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 高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱：「觸」心積慮-利用 MOFs 製作雙金屬磷化物觸媒 

進行光催化水分解反應 

一、摘要： 

再生能源在近年來引起了許多注意，其中尤以氫氣的應用備受矚目，因其直接燃燒發電時

的產物只有水，而水又可再分解產生氫氣，如此循環重複利用，並且存量充足、效率也

高，其燃燒熱約 1.42*108 J/kg，三倍於燃燒汽油所得之熱能，是種十分乾淨的能源，因此

做為氫氣來源之一的水分解也受到關注。然而水分解的反應效率很低，並不符合經濟效

益，所以我們想要用催化劑提高反應效率，並將重點放在析氫反應。而金屬有機框架在催

化的領域應用範圍很廣，我們試了不同方法來增進觸媒的催化能力，如：配製不同的成分

混和比例、將觸媒經過不同的表面處理等，並且測試它們的效能和穩定性。結果顯示以

Co:Cu (5:1) 磷化後的效果最佳，其過電位僅 115 mv，國際上其他團隊的研究數據多為

130 到 200 以上，與文獻相比擁有相當好的催化性能。 

二、探究題目與動機 

現今析氫反應最好的催化劑為鉑，但貴金屬的量稀少、價格昂貴，而過渡金屬催化活性

佳、價格較低，又金屬有機框架在催化的領域應用範圍很廣，其高表面積的優點可進一步

提高催化活性，因此我們選擇這個題目，希望能測試出高性能且價格較低的觸媒。 

三、探究目的與假設 

一、研究 CoCu 不同比例的催化效果(選擇 1:1、2:1、5:1、9:1、14:1 之莫耳數比例)， 

並測量其過電位及 Tafel 
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二、研究 CoCu 經過磷化處理後的催化效果 

三、透過同步輻射技術進行 CoCu 的微結構分析 

四、探究方法與驗證步驟 

水分解反應 

水電解反應可分為兩步，分別為產物為氫氣的析氫反應，與產物為氧氣的析氧反應

（Oxygen Evolution Reaction, OER），而析氧反應中涉及四個電子轉移，相當於四個基

元反應，造成其過電位比析氫反應還要來的高，為影響水分解效率中最主要的因素。 

 

圖（一）：水電解反應示意圖 

金屬有機框架 MOFs 

MOFs 是由無機金屬中心和有機配體組成。金屬離子可作為結點提供骨架中樞、形成分

支，增強物理性質，並連接配體共同建構框架，為一種具週期性網狀結構的微孔材料，具

備多孔性、高表面積、易於功能化、功能多樣性等特點，尤其在催化反應時特別出色，此

外還可應用在分子辨識、氣體分離過濾、異相催化等領域。 
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圖（二）：Co 的 MOFs：ZIF-67（參考資料五） 

一、觸媒製作實驗流程 

 

圖（三）：觸媒電極製作流程（參考資料六） 

（一）、基本製作 

取金屬鹽類以 1:1、2:1、5:1、9:1、14:1 之莫耳數比例並加水混和。在金屬鹽溶液中加入

氣泡鎳片，再加入配基(2-甲基咪唑)。搖晃使金屬與配基均勻附著於氣泡鎳之骨架上。 

（二）、水熱合成法形成 MOFs 

利用甲基咪唑作為金屬間之配基，以咪唑結構上的氮鍵結金屬，會在氣泡鎳片上形成金屬

有機框架(MOFs)結構。此過程發生於氣泡鎳片在浸泡於金屬及配基之混和溶液後，進行水

熱和成法時，(80°C 環境下、進行 24 小時) 

（三）、鍛燒 

將已形成 MOFs 結構的氣泡鎳片，在高溫、純氮環境下鍛燒(600°C 環境下、進行 6 小

時)。完成後 MOFs 結構會被包覆於碳膜中於氣泡鎳片上。 

（四）、磷化: 

將已形成 MOFs 結構的氣泡鎳片與次磷酸鈉在高溫環境中加熱(600°C 環境下、進行 6 小
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時)燃燒過程與鍛燒相同。 

 

圖（四）：磷化過程使用的管型爐             圖（五）：處理過後的觸媒樣本 

二、實驗設計 

（一）、由 Co 搭配 Cu，嘗試不同比例對活性的影響 

而過渡元素具有 d 軌域上的電子能帶，使其活性較好，3d 軌域可以分成 Eg(dz2、dx2-y2)

及 t2g(dxy、dyz、dxz)兩種，而 Eg 有空軌域的元素有利於跟水的氧原子共用電子，進而提升

水分解的效率，例如 Mn3+、Co4+、Cu3+等，均有文獻佐證。而選擇兩種過渡金屬互相搭

配可能發生協同效應使其價數發生改變進而提升其活性，例如鎳鐵的層狀雙氫氧化物便擁

有極高的活性。因此，我們選用了最常與其他金屬進行搭配的 Co，以及同為過渡系的

Cu，作為第一次實驗的材料，並嘗試不同比例下與不同處理過後之催化效果。 

（二）、實驗測量步驟 

將觸媒鎳片接在陰極，進行析氫反應(HER)，而陽極固定連接 Pt 電極。電解液中鎳片固定

沒入 1cm2。 

以 Ag/AgCl 作為標準電極插入溶液中。 

以電化學分析測量儀器(CHI)測量析氫反應之實驗數據，得電流(A)與電位關係圖，並得到其

過電位。 

以軟體 Origin 9 分析實驗數據並製成圖表分析。 
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重複步驟(1)~(4)測量其餘樣本。 

 

圖（六）：電解水時使用的電化學分析測量儀器(CHI) (左) 

圖（七）：以樣品進行水電解實驗(中)    圖（八）：Origin 9 分析數據(右) 

伍、研究結果 

一、實驗一: 磷化與未磷化的 CoCu 觸媒 

 

圖（九）：CoCu 磷化後不同比例下磷化與未磷化電流密度與電位關係圖 

表（一）：  達 10mAcm-2 所需電位 

CoCu 比例 1:1 2:1 5:1 9:1 14:1 

過電位(mV) 177 167 122 203 172 

Tafel mV/(log j ) 112 75 108 100 140 
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單金屬 Co Cu 

過電位(mV) 217 230 

Tafel (mV/(log j  ) 133 90 

實驗一說明 

在表（一）中可得知，經過磷化後的樣本在兩種比例下，皆優於為磷化的樣本。比例為 5 : 

1 之樣品，其過電位皆低於其餘之樣本。由此可得出結論，CoCu5 : 1 之樣本為本實驗中最

佳樣品，且其效果明顯優於其餘樣品。 

五、結論與生活應用 

一、不同比例的 CoCu 中，以 5：1 比例表現得最好。 

二、磷化過的樣品皆比未磷化過的樣品表現出更好的效能。 
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