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摘要 

本研究利用固態燒結法(Solid-state reaction)製備六鈮酸

鉀 K4Nb6O17，再用 TBAOH進行剝落反應和離子交換，

並加入 1.5wt%Rh，再添加不同比例的 Graphite 

oxide(GO)製備出奈米片結構 NS-K4Nb6O17作為產氫觸

媒，利用商用 WO3以初濕含浸法添加 0.5wt% Pt作為產

氧觸媒，並使用 6mM NaI 水溶液當作 I
-
/IO3

-氧化還原

媒介，利用 NaOH調整 pH值進行兩步驟光催化水分解

反應系統(Z-scheme)之研究[1]。以添加 3wt%GO效果最

好(H2:5430.03μmolg
-1

h
-1 ，O2:2226.33μmolg

-1
h

-1
)，其次

5wt%GO (H2:5338.55μmolg
-1

h
-1，O2:2195.61μmolg

-1
h

-1
)，

最 差 為 1wt%GO(H2:4906.1μmolg
-1

h
-1 ，

O2:1970.16μmolg
-1

h
-1

)。  
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1 前言 

從十八世紀工業革命發展，人類對於石油的依賴大幅提

升，而石油並非無窮無盡且會造成環境的汙染，近年來

環保意識抬頭，尋找乾淨的替代能源是大家關注的議

題，氫氣是其中一種值得期待的能源，其為燃料電池的

主要成分，而氫氣的取得來自石化燃料或電解水，電解

水是一種簡單的製氫方法，利用電壓使水分子在陰極被

還原成氫氣，在陽極被氧化成氧氣，但這種方法需要消

耗大量的能量並不符合經濟效益[2]，使用光觸媒於光

照下進行光催化水分解產氫是一種新的產氫方法，有越

來越多人投入光觸媒催化產氫相關研究，可以當作光催

化水分解的材料很多，EX: TaON[3-7]、BaTa2O6、

K4Nb6O17[8-18] 、 BiVO4[19] 、 AgNbO3 、 NaTaO3 、

SrTiO3[20, 21]、TiO2[22-27]、WO3等[28]。 

2 實驗與方法 

2.1 觸媒製備 

產氫觸媒首先使用固態燒結法(Solid-state reaction)製備

K4Nb6O17，用微波爐以700℃煅燒，放入高溫爐以1100

℃煅燒，待冷卻即可得到K4Nb6O17粉末，接著將

K4Nb6O17粉末加入到150毫升1M鹽酸水溶液進行離子

交換三天，再經過離心和烘乾可得到H3.1K0.9Nb6O17粉

末 ， 再 以 剝 落 法 [29,30,31] 製 備 奈 米 片 結 構

NS-K4Nb6O17，取TBAOH與H3.1K0.9Nb6O17粉末於去離子

水中均勻攪拌一天，加入1.5wt%Rh金屬鹽前驅物水溶

液攪拌一天，加入不同比例的Graphite oxide(GO)攪拌

一小時，加入氫氧化鉀水溶液攪拌一小時，進行離心和

烘 乾 即 可 得 到 奈 米 片 結 構

NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-1,3,5wt%GO。 

產氧觸媒以初濕含浸法製備WO3-0.5wt%Pt光觸媒，取

WO3粉末與0.5wt%Pt金屬鹽前驅物水溶液於去離子水

中加熱均勻攪拌，待其攪拌至黏稠狀烘乾，即可得產氧

觸媒WO3-0.5wt%Pt。 

2.2 Z-scheme系統 

植物行光合作用將水分解反應即為Z-scheme反應系

統，有別於傳統的光催化系統，Z-scheme反應系統會存

在一產氫觸媒一產氧觸媒，並用一組氧化還原媒介作為

連結，使氧化與還原反應會在系統中不斷重複，最終達

到一個動態平衡，持續將水分解。 

2.3 光觸媒性質分析鑑定 

以X-Ray繞射儀 (XRD，Rigaku X-Ray Diffractometer 

MAX-2500v) 、 UV-vis 光 譜 儀 (Hitachi 3300H 

Spectrophotometer)、場發式電子顯微鏡(FE-SEM，JEOL 

JSM-7000)、穿透式電子顯微鏡(TEM，JEOL JEM-3010) 

進行分析鑑定，光致激發光光譜儀(PL)。 
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3 結果與討論 

圖 1為 XRD圖譜，從中可以看出添加不同比例 GO並

沒有太大變化，可得知 5wt%GO以下的量並不會影響

NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh晶相結構。 
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圖 1:(a) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh 

(b) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-1wt%GO  

(c) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-3wt%GO 

(d) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-5wt%GO 

 

圖 2為 UV-vis圖譜，從中可以看出添加 GO 會使吸收

變好，其中以 3wt%GO 最好，其次是 5wt%GO，再來

是 1wt%GO，與實驗結果相同，當吸收較好有利於光催

化水分解產氫。 
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圖 2:(a) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh 

(b) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-1wt%GO 

(c) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-5wt%GO 

(d) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-3wt%GO 

 

圖 3為 FE-SEM影像，可以看出來為奈米片堆疊而成的

奈米片狀結構，不會因為添加 GO而改變其表面形貌。 

 
圖 3:(a)(b) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh 

(c)(d) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-1wt%GO 

(e)(f) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-3wt%GO 

(g)(h) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-5wt%GO 

 

圖 4 為 NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-3wt%GO 之 TEM 圖，

右上角黑色塊狀物體為 GO ，其他捲曲物為

NS-K4Nb6O17，造成捲曲的原因是單層的 NS-K4Nb6O17

會因沒有反向對稱性，為緩和內部應變能，而呈現捲曲

狀結構[32,33]。 



 

圖 4: NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-3wt%GO之 TEM圖 

 

圖 5為 PL圖譜，可以看出來隨著添加 GO的量增加，

其放光強度會越來越低，即電子電洞對再結合率下降，

添加 1wt%GO未有明顯下降，但添加 3wt%GO有明顯

變化，添加到 5wt%GO下降程度趨緩。 

 

圖 5: (a) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh 

(b) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-1wt%GO  

(c) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-3wt%GO 

(d) NS-K4Nb6O17-1.5wt%Rh-5wt%GO 

4     結論 

從氣相層析儀檢測結果顯示，以添加 3wt%GO 效果最

好 H2:5430.03
 ，O2:2226.33(μmolg

-1
h

-1
)其次 5wt%GO 

H2:5338.55，O2:2195.61(μmolg
-1

h
-1

)，接著為 1wt%GO 

H2:4906.1， O2:1970.16(μmolg
-1

h
-1

)，未添加 GO 為                  

H2: 4240.69，O2: 1622.071(μmolg
-1

h
-1

)，在 PL圖譜上可

以看出當 GO 添加從 1%改成 3%，電子電洞對再結合

率變化較大，但 GO 添加從 3%改成 5%，電子電洞對

再結合率變化較小， 雖然有再下降進而提升產氫量，

但從 UV 圖譜上可看出 5wt%GO 吸收強度變弱而導致

產氫量是低於 3wt%GO。 
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