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摘 要 

化工、冶金、金屬加工廠等製造業的例行運轉中，需使用離子交換樹脂進行金屬離子回收

等水質處理製程，失效之離子交換樹脂(廢樹酯，Spent resin)為一種特殊固體廢棄物，不可直接

丟棄，必須加以處理。本研究目的在製備高效率的寬能隙半導體光觸媒，利用紫外線激發此光

觸媒，進行廢樹脂的自我催化裂解反應，建立一種低成本、低污染與便捷的廢樹脂減容技術。

本文評估三種二氧化鈦光觸媒(Degussa TiO2(P25-TiO2)、TiO2(anatase)、TiO2(rutile)，並以石英

坩堝破片再製之石英砂(q-SiO2)與鍛燒後之廢棄蛋殼粉(egg-CaO)為載體，製備二種載體光觸

媒，和上述三種 TiO2 光觸媒比較，探討各觸媒對於廢棄樹脂的光催化降解能力。研究結果發現

三種 TiO2 光觸媒中以 P25-TiO2 效果最佳，；而載體觸媒中 P25-TiO2/q-SiO2 的活性優於

P25-TiO2/egg-CaO。五種光觸媒中，以 P25-TiO2 光催化降解活性最高，此一結果，與原先推論

不同。載體觸媒雖然可以分散 TiO2 奈米粒子，避免團聚(agglomeration)，然而同時吸收部分 UV

光子，因而降低光生載子的單位濃度。 

關鍵詞：二氧化鈦(TiO2)、載體(Support)、光觸媒(Photocatalyst)、樹脂(Resin) 
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ABSTRACT 

Routine operation of the chemical industry, metallurgy , metal processing and other manufacturing 

industries, the need to use ion exchange resins , such as metal ion recovery water treatment process , 

the failure of the ion exchange resins as a special solid waste, can not be discarded , must be 

addressed.  In the preparation of highly efficient wide bandgap semiconductor photocatalyst purpose 

of this study , the use of UV excitation of this photocatalyst , self- cleavage reactions catalyzed resin 

waste , establish a low-cost , low pollution and easy volume reduction of waste resin technology . 
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This paper evaluates three titanium dioxide photocatalyst, TiO2 (anatase), TiO2 (rutile), and quartz 

crucible fragments remake of quartz sand (q-SiO2) and discarded eggshells after calcination 

(egg-CaO ) as the carrier, the carrier made of two kinds of photocatalyst P25-TiO2/q-SiO2, 

P25-TiO2/egg-CaO comparison explore various catalyst for the photocatalytic degradation of waste 

resin results found to contain a mixture of two polymorphs P25 effect will be better than the effect of 

single- crystal form , a carrier based in part on the performance of q-SiO2 will add to the good than 

adding the egg-CaO . 
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一、前言 

光觸媒(Photocatalyst) 是光 (Photo) 以及 觸媒

(catalyst) 的合成詞，光觸媒又稱光催化，顧名思義即是「一

種物質可以在吸收光的能量後，誘導化學反應發生，而使化

學反應變快或者能夠在較低溫的環境下進行。最重要是此物

質參與化學反應後不會發生質量或化學性質的變化」。 

早在 1930 年代文獻便有記載光觸媒。常用的光觸媒

有磷化鎵(GdP)、砷化鎵(GdAs)、氧化鋅（ZnO）等等，最

廣泛使用的始終是二氧化鈦 (TiO2)，因為二氧化鈦 (TiO2)

的氧化能力強、化學性安定又無毒，所以自 1968 年日本東

京大學教授 藤島昭 發現二氧化鈦（TiO2）的光觸媒特性以

來，製作光觸媒都採用二氧化鈦為反應材料，二氧化鈦是一

種半導體，分別具有銳鈦礦(Anatase)、金紅石 (Rutile)及板

鈦礦(Brookite)三種結晶結構，其中只有銳鈦礦結構具有光

觸媒特性，但要有理想的反應速度，必須要以『奈米制程』

製作。 

二、實驗方法 

(一) 晶紅石型( pure rutile-type TiO2)製作： 

先驅物 TiCl4 緩慢滴入攪拌中 0 ºC 的冰水中，其中含

有濃鹽酸(HCl) pH = 0.62 滴入速率緩慢(約 2 ml/min.)

過程中維持反應溶液溫度 290 K，之後溶液維持 333 

K(60 ºC) 達 3 小時, 再降至 290 K(室溫)，陳化(Aging) 

15 小時。此步驟完成後，沉澱物經過濾與徹底水洗，

以確保無氯離子殘留，在進行下一步的光觸媒製備或是

光譜分析之前，先置於真空烘箱中 15 小時(303 K)，參

考圖 1。

 

圖 1. Synthesis of pure Rutile 

銳鈦礦型( pureanatase-type TiO2)製作： 

純水中加入濃鹽酸( HC1)及硫酸銨(NH4)2SO4 配成溶液

A。另外將 TiCl4 加入純水中(冰浴)，配成溶液 B。將

溶液 A 倒入溶液 B 中，過程中持溫 280 K。完成後，

將混合溶液煮沸，維持 1 小時。之後溶液降至 290 K，

隨後再加入 28%的氨水(NH3OH)，陳化 15 小時。此步

驟完成後，沉澱物經過濾與徹底水洗，以確保無氯離子

殘留，在進行下一步的光觸媒製備或是光譜分析之前，

先置於真空烘箱中 15 小時(303 K)，參考圖 2。 
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圖 2.  Synthesis of pure Anatase TiO2 

載體 egg-CaO[1-6]與 q-SiO2[7]觸媒製作: 

取出 P25 或製備的 TiO2 觸媒，加入 H2O 與 PEG 再緩慢

加入載體，放在超音波震盪 10 分鍾，取出乾燥，乾燥

後煆燒兩小時，溫度為 400 ºC，參考(圖 3)。 

 

圖 3. Anatase or Rutile TiO2+ 載體 

 

(二) MB 測試: 

 量取 1000 ppm 的 MB20 ml，加入觸媒 0.5 g， 照

光時間 0 分與 15 分鐘，照光後兩個時間分別取出

10 ml 做 UV-VIS 測試，0 分鐘取吸收鋒最高點那

一點的數值，15 分鐘取與 0 分鐘的對應點，效率 = 

照光 0 分鐘最高點-照光 15 分後對應點/照光 0 分

鐘最高點。 (參考圖 5) 

(三) 使用效能比較好的觸媒加入樹脂並以紫外光照

射，時間 5 小時，照光後，取出乾燥，以 SEM 觀

察其表面，(參考圖 4) [8-13] 

 

圖 4. 照光工作圖 

 

三、結果與討論 

本研究，先以 TiCl4 先驅物分別以不同的配方合成出

第一階段的活性觸媒，分別為 rutile 型或 pureanatase 型，在

進行活性觸媒與載體的合成，變成載體觸媒，再與一般觸媒

做 MB 分解的比較，取效能較高的觸媒進行樹脂分解實驗結

果說明如下: 

 

圖五. MB 測試曲線(A)Anatase (B)Rutile (C)P25 

(D)P25+SiO2 (E)P25+CaO 

 

  (一)由圖 5 可以看出對 MB 分解率的高低，單一觸媒的效

能大小比較為 P25 > Anatase > Rutile；載體觸媒的則是

P25+SiO2 > P25+CaO，所以在樹脂的分解實驗理我們使用了

P25、Anatase 與 P25+SiO2 三種觸媒做為研究對象，結果說

明如下: 

P17-3



 

圖 6. 陽離子樹脂未處理 FE-SEM 圖 

 

圖 7. P25 分解陽離子樹子後 FE-SEM 圖 

(A)放大倍率 100 倍，光照時間 1 小時(B) 放大倍率 500

倍，光照時間 1 小時(C) 放大倍率 100 倍，光照時間 5

小時(D) 放大倍率 500 倍，光照時間 5 小時 

 

圖 8. Anatase 分解陽離子樹脂後 FE-SEM 圖 

(A)放大倍率 100 倍，光照時間 1 小時，(B)放大倍率

500 倍，光照時間 1 小時，(C)放大倍率 100 倍，光照

時間 5 小時，(D)放大倍率 500 倍，光照時間 5 小時 

 

圖 9. P25+SiO2 分解陽離子樹子後 FE-SEM 

圖(A)放大倍率 100 倍，光照時間 1 小時，(B)放大倍

率 100 倍，光照時間 5 小時，(C)放大倍率 500 倍，光

照時間 5 小時 

 

(二)由圖 7、8、9 觀察樹脂與圖 6 比較，在照光 5 小時候都

有被分解的現象，但效果最好的還是 P25，添加 q-SiO2 的效

果跟 Anatase 差不多。 

四、結論 

本 文 評 估 三 種 二 氧 化 鈦 光 觸 媒 (Degussa 

TiO2(P25-TiO2)、TiO2(anatase)、TiO2(rutile)，並以石英坩堝

破片再製之石英砂(q-SiO2)與鍛燒後之廢棄蛋殼粉(egg-CaO)

為 載 體 ， 製 備 二 種 載 體 光 觸 媒 (P25-TiO2/q-SiO2 、

P25-TiO2/egg-CaO，和上述三種 TiO2 光觸媒比較，探討各觸

媒對於廢棄樹脂的光催化降解能力。研究結果發現三種 TiO2

光觸媒中以 P25-TiO2 效果最佳，其光催化降解活性高於單

一晶型的 TiO2 光觸媒；而載體觸媒中 P25-TiO2/q-SiO2 的活

性優於 P25-TiO2/egg-CaO。五種光觸媒中，以 P25-TiO2 光

催化降解活性最高，此一結果，與原先推論不同。載體觸媒

雖然可以分散 TiO2 奈米粒子，避免團聚(agglomeration)，然

而同時吸收部分 UV 光子，因而降低光生載子的單位濃度，

此外，實驗結果顯示：酸性載體與 TiO2 形成的觸媒具有較

佳的光降解活性，可能原因之一是鹼性載體的表面電荷形成

電 洞 (hole) 的 捕 集 中 心 ， 因 而 增 加 光 生 載 子 的 復 合

(recombination)，致使光催化活性降低。 
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