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以光觸媒/沸石複合材料同時處理 VOCs 及 NOx 之研究 

研究生：詹彥暉      指導教授：白曛綾教授 

國立交通大學環境工程研究所碩士班 

 

摘要 

 
傳統吸附劑除污能力受到吸附容量的影響，飽和後需做再生或更

換才能維持原處理功效，使其使用受到限制。本研究目的係以沸石結

合光觸媒合成之複合材料，在常溫並輔以紫外光的照射下，將空氣中

的 NO 與 VOCs 氣狀污染物質同時去除，達到先將污染物吸附於吸附

材上，再進行光催化分解之效果，不僅可以同時處理兩種污染物質，

還能改善傳統吸附劑只能吸附而無法去除之缺憾。實驗所製備之光觸

媒/沸石複合材料，乃經由 XRD、SEM、UV-Vis、BET 等表面分析儀

器進行表面特性分析。實驗的進行是以連續式反應器，在 365 nm 紫

外光波長照射下，以兩種不同流量，分別針對不同合成比例之光觸媒

/沸石複合材料作測試。實驗結果證實複合材料可有效提升單獨沸石

或單獨光觸媒之同時去除 NO 與丙酮效能，並發現在本實驗條件下，

光觸媒/沸石的重量合成比例為 40%與 60%時擁有最佳的 NO 除污效

能，80%比例則有最佳丙酮除污效能。而針對 60%的光觸媒/沸石重

量合成比例，探討單獨與同時去除 NO 與丙酮之研究，發現複合材料

於同時去除 NO 與丙酮，可增進 NO 去除效果，且不影響丙酮去除效

率。而對單純光觸媒樣品而言，兩者則互為競爭去除，同時處理的效

率會低於單獨處理之效率。 

 

關鍵字：沸石、光觸媒、奈米複合材料、NOx、VOCs 
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Photocatalyst and Zeolite Composites for the Simultaneous 

Removals of NOx and VOCs 
Student:Yan-Huei Jan       Advisor:Hsunling Bai 

Institute of Environmental Engineering 
National Chiao Tung University 

 

Abstract 
Due to the limited adsorption capacity of traditional adsorbent, it is 
necessary to regenerate or replace the adsorbent for ensuring high 
pollutant removal efficiency. The purpose of this research is to combine 
photocatalyst and zeolite as a composite catalytic adsorbent to 
continuously and simultaneously remove NO and VOCs under UV 
illumination at room temperature. It achieves the goal that 
photocatalyst/zeolite composite can adsorb the pollutants onto the 
material, then the photocatalytic decomposition is being processed and 
the pollutants are destructed. As a result, the lifetime of traditional 

adsorbent is increased. The catalysts are characterized by XRD、SEM、

UV-Vis、BET and FT-IR analyzer. Pollutant abatement tests are carried 

out by a continuous flow reactor under 365nm UV illumination. Results 
show that photocatalyst/zeolite composite is more effective to removal 
NO and acetone than the pure zeolite or pure photocatalyst. For 
simultaneous removal of NO and acetone, the 40/60 and 60/40 mass ratio 
of photocatalyst/zeolite composites show the highest NO removal, and 
the 80/20 sample is the best for acetone removal. For the test of 60/40 
sample, it is found that the coexistence of NO and acetone enhances NO 
removal efficiency without influencing the acetone removal. But for pure 
photocatalyst, the coexistence of NO and VOCs results in decreases of 
NO and VOCs removal efficiencies. 
Key words: zeolite, photocatalyst, nanocomposite, NOx, VOCs 
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第一章 前言 
1.1 研究背景 

 

    氮氧化物(NOx)與揮發性有機化合物(VOCs)的產生，在大氣中常

伴隨著光化學反應產生臭氧(O3)，其具有很強的氧化特性，是呼吸器

官強烈刺激物，在對流層大氣內屬於空氣污染物質，為現今各地區空

氣品質惡化的主因之一，因此大氣中 NOx 與 VOCs 的污染控制技術

逐漸受重視。 

    自Fujishima and Honda(1972)提出二氧化鈦(TiO2)的半導體性質

可利用光源進行光催化作用後，即受到各界廣泛之注目，其中最重要

的光觸媒應用領域即為環境保護之應用。光觸媒具有無毒、反應能量

需求低、長效性去除污染物與價格便宜等優勢，使得在環保觸媒的發

展應用上相當具潛力。尤其在室內空氣污染控制應用上，只需要提供

光源就能達成除污功效，使其更具應用價值。然而截至目前為止，光

觸媒應用最大之限制為其光催化速率過低，反應氣體需要較長的停留

時間方能達到高效率去除。因此有效光催化之時間往往過長。 

    吸附處理VOCs的技術已有長久的發展歷史，使用吸附劑控制

VOCs的排放為傳統上最常見的方式之ㄧ。吸附劑除污效能很高，在

較短停留時間下仍可以有效的減少污染物之濃度，惟一旦吸附材達到

飽和，就無法再達到原有之除污效果，必須更換新吸附劑或是進行高

溫脫附再生，使用上受到限制。尤其應用於室內空氣清淨機中，會因

為吸附飽和而失去除污功效，而增加吸附劑更換頻率等問題。 
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1.2 研究目的 

 

    因此若能結合吸附材與光觸媒，則可以兼具兩者之優點，先將污

染物吸附在吸附材上，再進行光催化分解，以達到快速除污功效，並

可兼具長效除污之功能，延長傳統吸附材使用壽命，同時提升光觸媒

除污效能。 

    由於文獻中多半只針對單一污染物質的處理，尚未見關於結合沸

石與光觸媒之複合材料應用於同時處理NO與VOCs，並探討其最佳組

成比例、同時與單獨存在兩種污染物間相互影響之研究。因此本研究

之目的乃結合光觸媒與沸石型吸附材之複合材料，處理氣狀污染物

質，達到先行吸附污染物、再以光催化分解之效果，以提升單獨光觸

媒或單獨吸附劑之處理效能，並且探討最佳之光觸媒/沸石合成比例

與不同停留時間下之效能變化，以及針對NO/VOCs單獨或同時存在

之間對效率之影響。 

 

本研究之目的條列說明如下： 

 

1. 利用機械混合方法，製備出不同光觸媒含量之光觸媒/沸石複合材

料，探討在不同停留時間下，同時處理 NO 與 VOCs 之效能變化，

並且比較找出最佳合成比例。 

2. 分別比較沸石與複合材料、光觸媒與複合材料，於同時去除

NO/VOCs 之效能，探討光觸媒/沸石複合材料能否提升單純沸石或

單純光觸媒之處理效能。 

3. 針對單獨或同時存在 NO/VOCs 對複合材料去除效能之影響，探討

同時處理之反應機制，是屬於協同去除或競爭去除兩種污染物質。 
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第二章 文獻回顧 
2.1 沸石基本特性 

 

    沸石是 SiO2、Al2O3配合鹼金屬、鹼土金屬或稀土金屬組成之矽

鋁酸鹽之晶體結構(吳榮宗，1989)，沸石的基本結構是以矽或鋁為中

心的四面體所構成之三度空間晶體，SiO4 及 AlO4 是以各種規則排列

方式，共有氧原子而結合在一起，具有高化學穩定性。一般常見的沸

石種類有 A 型、X 型、Y 型、Mordenite 型及 ZSM 型，其不同類型的

分類方式主要是依據次級結構單元(Secondary building unit, SBU)的

連結方式不同來分類，透過這些 SBU 不同的連接(圖 2-1)即可產生各

種不同沸石之結構(李文智，2006)。 

 

 
圖 2-1 形成不同沸石結構種類之接和原理 

(李文智，2006) 
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    沸石孔洞中之金屬離子及水分子有相當自由的機動性，致使沸石

具有離子交換及可逆之脫水性。沸石孔洞具有很大的比表面積(每克

可達數百平方公尺)，空體積約佔 20~50%，可大量吸附和儲存分子，

並且可以穿透大部份的可見光與紫外光，因此常用光觸媒之擔體

(Vasenkov and Frei, 1997)。一般而言，具有孔洞的材質可依其孔洞尺

寸分成微孔洞(microporous) d<2nm、中孔洞(mesoporous) 2nm ≤d ≤ 

50nm 與大孔洞(macroporous) d>50nm (Corma, 1997)。圖 2-2 為各種型

態沸石之微孔洞與中孔洞(或以上)孔洞體積比較圖(李文智，2006)，

其中沸石的中孔洞以上範圍所佔之孔洞體積愈大，代表較大孔洞之沸

石。其中矽鋁比為 50 的 ZSM-5 沸石此特性最為顯著(Ivanov et al., 

1999)，表示其孔洞體積多為中孔洞體積。 

 

圖 2-2 (A、X、Y、ZSM-5 型沸石)微孔洞與中孔洞(或以上) 孔洞體

積比較圖(李文智，2006) 
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    除此之外，不同沸石亦具有不同的矽鋁比(Si/Al ratio)。矽鋁比高

的沸石，屬於疏水性沸石(亦稱之為疏水性分子篩)，在有水氣的存在

下，矽鋁比高的沸石較不受水氣影響。一般來說，A 型及 X 型沸石

屬於低矽含量沸石(Si/Al 比值約 1~1.5 之間)，Y 型及 Mordenite 型沸

石屬於中矽含量沸石(Si/Al 比值約在 1.5~5 之間)，而高矽含量沸石

(Si/Al 比大於 5)一般指 ZSM 系列沸石。 

    沸石由於其多孔且具有高比表面積特性，常見使用在吸附去除揮

發性有機化物(VOCs)，其除污效能很高(Baek et al., 2004; Hu et al., 

2001; Zhao et al., 1998)，或作為擔體披覆上其他金屬以吸附去除污染

物質。Baek et al. (2004)研究中發現以 Y 型、Mordonite 型、ZSM-5 型

及 Beta 型四種沸石針對甲苯的吸附量比較中，疏水性 Y 沸石(矽鋁比

80)因其比表面積及孔洞體積皆最大，使得甲苯吸附量最大，可見此

兩特性對於 VOCs 吸附上影響很大。除此之外，濃度上的差異也會造

成不同沸石或吸附材對於同一種 VOCs 的吸附產生影響，由此可見，

在高濃度與低濃度的吸附結果不盡相同(Hu et al., 2001; Zhao et al., 

1998)。 
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2.2 沸石同時處理 NOx 與 VOCs 之研究 

 

    文獻中顯示(Burch et al., 2002)沸石型觸媒具有還原 NO 的能力，

而其中利用 HCs(碳氫化物 )還原 NO 者，一般稱之為 HC-SCR 

(Hydrocarbons- Selective Catalystic Reduction)。為了提升其處理 NO 效

率，許多相關研究均是以沸石作為載體，以各種方式(常見的有離子

交換法、濕式含浸法與共沉澱法等，而離子交換法亦常見用於沸石的

前處理上(Shankar et al., 2004))將活性金屬如 Cu、Ag、Pt、Co、Fe 等

披覆在沸石上增加其活性，提升 VOCs 氧化及 NO 還原，達到同時處

理 HCs 與 NOx 之目的(Garcia-Cortes et al., 2000; Shichi et al., 2001; 

Chen et al., 2000)。沸石型觸媒不僅可同時處理兩種不同空氣污染物

質，其最大優勢是可以利用氧化廢氣中的揮發性有機物或是廢溶劑同

時還原 NOx，改善傳統 SCR 必須額外添加 NH3造成處理成本增加的

缺憾(吳以壯，2005)。 

    不過文獻中發現利用沸石擔載活性金屬之 HC-SCR 催化效能多

半在 40%~60%，且一般必需在 350℃以上才會有較佳的催化反應，

室溫下處理效率不佳(Burch et al., 2002; 吳以壯，2005)，適用於煙道

尾氣處理，因此較不適合使用在室內空氣污染控制應用上。 
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2.3 光觸媒基本特性 

 

    一般而言，光觸媒使用材料，大多是具有半導體活性，如 ZnO、

CdS、SiC、TiO2 等，截至目前為止，在光觸媒的研究領域中，最被

廣泛使用的為 TiO2，文獻顯示在眾多的光催化半導體材料中，以二

氧化鈦的銳態礦晶相具有最佳的催化活性(Einaga, 2006)，因其具備有

相當強之氧化還原的能力，以及化性安定、無害、價格便宜等優勢，

尤其是利用 TiO2 在光激發催化下處理水中或是空氣中的有機物，將

其氧化為二氧化碳及水等無害物質。除此之外，光催化反應只需要觸

媒本身以及光源的供給，就可以達到處理成效，因此可以說是對環境

很友善的污染物處理方式。近年來由於室內空氣品質受到重視，而此

類的汙染去除很適合使用在室內空氣品質的改善上(Ichiure et al., 

2003; Fukahori et al., 2002)，因此也格外受到重視。 

    一般光催化主要的主角有三者；污染物、光源以及催化劑。而光

催化作用的發生，可以圖 2-3 作為說明(Linsebigler et al., 1995)： 

 

 

 

圖 2-3 光激發形成電子電動對示意圖 

(Linsebigler et al., 1995) 
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    大多數的半導體材料如二氧化鈦，在足夠能量之光波長激發照射

下，原先處於基態的電子受到光提供之能量，克服能帶間隙(band gap)

後激發至傳導帶(CB)，因此形成電子電洞對。上層的電子具有給別人

電子的能力，因此具有還原的能力，下方的電洞具有接收電子的能

力，因此具有氧化的能力。當然前提之下，是必須在此電子電洞對未

再結合(recombination)之前，電子電洞對移動至光觸媒表面，與表面

吸附物質發生一連串的反應，才能構成此氧化還原的反應。 

    對於二氧化鈦光觸媒的表面反應，Kabra et al. (2004)曾提出下列

的表面反應機制： 

 

OL
2- ＋ Ti ΙV ＋ H2O → OLH - ＋ Ti ΙV – OH -      (1) 

Ti ΙV ＋ H2O → Ti ΙV – H2O           (2) 

 

    首先是 TiO2表面會先吸附水氣產生 Ti ΙV – OH -與 Ti ΙV – H2O，而

隨後在光激發之下，產生了電子電洞對，並且移動至表面與之形成下

列反應： 

 

Ti ΙV—OH - ＋ h＋ → Ti ΙV─OH*         (3) 

Ti ΙV—H2O ＋ h＋ → Ti ΙV─OH* 
＋ H＋       (4) 

Rlads ＋ h＋ → Rlads
＋           (5) 

Ti ΙV ＋ e- → TiIII             (6) 

TiIII  ＋ O2 → Ti ΙV—O2
*-           (7) 
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    式中的 Rlads 為表面吸附物質，h＋
為光激發產生之電洞，e-

為光

激發產生之電子。而 Ti-OH* 與 Ti-O2* -很不穩定，會迅速與吸附的

物質再進行一連串的氧化與還原反應。若有水氣存在下，Ti-O2* -則

會再進一步與 H＋
形成 HO*2，H2O2等強氧化物(反應式 8-10)，再進一

步氧化污染物質。 

 

e- 
＋ Ti ΙV—O2

*- 
＋ 2 H＋ → Ti ΙV (H2O2)       (8) 

Ti ΙV—O2
*- 

＋ H＋  → Ti ΙV (HO*2)        (9) 

H2O2 ＋ OH* → HO*2 ＋ H2O         (10) 
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2.4 光觸媒去除 VOCs 與 NOx 之研究 

2.4.1 光觸媒去除 VOCs 之研究 

 

    光觸媒用於環境保護的領域上，最常見的應用方式即為催化去除

有機物，不論在水相或氣相中，在足夠光照催化下皆能有效的將有機

污染物質降解或去除，最終礦化形成 CO2與 H2O 等無害物質。也因

此利用光觸媒去除空氣中的 VOCs 已被廣泛地研究(Veyret et al., 1989; 

Albericl and Jardim, 1997)。一般而言常溫常壓有水氣存在下利用 TiO2

去除有機物的反應機制皆為氧化去除，利用光催化激發的電子電洞

對，經一連串反應所生成之氫氧自由基(OH*)、負氧自由基(HO*2)與

H2O2 等強氧化物質，將複雜的有機物先降解為較簡單之酸類或酮

類，最終礦化為二氧化碳與水。Vorontsov et al. (1997)研究氣-固異相

光催化氧化反應，發現對於丙酮的光催化氧化反應，最終形成二氧化

碳與水，反應式如下： 

 

CH3COCH3 ＋ 4O2 → 3CO2 ＋ 3H2O       (11) 

 

但對於異丙醇的光催化，Brinkley and Engel (2000)則是提出異丙醇在

光觸媒表面的反應，會先降解為丙酮，再進一步礦化為水與二氧化碳。 

 

CH3CHOHCH3 ＋ 1/2 O2 → CH3COCH3 ＋ H2O    (12) 

 

    表 2-4-1 為以各種不同形式之二氧化鈦處理 VOCs 之研究，其中

我們發現多數的研究皆為在有水氣存在下利用光催化所產生物質氧

化有機物質，由於水氣有助於產生氫氧自由基等強氧化物質，因而促
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使有機物的氧化反應。但水氣含量過多亦會造成光觸媒表面活性位置

的競爭使得 VOCs 去除率下降(Ao et al., 2003)。除此之外，一般商用

光觸媒或單純使用溶膠凝膠法(sol-gel method)所合成之 TiO2，必須使

用紫外光波長範圍(100-380nm)能量之光源，才能提供足夠之光激發

能量，催化去除污染物。至於要利用可見光波長範圍(400-700nm)作

為激發光源，一般需要對二氧化鈦進行改質，於 TiO2 中摻雜其他不

純物質，造成表面缺陷形成氧空缺(oxygen vacancies)，進而增加其活

性或光能利用率。如過渡金屬或氮等成分的摻雜等，以達到降低其電

子躍遷的能帶間隙(band gap)，進而提升光觸媒在可見光區域的活性。 
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表 2-4-1 以各種形式二氧化鈦處理 VOCs 之比較 

處理物種 觸媒材料 照光波長 水氣含量 Ref. 

Acetone 
 
 

Acetone 

商用 P-25 
 
 

商用 ST-01 

365nm 
 
 

254nm 

R.H. 23%
 
 

R.H.30%

Albericl et al. (1997)
 
 

Kim et al. (2007) 

     

Benzene 
sol-gel 法自製 

TiO2 
365 nm R.H. 45% 段 (2003) 

     

Ethanol P-25 365nm 
R.H. 

0-100% 
Piera et al. (2002) 

     

Formaldehyde 
sol-gel 法自製 

TiO2 
254 nm R.H. 55% Yang and Liu (2007)

     

IPA TiO2-xNx 400~700 nm R.H. 55% 曾 et al. (2005) 

     

Methylcyclohexane 
(MCH) 

TiO2-xNx 400-700 nm R.H. 75% Belver et al. (2006)

     

Toluene Pd/TiO2 458 nm R.H.75% Belver et al. (2003)
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2.4.2 光觸媒去除 NOx 之研究 

2.4.2.1 光觸媒氧化去除 NOx 之研究 

 

    在光催化處理 NOx 的文獻上，常見的方式為直接利用商用

TiO2(P-25 或 ST01)，或是將改質後(金屬或非金屬不純物摻雜)之光觸

媒在常溫常壓有水氣存在下，光催化去除 NOx，且在此條件下多半

是以氧化去除方式。Ibusuki and Takeuchi (1994)於二氧化鈦光催化實

驗中發現 NO 的去除會形成 NO2，並且於後續的研究提出氧化後的產

物 NO2，往往在觸媒表面與吸附的水氣(adsorbed water)或氫氧基

(surface hydroxyl groups)更進一步反應形成硝酸 (HNO3)或亞硝酸

(HNO2)，使催化劑表面活性位置被覆蓋或阻塞，因而降低後續光催化

活性，使光催化 NO 效能降低(Negishi et al., 1998)。Komazaki et al. 

(1999)整理出以下 NO 的光催化反應式： 

 

H2O + O2 → OH* + HO2*       with TiO2 & UV    (13) 

NO + HO2* → NO2 + OH*          (14) 

NO2 + OH* → HNO3           (15) 

 

    其中 HO2*與 OH*為光觸媒表面受光激發後，與表面吸附水氣所

生成之產物，會先行氧化 NO 形成 NO2，而表面生成之 NO2則會更進

一步被 OH*氧化為硝酸，因而在催化 NO 過程中不斷累積於光觸媒表

面，而使得觸媒表面毒化，最後造成觸媒失效(Tseng et al., 2006)。 

    Hashimoto et al. (2000)利用 0.1g 自製光觸媒(Hycom TiO2)氧化去

除 NO 的研究中，發現 TiO2的顆粒粒徑越小，比表面積越大，對 NO

催化效能越好。 Lim et al. (2000)則利用 0.12g 商用光觸媒 P-25 氧化
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去除 NO 的研究中發現，增加氣體的反應停留時間、光照強度與降低

NO 的初始濃度，皆可使 NO 去除效率增加。並且利用傅立葉轉換紅

外線光譜儀(FTIR)針對催化 NO 後的 TiO2粉末表面進行分析，證實催

化時間越長，硝酸累積的毒化情形越明顯，並且透過水洗乾燥的方式

可以將受到硝酸累積毒化之光觸媒活化再生。 

    Wang et al. (2007)則在其實驗條件下，發現 5g 的 P-25 光觸媒在

停留時間超過 20 秒後，對於 NO 的去除效果趨於穩定，增加太多停

留時間對去除率並無提升，最後在 20ppm NO 初始濃度下，得到最佳

約 82%的 NO 去除率。並且發現水氣與氧氣含量增加有助於 NO 去除

提升，但分別在相對溼度 50%與氧氣含量 10%時達到穩定，之後增

加水氣與氧氣含量對 NO 去除無明顯提昇，顯示水氣與氧氣的含量過

多，對於 NO 的氧化並無明顯幫助。 
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2.4.2.2 光觸媒還原去除 NOx 之研究 

 

    另一方面，亦有文獻顯示光觸媒可以還原方式將 NOx 還原為

N2、O2及N2O；Courbon and Pichat (1984)最早於TiO2純銳鈦礦(anatase)

光觸媒實驗中，利用氮元素標定之方式，發現 NO 經光催化生成的氣

體中存在 N2、N2O 等氣體。而 Bowering et al. (2006)則由氧化還原電

位的觀點，說明利用 TiO2 以氧化或還原等方式光催化去除 NO 皆是

可行的方法，並且利用商用光觸媒 P-25 研究還原去除 NO 之研究。

研究顯示，在氧氣存在下，P-25 還原去除 NO 的主產物中，N2O 佔了

71%，而 N2只佔 29%。若再加入 CO 作為還原氣體(還原劑)，則發現

去除產物中 N2的選擇性增加，但 NO 總去除量卻下降。 

    Zhang et al. (2001) 則由不同鍛燒溫度前處理商用 TiO2後，測試

其還原去除 NO 能力，並針對前處理後的 TiO2 表面特性進行分析。

結果顯示銳鈦礦晶相越多、比表面積越大及表面的氫氧基(OH groups)

越多，對 NO 去除有正面影響。 

    表 2-4-2 為利用光觸媒氧化/還原處理 NOx 之研究，其中我們發

現 NO 的光催化還原反應似乎是在無水氣條件下進行才會發生。

Bowering et al. (2006)匯整出以下 NO 在 TiO2表面還原的反應機制： 

 

TiO2 ＋ UV →  h＋ ＋ e¯          (16) 

NOa ＋ e¯  →  Na ＋ Oa          (17) 

NOa ＋ Na  → N2Oa           (18) 

NOa ＋ Oa  → NO2 a           (19) 

2Oa  →  O2 a             (20) 
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2Na  →  N2 g             (21) 

2NOa →  N2 g ＋ O2 g           (22) 

N2Oa  →  N2 g ＋ Oa           (23)                     

     

    由上式得知光激發產生的電子與吸附在光觸媒表面活性位置之

NO(以 NOa表示之)反應，藉由一連串的反應最終還原形成 N2與 O2。

不過由 Kabra et al. (2004)的觀點來看，在有氧氣與水氣存在時，光催

化二氧化鈦表面所產生之 e¯會經由(6-10)式最終形成 HO*2與 H2O2 等

強氧化物質，因而形成氧化的產物 NO2(式 14-15)。 

    至目前為止以 TiO2 還原 NOx 方面研究最多者仍為日本之 M. 

Anpo 研究群。但其研究結果顯示 NO 還原效果仍有許多可以再加強

之處，其中以增加還原產物的選擇性為最重要(Matsuoka and Anpo, 

2003)。由於還原主產物之ㄧ的 N2O 本身也屬於空氣污染物質，因此

如何提高選擇性(選擇以 N2 為主產物)則是 NO 還原研究上的關鍵

(Zhang et al., 2001)。 
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表 2-4-2 以光觸媒氧化/還原去除 NOx 之研究 

處理方式 觸媒材料 水氣存在 Ref. 

氧化 TiO2(混合晶相改質) R.H. 55% Tseng et al. (2006) 

氧化 TiO2-NH3 R.H. 45% Li et al. (2004) 

氧化 P-25 R.H. 8-100%  Wang et al. (2007) 

氧化 
 

氧化 

P-25 
 

自製 TiO2 

R.H. 6-64% 
 

R.H. 70% 

Ao et al. (2003) 
 

Yu et al. (2006) 

還原 商用 TiO2 無 Zhang et al. (2001) 

還原 P-25 無 Bowering et al. (2006) 

還原 Cr/TiO2 無 Takeuchi et al. (2000) 
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2.4.2.3 光觸媒同時去除 NOx 與 VOCs 之研究 

 

    Ao et al. (2003)的研究結果顯示，在利用商用 P-25 光觸媒同時處

理 VOCs 及 NOx 的過程中，反應的停留時間與處理效率有正比關係，

一般而言停留時間越長，催化效能越高。並且提出反應條件中水氣的

存在隨者反應濃度的不同而存在著最佳值；除此之外也發現在 NO 的

存在下對於去除苯及甲苯(benzene,toluene)的效率有提高的現象，主要

是由於氧化 NO 所產生之 OH*(方程式(14))會進一步氧化 VOC，且隨

者 NO 濃度的上升，催化 VOC 效率略為增高。但在其他 VOCs 的反

應下，此現象並不明顯。其推測是因為苯及甲苯本身較不易被光觸媒

催化去除，而氧化 NO 所伴隨產生的 OH*正好可以加速其氧化反應。

因此在同時去除 VOCs 及 NOx 的反應中，VOCs 的選擇上也會影響

其光催化的效果。 
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2.5 沸石結合光觸媒之研究 

2.5.1 吸附劑結合光觸媒 

     

    光觸媒由於無毒、價格便宜，並且在室溫下擁有良好的污染物催

化去除能力，因此應用於環境保護領域而言，具有極大的優勢。然而

光觸媒的太陽光能利用率低、總反應速率慢、只能處理低濃度污染物

及易受到中間產物污染毒化等應用上的缺點，使得光觸媒的應用發展

受到限制。 

    如何能夠提升光觸媒的有效催化速率，進而達到長效且快速除污

之功效，為現今光觸媒發展一重要關鍵。因此逐漸發展出光觸媒結合

其它多孔性或多層界質等材料，如活性碳、分子篩、高分子聚合物等

作為光觸媒載體，將光觸媒均勻分佈其中，以提升光觸媒活性位置與

污染物質接觸的表面積，進而增進其單位重量下之去除效率(Uchida 

et al., 1993)，且減少光觸媒表面毒化之現象(Ao et al., 2005)。 

    Zicovichwilson et al. (1994)則認為多孔性材料如分子篩等，所產

生之孔洞內部的侷限效應，有利於物質在分子篩內部找到最佳的物理

吸附位置，以進行催化反應。除此之外，多孔性材料所具有的污染物

質吸附特性，也有助於將污染物大量快速的吸附，並使得光觸媒表面

富集反應物與穩定反應的中間產物，達到快速淨化之目的(Derouane, 

1998)。 
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圖 2.5.1 吸附劑結合光觸媒使表面富集污染物進而加速去除 

 

    至於吸附劑的選擇上，一般常見作為光觸媒載體的吸附劑包括分

子篩、活性碳、矽膠(SiO2)、有機薄膜與高分子聚合物等(張 et al., 

2004)。活性碳由於具有大比表面積、價格便宜等因素，使得廣泛被

用作光觸媒載體。不過活性碳不耐高溫，而一般二氧化鈦溶液的鍛燒

熱處理程序往往高達 400℃以上，因而限制了活性碳與高分子聚合物

等基材作為光觸媒載體的應用。 

    相對之下沸石具有多孔洞且結構穩定、化性穩定與熱穩定等特

性，並且在適當的厚度範圍內可以通過絕大多數的可見光與紫外光

(Vasenkov and Frei, 1997)，因此很適合作為光觸媒的載體。文獻中常

使用的光觸媒結合沸石型分子篩方式有離子交換、摻雜方式及沸石擔

體的半導體氧化物等方式。表 2-5 為結合方式及其優點比較，其中使

用沸石擔體的半導體氧化物方式合成，一般而言可以得到較高之鈦含

量，並且混合方式簡便快速，以及易於商業化等特性，為文獻中經常

使用之合成方式。 

    至於鈦的前趨物方面，一般則有使用商用光觸媒(如 P-25、ST-01

等)或是其他鈦源(如 Titanium (IV) isopropoxide(TTIP)、TiCl4等)做為
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鈦前趨物與分子篩結合。亦有使用溶膠凝膠法(Sol-gel method)作為光

觸媒來源，先行合成 TiO2，再以含浸法或其他方式將 TiO2披覆至沸

石分子篩上。 

    有研究指出(張 et al., 2004)，使用摻雜等方式將 Ti 原子植入如

沸石載體的骨架中，所得到的催化效率較同樣 Ti 含量之 TiO2高，並

且指出以此方式結合之光觸媒/沸石材料對於催化時的選擇性較純

TiO2高，且其均勻分散至沸石孔洞結構中，使得單位鈦原子所能接觸

的污染物機會增加而增進催化效能。由此可見在沸石中之 TiO2 分散

均勻性將對其催化活性與選擇性造成很大影響。 

    Shankar et al. (2004)的研究中發現以用 1M 硝酸氨在 80℃下與沸

石溶液攪拌 24小時後(ion-exchange method)之沸石前處理所得到的沸

石(稱為 H form 沸石，如 H-ZSM-5、H-β等)，再以機械混合方式與

光觸媒結合，發現其催化效能較未經前處理的沸石高。因此在合成光

觸媒/沸石材料時之沸石純化(purification)前處理，可使兩者結合後之

複合材料擁有較佳催化效能。另外 Ti/Si、光觸媒/沸石或 TiO2的含量

亦是一項重要的控制因子，研究指出(Lim et al., 2000; Shankar et al., 

2004)增加鈦含量剛開始會增加其催化性能，但過多 TiO2並不會使催

化效能增加，反倒是造成阻擋表面活性位置或阻礙沸石之吸附孔道，

而降低效能。可見光觸媒/沸石的合成比例，會影響複合材料的去除

效能。 
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表 2-5 沸石結合光觸媒方法比較 

常見結合方式 合成方式 優點 Ref. 

     

 利用鹽類或金屬離子植 離子交換後活性位置 Leiggener et al.(2003) 
離子交換 入分子篩中產生半導 可高度分散於孔洞中 Matsuoka et al. (2003) 

 體活性如 CdS,Ag/Y 提高活性 Zhanpeisov et al. (2003)

     

     

 一般由水熱合成結晶 過度金屬獨立與氧形成 Zhang et al. (1996) 
摻雜 的同相取代使 Ti 摻入 四面體結構且高度分散 Rao et al. (2003) 

 骨架中，如 Ti-MCM-41 於骨架中提升光催化活性 Kudoa et al. (2005) 

     

     

分子篩擔載 常見有 Sol-gel 法、機械混合 合成方式簡單快速 Zhang et al. (1996) 
半導體氧化物 、含浸後段燒、離子交換等 且鈦含量較高 Durgakumari et al. (2002)

 如 TiO2-HZSM-5  較能維持 TiO2晶相 Chen et al. (2002) 
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2.5.2 光觸媒/沸石材料處理 VOCs 之研究 

 

    吸附劑用以吸附處理廢氣中 VOCs 為最常見且具多年歷史，惟其

一旦飽和後就無法維持原有效能或必須高溫再生，此外此種高溫脫附

再生方式並不適合應用於室內空氣污染減量，因此利用二氧化鈦光觸

媒結合以各類吸附材如活性碳、沸石等，以達到先吸附 VOCs 再降

解去除之目的即於近年來逐漸受到重視。除此之外，使用光觸媒結合

吸附劑之複合材料更可以提升光觸媒處理有機物之性能。Reddy et al. 

(1990)研究將二氧化鈦與 MFI 型沸石相結合，研究中針對酚類 VOCs 

進行降解之效能。在相同的樣品重量下進行測試，發現添加沸石的樣

品其光催化效果較單純光觸媒佳。 

    Ichiuraet et al. (2003) 研究紙漿與陶瓷纖維當作載體，以造紙技術

將 TiO2 與沸石固定，鍛燒完成後針對室內空氣污染物 Toluene 與

Formaldehyde 進行光催化測試，而光觸媒結合沸石可有效提升光降解

去除有機物能力，將微污染物甲苯與甲醛加以去除，並且發現光觸媒

與沸石之比例在 1:4 時，具有最好效果。顯示光觸媒/沸石複合材料可

以有效應用在提升光觸媒催化降解低濃度 VOCs (ppb level)時的選擇

性，效能優於單純光觸媒，並且存在複合材料之最佳效能的合成比例。 

    沸石型分子篩吸附去除 VOCs 時，如果沸石表面的孔道孔徑越

大，越能讓 VOCs 迅速擴散至內表面，使其高比表面積的特性更能發

揮其功用。Chen and Lin (2002)比較了以水熱法摻雜鈦原子合成之

Ti-MCM-41，及以含浸法結合之 Ti/MCM-41 與 Ti/NaY(其 Ti 含量皆

約為 3.13 wt.%)，在降解苯的研究中發現 Ti-MCM-41 的去除效率最

佳，是由於光觸媒在分子篩通道中的分散情形，且並未塞住孔道而影

響苯的擴散路徑。因此光觸媒於沸石孔道中的分佈情形亦會對催化效
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能造成影響。 

 

2.5.3 光觸媒/沸石材料處理 NO 之研究 

 

    針對 NO 污染物去除研究中，結合沸石分子篩與二氧化鈦光觸

媒所形成之新型觸媒去除 NO 污染物，由於二氧化鈦安全、無毒及

蘊藏量豐富，且只需利用自然界中充分的光源，即可將低反應性與低

溶解性的 NO 去除，因此已逐漸有學者進行相關方面的研究。結合光

觸媒/沸石材料處理 NO 的研究中，主要分為兩大類，一為 NO 以氧

化方式形成 NO2；及以還原方式生成 N2、O2或 N2O 等方式。 

    在複合材料氧化 NO 的研究中，Hashimoto et al. (2001)比較單純

TiO2、A 沸石/TiO2與 Y 沸石/TiO2氧化去除 NO 的研究中，發現在所

有樣品重皆為 0.12g 時，A 沸石/TiO2比例為 3：7(as wt.)時的 NO 光

催化活性較單純 TiO2 高，顯示添加沸石的光觸媒材料有提高 NO 氧

化去除效果；並且說明在系統中的 NO 是以氧化方式而非還原方式去

除，是由於系統中過量的氧氣提供與水氣存在的實驗條件不同所致。 

    Ao and Lee (2005)則是利用光觸媒結合活性碳氧化去除 NO，也

發現在同樣重量的樣品下，AC/TiO2的效能表現較單純光觸媒好。並

且活性碳對於氧化生成的 NO2 有很好的吸附效果，因此能抑制最終

的總 NOx 排放量。 

    至於光觸媒/沸石材料還原 NO 方面，Anpo et al. 在此方面有許多

研究，並且對於鈦原子在分子篩中的稙佈有深入探討(Matsuoka and 

Anpo, 2003)，說明 NO 的還原只有在 Ti 原子均勻散佈的前提下才會

發生，顯示 Ti 在沸石中均勻分散對催化效能影響的重要性。 

    由於 NO 還原的產物 N2O、N2 中，N2O 本身也是空氣污染物，
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而且也是被定義為溫室效應氣體之ㄧ，因此 NO 的還原產物之選擇性

更顯的重要。Matsuoka and Anpo (2003)提出 NO 的還原選擇性，決定

於觸媒中的 Ti 原子鍵結形態。圖 2.5.3 為 NO 還原為 N2與 O2示意圖

(Matsuoka and Anpo, 2003)。說明若鈦原子在觸媒中是以四配位

(tetrahedral coordination)型態存在，則會在受到紫外光激發後傾向選

擇還原為 N2與 O2；若是以六配位(octahedral coordination)型態存在，

則是傾向還原為 N2O。而一般的光觸媒都是以穩定的六配位型態存

在，若無經過特殊的摻雜或改質使其在觸媒中型態改變，一般 NO 的

還原產物中約會有 75%的 N2O 與 25%的 N2 生成(Bowering et al., 

2006)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2.5.3 NO 還原為 N2與 O2示意圖 

(Matsuoka and Anpo, 2003) 
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    然而截至目前為止，文獻中光觸媒結合沸石之複合材料針對去除

污染物的應用上，多半只針對單一污染物質的處理，尚未見關於結合

光觸媒與沸石型吸附材應用於同時處理 NO 與 VOCs 兩種污染物質，

並探討其最佳組成比例，與污染物同時與單獨存在之相互影響研究。 
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第三章 實驗方法與步驟 

3.1 實驗藥品及設備 

3.1.1 實驗藥品及耗材 

 

1. 丙酮(Acetone)：藥品級 99%, Merck & Co. Inc., Germany 

2. 二氧化鈦(TiO2)：100% Anatase, ST-01, Ishihara Sangyo Kaicha, 

Osaka，平均顆粒粒徑：7nm 

3. 沸石(zeolite)：ZSM-5, NH4
+ form, CBV5524G, Zeolyst, USA 

4. 空氣氣體供應鋼瓶(Air)：O2 (21%) + N2 (79%)，工業級，聯盛氣體，

Taiwan 

5. 一氧化氮(NO)氣體供應鋼瓶：NO(990ppm) + N2，三福化工，Taiwan 

6. 玻璃基材(Glass substrate)：300mm × 50mm × 2mm 之方形玻璃片 

7. 氣密式氣體注射針(Syringe)：Hamilton Co., Nevada, USA, 體積 1ml 

8. 泡沫流量計(Bubble meter)：Gilian Instrument Co., USA, 20-6000ccm 

9. 高溫爐(Furnace)：Thermolyne, 48000, USA 

10. 質量流量控制器(MFC, Mass Flow Controller))：mks, 1179A, range: 

20sccm、500sccm、1000sccm, USA 

11. 紫外燈管(UV lamp)：Sparkie UVA-S 10W，Taiwan。主要光波長

365nm，功率 10W 

12. 硝酸銨(Ammonium nitrate)：分析級，98%，Merck & Co. Inc., 

Germany 

 

3.1.2 實驗儀器設備 

 

1. 氮氧化物分析儀(NOx analyzer)：SIR model-S5012, Spanish，偵測
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極限 0-20ppmv 

2. 氣相層析儀(GC-FID)：SRI-8610C, CA, USA, 儀器偵測極限為

1ppm 

3. 高解析度自動物理脫附分析儀(specific surface area analysis) ：

ASAP 2020, Micromeritics, USA 

4. 高解析 X 光繞射儀(XRD)：X’ Pert Pro MRD, Panalytical, Holland 

5. 掃描式電子顯微鏡(SEM)：FE-SEM, model-1530, LEO, Germany 

6. 傅利葉紅外線光譜儀(FT-IR)：FT-730, Horiba, Japan 

7. 感應耦合電漿質譜分析儀(ICP-MS)：Sciex Elan 5000, Perkin Elmer, 

USA 

8. 分光光譜儀(UV-Vis spectrum)：U3010, HITACHI, Japan 

9. 光強度計(Light intensity meter)：IL 1400A, International Light, 

Newburyport, MA 

10. 光譜分析儀(Spectrometer)：Ocean Optics USB2000 

11. 超音波震盪水槽(Ultrasonic cleaner)：Tohama DC-400, Taiwan 
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3.2 實驗材料製備 

3.2.1 沸石前處理製備 

 

    本研究所使用之沸石型態屬於 ZSM-5 型沸石，由於 Shankar et al. 

(2004)之研究提到 H-ZSM-5 結合光觸媒後效果比未純化過之 ZSM-5

效果佳。因此參考 Shankar et al. (2004)之沸石前處理方法，利用離子

交換法(ion-exchange method)將 ZSM-5 沸石純化為 H-ZSM-5 沸石，其

製備流程如圖 3-1 所示。首先取 5 克 ZSM-5 沸石加入 0.05M 硝酸氨

水溶液 75ml 中，在 80℃磁石攪拌 8 小時後，以濾紙過濾並使用 500ml

去離子水洗滌，完成過濾後放入 110℃烘箱乾燥 5 小時，最後以 550℃

鍛燒 8 小時，以自然退火程序至室溫後得到 H-ZSM-5 成品。 
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圖 3-1 離子交換法 ZSM-5 沸石前處理製備流程圖 
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3.2.2 實驗材料製備 

 

    本研究採用機械混合方式(mechanical mixing)製備光觸媒/沸石複

合材料，其製備流程如圖 3-2 所示：先取固定劑量之 H-ZSM-5 沸石

再加入固定劑量之商用光觸媒 ST01 後，加入 20ml 去離子水，以磁

石攪拌一小時並配合超音波震盪 10 分鐘，最後以 120℃乾燥後再以

450℃鍛燒 6 小時得到光觸媒/沸石複合材料成品。 
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圖 3-2 光觸媒/沸石複合材料製備流程圖 
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    利用上述流程共製備出 6 種不同樣品，如表 3-1 所示。其中 20、

40、60、80 代表樣品中含光觸媒之重量百分比，分別代表含有 20%、

40%、60%、80%的光觸媒重量含量(as wt.%)。樣品 H-ZSM-5 與 ST01

則為實驗中的對照組，分別代表單純沸石與單純光觸媒之樣品。實驗

中所測試的每個樣品總重量皆為 0.1g ± 0.01g。將製備好的樣品皆取

相同的 0.1g ± 0.01g 之總重量個別均勻塗敷在玻璃基材上，再放入反

應器中進行測試。 
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表 3-2 複合材料樣品中光觸媒與沸石含量比較 

(總重量皆使用 0.1 ± 0.01g) 

樣品名稱 ST01 (wt.%) H-ZSM-5 (wt.%) 

H-ZSM-5 0 100 

ST01(20)/Zeo 20 80 

ST01(40)/Zeo 40 60 

ST01(60)/Zeo 60 40 

ST01(80)/Zeo 80 20 

ST01 100 0 
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3.2.3 樣品塗敷於玻璃基材方法 

 

    在光催化實驗開始前先將樣品均勻塗敷於玻璃基材(50 mm × 

300 mm × 1 mm)上，進行後續效率測試。首先將玻璃基材放置 110℃

烘箱內 1 小時後取出，待其降溫後量測玻璃基材初始重量，並紀錄

之。同時我們取 0.1g 樣品於 20ml 去離子水中，經超音波震盪 10 分

鐘使其均勻分散，之後利用霧化器噴槍將均勻分散的樣品混合液噴灑

在玻璃基材上，而此時的玻璃基材需要在加熱板上操作(加熱板上的

溫度需低於 200℃)。噴灑完畢後待基材冷卻再秤重，以前後玻璃基材

重量差異決定披覆樣品的重量，若不足 0.1g 則必須再重複噴灑，使

最後玻璃基材上披覆的樣品重量皆相同。 
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3.3 實驗方法 

 

    本研究之測試方式，是採以連續流式反應器作為效率測試方法，

反應系統的配置如圖 3-3 所示，本研究採用丙酮作為 VOC 的來源。

實驗所需之丙酮與 NO 流量經由質量流量控制器控制一定流量後均

勻混合進入反應器中，並控制丙酮及NO初始濃度分別在 110 ± 5ppm

與 17.5 ± 1.5ppm，相對濕度則固定在 53 ± 5% 。實驗的進行控制在

恆溫箱中(溫度設定 25℃)，氣體總流量使用 180ccm與 500ccm(於 25℃

下，氣體在觸媒上方停留時間分別為 75 秒與 27 秒)，反應氣流通過

總長度為 30 公分×5 公分之玻璃基材，其上方均勻披覆所需測試之樣

品。反應系統所使用的紫外光波長為 365nm，利用光強度計測得在反

應器上方之光強度為 2.5mW/cm2。並分別利用氣相層析儀與 NO/NO2

分析儀量測丙酮(acetone)與 NO/NO2的濃度變化分析。 

    在實驗開始前必須先等待前端的 NO 與 VOCs 濃度穩定後，再將

氣體通入反應器中，此時便開始進行反應計時，並且在通入反應氣體

前即開啟紫外燈源，實驗過程中不中斷光源之供給。 
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圖 3-3 實驗系統配置圖 
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第四章 結果與討論 
4.1 複合材料之 XRD 分析 

 

    圖 4-1 為單純沸石 (H-ZSM-5) 、光觸媒 / 沸石複合材料

( ST01(20)~(80)/Zeo )與單純光觸媒(ST01)之 XRD 分析圖譜，由樣品

之 XRD 圖譜分析結果可以得知，樣品 H-ZSM-5 之主繞射波峰 2θ值

約在 23.1°處出現訊號，經過比對後發現此為 ZSM-5 沸石的特徵訊

號，而 TiO2銳鈦礦(anatase)晶相的特徵訊號波峰約在 2θ為 25.3°處
出現，金紅石的晶相約在 2θ為 27.4°。文獻上得知二氧化鈦在銳鈦

礦晶相時有較佳的催化活性，且經由比對發現樣品中除 H-ZSM-5 外

幾乎全為銳鈦礦晶相。上述結果的分析可知，由於作為光觸媒來源之

ST01 本身就是 100%銳鈦礦晶相，而製備後的複合材料其晶相與原先

光觸媒一致，因此製備的過程並不破壞原有的光觸媒性質。除此之外

我們發現在複合材料的 XRD 圖譜訊號中，不論沸石的含量多寡，其

沸石特徵波峰訊號都遠低於光觸媒訊號，推測是由於儀器分析的因素

使得 X 光的能量僅能針對複合材料表層作分析，而沸石受到光觸媒

的披覆使 X 光能量先受光觸媒吸收，因此造成複合材料中光觸媒晶

相的訊號較沸石強。 
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XRD Results
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圖 4-1 單純沸石(H-ZSM-5)、光觸媒/沸石複合材料( ST01(20) 

~(80)/Zeo )與單純光觸媒(ST01)樣品之 XRD 分析圖譜 
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4.2 SEM 特性分析 

 

    圖 4-2 a ~ 4-2 f 依序為樣品 H-ZSM-5、 ST01(20)/Zeo 、

ST01(40)/Zeo、ST01(60)/Zeo、ST01(80)/Zeo、ST01 之 SEM 分析結果，

經由比對發現，較大的方形顆粒為沸石的表面(約 100-200nm)。而本

實驗所用之商用光觸媒 ST01 的平均顆粒粒徑大小為 7nm，因此 SEM

圖片中，50nm 以下的小顆圓形顆粒為 ST01 或其聚集所形成之表面。

隨著 ST01 的含量增加，可以清楚由 SEM 分析影像中發現批覆分佈

於沸石表面的光觸媒數量也隨之增加，含重量達 80%時則可明顯發現

光觸媒的分佈幾乎已經完全包覆住沸石顆粒，相較之下約在 40-60%

時的分佈情形較佳。 
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圖 4-2 a  H-ZSM-5       圖 4-2 b  ST01(20)/Zeo 

 

 

  

圖 4-2 c  ST01(40)/Zeo                  圖 4-2 d  ST01(60)/Zeo 
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圖 4-2 e  ST01(80)/Zeo          圖 4-2 f  ST01 

100nm 

100nm 
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4.3 UV-Vis 吸收光譜分析 

 

    將 H-ZSM-5、ST01(20) ~ (80)/Zeo、ST01 等 6 個樣品各取 0.1g，

進行 UV-Vis 吸收光譜分析。圖 4-3 為樣品之 UV-Vis 吸收光譜分析結

果，經由圖譜分析結果可得知，除了 H-ZSM-5 無特定吸收光波長外，

其餘樣品皆對於 370nm 以下波長有顯著吸收，顯示其吸收光波長屬

於紫外光範圍。並且隨著 ST01 的含量增加，其吸收強度也會隨之增

加，這是由於含量增加使得越多的 TiO2 能吸收儀器發射之 UV 光，

因而降低反射率所造成。 
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圖 4-3 H-ZSM-5、ST01(20) ~ (80)/Zeo、ST01 之 UV-Vis 吸收光譜分

析結果 
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4.4 BET 比表面積分析 

 

    表 4.4 為樣品 H-ZSM-5、ST01(20) ~ (80)/Zeo、ST01 等 6 個樣品

之比表面積分析與理論比表面積(依重量含量比例計算)之比較結

果。實際 BET 比表面積分析結果代表樣品經由儀器實測所得到之比

表面積結果，而理論比表面積則代表的是利用複合材料間混合的比

例，分配其理論上應具有之比表面積。研究結果顯示添加光觸媒於沸

石中，其實際比表面積測定的結果與理論計算的值差不多，顯示兩種

材料的結合並不會對其原有的比表面積造成影響。可能是由於兩種材

料只是單純的物理混合(physical mixing)方式結合，加上光觸媒並未進

入沸石內部的孔洞所致。且沸石的比表面積遠大於 ST01，因此沸石

的添加量為決定複合材料比表面積大小的決定因素。除此之外，樣品

ST01 的比表面積測定結果僅 82 m2/g，而我們所使用的原始 ST01 比

表面積為 226 m2/g(楊雅葳，2003)，可能是受到製備過程的 450℃鍛

燒，使得二氧化鈦顆粒在高溫中的熱擴散作用發生融熔及凝聚作用，

使得 ST01 的比表面積減小(楊雅葳，2003)。 

 

 

 

 

 

 

 



 

46 

表 4-4 樣品 H-ZSM-5、ST01(20) ~ (80)/Zeo、ST01 之比表面積分析結

果與理論計算之比表面積比較 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

  理論 BET 實際 BET 

 
比表面積 
計算結果 

比表面積 
分析結果 

  m2/g m2/g 

H-ZSM-5 - 410 

ST01(20)/Zeo 344 343 

ST01(40)/Zeo 279 292 

ST01(60)/Zeo 213 224 

ST01(80)/Zeo 148 158 

ST01 - 82 
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4.5 處理效率測試 

4.5.1 空白效率測試 

 

    圖 4.5.1 為總流量 180ccm 下，光催化反應器在 365nm 波長之紫

外光照射下，空白效率測試結果(反應器內不含有任何樣品)。由實驗

結果得知在紫外光照射下，因為自身光解與光催化反應器所造成之丙

酮、NO、NOx 去除效率均低於 3%，可視為無影響，因此後續的測

試中可以忽略背景對去除效率的影響。 
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圖 4.5.1 流量 180ccm 下(停留時間 75 秒)之空白效率測試 

(不含任何樣品) 
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4.5.2 單獨與同時去除 NO/丙酮之效能差異 

4.5.2.1 於複合材料上單獨與同時去除 NO/丙酮之效能差異 

     

    我們從複合材料的樣品中挑選 ST01(60)/Zeo 的混合比例，並且

探討在單獨丙酮或單獨 NO 存在下，與同時 NO/丙酮存在，其去除效

率之間的差異，以了解同時去除兩種污染物質是否為競爭去除而降低

處理效率，亦或是兩者互為協同去除作用而增進處理效能。 

    圖 4.5.2a 為複合材料 ST01(60)/Zeo 在總流量 500ccm 下，單獨處

理丙酮，與同時處理 NO 及丙酮之丙酮去除率比較圖，並比較複合材

料在關閉紫外燈照射時的丙酮吸附曲線，圖中數據皆為三重覆後取平

均值結果，在 120 分鐘後的誤差值範圍為 0.8~5.2%。經測試結果發

現，利用 ST01(60)/Zeo 單獨處理丙酮的處理效率，與同時處理 NO 及

丙酮的處理效率相當。換句話說，NO/丙酮的同時存在不影響丙酮處

理效果。與丙酮的吸附曲線(關閉 UV 燈時)比較則發現，複合材料在

實驗剛開始時的高去除率是由於沸石提供高比表面積的吸附效果，但

會迅速達到飽和；而在光觸媒的催化下，沸石吸附飽和後繼續維持丙

酮的去除效果，延長使用壽命。 

    圖 4.5.2b 為複合材料 ST01(60)/Zeo 在總流量 500ccm 下，單獨處

理 NO 與同時處理 NO/丙酮之 NO 去除率比較，圖中數據皆為三重覆

後取平均值結果，在 120 分鐘後的誤差值範圍為 5~8.1%。結果顯示，

同時存在 NO/丙酮之 NO 去除效率遠高於單獨處理 NO 之效率，顯示

同時存在 NO/丙酮時，對於 NO 的去除為協同去除之現象，換句話說，

同時存在 NO/丙酮可以提升 NO 的去除效果。至於關閉 UV 燈時，複

合材料則對於 NO 幾乎沒有去除效果，顯示 NO 的去除主要是來自於

複合材料中的光催化效果。除此之外，就單獨處理 NO 而言，反應初

期可以見到 NO 的效率剛開始時有不錯的效率，但隨著催化時間增

加，其對 NO 去除反應活性逐漸衰退。 
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圖 4.5.2a複合材料 ST01(60)/Zeo在總流量 500ccm下(停留時間 27秒)

單獨去除丙酮與同時去除 NO/丙酮下之丙酮去除率比較 
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圖 4.5.2b複合材料 ST01(60)/Zeo在總流量 500ccm下(停留時間 27秒)

單獨去除 NO 與同時去除 NO/丙酮下之 NO 去除率比較 
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    探討其中可能的原因，我們可經由以下 NO 光催化的反應方程式

探討(Komazaki et al., 1999)： 

  

H2O + O2 → OH* + HO2*       with TiO2 & UV    (13) 

NO + HO2* → NO2 + OH*          (14) 

NO2 + OH* → HNO3           (15) 

 

    其中 HO2*與 OH*為光觸媒表面受光激發後，與表面吸附水氣所

生成之產物(Kabra et al., 2004)。而 Ao et al. (2003)則認為光觸媒氧化

NO 時所產生的 OH* ，則可以提供給 VOCs 進行後續的氧化作用進

而達到去除，使得 NO 與 VOCs 的同時存在對 VOCs 具有協同去除的

功用。因此可以解釋在圖 4.5.2a 與圖 4.5.2b 中，複合材料中的光觸媒

在催化去除 NO 的情況下，也同時提供丙酮的氧化，因而並不影響丙

酮的去除。 

    我們推測上式(14)中的 OH* ，若沒有立即被丙酮搶去進行氧化

反應，會進一步加速讓已氧化形成的 NO2再被氧化成為硝酸(式 15)。

然而硝酸的形成會附著在光觸媒表面而造成毒化現象(Negishi et al., 

1998)。所以實驗結果中單獨 NO 存在時的光催化反應，因為表面硝

酸的毒化，使效率會由高緩緩下降。而同時存在 NO/丙酮，藉由丙酮

的氧化，可以阻止 NO2 再被氧化成為硝酸毒化觸媒，使得效率一直

維持很高。 

    圖 4.5.2c 為樣品 ST01(60)/Zeo 在單獨 NO 與同時 NO/丙酮存在

下，光催化 4 小時後的 FT-IR(Fourier Transform Infrared Rays 

Spectrometer)分析圖譜結果。經由比對我們發現在 1384-1386 cm-1處

的訊號為表面的硝酸鹽(nitrate)訊號(Lim et al., 2000)，1640 cm-1處為
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表面水氣的吸收訊號(Hashimoto et al., 2000)，1700-1740 cm-1則為酮

類(ketone)訊號。從圖譜結果明顯發現僅 NO 存在下，光催化 4 小時

後的複合材料表面明顯累積大量硝酸鹽；而 NO 與丙酮同時存在下，

光催化 4 小時後並無明顯的表面硝酸鹽累積情形。說明了 NO/丙酮同

時存在下，經複合材料的光催化反應後，可減少單獨催化 NO 所形成

的表面硝酸毒化現象。 
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圖 4.5.2c 光觸媒/沸石複合材料 ST01(60)/Zeo 之 FT-IR 分析圖譜 

(a)實驗開始前(clean sample) (b)NO 與丙酮同時存在下光催化 4 小時

後 (c)僅 NO 存在下光催化 4 小時後 
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4.5.2.2 於光觸媒樣品上單獨與同時去除 NO/丙酮之效能差異 

 

    圖 4.5.2d 為單純光觸媒樣品 ST01 在總流量 500ccm 下，單獨處

理丙酮與同時處理 NO 及丙酮之丙酮去除率比較圖，圖中數據皆為三

重覆後取平均值結果，在 120 分鐘後的誤差值範圍為 0.1~3.6%。實驗

結果則發現在單純光觸媒上，同時處理的反應似乎為一競爭反應。換

句話說，單獨處理丙酮效果比同時處理 NO 與丙酮時的效果佳。 

    圖 4.5.2e 則為單純光觸媒樣品 ST01 在總流量 500ccm 下單獨處

理 NO 與同時處理 NO/丙酮之 NO 去除率比較，圖中數據皆為三重覆

後取平均值結果，在 120 分鐘後的誤差值範圍為 1~15.3%。此結果也

和先前對丙酮的去除一樣，是屬於競爭去除的結果，換句話說，在單

純光觸媒上單獨處理NO的處理效果，比同時處理NO/丙酮之效率高。 

    因此在單純光觸媒樣品時，同時存在 NO 與丙酮時會形成競爭去

除作用，此與 60%比例光觸媒/沸石複合材料的協同去除結果相異。

推測由於沸石的存在，使得丙酮會先大量吸附儲存於沸石中，再藉由

內部表面擴散的方式，緩緩提供到光觸媒的表面，與光催化 NO 所產

生的氫氧自由基反應(如(13)-(15)式所示)，因而減緩觸媒表面的硝酸

毒化作用。反之若只有光觸媒存在，其表面會因為 NO 快速的光催化

而無法如複合材料的儲存效果，及時提供丙酮以消耗氫氧自由基，因

而漸漸與 NO2 形成硝酸((15)式)，累積於觸媒表面造成毒化，使得同

時存在 NO/丙酮無法達成協同去除的效果。 
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圖 4.5.2d 單純光觸媒樣品 ST01 在總流量 500ccm 下(停留時間 27 秒)

單獨去除丙酮與同時去除 NO/丙酮之丙酮去除率比較 
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圖 4.5.2e 單純光觸媒樣品 ST01 在總流量 500ccm 下(停留時間 27 秒)

單獨去除 NO 與同時去除 NO/丙酮之 NO 去除率比較 
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4.5.3 NO 與丙酮在總流量 180ccm 下同時處理效率測試 

4.5.3.1 NO 與丙酮同時處理之丙酮效率比較 

 

    圖 4.5.3a 為比較總流量 180ccm 下(停留時間 75 秒)，光觸媒/沸石

複合材料、單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對

丙酮的去除效率比較，圖中數據皆為三重覆後取平均值結果，在 180

分鐘後的誤差值範圍為 0.6~8%。研究結果中發現，光觸媒/沸石複合

材料能在吸附劑吸附飽和後持續維持去除丙酮效率，且隨著光觸媒的

含量增加，最終的效率維持越高。至於單純的沸石吸附材，在實驗開

始 60 分鐘內還能維持高吸附去除效率，但之後漸漸達到吸附飽和狀

態，去除效率驟降，約在 160 分鐘時幾乎無去除效果。因此光觸媒/

沸石複合材料皆能明顯提升單獨沸石對丙酮去除效能。 

    單獨光觸媒樣品對 NO 與丙酮同時存在下對丙酮去除效率，剛開

始仍有 80%效率，但隨催化時間增加，可能是由於觸媒表面受到毒化

的影響，使得效率有緩慢降低的趨勢，最終約維持在 70%去除率。而

光觸媒/沸石複合材料在 60%與 80%的重量含量比例下，對丙酮去除

率優於單純光觸媒樣品。顯示在此比例下複合材料能提升單純光觸媒

對丙酮去除之效能。 
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圖 4.5.3a 總流量 180ccm 下(停留時間 75 秒)，光觸媒/沸石複合材料、

單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對丙酮去除效

率比較 
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4.5.3.2 NO 與丙酮同時處理之 NO 效率比較 

 

    圖 4.5.3b 為比較總流量 180ccm 下(停留時間 75 秒)，光觸媒/沸石

複合材料、單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對

NO 的去除效率比較，圖中數據皆為三重覆後取平均值結果，在 180

分鐘後的誤差值範圍為 0.1~14%。研究結果發現單純沸石對於 NO 的

去除毫無效果，但加入光觸媒後之光觸媒/沸石複合材料，能明顯提

升單獨沸石對 NO 去除效能。除此之外，提升光觸媒擔載量在剛開始

時可以提升 NO 去除效率，但當擔載量上升為 80%時，NO 在 60 分

鐘後的去除率略為下降，且當完全為光觸媒存在時，效率則明顯下降

至約 30%。 

    由先前的結果得知在複合材料中 NO 與丙酮的同時處裡，對 NO

具有協同去除功效，我們推測光觸媒/沸石複合材料中，沸石與光觸

媒之間的快速吸附與光催化去除之間，存在一平衡的關係。因此我們

發現在實驗結果中(圖 4.5.3b)，20%的光觸媒/沸石複合材料，對於同

時處理 NO 與丙酮時，反應剛開始的 NO 效果不佳。推測其中沸石的

比例過高而快速吸附丙酮進入沸石內部，造成觸媒上丙酮與 NO 無法

有效接觸，達到協同去除功能，因此 NO 初始處理效果不佳。但之後

因為沸石漸漸飽和，才維持其表面吸附與光催化去除的平衡狀態，因

而後續的 NO 處理效率逐漸提升。而 40%與 60%光觸媒/沸石比例則

可維持高 NO 去除效果，但當比例為 80%以上時，則傾向於單純光觸

媒處理的效果，表面硝酸逐漸累積，使後續處理效果逐漸下降。 
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4.5.3b 總流量 180ccm 下(停留時間 75 秒)，光觸媒/沸石複合材料、單

獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對 NO 去除效率

比較 
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4.5.4 NO 與丙酮在總流量 500ccm 下同時處理效率測試 

4.5.4.1 NO 與丙酮同時處理之丙酮效率比較 

 

    由先前總流量 180ccm(停留時間 75 秒)的結果，我們知道當光觸

媒/沸石複合材料的混合比例為 60%時，對同時去除 NO 與丙酮時，

有最佳的丙酮與 NO 去除效率，至於 80%光觸媒/沸石複合材料比例

則是有最佳的丙酮去除效果。因此我們接著探討在提升總流量為

500ccm(停留時間 27 秒)時，丙酮及 NO 同時存在下，各種光觸媒/沸

石複合材料比例的去除效率比較。  

    圖 4.5.4a 為總流量 500ccm(停留時間 27 秒)時，光觸媒/沸石複合

材料、單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對丙酮

去除效率比較，圖中數據皆為三重覆後取平均值結果，在 120 分鐘後

的誤差值範圍為 0.3~5.2%。。測試結果發現，在總流量提升下，使反

應停留時間縮短，因此與總流量 180ccm 的結果比較發現所有樣品的

丙酮去除效率皆明顯下降，且單純沸石樣品的吸附很快就達到飽和，

約在反應開始後的 60 分鐘就已經達到破出濃度，失去原有的除污功

能。但若添加了光觸媒之光觸媒/沸石複合材料，仍可維持在吸附飽

和後之去除效率，延長沸石的吸附時間。因此提高流量下，複合材料

的丙酮去除效果仍是明顯優於單獨沸石。除此之外隨著光觸媒含量的

增加，其最終處理效能也有所提升。 

    若與單獨光觸媒的樣品做比較，實驗結果發現單獨光觸媒的樣品

在 500ccm 流量下對丙酮去除率則穩定維持在約 30%去除效率，此時

的光觸媒/沸石複合材料在 60%比例時，維持在約 27%去除效率，顯

示其效果略低於單純光觸媒樣品。但 80%比例下則效率可以維持在約

45%，優於單純光觸媒。因此在較高流量下，80%複合材料比例仍然

有較優於單獨光觸媒的效能表現。     
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圖 4.5.4a 總流量 500ccm 下(停留時間 27 秒)，光觸媒/沸石複合材料、

單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對丙酮去除效

率比較 
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4.5.4.2 NO 與丙酮同時處理之 NO 效率比較 

 

    圖 4.5.4b 為總流量 500ccm(停留時間 27 秒)時，光觸媒/沸石複合

材料、單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對 NO

去除效率比較，圖中數據皆為三重覆後取平均值結果，在 120 分鐘後

的誤差值範圍為 0.6~15.3%。從中我們發現單獨沸石仍舊對於 NO 沒

有任何的去除效率，但添加光觸媒之後的複合材料對 NO 去除明顯提

升，即使是在流量提高，反應時間縮短的情形下，複合材料對 NO 的

去除所受影響不大，40%與 60%的光觸媒/沸石複合材料比例之 NO 去

除率依舊是維持在 90%以上的高去除效能。推測可能是由於光觸媒對

NO 的催化速率較丙酮為高，因此相同條件下縮短停留時間對 NO 的

影響不大。除此之外，光觸媒/沸石複合材料比例為 80%以上時，也

會造成 NO 處理效率明顯下降，此部份趨勢也與 180ccm 流量時相同。 
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圖 4.5.4b 總流量 500ccm 下(停留時間 27 秒)，光觸媒/沸石複合材料、

單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對 NO 去除效

率比較 
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4.5.4.3 NO 與丙酮同時處理之 NO2濃度變化 

 

    圖 4.5.4c 為總流量 500ccm(停留時間 27 秒)時，光觸媒/沸石複合

材料、單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，測得之

NO2濃度變化，圖中數據皆為三重覆後取平均值結果。結果顯示單獨

沸石樣品由於無 NO 去除效果，因此亦無 NO2的產生。至於單獨光觸

媒樣品，因為單純光觸媒在空氣中有水氣存在下是以氧化方式去除

NO 形成 NO2(Komazaki et al., 1999)，因此 NO 去除率逐漸下降趨於穩

定(圖 4.5.4b)，NO2的產生也逐漸趨於穩定。 

    至於光觸媒/沸石複合材料中，60%、40%光觸媒/沸石混合比例

在實驗初始即一直維持很高的 NO 去除效率(圖 4.5.4b)，但 NO2的濃

度並非立即上升，而是 40 分鐘後開始緩緩上升，推測是因為複合材

料中的沸石對於所產生的 NO2有吸附效果所致。至於 80%光觸媒/沸

石複合材料比例，則是因為僅含有少量沸石，因此類似於單純光觸媒

的樣品，隨 NO 去除率穩定而 NO2生成濃度趨緩。 

    除此之外，由 NO2生成濃度趨勢，可以看出大部分 NO 於本實驗

條件中，在複合材料的處裡下，絕大部分是以氧化方式生成 NO2。以

60%光觸媒/沸石複合材料比例為例，約有 80%NO 轉化為 NO2，40%

光觸媒/沸石複合材料比例則有 73%的 NO 轉化為 NO2。至於是否有

少部分 NO 以還原方式形成 N2或 N2O，則仍有待證實。 



 

67 

NO2_Concentration_500ccm

Time (mins)

0 40 80 120 160 200 240

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
(p

pm
)

0

5

10

15

20
ST01(20)/Zeo
ST01(40)/Zeo
ST01(60)/Zeo
ST01(80)/Zeo
ST01
H-ZSM-5

 

圖 4.5.4c 總流量 500ccm(停留時間 27 秒)時，光觸媒/沸石複合材料、

單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，NO2濃度變化 
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4.5.4.4 NO 與丙酮同時處理之 NOx 效率比較 

 

    圖 4.5.4d 為總流量 500ccm(停留時間 27 秒)時，光觸媒/沸石複合

材料、單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對總

NOx 去除效率比較，圖中數據皆為三重覆後取平均值結果，在 120

分鐘後的誤差值範圍為 0.6~9.5%，而在此 NOx 所指為系統之 NO 與

NO2的總和。結果顯示單純沸石樣品對總 NOx 幾乎無任何去除功效，

而單純光觸媒樣品則是因為將 NO 氧化為 NO2，因此就總 NOx 效率

上而言，去除效率低於 5%，其中可能含有 NO2轉化為表面硝酸累積

造成的 NOx 去除率。 

    至於複合材料中，80%光觸媒/沸石複合材料比例之 NOx 去除率

則與單純光觸媒相近，去除效果不佳。而 40%光觸媒/沸石複合材料

比例則有最佳 NOx 去除效果。推測是因為樣品中具有較多的沸石吸

附 NO 氧化所產生的 NO2，造成總 NOx 濃度下降所致。除此之外，

結果也顯示 20%~60%光觸媒/沸石複合材料比例，對總 NOx 去除效

率也優於單獨光觸媒樣品及單獨沸石樣品。 
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圖 4.5.4d 總流量 500ccm 下(停留時間 27 秒)，光觸媒/沸石複合材料、

單獨光觸媒與單獨沸石樣品在同時 NO 與丙酮存在時，對總 NOx 去

除效率比較 
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4.5.5 總流量 180ccm 與 500ccm 同時去除 NO 及丙酮之效率比較 

 

    圖 4.5.5a 與圖 4.5.5b 分別為總流量 180ccm 與 500ccm 下(停留時

間 75 秒與 27 秒)，同時存在 NO 與丙酮時，在 240 分鐘時之最終 NO

與丙酮去除效率整理結果，圖中數據皆為三重覆後取平均值結果。結

果顯示 240 分鐘時的 NO 去除效率，不論是在何種流量情況下，皆以

40%與 60%的光觸媒/沸石複合材料比例具有最佳效果，即使降低氣

體停留時間下，仍有高去除效能的表現。至於丙酮的去除效果上，雖

然降低氣體停留時間使去除效率明顯下降，但 80%光觸媒/沸石複合

材料比例不論在何種流量下，都擁有較佳的丙酮去除效果。 

    從以上結果發現，在同時處理 NO 與丙酮時，欲獲得較佳之 NO

去除效果，可以選擇使用 40%與 60%之光觸媒/沸石複合材料比例；

欲獲得較佳丙酮去除效果，則可優先選擇使用 80%之複合材料比例，

以改善單純沸石或單純光觸媒的 NO/丙酮同時處理效果。 
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圖 4.5.5a 總流量 180ccm(停留時間 75 秒)下，同時存在 NO 與丙酮時，

最終(240 分鐘後)丙酮與 NO 去除效率比較 
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圖 4.5.5b 總流量 500ccm(停留時間 27 秒)下，同時存在 NO 與丙酮時，

最終(240 分鐘後)丙酮與 NO 去除效率比較 
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第五章 結論與建議 
5.1 結論 

 

    本研究以機械混合方式製備出不同含量比例之光觸媒/沸石複合

材料，並以連續式反應器進行同時去除 VOCs 與 NOx 之效率測試研

究，茲將研究結果做以下幾點結論： 

 

1. 光觸媒/沸石複合材料在一定的合成比例下，可以提升單純光觸媒

或單純沸石對同時光降解去除丙酮與 NO 的效能。 

2. 在測試樣品總重相同下，隨著樣品中光觸媒披覆量增加，光觸媒/

沸石複合材料對於同時 NO 與丙酮的去除，其丙酮的去除效率也

隨之增加，但對於 NO 的去除上，過高比例的光觸媒含量反而降

低其降解 NO 的效能。 

3. 於本實驗的條件下(NO 與丙酮同時存在)，增加處理氣體流量、亦

即降低氣體的反應停留時間會明顯降低丙酮的處理效率，但對於

NO 的去除效率上，停留時間由 75 秒降低至 27 秒， 40%與 60%

光觸媒批覆的光觸媒/沸石複合材料，去除率下降的情形並不明顯。 

4. 經由比較總流量 180ccm、500ccm(停留時間 75 秒與 27 秒)的丙酮

與 NO 同時去除效率結果發現，選擇 40%與 60%之光觸媒/沸石複

合材料重量含量比例時，對 NO 有較佳的處理效果；至於丙酮的

去除則選擇 80%光觸媒/沸石比例有最佳的處理效率。 

5. 在反應氣體停留時間 27 秒時，單獨與同時處理 NO/丙酮之結果比

較發現，60%光觸媒批覆的光觸媒/沸石複合材料，於兩污染物種

的同時存在處理下，對 NO 具有協同去除之效應，使 NO 去除效

果比單獨處理 NO 時為高，而對丙酮而言，同時處理則不會對丙
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酮去除效率造成影響。但就單純光觸媒材料而言，同時處理 NO

與丙酮的反應互為競爭作用，亦即分別單獨去除 NO 或丙酮時，

其效能會比同時存在 NO 與丙酮時的去除效果佳。 

6. 經由 NO 與丙酮同時處理之 NO2濃度變化結果得知，在本實驗的

條件下幾乎 NO 皆是以氧化方式去除而形成 NO2，但 20%、40%

與 60%光觸媒/沸石複合材料比例之總 NOx 去除效果，仍優於單獨

沸石與單獨光觸媒樣品。 

 

5.2 建議 

 

1. 本研究所使用之 NO/NOx 分析儀僅能分析 NO、NO2、NOx，對於

光催化反應過程中是否生成 N2、N2O 等氣體需進一步利用其他分

析儀器(GC-MS、GC-TCD)分析確認。 

2. 建議採用具有較大比表面積之沸石材料(如 MCM-41)作測試，取代

本研究中的 ZSM-5 沸石，與光觸媒結合，以改善 VOC 的處理效

率。 

3. 本研究所採用的 VOC 物種為丙酮，建議可改採苯(Benzene)或甲苯

(Toluene)等光催化速率較慢的物種作測試，是否對 VOC 的協同效

果會更明顯。 

4. 本研究中的複合材料對總 NOx 之去除效果提升不明顯，若需要提

昇對 NOx 的去除，建議可更換對 NO2吸附能力較佳之沸石種類。 

5. 由於儀器的偵測極限，本研究採用的 VOC 濃度較高，建議可降低

VOCs 與 NO 之初始濃度作測試(ppb level)，以更符合光觸媒/沸石

複合材料應用在室內空氣處理的目的。 
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附錄一 

紫外燈管之波長分佈圖譜 
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附錄二 

光觸媒/沸石複合材料於 ICP-MS 之分析

結果 



 

 

 

樣品編號 元素/濃度 
Ti (%) 

ST01(20)/Zeo 9.42 

ST01(40)/Zeo 19.47 

ST01(60)/Zeo 30.24 

ST01(80)/Zeo 40.53 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

附錄三 
樣品塗敷於玻璃基材情形 



 

 

 
 

 


