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摘要 

近年來，國內外學者對於光觸媒塗料的研究多半著

重於提高光觸媒塗料的光利用率 (light utilization 

efficiency)，藉以改良光觸媒塗料的光催化持久性，並

探討污染物降解機制。光觸媒塗料係將光觸媒材料與塗

料結合形成一種具有光催化效能的環保塗料，主要種類

包括抗菌防黴塗料、耐污塗料、光催化塗料及防鏽塗料

等。本研究旨在利用改良式溶膠凝膠法(sol-gel)，製備

可見光金屬摻雜光觸媒(如:Ag/TiO2、Fe/TiO2)，並與塗

料結合應用於揮發性有機物之降解。經由EDX分析可

觀察出金屬成份之存在，另由紫外光-可見光吸收光譜

分析結果得知，摻雜金屬後複合光觸媒確實發生紅移

(red shift)現象，其吸光度隨著Fe摻雜量增加而增加。此

外，摻雜銀改質的複合光觸媒中，以1%Ag/TiO2的吸光

度為最佳。本研究進一步利用批次式光催化反應系統進

行丙酮降解實驗，探討光催化氧化反應之操作參數(如:

相對濕度、不同金屬摻雜比例)對於丙酮降解效率之影

響。經由氣相層析儀分析結果得知，摻雜金屬銀改質複

合光觸媒與塗料結合，確實能提高可見光之光催化丙酮

降解效率，摻雜1%金屬銀改質在可見光源照射下光催

化降解效率最高，未來可嘗試摻雜不同金屬與比例製

備奈米改質光觸媒，並應用於可見光光波長範圍下

進行光催化降解室內揮發性有機物。 
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              媒、塗料應用、紅移現象 
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一、前言 

由於工商業發達及社會型態之轉型，再加上現代人

生活習性的改變，使得每人每天處於室內環境的時間平

均長達 90%以上，因此顯示出室內環境品質的重要性逐 

漸增加，而人們對於室內空氣品質的要求及環保知識的 

 

 

與日俱增。此外，室內裝修作業佔建築物的重要部分，

尤其油漆塗料的使用更是隨處可見，不論居家、工廠、

學校、醫院...等公共場所，而伴隨塗料的大量使用造

成空氣中揮發性有機物(volatile organic compounds；

VOCs )的逸散排放，導致嚴重的室內空氣污染問題。

光催化氧化技術近年來被廣泛應用於處理揮發性有機

物(VOCs)(如:丙酮、甲醛、乙醛、甲苯) (Bettoni et al., 

2013；Bianchi et al., 2014)、廢水處理及地下水與土壤

整治(Dianbo et al., 2010)，利用光催化處理技術主要是

經由光催化反應產生具有高氧化力的自由基，可將有機

污染物降解為 CO2 與 H2O 等無害物質(Zhang et al., 

2007)。 

目前市面上最常使用的光觸媒材料為二氧化鈦

(TiO2)，具有光催化活性高、物理與化學安定性高、價

格便宜、無害無毒等特性，但二氧化鈦的缺點在於能隙

(energy gap)較寬(3.2 eV)，僅能吸收(近)紫外光範圍

的光能。  

近年來，光觸媒塗料係將光觸媒材料與塗料結合形

成一種具有光催化效能的環保塗料，主要種類包括抗菌

防黴類塗料、耐污類塗料、光催化有害氣體類塗料及防

鏽塗料等。隨著綠色科技議題逐漸受到重視，可見光光

觸媒塗料將是未來研發趨勢，本研究嘗試研發可見光光

觸媒與塗料之結合技術，除可提高學術理論價值外，並

希望未來可實際應用於產業界，為光觸媒塗料之研發應

用做更進一步的貢獻。 

本研究旨在利用改良式溶膠凝膠法(sol-gel)，製備

可見光金屬摻雜光觸媒(如:Ag/TiO2、Fe/TiO2)與塗料結

合應用，並利用批次式光催化反應系統進行丙酮降解實

驗，再進一步探討光催化氧化反應之操作參數(如:初始

濃度、相對濕度、不同比例摻雜金屬)對於丙酮分解效

率之影響。本研究之主要研究目的如下：(1)探討Ag、

Fe金屬摻雜改質TiO2對於光觸媒之紅移(red-shift)效果

及吸收光利用率。(2)毛玻璃塗覆光觸媒製備技術之建
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立，並進行改質光觸媒物化特性之分析。(3)研發改質

光觸媒結合塗料技術，進行光催化丙酮降解實驗。 

二、研究方法 

本研究以溶膠凝膠法製備奈米級二氧化鈦可見光

光觸媒，分別以四丁氧基鈦 Ti(OC4H9)5為前驅物，正丁

醇為溶劑，醋酸為觸媒(Wang et al.,2013)，並添加不同

比例的 FeSO4‧7H2O或 AgNO3，進行二氧化鈦摻雜改

質。其製備流程如下： 

1. 將四丁氧基鈦與正丁醇各 5 ml 分別加入燒杯中，

並以磁石攪拌均勻混合。 

2. 再將正丁醇 5 ml與醋酸 10 ml 均勻混合後，滴定

至前製混合溶液。 

3. 最後再加入 15 ml 去離子水攪拌 30 分鐘加速水解

反應，其後加熱(60〜70℃)使溶液進行縮合反應。 

4. 以 105℃加熱乾燥後，放置高溫爐 500℃鍛燒 2小

時，鍛燒後再經由瑪瑙研缽研磨後，即得 Fe/TiO2

及 Ag/TiO2的改質複合光觸媒粉末。 

光觸媒與水性塗料摻合製備薄膜之製備流程如下: 

(1) 將自製光觸媒粉體與水性樹脂混和後震盪1小時即

可完成奈米光觸媒與水性樹脂摻合程序。 

(2) 其後裁切 5×5 毛玻璃含浸於混和溶液中，緩緩向上

拉提(drawing)，此時溶液流經於毛玻璃表面且

附著其上，待其乾燥後即完成試片前置作業。 

氣相丙酮光催化降解實驗所採用之反應器為自行

設計的批次式光催化反應系統(見圖 1)。所採用之反應

物係環境中常見的揮發性有機物丙酮(acetone)，實驗前

先將自行製備之改質光觸媒玻片放置光催化氧化反應

器中。反應器相對溼度控制為 5%左右，再加入定量丙

酮於反應器中，待丙酮完全揮發為氣體後，再由氣相層

析儀分析確認反應器內初始濃度為所需要之丙酮濃

度，再進行光催化氧化反應實驗，每 20分鐘採樣一次，

以 GC-FID分析樣品丙酮濃度，並計算降解效率。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1.  批次式光催化反應系統 

三、結果與討論 

本研究首先利用 UV-VIS 針對不同 Fe3+、Ag+摻雜

改質 TiO2 進行吸收光譜分析，藉由光譜的吸收波峰瞭

解 TiO2 改質前後對於不同波長入射光吸收情形，經由

此分析可初步判斷摻雜金屬進入 TiO2 中可否提高光利

用率或產生紅移現象。其分析結果詳見圖 2及圖 3。可

得知 Fe/TiO2 隨著 Fe3+摻雜量增加，臨界波長偏移

(shifted)至較高波長範圍，並且對於可見光區(400〜800 

nm)的吸光度也隨著 Fe3+摻雜量增加而提升，此結果顯

示 Fe/TiO2 複合光觸媒具有較低的能隙(Qamar et al., 

2014；Tina et al., 2014 )。摻雜 Ag+至 TiO2中並不會造

成能隙的改變，說明摻雜至 TiO2 中的 Ag+可當電子捕

捉者，延長電子電洞分離之時間(Cheewita et al., 2012；

Aazam et al., 2014)，其中以 1%Ag/TiO2在紫外光波長區

域之吸光度有明顯提升，可見光區域吸光度也隨著 Ag

摻雜量增加而提升。 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2. 500℃鍛燒不同摻雜比例 Fe/TiO2複合光     

                     觸媒之 UV-VIS分析圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    圖 3. 500℃鍛燒不同摻雜比例 Ag/TiO2複合光 

                觸媒之 UV-VIS分析圖 
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不同相對濕度對丙酮光催化降解效率之影響如圖

4所示，由研究結果顯示，在可見光照射下反應 140分

鐘後，相對濕度在 5、15、30、50、100%之降解效率

分別為 32.51、28.5、25.09、20.77、16.2%。此結果顯

示水氣含量越低，丙酮降解效率越佳，且隨著相對濕度

提升，丙酮降解效率有逐漸下降的趨勢，其中則以相對

濕度為 5%時，丙酮降解效率最佳。 

 

                 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.不同相對濕度對 TiO2光觸媒毛玻璃之丙酮濃度隨

時間變化趨勢圖 

本研究另一重點則以自製改質光觸媒結合塗料進

行可見光照射下光催化降解丙酮實驗，其主要是探討摻

雜 Ag+、Fe3+改質光觸媒與塗料結合可否應用於室內光

催化分解有機污染物。由圖 5實驗結果得知，在可見光

照射 140 分鐘下，0、1、3、5%Ag/TiO2光觸媒塗料對

於光催化降解丙酮之效率分別為 17.99、21.32、17.42、

8.68%。以 1 %Ag/TiO2 光觸媒塗料降解丙酮效率為最

佳，其後隨著 Ag+摻雜量增加光催化降解效率逐漸下

降，其可能原因推測為摻雜適量的 Ag+在 TiO2光觸媒

塗料中，可以延長電子電洞對的再結合時間，因此可能

提高 Ag/TiO2光觸媒塗料降解丙酮之效率。另有文獻指

出，摻雜 Ag+可改變 TiO2的電子型態，易造成電荷轉

移比未摻雜改質 TiO2 的吸附效率為高，吸附能力較佳

(Bin et al., 2011)。 

此外，由圖 6 結果顯示，在可見光照射 140 分鐘

下，0、1、3、5%Fe/TiO2 光觸媒塗料對於光催化降解

丙酮之效率分別為 17.99、27.57、14.60、32.74%。由

實驗結果可得知，以摻雜 5 %Fe之改質光觸媒塗料光催

化降解丙酮之效率為最佳，依序為 1%Fe/TiO2>TiO2> 

3%Fe/TiO2，顯示摻雜 Fe3+確實可以在可見光照射下提

升光催化降解丙酮效率，其主要原因為摻雜 Fe3+可有效

提升紫外光-可見光範圍的吸收強度，並且使光觸媒表

面電子電洞轉移路徑，逐產生紅移現象降低能隙，因此

僅吸收較弱之光能便可激發光觸媒表面價電帶之電子

躍升至導電帶，並形成電子電洞對，得以進行有機污染

物之分解反應。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.不同摻雜比例 Ag/TiO2光觸媒塗料應用對光 

         催化降解丙酮濃度隨時間變化趨勢圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  圖 6.不同摻雜比例 Fe/TiO2光觸媒塗料應用對光 

          催化降解丙酮濃度隨時間變化趨勢圖 

四、結論 

(1) 本研究成功製備不同摻雜比例(0、1、3、5%)的

Ag/TiO2與 Fe/TiO2改質光觸媒，藉由 EDX 分析結

果可得知，自製之 Ag/TiO2、Fe/TiO2光觸媒表面都

分別測得 Ag、Fe 成份，證實改質光觸媒確實有摻

雜金屬的存在。 

(2) 利用 UV-VIS 光譜儀對不同 Fe3+、Ag+摻雜量改質

TiO2進行吸收光譜分析結果顯示，Fe/TiO2光觸媒會



隨著 Fe3+摻雜量增加，臨界波長偏移至較高波長區

域(即發生紅移現象)，並且對於可見光區(400〜800 

nm)的吸收度也有明顯增加。就 Ag/TiO2而言，則以

1 %Ag/TiO2 在紫外光波長區域之吸收度有明顯提

升，可見光區域吸光度也隨著 Ag+摻雜量增加而明

顯提升。 

(3) 提高水氣含量反而會降低丙酮之降解效率，本研究

結果發現，相對濕度 5 %時丙酮降解效率為最佳。 

(4) 由光催化丙酮降解實驗結果得知 1%Ag/TiO2光觸媒

塗料降解丙酮效率為最佳，其後隨著 Ag+摻雜量增

加，光催化分解丙酮效率逐漸下降。與未添加樹脂

改質之 Ag/TiO2 光觸媒比較，光催化降解丙酮效率

有明顯之下降，主要可能原因為 Ag/TiO2 光觸媒被

樹脂覆蓋並屏蔽在底層，導致無法進行有效的異相

光催化反應。 

(5) 在可見光照射 140分鐘下，摻雜 Fe3+改質 TiO2光觸

媒塗料對於光催化降解丙酮反應確實可行。實驗結

果顯示摻雜 5%Fe 進行改質光觸媒塗料的丙酮降解

效率最佳。 
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