氫氣再反應，使催化效率下降。 

因此進行相關實驗，定義碳氧比值( CO ratio )為乙醇中碳原子數除以乙

醇及氧氣中所含氧原子數，利用改變碳氧比值，測試再不同情況下的氫氣

轉換率，來得到最佳催化條件。 

 

2-5-4 長時間穩定度測試 

    本實驗為測試樣品再經過長時間蒸氣改質催化反應之後，催化劑催化

效率的影響變化，及催化劑的穩定度表現。 

 

2-5-5 乙醇轉氫催化反應之副產物 

    利用 GC/MS，製作主要副產物之校正曲線，利用檢量線公式計算主要

副產物之濃度。 
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第三章  結果與討論 
 

3-1 不同過渡金屬在常見的氧化物上催化測試結果 

    在此系列實驗中，主要測試為常使用於催化反應之過渡金屬吸附在不

同載體上所呈現的催化反應效率。 

1. 5‰M/SiO2       

    依照 2-2-4 所述方法填充催化劑，測量 5‰M/SiO2，可得知氫氣選擇率

為 ： 

Co：1.6% Ni：0.2% Cu：0.2% 

Rh：49.6% Pd：0.3% Ag：0.3% 

Ir：50.6% Pt：1.2% Au：4.4% 

 
表 4    5‰M/SiO2 催化劑測試結果 

 
2. 5‰M/ZrO2 

    依照之前所述方法填充催化劑，測量 5‰M/ ZrO2，可得知氫氣選擇

率為： 

Co：2.8% Ni：0.3% Cu：9.7% 

Rh：41.0% Pd：12.5% Ag：5.1% 

Ir ：61.4% Pt：15.1% Au：7.1% 

 
表 5    5‰M/ZrO2 催化劑測試結果 
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3. 5‰M/Al2O3 

依照之前所述方法填充催化劑，測量 5‰M/ Al2O3，可得知氫氣選擇

率為 ： 

Co：2.6% Ni：1.7% Cu：5.5% 

Rh：50.0% Pd：12.8% Ag：2.7% 

Ir ：56.6% Pt：20.8% Au：11.6% 

 
表 6    5‰M/ Al2O3催化劑測試結果 

 
4. 5%M/10%CeO2/Al2O3 

依照之前所述方法填充催化劑，測量 5%M/10%CeO2/Al2O3，可得知

氫氣選擇率為 ： 

Co：20.2% Ni：27.3% Cu：20.3% 

Rh：90.5% Pd：26.9% Ag：15.0% 

Ir ：97.3% Pt：53.7% Au：17.6% 

表 7    5%M/10%CeO2/Al2O3 催化劑測試結果 
 

由測試結果可知，在前三種不同的氧化物的條件下，不同金屬的催

化效率也不盡相同，吸附在前三種氧化物上，Rh、Pt、Ir 有較高的氫氣

選擇率。而在第四個實驗(5%M/10%CeO2/Al2O3)的結果中，Rh 以及 Ir 的

氫氣選擇率更高，而在此我們選用改變 Ir 的重量百分比、通入空氣流速、

碳氫比( CO ratio )作為一系列的研究。 
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3-2 利用浸泡法製作催化劑 

3-2-1  Ir/10%CeO2/Al2O3 

    本實驗主要使用硝酸鈰溶入乙醇中利用超音波震盪使其均勻溶解，接

著加入 1g 氧化鋁顆粒於此溶液中並放入烘箱烘乾樣品，在將樣品進行高溫

燒結。 

接著再秤取適量 IrCl3加入去離子水使其溶解，並將前製樣品放入此溶

液中使其吸附，再進行燒結及還原步驟。 

     
3-2-2  5%Rh+Ir/10%CeO2/Al2O3 

    本實驗主要使用硝酸鈰溶入乙醇中利用超音波震盪使其均勻溶解，接

著加入 1 g 氧化鋁顆粒於此溶液中並放入烘箱烘乾樣品，在將樣品進行高溫

燒結。 

    接著在秤取適量 Rh 金屬鹽類及 Ir 金屬鹽類加入去離子水使其溶解，並

將前製樣品放入此混和溶液中使其吸附，再進行燒結及還原步驟。 

 
3-2-3  5%Ru+Ir/10%CeO2/Al2O3 

     本實驗主要使用硝酸鈰溶入乙醇中利用超音波震盪使其均勻溶解，接

著加入 1 g 氧化鋁顆粒於此溶液中並放入烘箱烘乾樣品，在將樣品進行高溫

燒結。 

    接著在秤取適量 Ru 金屬鹽類及 Ir 金屬鹽類加入乙醇使其溶解，並將前

製樣品放入此混和溶液中使其吸附，再進行燒結及還原步驟。 
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3-3 乙醇轉氫之催化效率測試 

3-3-1 不同重量百分比金屬 Ir 之催化效率變化 

    本實驗主要測試由浸泡法製成之 3%Ir/10%CeO2/Al2O3、

5%Ir/10%CeO2/Al2O3及 7%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑，改變 Ir 金屬吸附之重

量百分比，在碳氫比值( C/O )為 0.7，氣體流速 0.5 SLPM 的實驗條件下進

行，其中 SLPM 表示流速為每分鐘通過標準狀態下的氣體體積公升量。 

    由圖 3-1，測試結果可知 5%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑在流速空氣

0.5SLPM 及碳氫比值為 0.7 的實驗條件下可以得到最高氫氣選擇率為

66.9%，3%Ir/10%CeO2/Al2O3的催化劑則為 62.5%，7%Ir/10%CeO2/Al2O3的

催化劑為 64.6%。 

 

(A) 掃描式電子顯微鏡分析( Scanning Electron Microscopy )： 

圖 3-2 為 5%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑的 SEM 圖，由圖可知 

5%Ir/10%CeO2/Al2O3表面有明顯粒子及孔隙分佈。 

(B) X 光粉末繞射儀分析( X-ray powder diffraction pattern, XRD )： 

圖 3-3 為 5%Ir/10%CeO2/Al2O3的 XRD 圖。 

(C) 能量分散式光譜儀分析( Energy Dispersive Spectrum，EDS )： 

圖 3-4 為 5%Ir/10%CeO2/Al2O3 的 EDS 圖，由圖可知其樣品中除了有

鋁( Al )、氧( O )、鈰( Ce )、銥( Ir )等訊號外，亦有少量碳元素訊號，

其餘訊號為鍍鉑(Pt)所得。 
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圖 3-1   不同重量百分比之 Ir/10%CeO2/Al2O3 之催化效率比較圖 

 

 
 

圖 3-2  5%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑的 SEM 圖 
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圖 3-3  5%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑的 XRD 圖 
 

 

 
 

圖 3-4  5%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑的 EDS 圖 
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3-3-2 反應時間與催化劑接觸時間對催化效率影響 

在本實驗中，選擇 5%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑當作測試樣品，改變氣

體流速，由 0.4 SLPM 到 0.8 SLPM 時所得到的氫氣選擇率之變化。 

    由圖 3-5，測試結果可知 5%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑在流速 0.6 SLPM

下可以得到最高氫氣選擇率 93.3%。 
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圖 3-5  5%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑改變空氣流速對催化效率影響 
 

3-3-3 碳氫比值對催化效率之影響 

    由前述實驗中，可以發現在空氣流速 0.6 SLPM 下有最高氫氣選擇率，

因此在此實驗為空氣流速 0.6 SLPM 條件下進行。 

    在本實驗中，所有測試均為一小時內乙醇轉氫選擇率之平均值，其中

碳氫比值變化由 0.4 到 0.8，共測試三項催化劑，分別為 3%Ir/10%CeO2/Al2O3
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與 5%Ir/10%CeO2/Al2O3及 7%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑。 

    圖 3-6 為 3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑改變碳氫比值對催化效率影響。 

    圖 3-7 為 5%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑改變碳氫比值對催化效率影響。 

    圖 3-8 為 7%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑改變碳氫比值對催化效率影響。 

    圖 3-9 為三種催化劑共同比較圖。 

    測試結果可知此三種催化劑皆在 C/O=0.6 時，可以得到最高氫氣選擇

率，分別為 97.2%、101.4%及 104.4%。 
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圖 3-6  3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑改變碳氫比值之催化效率變化 
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圖 3-7  5%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑改變碳氫比值之催化效率變化 
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圖 3-8  7%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑改變碳氫比值之催化效率變化 
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圖 3-9  3、5、7%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑改變碳氫比值之催化效率變化 
 
 

3-3-4 長時間穩定度( Long-term Stability )測試 

(A) 在本實驗中，選擇 3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑當作實驗樣品，測試

此催化劑在長時間條件下氫氣選擇率的穩定度，由圖 3-10 測試結果

可以得知催化劑經過長時間反應條件下，大致上呈現穩定且沒有明

顯的下降。 

(B) 掃描式電子顯微鏡分析( Scanning Electron Microscopy )： 

圖 3-11 為 3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑在經過長達 65 小時催化反應

後的 SEM 圖，可以看出在催化劑表面上有些許的群聚以及碳沉積於
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催化劑表面上。 

(C) X 光粉末繞射儀分析( X-ray powder diffraction pattern, XRD )： 

圖 3-12 為 3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑在經過 65 小時催化反應後的

XRD 圖。 

(D) 能量分散式光譜儀分析(Energy Dispersive Spectrum，EDS)： 

而圖 3-13 為 3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑在經過 65 小時催化反應後

的 EDS 圖譜分析，可以發現跟催化反應進行前相比，碳元素含量的

增長並不明顯。 
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圖 3-10  3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑長時間效率變化圖 
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圖 3-11  3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑經過長時間催化反應後的 SEM 圖 
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圖 3-12  3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑經過長時間催化反應後的 XRD 圖 
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圖 3-13  3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑經過長時間催化反應後的 EDS 圖 
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3-4 利用 Ir 長時間穩定之優勢搭配 Rh 及 Ru 金屬於催化反應 

3-4-1  5%Rh/10%CeO2/Al2O3搭配不同重量百分比 Ir 金屬 

    在此實驗中，由 5%Rh/10%CeO2/Al2O3分別搭配 1%、2%、3%及 4%Ir

進行乙醇轉氫催化效率測試，並在不同的碳氫比值條件下比較。 

    圖 3-14 測試結果可知在 C/O = 0.7 的條件下，四種不同催化劑均有最

大值，且在此條件下 5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑有最大值 104.3%。 

 

(A) 掃描式電子顯微鏡分析( Scanning Electron Microscopy )： 

圖 3-15 為 5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑的 SEM 圖，由圖可知

在催化劑表面粒子分佈均勻，且沒有群聚現象。 

(B) X 光粉末繞射儀分析( X-ray powder diffraction pattern, XRD )： 

圖 3-16 為 5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3的 XRD 圖。 

(C) 能量分散式光譜儀分析( Energy Dispersive Spectrum，EDS )： 

圖 3-17 為 5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3的 EDS 圖，由圖可明顯判別

出銠( Rh )、鈰( Ce )的訊號，亦有少量的銥( Ir )及碳( C )。 
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圖 3-14  5%Rh/10%CeO2/Al2O3 與 Ir%的催化劑在不同碳氫比值下催化效率圖 

 

 
 

圖 3-15    5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑的 SEM 圖 
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圖 3-16    5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑的 XRD 圖 
 

 
 

圖 3-17    5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑的 EDS 圖 
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3-4-2  5%Ru/10%CeO2/Al2O3搭配不同重量百分比 Ir 金屬 

    在此實驗中，由 5%Ru/10%CeO2/Al2O3分別搭配 1%、2%、3%及 4%Ir

分別進行乙醇轉氫催化效率測試，並在不同的碳氫比值條件下比較。 

    圖 3-18， 測試結果可知在 C/O = 0.6 的條件下，四種不同催化劑均有

最大值，且在此條件下5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑有最大值106.3%。 

 

(A) 掃描式電子顯微鏡分析( Scanning Electron Microscopy )： 

圖 3-19 為 5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑的 SEM 圖，由圖可知

在催化劑表面粒子分佈均勻，但有少許群聚現象。 

(B) X 光粉末繞射儀分析( X-ray powder diffraction pattern, XRD )： 

圖 3-20 為 5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3的 XRD 圖。 

(C) 能量分散式光譜儀分析( Energy Dispersive Spectrum，EDS )： 

圖 3-21 為 5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3的 EDS 圖，由圖可明顯判別

釕( Ru )、鈰( Ce )的訊號，亦有少量的銥( Ir )及碳( C )。 
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圖 3-18  5%Ru/10%CeO2/Al2O3 與 Ir%的催化劑在不同碳氫比值下催化效率圖 

 

 
 

圖 3-19    5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑的 SEM 圖 
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圖 3-20    5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑的 XRD 圖 
 
 

 
 

圖 3-21    5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑的 EDS 圖 
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3-4-3  長時間穩定度( Long-term stability )測試 

1. 5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 

(A) 圖 3-22 為 5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑經過長達 45

小時乙醇轉氫反應的效率測試結果。由測試結果可知催化效率

在長時間反應下有稍微下降的趨勢，但在長時間反應下依然有

穩定的催化表現。 

(B) 掃描式電子顯微鏡分析( SEM )： 

圖 3-23 為 5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑經過長時間催化反

應的 SEM 圖，由圖可看出經過 45 小時反應後，催化劑表面顆粒

粒徑變大，且有群聚的現象。 

(C) X 光粉末繞射儀分析( XRD )： 

圖 3-24 為 5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑經過長時間催化反

應的 XRD 圖。 

(D) 能量分散式光譜儀分析( EDS )： 

圖 3-25為 5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑經過長時間催化反

應的 EDS 圖，經由元素分析，發現跟催化反應進行前(圖 3-17)

相比，碳元素含量的增長相當明顯，可以說明在催化劑表面有

嚴重的碳沉積現象。 
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圖 3-22  5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑長時間效率變化圖 
 

 
 

圖 3-23  5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑經過長時間催化反應後的 SEM 圖 
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圖 3-24  5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑經過長時間催化反應的 XRD 圖 
 
 

 
 
 

圖 3-25  5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑經過長時間催化反應的 EDS 圖 
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2. 5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3  

(A) 圖 3-26 為 5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑經過長時 

間乙醇轉氫效率測試。由測試結果可知催化效率在長時間反應下

有明顯下降的趨勢，且有不穩定的催化效率。  

(B) 掃描式電子顯微鏡分析( SEM )： 

圖 3-27 為 5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑經過長時間催化反

應的 SEM 圖，由圖可看出經過 50 小時反應後，催化劑表面顆粒

粒徑變大，且有群聚的現象。 

(C) X 光粉末繞射儀分析( XRD )： 

圖 3-28 為 5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑經過長時間催化反

應的 XRD 圖。 

(D) 能量分散式光譜儀分析( EDS )： 

圖 3-29為 5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑經過長時間催化反

應的 EDS 圖，經由元素分析，發現跟催化反應進行前(圖 3-21)

相比，碳元素含量的增長相當明顯，可以說明在催化劑表面有

嚴重的碳沉積現象。 
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圖 3-26  5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑長時間效率變化圖 
 

 
 

圖 3-27  5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑經過長時間催化反應的 SEM 圖 
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圖 3-28  5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑經過長時間催化反應的 XRD 圖 
 
 

 
 

 
圖 3-29  5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3 催化劑經過長時間催化反應的 EDS 圖 
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3-5 經過催化反應產生主要副產物濃度分析 

    上述實驗之催化反應後產生的副產物，經過 GC/MS 分析，對照資料庫，

發現副產物為水、未反應完全的乙醇以及乙醛，在此針對乙醛進行濃度檢

量線的製作來計算乙醛在副產物中的含量。 

    在真空鋼瓶內灌入 10%乙醛蒸氣及 90%高純度氬氣，利用此混和氣

體，依照 2-3-2 所敘述的方法來製作濃度校正曲線，當進行氣體濃度對儀器

訊號校正時其檢量線公式之 R2值高於 0.995 即可利用此公式進行氣體組成

分析。 

    圖 3-30 即為乙醛蒸氣對質譜分析儀訊號之檢量線圖，訂定 Y 軸截距為

0，所得到校正曲線公式為：   y = 1.833E7*x+2.938E7   ； R² = 0.9966  
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圖 3-30  乙醛莫耳濃度對質譜儀分析訊號圖 
 

    利用此校正曲線公式，使用內插法，對 GC/MS 訊號進行濃度分析，在
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前述表現良好之催化劑的發現副產物中乙醛含量相當稀少。 

    如表 3-5-1，此論文中主要探討之催化劑，5%Ir/10%CeO2/Al2O3、

5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 及 5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3 的副產物分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 8   副產物中乙醛濃度分析 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

催化劑 乙醛濃度 

5%Ir/10%CeO2/Al2O3 0.40% 

5%Rh+1%Ir/10%CeO2/Al2O3 0.35% 

5%Ru+3%Ir/10%CeO2/Al2O3 1.53% 
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第四章 結論 

    在本論文中，先選取常用於乙醇轉質之過渡金屬，吸附在不同的氧化物

上，測量催化效率的改變。可以發現銠金屬( Rh )、鉑金屬( Pt )與銥金屬( Ir )

有較高的氫氣選擇率，因此在本論文後半部主要是對銥金屬( Ir )進行系列研

究，並衍伸搭配常使用於催化劑的銠金屬( Rh )與釕金屬( Ru )。經過乙醇轉

氫催化測試，發現 Ir/10%CeO2/Al2O3催化劑在空氣流速 0.6 SLPM，碳氧比

值為 0.6 的條件下，3、5 、7%Ir/ CeO2/Al2O3皆有最佳氫氣選擇率，且效率

非常相近，為 101±3%。 

    而在長時間測試催化劑穩定度的實驗中，可以發現利用傳統浸泡法製

作的 Ir/10% CeO2/Al2O3有相當穩定的轉換效率輸出，但若是搭配銠金屬

( Rh )或釕金屬( Ru )於二氧化鈰( CeO2)上，在長時間的穩定度實驗測試中，

轉換效率依然會有稍微下降的趨勢。由掃描式電子顯微鏡觀測以及元素分

析，可以發現催化劑表面粒子有聚集現象，EDS 也顯示催化劑經過長時間

的催化反應，會有碳沉積問題，碳元素含量也明顯的增加。 

    目前有不少研究以添加釕金屬( Ru )來提升催化劑的氫氣選擇率，而此

論文也證明銥金屬( Ir )對長時間催化反應的穩定度有顯著的幫助，符合理論

計算的結果 31。希望未來可以研究出如何利用較為便宜的金屬元素取代貴重

金屬，並可提升乙醇改質實驗的催化反應穩定度與氫氣選擇率。 
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