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摘要 

本次實驗的目的是以蛋殼作為原料，比較水熱法與直接鍛燒法兩種製造光觸媒(CaTiO3)

的方法，探討其在可見光照射下，將 CO2 還原成甲醇的效率。之後我們找出最佳反應觸媒後，

以日光取代實驗室的光源，觀察其將二氧化碳轉換成甲醇反應效率。經由 CO2 轉換成的甲醇

可作為燃料使用，藉此捕捉碳、減緩全球暖化所造成的問題。目前以實驗室的光源照射，我

們觸媒將二氧化碳還原成甲醇之效果最大可達 650ppm。在日光下的的轉換效率則約可以達到

77ppm。我們希望往後透過不同的配方與比例製造觸媒，提高觸媒反應效率，使觸媒除了在實

驗室，更實際應用在日常生活中。 

壹、研究動機 

  每次在早餐店吃早餐時，偶爾會看到店家把大量蛋殼（CaCO3）丟掉，又剛好在基礎化學

（二）學到奈米科技的應用-奈米光觸媒，於是我們上網搜尋，發現了光觸媒在化學中扮演重

要的角色，其功能為催化光化學反應的催化劑。經過一些文獻上的參考，於是我們決定以蛋

殼（CaCO3）製造光觸媒（CaTiO3）。在回收廢棄物再利用的同時也將溫室氣體（CO2）還原

成有機物，達成降低碳排放，並檢測在不同變因下之觸媒反應效果。而為了印證我們觸媒反

應的實驗結果，我們分別將我們製備的觸媒以 SEM（掃描式電子顯微鏡）、XRD（X 光繞射

分析儀）、IR（紅外光譜儀）、BET（孔洞分析儀）、PL（螢光光譜儀）等儀器分析其特性，

找出影響觸媒反應的各種可能因素。 

 

圖 1-1 光觸媒反應 
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光觸媒反應原理： 

當光觸媒受到光線照射後，電子會從價帶躍遷至導電帶，因而產生電子－電洞對，其中

電子具還原性，電洞具氧化性。電子電洞具有很強的氧化還原能力，可以將 CO2、H2O、O2

等反應物轉換成甲醇。以下是我們推測可能的化學反應： 

SC／PC（光觸媒） →e- + h+（電洞） 

氧化半反應： h+ + OH− → • OH   • OH + OH− → H2O +
1

2
O2 +  e− 

還原半反應：CO3
2− + 6e− + 6H2O → CH3OH + 8OH− 

貳、研究目的 

一、以鍛燒法製作光觸媒(CaTiO3)，進行光催化反應。 

二、以水熱法製作光觸媒(CaTiO3)，進行光催化反應。 

三、將光觸媒(CaTiO3)進行儀器分析。 

四、以太陽光照射最佳觸媒，觀察其反應效率。 

 

参、研究設備及器材 

一、研究藥品 

    無水酒精、去離子水、二氧化鈦、5%葡萄糖水溶液、鈦酸四丁酯、氫氧化鈉、蛋殼 

二、研究器材 

    燒杯(100ml、500ml)、磁性攪拌子、瓷濾斗、橡膠套環、濾紙、刮杓、溫度計、量筒、

 坩堝、秤量紙、固定夾、研缽、錐形瓶、封口膜、滴定管、5 毫升針筒(含針頭) 、 

 塑膠軟管、滴管、腳架 

三、研究儀器 

抽氣過濾機、磁石攪拌器、烘箱、可程式電氣高溫爐、電子天平、     

 掃描式電子顯微鏡 SEM、孔洞分析儀 BET、氣相層析儀 GC、光化學反應裝置、 

 紅外線光譜儀 IR、螢光光譜儀 PL、X 光繞射分析儀 XRD 
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圖 3-3-1 磁力攪拌器 

 
圖 3-3-2 抽水過濾裝置 

 
圖 3-3-3 可程式電氣高溫爐 

 
圖 3-3-4 氣相層析儀 GC 

 
圖 3-3-5 光化學反應裝置 

 
圖 3-3-6 紅外線光譜儀 IR 

 
圖 3-3-7 X 光繞射分析儀 XRD 

 
圖 3-3-8 螢光光譜儀 PL 

 
圖 3-3-9 掃描式電子顯微鏡 SEM 

 
圖 3-3-10 孔洞分析儀 BET 
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肆、研究過程與方法 

一、研究架構圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1 研究架構圖 

 

二、實驗步驟 

(一)事前準備－製作碳酸鈣 

       1.將使用過後之早餐店蛋殼，洗淨並去除蛋膜。 

       2.將其放入高溫鍛燒爐鍛燒，將蛋殼之雜質去除。 

       3.鍛燒後，將其倒入研缽中研磨並放入瓶中保存。 
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(二)以鍛燒法製成光觸媒 

       1.加入以蛋殼製成的碳酸鈣 0.01 莫耳及二氧化鈦 0.01 莫耳，並將其攪拌均勻。 

       2.將其放入高溫鍛燒爐，以不同溫度鍛燒，各觸媒配方比例，如表 4-2-2。 

       3.鍛燒後，將其倒入研缽中研磨並放入樣品瓶中保存。 

直接鍛燒法 Ca(mole) Ti(mole) 鍛燒溫度(℃)

AC1T1-600 0.01 0.01 600

AC1T1-700 0.01 0.01 700

AC1T1-800 0.01 0.01 800  

表 4-2-2 鍛燒法變因 

    (三)以水熱法製成光觸媒 

       1.加入無水酒精 80 毫升作為溶劑並放入磁性攪拌子，以轉速 600rpm 進行攪拌。 

2.加入以蛋殼製成的碳酸鈣 0.01 莫耳、鈦酸四丁酯 0.01，0.02，0.03 莫耳，繼續攪 

 拌直到均勻混合。 

3.部分觸媒加入 5% C6H12O6 (aq) 2ml 並混合以無水酒精 18ml、蒸餾水 2ml 調配之溶液 

 ，此時磁性攪拌子轉速調升至 700 rpm 直到完全均勻混和，各觸媒配方比例 

        如表 4-2-3。 

       4.攪拌後，以 170℃隔水加熱 8 到 12 小時，同時以轉速 400rpm 攪拌。 

5.使用濾紙進行抽水過濾，並以去離子水清洗使之過濾完全。 

6.待濾紙乾後，將濾紙取下，放入坩堝中並晾乾。 

7.晾乾後，將沉積物用刮杓刮入小坩堝中，其後將其放入高溫鍛燒爐，以不同溫度

 鍛燒，各觸媒配方比例如表 4-2-3。 

8.鍛燒後，將其倒入研缽中研磨並放入瓶中保存。 
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水熱法 Ca(mole) Ti(mole) 5%C6H12O6(aq) 鍛燒溫度(℃)

HC1T1-600 0.01 0.01 600

HC1T1-700 0.01 0.01 700

HC1T1-800 0.01 0.01 800

HSC1T1-600 0.01 0.01 ○ 600

HSC1T1-700 0.01 0.01 ○ 700

HSC1T1-800 0.01 0.01 ○ 800

HC1T2-600 0.01 0.02 600

HC1T2-700 0.01 0.02 700

HC1T2-800 0.01 0.02 800

HSC1T2-600 0.01 0.02 ○ 600

HSC1T2-700 0.01 0.02 ○ 700

HSC1T2-800 0.01 0.02 ○ 800

HC1T3-600 0.01 0.03 600

HC1T3-700 0.01 0.03 700

HC1T3-800 0.01 0.03 800

HSC1T3-600 0.01 0.03 ○ 600

HSC1T3-700 0.01 0.03 ○ 700

HSC1T3-800 0.01 0.03 ○ 800  

表 4-2-3 水熱法變因 

三、GC(氣相層析儀) 

    原理主要為利用高溫將檢測物質揮發成氣體後，再讓這些氣相分子同時進入並通過一支 

    長度為 30 或 60 公尺長的管柱(column)，各分子會依本身的質量、結構、親和力等先天  

    上的差異在不同時間跑出管柱，而達到將不同分子分離的目的。本實驗透過此儀器測量 

    甲醇溶液之濃度，並製作檢量線，以利測量 CO2 與光觸媒反應所產生之甲醇濃度， 

    進而觀察實驗數據。實驗樣品為表 4-2-2 中之觸媒、表 4-2-3 中之觸媒。 

四、可見光照射二氧化碳將其還原為甲醇 

(一)將製出之光觸媒 1 克加入裝有 200 毫升、0.2M 之氫氧化鈉水溶液中， 

   並添加磁性攪拌子，以轉速 600rpm 攪拌均勻。 

 (二)攪拌均勻後，將溶液通入二氧化碳 30 分鐘，並持續攪拌。 

 (三)將通入二氧化碳之溶液放入光化學反應裝置中，以可見光持續照射進行反應， 

  並以 300rpm 持續攪拌。 

(四)抽取反應後氣體 1c.c.，並記錄 60 分鐘時的數據。 
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五、日光照射二氧化碳將其還原為甲醇 

(一)將製出之光觸媒 1 克加入裝有 200 毫升、0.2M 之氫氧化鈉水溶液中， 

   並添加磁性攪拌子，以轉速 600rpm 攪拌均勻。 

 (二)攪拌均勻後，將溶液通入二氧化碳 30 分鐘，並持續攪拌。 

 (三)將通入二氧化碳之溶液放入光化學反應裝置中，以日光持續照射進行反應， 

  並以 300rpm 持續攪拌。 

    (四)抽取反應後氣體 1c.c.，並記錄 60 分鐘時的數據。 

 

圖 4-5 日光照射圖 

六、SEM(掃描電子顯微鏡) 

 藉由電子槍發射出電子，以及電磁透鏡的約束，成束的電子打到樣品上和樣品產生交互

作用同時產生一系列的訊號，經由電腦運算呈現出樣品表面的模樣。經由此儀器觀察觸

媒的構成以及外觀。實驗樣品為表 4-2-2 中之 AC1T1-600 以及表 4-2-3 中之 

HSC1T1-80-600、HC1T1-80-600。 

七、XRD(X 光繞射分析儀) 

X 射線的波長和晶體內部原子面之間的間距相近，晶體可以作為 X 射線的空間繞射光柵

即一束 X 射線照射到物體上時，受到物體中原子的散射，每個原子都產生散射波，這些

波互相干涉，結果就產生繞射。繞射波疊加的結果使射線的強度在某些方向上加強，在

其他方向上減弱。分析繞射結果，便可獲得晶體結構。經由此儀器可看出經由鍛燒法或

水熱法產出之產物是否含光觸媒(CaTiO3)之晶體結構，藉以佐證實驗的可信度。實驗樣品

為表 4-2-2 中之觸媒以及表 4-2-3 中之 HSC1T1-80-600、HSC1T1-80-700、HSC1T1-80-800。 
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八、IR(紅外光光譜儀) 

用來偵測分子的振動能量(或頻率)的技術，利用紅外光和分子作用所產生的分子振動的原

理，來記錄分子吸收紅外光之後所呈的振動模式(vibrational modes)，記錄吸收光的相對強

度對紅外光波長(λ)所得的圖，即稱為紅外光譜，有時也被稱為分子的指紋，作為鑑定分

子之用。IR 紅外線光譜儀偵測產物形成之鍵結，佐證實驗的可信度。實驗樣品為表 4-2-2

中之觸媒以及表 4-2-3 中之 HSC1T1-80-600、HSC1T1-80-700、HSC1T1-80-800。 

 

九、PL(螢光光譜儀) 

分子吸收特定波長(UV)的光能，之後再放出較長波長光能(螢光)之現象。物質所放出螢光

的強度會與其濃度成線性比例。其分析應用包含溶液中分子的定量測量與液相層析時的

螢光測量。經由此儀器比較觸媒之電子電洞的結合速率，得出較好的觸媒。實驗樣品為

表 4-2-2 中之 AC1T1-700、AC1T1-800 以及表 4-2-3 中之 HSC1T1-80-600、 

HSC1T1-80-700。 

 

十、BET(孔洞分析儀) 

 藉由氣體在不同壓力下所被孔洞吸附的體積，以及脫附出的的體積差異，可推斷其孔洞

 大小、樣式，並可藉由儀器程式準確算出觸媒的表面積。實驗樣品為表 4-2-2 中之 

    AC1T1-600 以及表 4-2-3 中之 HSC1T1-80-600、HC1T1-80-600。 
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伍、研究結果 

一、觸媒 

表 5-1 觸媒照片 

鍛燒之蛋殼粉末 直接鍛燒法 

  

水熱法(無界面活性劑)Ca：Ti=1：1 水熱法(無界面活性劑) Ca：Ti=1：2 

 
 

水熱法(無界面活性劑)Ca：Ti=1：3 水熱法(有界面活性劑)Ca：Ti=1：1 

  

水熱法(有界面活性劑) Ca：Ti=1：2 水熱法(有界面活性劑)Ca：Ti=1：3 
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二、製作甲醇檢量線 

(一)先配置 25，50，100，200，400ppm 的甲醇水溶液，再將其轉換成氣態。 

    (二)打入氣相層析儀，觀察數據結果將其轉換成圖表，即為甲醇檢量線。 

 

            

        圖 5-2-1 甲醇檢量線                  表 5-2-2 甲醇檢量線濃度對照表 

 

 

  

y = 3386.7x - 14704

R² = 0.9987
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三、鍛燒法反應之甲醇濃度 

直接鍛燒法 Ca(mole) Ti(mole) 鍛燒溫度(℃) 濃度(ppm)

AC1T1-600 0.01 0.01 600 201.4

AC1T1-700 0.01 0.01 700 76.5

AC1T1-800 0.01 0.01 800 113.5  

表 5-3 鍛燒法實驗數據 

 

四、水熱法反應之甲醇濃度 

 

水熱法 Ca(mole) Ti(mole) 5%C6H12O6(aq) 鍛燒溫度(℃) 濃度(ppm)

HC1T1-600 0.01 0.01 600 0.9

HC1T1-700 0.01 0.01 700 25.3

HC1T1-800 0.01 0.01 800 7.8

HSC1T1-600 0.01 0.01 ○ 600 621.7

HSC1T1-700 0.01 0.01 ○ 700 369.6

HSC1T1-800 0.01 0.01 ○ 800 361.7

HC1T2-600 0.01 0.02 600 1.6

HC1T2-700 0.01 0.02 700 16.7

HC1T2-800 0.01 0.02 800 247

HSC1T2-600 0.01 0.02 ○ 600 657.7

HSC1T2-700 0.01 0.02 ○ 700 604.1

HSC1T2-800 0.01 0.02 ○ 800 237.8

HC1T3-600 0.01 0.03 600 2.3

HC1T3-700 0.01 0.03 700 1.5

HC1T3-800 0.01 0.03 800 2.1

HSC1T3-600 0.01 0.03 ○ 600 308.1

HSC1T3-700 0.01 0.03 ○ 700 249

HSC1T3-800 0.01 0.03 ○ 800 287.1

日光HSC1T2-600 0.01 0.02 ○ 600 77.1

日光HSC1T2-700 0.01 0.02 ○ 700 36.5  

表 5-4 水熱法實驗數據 

 

  



12 
 

五、比較鍛燒法與水熱法將 CO2 轉換成甲醇之效率 

    由圖 5-5 可知以相同比例之鈣與鈦（Ca：Ti=1：1）在各溫度中，鍛燒法的反應效果均較

水熱法好。 

 

 

圖 5-5 相同比例之鈣與鈦在不同溫度下用鍛燒法及水熱法製成 CaTiO3 之反應效果圖 

六、探討水熱法加入界面活性後與原先的差異 

    由圖 5-6 可知加入界面活性劑後的觸媒反應效果大幅上升甚至高於鍛燒法的反應效果。 

 

 

     圖 5-6 有無界面活性劑之觸媒在不同溫度用水熱法製成 CaTiO3 之反應效果圖 
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 七、比較不同比例之鈣碳以水熱法(加界面活性劑)製成 CaTiO3 的差異，由圖 5-7 可知： 

     (一)在各比例中，600℃均有較好的效果。 

     (二)600℃時，1：1 與 1：2 的效果明顯高於 1：3 的效果。 

 

圖 5-7 不同比例之鈣與鈦加入界面活性劑在不同溫度下用水熱法製成 CaTiO3 之反應效果圖 

 

八、比較用日光照射同比例不同鍛燒溫度之鈣碳以水熱法(加界面活性劑)製成 CaTiO3 的差異 

    由圖 5-8 可知鍛燒溫度 600℃比 700℃的效果更好。 

 

 

圖 5-8 同比例不同鍛燒溫度之鈣碳以水熱法(加界面活性劑)製成 CaTiO3 之反應效果圖 
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九、儀器分析 

(一)SEM(掃描電子顯微鏡) 

我們發現到此種觸媒表面排列較不具規則，

代表以鍛燒法製造觸媒時，會產生較多雜

質，這與 BET、XRD 的實驗結果相符。觸媒

表面仍有發現部分孔洞，觸媒大小較不均

勻，有些僅有約 30nm，但是也有大於 100nm

的。 

圖 5-9-1-1 AC1T1-600 

 

在水熱法加界面活性劑的圖中，能夠觀察到

觸媒之表面形貌呈現以層狀的規則分佈，其

珊瑚狀突觸大小大多約為 10-50 nm，此結果

與 BET 之測定結果相符。除層狀分布之外，

亦可觀察到部分類中空形微孔，我們將此歸

因於界面活性劑將小分子在溶劑中有效分

散，在進行高溫煅燒後，界面活性劑燒除後

而殘留下的多孔性結構。此結構有助於增加

比表面積以利於反應進行。 

圖 5-9-1-2 HSC1T1-80-600 

 

 

我們發現此種觸媒表面排列並不均勻，而且

表面觀察觸媒之顆粒分布較少，觸媒大小平

均大多介於 10-50nm 之間。 

圖 5-9-1-3 HC1T1-80-600 
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 (二)元素分析 

       我們分別將鍛燒法與水熱法(加界面活性劑)作元素分析，比較下面兩表可看出以水熱 

       法(加界面活性劑)製作出來的 CaTiO3 較能產出與預期之原子比例 1：1：3 相符。 

 

      表 5-9-2-1 元素分析 AC1T1-600              表 5-9-2-2 元素分析 HSC1T1-80-700 

 

(三)XRD 圖(X 光繞射分析圖) 

 

 

圖 5-9-3-1 鍛燒法 

  

圖 5-9-3-2 水熱法（加界面活性劑） 

 

比較鍛燒法與水熱法(加界面活性劑)之 XRD 圖，鍛燒法之產物除預期產物 CaTiO3 外，

含較多雜質（如 TiO2 、CaO、CaCO3）。除此之外，我們還發現，當鍛燒溫度越高的時

候，產物所含有的雜質較少。 

Element Weight(%) Atomic(%) 

  

Element Weight(%) Atomic(%) 

O K 67.97 84.49 

  

O K 45.6 69.42 

Ca K 27.31 13.55 

  

Ca K 29.35 17.84 

Ti K 4.72 1.96 

  

Ti K 25.06 12.74 

Totals 100 

   

Totals 100 
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(四)IR 圖(紅外光光譜圖) 

 

圖 5-9-4-1 鍛燒法 

 

圖 5-9-4-2 水熱法（加界面活性劑） 

 

由 IR 圖可發現：兩種方法所製造之觸媒在 573cm-1、421cm-1 時，都有產生 

Ca—O—Ti、Ti—O 的鍵結，而 Ca—O—Ti 鍵結為產生降解所需之反應物，故兩種方

法皆產生預期產物。 

 

 

(五)PL 圖(螢光光譜儀) 

經由此儀器比較觸媒與電子電洞的結合速率，若強度越強則與電子電洞結合速率越快，

這樣不利於進行我們的反應。經由 PL 圖觀測電子電洞之結合速率，圖 5-9-5-1 中鍛燒

法在 800℃時之結合速率較 700℃快，而圖 5-9-5-2 中水熱法加入介面活性劑之觸媒

700℃時結合速率較 600℃快，又電子電洞結合速率越快時降解效果越差，分析結果與

數據相符。 
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圖 5-9-5-1 鍛燒法 

 

圖 5-9-5-2 水熱法 

 

(六)BET 圖(孔洞分析儀) 

1.（鍛燒法 AC1T1-600）由 BET 圖形可知：觸媒的粒徑分布大多數是在 30~100nm 之

間，顆粒較大，當壓力到達 0.9 左右時，吸附與脫附的量激增，圖形可看出遲滯

現象較不明顯，可知孔洞所吸附的量造成之毛細現象不明顯，為狹縫型孔洞，表

面積大小約為每克為 20.2m2。 

 

 

圖 5-9-6-1-1 

 

圖 5-9-6-1-2 
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2.（水熱法 HC1T1-80-600）由 BET 分析圖可知，觸媒顆粒較鍛燒法小，大多數介於

10nm 附近，其表面積的大小為每克 29.1 m2，由圖形可看出，當相對壓力到達 0.7

的時候，因為吸附劑在孔洞凝結導致毛細現象造成吸附量大增，同時脫附曲線有

遲滯現象，為典型的多孔性物質。 

 

圖 5-9-6-2-1 

 

圖 5-9-6-2-2 

 

3.（水熱法加介面活性劑 HSC1T1-80-600）由 BET 分析圖可知，觸媒顆粒較鍛燒法小，

大多數介於 10nm 附近，也可以看出有觸媒團聚現象的產生，其表面積大小為每克

45.3 m
2
，為三種觸媒製造方法中最高的，由圖形可看出，當相對壓力到達 0.7 的時

候，因為吸附劑在孔洞凝結導致毛細現象造成吸附量大增，同時脫附曲線有遲滯

現象，為典型的多孔性物質。 

 

 

圖 5-9-6-3-1 

 

圖 5-9-6-3-2 
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陸、討論 

一、鍛燒法與水熱法對觸媒反應之影響： 

 (一)可見光下反應性 

    由圖 5-5 可知在同樣的條件下，鍛燒法之反應效果較相同比例之水熱法好。 

     

(二)SEM(掃描電子顯微鏡) 

圖 5-9-1-1 與 5-9-1-3 可發現，鍛燒法或水熱法所形成之觸媒，表面堆積排列均不規則，

但是以觸媒大小來判斷，是以水熱法的顆粒較小。 

 

(三)BET(孔洞分析儀) 

   觸媒表面積水熱法（29.1 m2）較鍛燒法(20.2 m2)大，且水熱法孔洞屬於多孔性孔洞， 

       鍛燒法為狹縫型孔洞。所以我們原本推論應該是水熱法的效果較好，但是實驗結果 

       卻是鍛燒法較好。我們推測是因為以鍛燒法製造觸媒時，觸媒仍有較多未反應之雜 

       質 CaO 氧化鈣，而氧化鈣與二氧化碳結合力較強，故有利於觸媒吸附二氧化碳所造 

       成的。 

        

二、有無界面活性劑(葡萄糖水溶液)對觸媒之影響： 

    (一)可見光下反應性，由圖 5-5 與 5-6 可知 

    1.無界面活性劑 

  沒有加入界面活性劑且由水熱法製成之觸媒降解的效果大多不佳。 

    2.有界面活性劑 

當由水熱法加入葡萄糖製成之觸媒，其降解效果明顯提升，且降解效果比鍛燒法佳。 
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(二)SEM(掃描電子顯微鏡)與元素分析 

1.由圖 5-9-1-1、5-9-1-2、5-9-1-3 三種製作觸媒方法之 SEM 可看出，水熱法加入界面活

性劑製成的觸媒，其表面觸媒排列較為整齊，而且可看出有一些孔洞，有利於吸附二

氧化碳，我們推測這有利於二氧化碳之光催化反應，且與實驗結果相符合。 

 

       2.由表 5-9-2-1 與表 5-9-2-2 元素分析圖中可發現，加入界面活性劑之觸媒較能形成與 

   預想比例(Ca：Ti=1：1)相符之觸媒。 

 

     (三) BET(孔洞分析儀)  

        有 BET 的分析結果可發現，加入介面活性劑後的觸媒，其表面積大幅增加至 45.3 m2，

且觸媒粒徑大小較小，這些都有利於光催化反應之反應效率，這與實驗結果符合。 

 

三、不同莫耳數比的鈣與鈦對觸媒之影響： 

由表 5-4 可以判斷出，當鍛燒溫度相同，Ca：Ti 為 1：1 或 1：2 的時候，觸媒反應的效

率其實差異不大，但是當 Ca：Ti 為 1：3 時，其觸媒反應性就大幅下降。 

 

 

四、不同溫度下對觸媒之影響： 

 (一)可見光下反應性 

       1.圖 5-5 知鍛燒法之觸媒鍛燒溫度為 600℃時皆有最佳的降解效果。 

       2.圖 5-5、5-6 知水熱法(無界面活性劑)之觸媒溫度對其無較大的影響。 

   3.圖 5-7 知水熱法(有界面活性劑)之觸媒在鍛燒溫度為 600℃時皆有最佳的降解效果 

 ，我們推測可能是因為 600℃時，觸媒雜質氧化鈣較其他溫度多，而氧化鈣對於

 二氧化碳有較強的吸附力（CaO+CO2→CaCO3），有利於光催化反應進行，亦有可能 

是因為在 600℃時，電子電洞結合速率較慢，自由電子與電洞有較長之反應時間所 

造成。 
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    (二)PL 螢光光譜儀分析 

       1.圖 5-9-5-1 中鍛燒法在 800℃時之電子電洞結合速率較 700℃快，此不利於光催化反 

  應之進行，故鍛燒法在 800℃降解效果較 700℃差。 

       2.圖 5-9-5-2 中比較水熱法加入界面活性劑之觸媒，700℃時結合速率較 600℃快，故 

  水熱法在 700℃時降解效果較差，上述分析與可見光下反應性得出之結果相符。 

 

五、日光照射下之觸媒 

    (一)與可見光比較 

   由圖 5-7、5-8 可知照射日光比照射實驗室可見光的降解效果較差。 

(二)以日光作為光源時，易受到實驗當日日照強度的影響。 

 

柒、結論 

一、由我們實驗結果與儀器分析，我們推論以下因素皆有可能影響光催化效果： 

(一)觸媒表面積  

    (二)觸媒粒徑大小與堆積排列方式 

    (三)鈣與鈦兩種元素的比例 

    (四)鍛燒溫度 

    (五)電子電洞的結合速率 

    (六)光源種類 

    (七)雜質 

二、根據本次研究成果，我們認為水熱法加入介面活性劑，鍛燒溫度 600℃，   

 鈣與鈦比例為 1： 2 (HSC1T2-600) 時為本次研究之最佳條件。而在相同光源下，我們推

 測影響觸媒光催化反應效果因素中，最重要應為觸媒表面積：因為本次實驗，以水熱法

 加入界面活性劑的觸媒，被葡萄糖撐大了孔洞後，產生提升反應表面積的現象，所以皆

 具有良好的反應性。 
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三、以 CaTiO3 作為光催化反應之觸媒將二氧化碳轉換成甲醇，經過我們上網查詢，有文獻

 轉換濃度可達 1000ppm 以上，而本次實驗最大值約 650ppm，尚有一段差距，或許是因

 為時間的不足，我們無法找到最佳反應條件所造成。但是我們日後仍會繼續研究，嘗試

 更多觸媒比例或界面活性劑之劑量，製造出反應活性更佳之觸媒，降低大氣中的二氧化

 碳，減緩溫室效應，為我們的環境盡一份心力。  

 

捌、 參考資料及其它 

一、中華民國第 56 屆中小學科學展覽會˙否極「鈦」來──無法吸收的可見光「銀」來幫 

二、基礎化學（二）(泰宇版) 

三、SEM 原理： 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%89%AB%E6%8F%8F%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%98%BE%E

5%BE%AE%E9%95%9C 

四、XRD 原理： 

https://zh.wikipedia.org/wiki/X%E5%B0%84%E7%BA%BF%E8%A1%8D%E5%B0%84%E4%BB%A

A 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%89%AB%E6%8F%8F%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%98%BE%E5%BE%AE%E9%95%9C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%89%AB%E6%8F%8F%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%98%BE%E5%BE%AE%E9%95%9C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%89%AB%E6%8F%8F%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%98%BE%E5%BE%AE%E9%95%9C
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%89%AB%E6%8F%8F%E7%94%B5%E5%AD%90%E6%98%BE%E5%BE%AE%E9%95%9C
https://zh.wikipedia.org/wiki/X%E5%B0%84%E7%BA%BF%E8%A1%8D%E5%B0%84%E4%BB%AA
https://zh.wikipedia.org/wiki/X%E5%B0%84%E7%BA%BF%E8%A1%8D%E5%B0%84%E4%BB%AA
https://zh.wikipedia.org/wiki/X%E5%B0%84%E7%BA%BF%E8%A1%8D%E5%B0%84%E4%BB%AA
https://zh.wikipedia.org/wiki/X%E5%B0%84%E7%BA%BF%E8%A1%8D%E5%B0%84%E4%BB%AA


【評語】052405  

本作品是以蛋殼作為原料，鍛燒製成的碳酸鈣，並與鈦酸四丁

酯藉由水熱法或與二氧化鈦直接鍛燒法製造光觸媒(CaTiO3)，探討

在可見光照射下，將 CO2還原成甲醇的效率。題材具環境生態保護

意義對地球永續有多重優勢，一方面使用日常生活中的資源回收做

成有用光觸媒，將 CO2轉換成的甲醇可作為燃料使用，走向綠能也

減緩全球暖化所造成的問題，值得鼓勵。整體而言，實驗結果分析

內容清晰，觀念條理尚屬分明。 

本作品採用不同配方及比例製作光觸媒，以提升二氧化碳還原

成甲醇效率，具科學應用價值，實驗結果發現加入介面活性劑

(C6H12O6)5%以水熱法製備的光觸媒將二氧化碳還原成甲醇之效果

最大可達 650ppm，相當接近文獻最佳值。目前雖已有相當具體的

成果，後續材料製備條件仍有優化空間，例如，去除蛋膜及蛋殼雜

質，研磨至適當尺寸之操作方式，皆將影響後續光觸媒品質及還原

反應效率。還有鍛燒法與水熱法僅考慮攝氏 600, 700, 800 三種溫度，

但攝氏 600卻最佳，為何不考慮攝氏 500度。 

本作品使用相當多元的分析工具，觀察其各別特性對於將二氧

化碳轉換成甲醇反應效率可能的影響，建議多參考文獻，藉以解釋
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影響轉化效率之因素。其他尚需改善的還有 GC分析實驗，宜加入

量測其他碳氫化合物產物，因甲醇可能並非唯一產物。 

C:\Users\ShariChen\Desktop\NSF\排版\052405-評語 

 



摘要 
    本次實驗的目的是以蛋殼作為原料，比較水熱法與直接鍛燒法兩種製造光觸媒(CaTiO3)的方法，探討其在可見光照

射下，將CO2還原成甲醇的效率。之後我們找出最佳反應觸媒後，以日光取代實驗室的光源，觀察其將二氧化碳轉換成甲

醇反應效率。經由CO2轉換成的甲醇可作為燃料使用，藉此捕捉碳、減緩全球暖化所造成的問題。目前以實驗室的光源照

射，我們觸媒將二氧化碳還原成甲醇之效果最大可達650ppm。在日光下的的轉換效率則約可以達到77ppm。我們希望往後

透過不同的配方與比例製造觸媒，提高觸媒反應效率，使觸媒除了在實驗室，更實際應用在日常生活中。 

壹、研究動機與目的 

一、以鍛燒法製作光觸媒(CaTiO3)，進行光催化反應。 

二、以水熱法製作光觸媒(CaTiO3)，進行光催化反應。 

三、將光觸媒(CaTiO3)進行儀器分析。 

四、以太陽光照射最佳觸媒，觀察其反應效率。 

貳、研究藥品與器材 
一、藥品：無水酒精、去離子水、二氧化鈦、5%葡萄糖水溶液、
鈦酸四丁酯、氫氧化鈉、蛋殼 
二、研究器材： 燒杯(100ml、500ml)、磁性攪拌子、抽氣過濾
機、瓷濾斗、橡膠套環、濾紙、刮杓、溫度計、量筒、坩堝、秤
量紙、固定夾、研缽、錐形瓶、封口膜、磁石攪拌器、烘箱、滴
定管、5毫升針筒(含針頭) 、塑膠軟管、滴管、腳架、相機、可
程式電氣高溫爐、電子天平、掃描式電子顯微鏡SEM、孔洞分析
儀BET、氣相層析儀GC、光化學反應裝置、紅外線光譜儀IR、螢
光光譜儀PL、X光繞射分析儀XRD 

參、研究過程與方法 

直接鍛燒法 Ca(mole) Ti(mole) 鍛燒溫度(℃) 濃度(ppm)

AC1T1-600 0.01 0.01 600 201.4

AC1T1-700 0.01 0.01 700 76.5

AC1T1-800 0.01 0.01 800 113.5

水熱法 Ca(mole) Ti(mole) 5%C6H12O6(aq) 鍛燒溫度(℃) 濃度(ppm)

HC1T1-600 0.01 0.01 600 0.9

HC1T1-700 0.01 0.01 700 25.3

HC1T1-800 0.01 0.01 800 7.8

HSC1T1-600 0.01 0.01                 ○ 600 621.7

HSC1T1-700 0.01 0.01                 ○ 700 369.6

HSC1T1-800 0.01 0.01                 ○ 800 361.7

HC1T2-600 0.01 0.02 600 1.6

HC1T2-700 0.01 0.02 700 16.7

HC1T2-800 0.01 0.02 800 247

HSC1T2-600 0.01 0.02                 ○ 600 657.7

HSC1T2-700 0.01 0.02                 ○ 700 604.1

HSC1T2-800 0.01 0.02                 ○ 800 237.8

HC1T3-600 0.01 0.03 600 2.3

HC1T3-700 0.01 0.03 700 1.5

HC1T3-800 0.01 0.03 800 2.1

HSC1T3-600 0.01 0.03                 ○ 600 308.1

HSC1T3-700 0.01 0.03                 ○ 700 249

HSC1T3-800 0.01 0.03                 ○ 800 287.1

日光HSC1T2-600 0.01 0.02                 ○ 600 77.1

日光HSC1T2-700 0.01 0.02                 ○ 700 36.5

圖4-1-1 直接鍛燒法反應結果 

圖4-1-2 水熱法反應結果 

肆、實驗結果與討論 
一、觸媒效率 
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二、鍛燒法&水熱法&界面活性劑 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

圖4-2-1鍛燒法與水熱法(無界面活性劑) 圖4-2-2水熱法(有界面活性劑)與水熱法(無界面活性劑) 

1.由圖4-2-1可知以相同比例之（Ca:Ti=1:1）在各溫度中，鍛燒法的反應效果均較水熱好 
2.由圖4-2-2可知加入界面活性劑後的觸媒反應效果大幅上升且高於鍛燒法的反應效果。 
 

反應效果:界面活性劑>鍛燒法>水熱法 

三、比例關係 

 
 
 

1.Ca:Ti在1:3時的反應效果最差 
2.各比例中，600℃均有較好的效果 

四、在日光下反應 
由圖4-4可知鍛燒溫度600℃比700℃的效果更好。 
 

五、分析圖 
(一)SEM(掃描電子顯微鏡) 
 

直接鍛燒法 

較不具規則，較多雜質。表面仍有部分孔洞，

大小較不均勻，分布於30nm-100nm。 

水熱法(有界面活性劑) 

表面以層狀規則分佈，珊瑚狀突觸大小約為 

10-50nm。部分為中空形微孔，為多孔性結構。 

水熱法(無界面活性劑) 

表面排列並不均勻，觸媒之顆粒分布較少，

大小平均大多介於10-50nm之間。 

圖4-5-1-1 AC1T1-600 圖4-5-1-2 HSC1T1-80-600 圖4-5-1-3 HC1T1-80-600 

(二)元素分析 
以水熱法(加界面活性劑)製作出來CaTiO3 
較能產出與預期之原子比例1：1：3相符 
 
 Element Weight(%) Atomic(%) 

O K 67.97 84.49 

Ca K 27.31 13.55 

Ti K 4.72 1.96 

Totals 100 

表4-5-2-1 AC1T1-600 

(三)XRD圖(X光繞射分析圖) 
 比較兩XRD圖，鍛燒法之產物除預期產物CaTiO3外，含較多雜質 
（如TiO2 、CaO、CaCO3）。而水熱法之產物所含有的雜質較少。 
 

(四)IR圖(紅外光光譜圖) 
 

圖4-5-3-2 水熱法（加界面活性劑） 
 

圖4-5-4-1 鍛燒法 
 

圖4-5-4-2 水熱法（加界面活性劑） 
 

圖4-4日光(有界面活性劑) 
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圖4-3水熱法(有界面活性劑) 
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Element Weight(%) Atomic(%) 

O K 45.6 69.42 

Ca K 29.35 17.84 

Ti K 25.06 12.74 

Totals 100 

表4-5-2-2 HSC1T1-80-700 

圖4-5-3-1 鍛燒法 
 



  柒、參考資料 
 一、中華民國第56屆中小學科學展覽會˙否極「鈦」來──無法吸收的可見光「銀」來幫 
 二、基礎化學（二）(泰宇版) 

(六)BET圖(孔洞分析儀) 
   

2.（水熱法HC1T1-80-600）：觸媒顆粒較鍛燒法小，大多介於10nm附近，其表面積的大小為每克29.1m2。 
 

3.（水熱法加介面活性劑HSC1T1-80-600）：觸媒顆粒較鍛燒法小，大多介於10nm附近，其表面積大小為每克45.3 m2，     
                                       為三種觸媒製造方法中最高的。 

一、實驗結果： 

    (一)反應效果:水熱法(有界面活性劑)>鍛燒法>水熱法(無界面活性劑) 

    (二)Ca:Ti在1:1與1：2時有較佳的反應效果 

    (三)各比例中，鍛燒溫度為600℃均有較好的效果 
二、可能影響光催化效果的因素： 

    (一)觸媒表面積  

    (二)觸媒粒徑大小與堆積排列方式 

    (三)鈣與鈦兩種元素的比例 

    (四)鍛燒溫度 

    (五)電子電洞的結合速率 

    (六)光源種類 

    (七)雜質 
三、日光反應不如實驗室光源，我們認為與當日天氣與日照有關係。 

四、觸媒HSC1T2-80-600為本次研究之最佳條件。 

    我們推測影響觸媒反應效果，最重要應為觸媒表面積。 

五、我們認為水熱法加入界面活性劑的觸媒，因為被界面活性劑撐大孔洞， 

    而增加反應表面積，所以具有良好的反應性。 
 

伍、結論 

一、嘗試更多觸媒比例或界面活性劑之配方，製造出反應活性更佳之觸媒。 

二、以光觸媒CaTiO3將二氧化碳轉換成甲醇，經過我們上網查詢，有文獻轉換濃度可達1000ppm以上， 

    而本次實驗最大值約650ppm，尚有一段差距，或許是因為時間的不足，我們無法找到最佳反應條件所造成。 

    因此我們希望可以可以找出更好的配方，提高降低大氣中的二氧化碳效果，減緩溫室效應，為我們的環境盡一份心力。 

陸、未來展望 

1.（鍛燒法AC1T1-600）：觸媒的粒徑分布大多數是在30~100nm之間，顆粒較大，表面積大小約為每克為20.2m2。 
 

(五)PL圖(螢光光譜儀) 
 

圖4-5-5-1 鍛燒法 
 

圖4-5-5-2 水熱法（加界面活性劑） 
 

電子電洞結合速率越快時降解效果越差。鍛燒溫度較低時，結合速率較慢，故降解效果較好。 
 

圖4-5-6-3-1 圖4-5-6-3-2 

圖4-5-6-1-2 圖4-5-6-1-1 

圖4-5-6-2-1 圖4-5-6-2-2 
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