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摘  要 

 

    本人於 2013 年 7 月 8-12 日期間，赴日本京都「京都大學」，出席「第二屆國際光

催化與太陽能研討會」，於會議中除了發表學術研究論文外，並與世界各地學術單位，

專精於光觸媒議題研究的學者專家，進行學術交流，本報告彙整參加會議的經過與感

想。此項會議係由加拿大氧化與還原學會主辦，日本京都大學等學術單位協辦，特別針

對半導體光觸媒材料應用，所召開的研討會。對於二氧化鈦等半導體光觸媒材料之應用

領域，所探討的核心主題主要有三，分別是污染物處理、氫能等潔淨能源開發、太陽光

能的應用與材料發展等。基於此，此次會議深入探討的議題則包括：光催化反應基本原

理探討、自然與人工光合作用、光催化有機物合成技術、光催化分解與太陽光能轉化材

料開發、光敏太陽能電池染料與半導體材料研發、水裂解產氫、以及光伏特效應等先進

研究議題。本人在此會議中，共發表了二篇論文，除了進行論文發表外，同時也與全世

界相關之學術單位及學者，進行了廣泛地學術交流，對於國際間在半導體光觸媒方面的

研究現況及未來發展，皆有深一層的認識與瞭解，獲益頗多。 
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報告本文 

 

一、目的 

    本人於 2013 年 7 月 8-12 日期間，赴日本京都大學，出席由加拿大氧化與還原學會

主辦、日本京都大學協辦的「第二屆國際光催化與太陽能研討會(The Second International 

Conference on Photocatalysis and Solar Energy Conversion: Development of Materials and 

Nanomaterials, PASEC-2)」，發表學術研究論文。此項會議係以二氧化鈦等半導體光觸

媒為研究主題的學術性研討會，分別以污染物處理、氫能等潔淨能源開發、太陽光能的

應用與材料發展等三大核心主題為研討的重點。與會期間，除了發表學術研究論文外，

並與世界各地專精於研究議題的學術單位進行學術交流，獲益頗多。此外，此次會議特

別深入探討的主題主要包括：光催化反應基本反應原理、人工光合作用系統、光催化有

機物合成技術、光觸媒與太陽光能轉化材料、光敏太陽能電池染料與半導體材料、水裂

解產氫、以及光伏特效應等先進研究議題。 

    本人在此會議中，共發表了二篇論文，論文題目分別是：“Photoelectrocatalysis of 

sulfadiazine by carbon-doped TiO2/ITO composite thin-film photocatalysts irradiated with 

visible light” 和 “Photodegradation of BPA by hybrid nanocatalysts of CNT/TiO2 under UV 

light source”。此次會議參與會議學者專家共約有 150 人，皆屬於與光觸媒材料和技術

專門研究領域的研究學者，台灣地區與會的人士，包括學生共約有 6-8 位學者專家參與

此項會議，相對於台灣目前有眾多學者也進行光觸媒或太陽能材料技術之研究，國內參

加此會議之人數並不多。本人於此會議中，除了進行論文發表外，同時也與會的國際學

者專家，進行了廣泛地學術交流。 

    整體而言，出席本次會議，獲致不錯的成果，除了與相關研究專業的學者進行學術

交流外，也藉由研究成果發表的機會，瞭解彼此的研究領域專長重點，提供做為未來建

立合作關係的管道機會。另外，此次會議中也特別邀請了 Akira Fujishima、C. Minero、

Hiroshi Imahori、Michael R. Hoffmann 等在日本、歐洲、美國地區，專精於光觸媒技術

或太陽能電池材料研發的重量級學者，發表專題演講，提供他們在光觸媒研究上的豐富
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經驗與成果，同時也提示了一些未來研發重點方向。事實上，在日本東京大學任教的

Fujishima 教授即是相關於二氧化鈦研究的初始研究學者，其於 1970 年代在 Nature 期刊

所發表的論文，已累積超過 6200 多次的引用次數；另外，於美國任教的 Hoffmann 教

授則特別專精於將光觸媒技術應用於污染物的去除。因此，參與此研討會，對於國際間

相關研究主題的發展情形，也有深一層的認知，收穫頗多。 

 

二、出席會議過程說明 

    本人於 2013 年 7 月 8-12 日期間赴日本京都大學，出席第二屆國際光催化與太陽能

研討會，發表學術研究論文。包括路程時間，出國參加會議的時間為年 2013 年 7 月 7-15

日期間，主要會議時間在 7 月 8-12 日，共計五天，其餘時間為路程或參訪行程。茲將

詳細的會議行程經過，說明如下： 

 7 月 7 日下午飛機，從桃園國際機場出發，約 4 小時，先抵達大阪市，再經由

日本鐵路接駁，到達京都市，晚上住宿，並預備於隔日起參與此項會議。 

 7 月 8~12 日為主要會議期間，會議的主要議程如附件一，本人與其他共同作

者於此會議中，共發表兩篇研究論文，論文題目分別是： 

1. Photoelectrocatalysis of sulfadiazine by carbon-doped TiO2/ITO composite 

thin-film photocatalysts irradiated with visible light 

2. Photodegradation of BPA by hybrid nanocatalysts of CNT/TiO2 under UV light 

source 

相關之論文摘要，則如件二 

 7 月 13-15 日，則為日本參訪及回程，於 7 月 15 日晚間 9 點左右，回到高雄。 

    本人在此會議中所發表的論文主要重點在於光電催化技術(photoelectrocatalytic 

technology)多開發與應用，光電催化分解技術係一項從光催化(photocatalytic, PC)反

應程序改良而來。事實上，光催化反應程序為近年來積極開發的新興技術，尤其是

在結合奈米材料科學蓬勃發展下，使得此項程序的發展，更受到普遍的重視，同時

也被視為一項綠色節能科技。 
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    典型的光催化程序常以半導體氧化物為光觸媒，他們在適當光源的照射下，可

產生系列的電子傳遞反應，亦即進行所謂的氧化還原反應。由於當光觸媒吸收適當

的光能量時，其價電帶(valance band)上的電子，被提昇至導電帶(conduction band)，

所形成的電子-電洞對(electron-hole pair)可快速地進行電子傳遞反應，這些電子傳遞

反應，可能包括光觸媒半導體上的電洞端，與水分子反應生成氫氧自由基，以及其

電子端與氧氣反應生成超氧自由基等反應。但由於大多數的電子-電洞對，與外界

物質反應前，即進行了再結合反應(recombine reaction)，使得大多數光觸媒的量子

效率並不高。因此，就高效能光催化反應程序的研發而言，其最好可將上述“光生

電子”或”光生電洞”，更有效率地轉移給觸媒周遭的外界物質，或從外界獲得電子

得補充，其對於整體光催化反應速率的提昇，才較具有明顯的助益。 

    基於此，本研究旨在以二氧化鈦(TiO2)薄膜電極為光觸媒，嘗試利用外加電動

勢的方式，引導出光生電子，藉以延緩光觸媒之電子與電洞再結合速率，期能加速

液相光催化氧化反應的進行，並藉以研發液相光電催化分解反應系統(liquid-phase 

photo-electrocatalytic reaction processes)。本研究以磺胺嘧啶(sulfadiazine, SDZ)為目

標污染物，進行外加電動勢下的光催化分解反應，磺胺嘧啶為一常見的抗生素用

藥，本質上較不易被微生物所分解，故本研究嘗試應用光催化氧化高級氧化技術來

去除之。本研究中特別探討外加電壓條件，對光觸媒活性之影響，同時也藉由不同

電壓下氫氧自由基生成濃度的定量，分析比較兩者的關係，藉以深入探討相關的反

應機制。 

 

三、參訪心得與建議 

    本次赴日本進行研究論文發表與學術交流，期間除了和與會的專家學者交流彼此的

研究經驗外，同時利用彼此交流的機會，與國際間致力於半導體氧化物應用的研究團

隊，進行交流，藉以瞭解國際間對於此相關議題的最新研究趨勢方向。本人覺得此研究

方向，仍值得大力的推廣，應可投入更多的研究資源。事實上，針對光催化反應程序的

研究，本研究團隊已進行多年的探討，其對於光催化反應相關程序的研發、新型奈米光
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觸媒材料製備技術的建置、有機污染物光催化反應分解路徑的解析、以及異相反應間輸

送現象的模擬等方面，皆曾進行相關的研究，對於光催化反應的理論與機制，也曾進行

深入的探討與分析。這些研究方向，也都與國際間的研究趨勢一致。 

    事實上，就光催化反應程序而言，其受到普遍的重視，為近二、三十年的事，但其

發展相當快速。個人深感光催化反應技術能否持續發展的關鍵，除了需要繼續研發出更

具活性的光觸媒之外，另一個關鍵之處，即在於需要將光觸媒改造成可直接以太陽光為

光源的催化劑，才可能符合兼具永續環境與節能循環的理念。也基於此理念，本人在近

年的研究中，除了持續新型光觸媒材料之開發外，更致力於將所製備可在可見光下進行

反應的光觸媒。也基於此研發理念，乃積極地結合不同專長領域學者的研發能量，執行

跨領域研究的團隊合作，希望能合作研發出新材質的觸媒或新的反應程序。事實上，本

人在跨領域研究專長的結合方面，已初具成效，現已成功地結合環境保護、機械材料鍛

鑄、光電材料科技、奈米材料製備、以及化工程序控制等專業領域的研發人才。 

    其次，雖然半導體氧化物光觸媒材料的應用性相當廣泛，但積極解決環境污染的問

題，仍是本人相關研究最主要的研發目標，希望能將相關技術應用於污染防治的工作，

更期望能夠將光催化程序發展成一低耗能的潔淨技術。因此，在基於建置永續循環環境

的研發理念下，已將研究的觸角延伸至「新興污染物」之去除與「潔淨氫能源」之生成，

也都是值得投入更多研究能量的研究議體。整體而言，針對光催化反應程序與新型半導

體光觸媒的研發，個人認為有至少有下列的研究議題，值得投入更多的研發能量： 

 建立包含污染防治、材料科學、光電化學等跨領域團隊之合作機制及研發能量。 

 應用多種半導體材料薄膜製備技術，製備出物性與化性皆理想的薄膜型態光觸

媒，並研發可吸收可見光光源的奈米光觸媒材料。 

 應用光催化反應技術於污染防治和潔淨新能源生成。 

 開發與模擬不同種型態的光催化反應器，以符合實際應用的需求。 

 建立完整的觸媒活性測模式，並建構半導體材料之表面特性分析方法。 

 建立觸媒表面自由基生成之檢測技術，資以作為探討光催化反應特性與機制之

基礎。 
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    整體而言，本人出席此次會議，獲致不錯的成果，也獲益良多。尤其是，此項會議

結合多項研究領域，針對此一核心研究主體，發表其最新的研究成果，對於所有的與會

人士，獲益也相當豐碩，應可以鼓勵更多的國內研究學者，參與此項國際會議。 

 

 



附錄資料一：會議議程 

 



 

 

 



 

 

 



 

 



附錄資料二：發表論文摘要

Photoelectrocatalysis of Sulfadiazine by Carbon-doped TiO2/ITO 
Composite Thin-film Photocatalysts Irradiated with Visible Light 

Chung-Hsuang Hung1,*, Y.-W. Lin1, C. Yuan2 and K.-R.Wu 3

This study aims to develop a photoelectrocatalytic (PEC) oxidation process to remove a 

typical antibiotic- sulfadiazine (SDZ) under illumination of visible light.  SDZ is concerned 

as an emerging pollutant which has adverse effects on human health for long term exposure. 

The photoelectrocatalysis of SDZ was conducted in a batch photocatalytic reactor in which 

the titanium dioxide/indium tin oxide (TiO2/ITO) composite thin film as its cathode and a Pt 

wire as its anode under illumination of LED blue light (main  at 470 nm, irradiated intensity 

of 12.8 mW/cm2). A 0.01-M Na2SO4 solution worked as the electrolyte for the reaction. 

For this study, two kinds of TiO2/ITO composite thin-film photocatalysts, simple TiO2 

(ST-ITO) and carbon-doped TiO2 (CT-ITO), were prepared by DC magnetron sputtering 

processes.  Both effects of applied electric bias (0~0.8 V) and solution pH levels (3, 7, and 

11) on SDZ degradation rate were particularly investigated in the study.  Furthermore,

based upon the information of hydroxyl radical formation concentrations and flat band 

potentials of the prepared samples, the photo-assisted degradation mechanisms of SDZ were 

discussed.  For the degradation reaction of SDZ, the experimental results indicated the 

degradation of SDZ following the first-order reaction kinetics. It is also observed 

carbon-doped TiO2 sample achieving higher SDZ degradation rate than the simple TiO2 

sample, which is consisting with the observations of forming Schottky barrier at the 

TiO2/ITO interface and more negative flat band potential for CT-ITO. Both effects can 

promote the separation of photo-generated electron and hole pairs. Similar effects are also 

observed for the reactions provided with high external bias.  The experimental results 

illustrate SDZ degradation rate proportional to the applied bias, typically. The SDZ 

degradation rate can be enhanced more than 4.8 folds than the reaction without providing any 

external bias.  It is expected that the provided bias can reduce the recombination rate of 

photo-generated electron-hole pairs, resulting in more “photo-generated hole” reacting with 

its surrounding water molecule to form hydroxyl radical that can efficiently oxidize many 

recalcitrant pollutants.  In addition, higher degradation rate was observed in more acid 

conditions due to more SDZ adsorbed by the probes, which might be due to more absorption 

of SDZ by the catalysts. 

Keywords: sulfadiazine (SDZ); emerging pollutants; photoelectrocatalysis, TiO2, visible 

light
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