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第四章 實驗結果與討論 

    本章將接續第三章的實驗架構， (1)介紹樣品在物理活化後的特

性。 (2)再介紹物理活化後加入化學活化的實驗結論。 (3)並說明樣

品披覆奈米合金氧化物後的儲氫特性分析。 

 

4-1 備長炭與竹炭基本儲氫能力 

    本實驗選用備長炭與竹炭當作儲氫時的基材，由圖 4-1 (a)

與(b) 之 SEM 影像可觀察出未經改質的備長炭與竹炭表面具有富豐

的孔隙結構，這些孔隙是由植物的纖維管束在炭化過程中所形成，造

就備長炭與竹炭成為多孔性炭材。備長炭與竹炭就是利用這些微小的

毛細孔做為外界氣體的吸附位置，可用於吸附外界的氣體分子或是溶

液裡的溶質。圖 4-1 (c) 之 SEM影像也可以看出奈米碳管的管身與管

身之間存在相當多的孔隙，故奈米碳管也利用這些孔隙做為外界氣體

的吸附位置。 

利用體積法分別測得未經改質之備長炭與竹炭在室溫高壓

( 1200psi ) 的環境下的儲氫量約 0.23 wt% 及 0.21 wt% ；如圖 4-2 所

示。 

由實驗結果顯示原始之備長炭與竹炭在儲氫能力上是差不多

的，故之後的改質實驗，吾人將選用備長炭做為實驗基材。而文獻指

出利用物理吸附之儲氫材料需具備高比表面積之特性，且在吸附質表
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面上添加奈米級金屬粒子則會有溢出 (Spill-Over) 現象產生。有鑑於

此，吾人利用炭材特有的吸附特性，選用可溶於水之金屬化合物做為

催化劑，便可同時達到炭材活化與金屬粒子覆載的效果。 

 

4-1.1 備長炭改質 

在第二章 2.5節中說明炭材在 800 ℃ 以上時會與氧氣產生活化

反應，因此在催化劑的選擇上需使用含有氧之金屬化合物，再經由高

溫分解後可在備長炭表面上形成氧化物金屬粒子，便可使化學活化及

金屬覆載同時進行達到提昇比面積及催化劑披覆的效果，而覆載上去

的金屬氧化物即有可能產生溢出效應 (Spill-over) 。 

 

 

4-2 備長炭單一金屬氧化物催化劑披覆儲氫分析 

4-2.1 表面形貌分析 

圖 4-3 (a)(b)(c) 為備長炭經硝酸鎂溶液不同濃度活化處理後之表

面形貌。在 1M濃度時可觀察到備長炭表面幾乎形成塊狀的氧化鎂團

聚，當濃度提昇至 2M時會可觀察到氧化鎂晶粒分散性最為均勻，當

濃度在 3M時氧化鎂晶粒團聚在一起並形成條鏈狀。 

    圖 4-4 (a)(b)(c) 為備長炭經氫氧化鉀活化處理後之表面特徵，首

先觀察到備長炭在濃度1M時表面會被氫氧化鉀侵蝕使其表面變得相
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當粗糙，且隨著濃度增加會開始產生層狀之結構，在較低倍率觀察下

還可將其視為極大的巨孔組織。 

圖 4-5 (a)(b)(c) 為備長炭經硝酸鋅活化處理後之表面形貌，備長

炭在 1M濃度時可同時觀察到氧化鋅晶粒之分散性較優於其它濃度。

濃度提昇至 2M時氧化鋅晶粒開始形成較大的金屬晶粒，其因為熱分

解過程中金屬化合物會具有流動性，因此降溫後粒子多半會在表面產

生群聚現象造成分散不均，而氧化鋅晶粒則是產生群聚後又生成了更

大的顆粒。濃度 3M在低倍率可觀察到碳材被氧化鋅晶粒連結形成了

巨大的塊材。 

圖 4-6 (a)(b)(c) 為備長炭經氯氧化鋯活化處理後之表面形貌，在

濃度 1M之備長炭表面也存在氧化鋯晶粒，但濃度較低因此在單位面

積上的分布密度較小；當濃度提升至 2M時氧化鋯晶粒則開始產生群

聚現象並堆積成一個小山岳狀；濃度提升至 3M時更可觀察到氧化高

晶粒單位面積上的分布率提高，並出現群聚堆疊現象。 
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4-2.2 物理吸附儀分析 

吾人利用氮氣吸附實驗來了解各類樣品經由活化改質後其孔隙

結構、比表面積特、孔隙體積、孔隙直徑等訊息。 

備長炭經物理吸附儀分析結果如表 4-1 所示;未經活化改質之備

長炭比表面積約 218.66 ( cm3/g ) ；經銷酸鎂活化後，其比表面積在

濃度 3M可以達到最高約 471.65 ( cm3/g ) ，在四種活化劑中效果最為

顯著;使用氯氧化鋯做為催化劑時，可發現濃度 1M 時其比表面積也

可達到 425.24 ( cm3/g ) ，但隨著濃度的降低其比表面積也跟著降低;

而使用硝酸鋅活化時也出現相同之現象，同樣在濃度 1M時其比表面

積達到最高 374.84 ( cm3/g ) ，但濃度 2M與 3M的比表面積比未改質

前備長炭還要低;而使用氫氧化鉀做為催化劑時的效果最差最高僅有

55.7 cm3/g，不僅沒有提升備長炭之比表面積，反而將其比表面積降

為原始備長炭比表面積的 1/4。 
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4-2.3 儲氫能力分析 

各試片之儲氫量與比表面積如表 4-2所示。備長炭經硝酸鎂活化

處理後可得到最高儲氫量，並同時出現在濃度 2M 時其儲氫量為 

0.305 ( wt% )，比表面積為 471.23 ( cm3/g )；比原始備長炭儲氫量與

比表面積提升 32.03 ％ 與 115.51 ％。在濃度 1M、3M 儲氫量也有

0.246 ( wt% )、0.276 ( wt% ) ，比表面積分別為 425.95 ( cm3/g )、 

471.61 ( cm3/g ) ，兩者的實驗數據均超越未改質之備長炭儲氫量

0.231 ( wt% ) 與比表面積 218.66 ( cm3/g )，因此可証明氧化鎂顆粒可

增加儲氫量；而且發現比表面積與儲氫量有密不可分的關係。 

氯氧化鋯活化後之儲氫量會隨著濃度的增加相對提昇，最高儲氫

量約 0.243 ( wt% )，但相對於未改質之炭材而言提昇效率低，從表中

的趨勢可了解儲氫量是隨著浸染濃度提升增加，可推測是由催化劑氧

化鋯顆粒在主導儲氫量，如此必需加入大量的氯氧化鋯才可提升儲氫

量，由於鋯為貴重金屬, 並從添加量與儲氫量之關系來判斷，其儲氫

效率還低於氧化鎂粒子活化後之碳材。 

經硝酸鋅活化後備長炭之儲氫量則低於未改質之炭材，對於儲氫

能力的只有負面效果，雖然濃度 1M時二種炭材之比表面積會略微增

加，但氧化鋅粒子對氫氣的吸引力較低，因此僅能靠著微孔隙間的吸

附勢來捕抓氫分子，因此吾人可簡單推測低濃度的硝酸鋅僅能提高其
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比表面積，但其分解後之產物氧化鋅則對於儲氫沒有助益。 

經氫氧化鉀活化後備長炭之儲氫量之趨勢與硝酸鋅活化後之儲

氫實驗結果相似，濃度 1M備長炭的儲氫量時會略有提升，但濃度從

2M 後其儲氫量則開始下降，且比表面積小於未改質之炭材 10 倍左

右，雖然 SEM圖所拍攝到載體有蝕孔產生，但其孔隙尺寸都過於巨

大，在吸附氫氣時的鍵結能較低，且生成物的不穩定也是造成儲氫量

下降的主因。 
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4-2.4 結論 

(1) 經由備長炭實驗結果得知，比表面積會影響到備長炭的儲氫量，

之後實驗提出利用物理活化與化學活化的方法，來提昇比表面積

數據。 

(2) 由金屬溶液的莫耳濃度會影響分解後晶粒分布狀況、晶粒尺寸大

小與附著型態，所以如何訂定一組分散性佳與能夠產生奈米等級

金屬晶粒的莫耳濃度以利往後實驗，避免金屬形成薄膜附著在備

長炭上。 

(3) 由金屬的種類發現，並不是每一種金屬都是適合儲氫；所以了解

每種金屬的差異性並選取適當金屬來做儲氫環境下的催化劑，將

是一門重要的課題。在上述實驗中發現硝酸鎂表現最是出色，因

此往後的實驗裡，利用硝酸鎂當一基礎金屬並混合第二個硝酸類

金屬製成二元合金，並利用實驗方法讓二元合金金屬附著在備長

炭上，故產生文獻上提出的 Spill-over理論。 
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4-3 備長炭之物理活化改質分析 

    由圖 4-2的實驗數據發現，比表面積的掌握會影響到儲氫能力，

所以第三章圖 3-2 的實驗流程來進行備長炭表面孔隙的研究與改

質；下列進行數據分析。 

    由圖 4-1 (a) 中的 SEM 照片可觀察出備長炭表面具有豐富的多

孔性，而這些孔隙都是植物的纖維管束在做碳化時所形成的。所以備

長炭均是利用這些微小的孔隙做活性吸附，吸附氣體分子或是金屬溶

液中的金屬離子，加上備長碳的表面具有官能基團，更容易讓我們使

用化學藥劑來達到改質的效果。另外圖 4-1 (c) 是購買來的奈米碳

管，由 SEM 可觀察到未經改質的奈米碳管管身軀近與完整沒有破裂

且有一定的長度，加上大部分的奈米碳管末端都是閉合狀態。諸多文

獻均指出，奈米碳管的幾何長度、管身的缺陷度與碳管末端的開閉口

狀態均會影響到奈米碳管的儲氫性能。所以在了解到原始備長炭與奈

米碳管之後，將對備長炭與奈米碳管做物理與化學的活化處理，經由

活化處理後會產生更多的孔隙，來提升比表面積。至於是否有無孔隙

的產生將會使用物理吸附儀來作為驗證的依據。 

將備長炭做物理活化處理，由表 4-3 的數據吾人發現，原始備長

炭的比表面積為 218.66 (m2/g) ，用氣氛爐所做的物理活化比表面積 

271.85 (m2/g) ，利用管狀爐的比表面積數據達到 327.59 (m2/g) 與原
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始備長炭放入超音波破碎後做完物理活化比表面積也達到 363.39 

(m2/g) 。另外在儲氫方面，文獻的指出高比表面積特性的炭材也擁有

較高的儲氫量，所以在此吾人透過物理活化改質來提升比表面積。然

而，這三種活化的方式，影響備長炭的孔隙度成長卻有相當大的差

異。物理活化一般來說又稱氣體活化法，通常在活化的過程中通入空

氣、水蒸氣或二氧化碳等氣體，卻不添加活性劑讓它產生選擇性的氧

化作用。而備長炭與氣體的反應大別分氣體接觸、表面反應、生成物

脫離三過程進行氣化。碳原子與活化氣體當在高溫時 (800~1000℃)

與焦炭發生汽化反應 (Partial gasification) 或清除碳化過程中，積蓄

在孔隙結構中的焦油物質及裂解産物與侵蝕碳材表面並產生氣體，以

去除表面層的碳原子，大量的碳原子參與反應後便在表面留下許多的

空位，這些空位就是碳材料內部形成大量的孔隙的來源，也就是備長

炭活化後的多孔性結構。而在表 4-3 中，為什麼氣氛爐跟管狀爐一樣

的物理活化，對比表面積有如此差距。關鍵在與氣氛爐是在一個密閉

系統中對備長碳作高溫處理，通入吾人所需的氣體二氧化碳作活化，

當碳材料的焦炭或焦油物質在高溫揮發出來時，因密閉空間較無法順

利帶走。而管狀爐中，每分鐘會有固定二氧化碳氣體流入石英管中，

並且從石英管的另外一邊流出，這樣的對流，當焦碳、焦油等物質高

溫揮發出來時，很容易的就被吾人通入的氣體帶出來達到活化的效
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果。另外，超音波破碎方面，將備長炭放入水中運用破碎時，備長炭

因為在高瓦數的震盪下，使的備長炭上的缺陷、碎裂更加的明顯，在

放入管狀爐通入二氧化碳時，它呈現出來的比表面積值將比單純的管

狀爐活化略為提升。 

 

4-3.1 備長炭之物理活化改質分析結論 

運用氣氛爐與原始備長炭的比表面積約提昇 23.44 % ；管狀爐

與原始備長炭的比表面積提升 49.82 % ；再超音波破碎方面提升近 

66.19 % 。所以物理活化方法的選擇會對炭材比表面積產生相當可觀

的變化。 
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4-4 奈米碳管之改質 

    本小結再分析第三章圖 3-3 實驗流程。 

    由表 4-4 實驗數據得知，本研究所購買的奈米碳管初使比表面積

約為  87.49  (m2/g) ；經過一系列物理活化後，比表面積提升至

145.89 (m2/g) 。整體而言，物理活化後比表面積比物理活化前提升

66.75 % 。但是吾人比較表 4-3 與表 4-4 卻發現奈米碳管經過物理活

化後的比表面積 145.89 (m2/g) 還比備長炭的物理活化後比表面積

363.39 (m2/g) 還要低。由文獻上指出，炭材在吸附儲氫上講究要有好

的比表面積，在數據上，吾人得知備長炭經過一系列的物理活化處理

擁有高的比表面積加上備長炭 ( 0.3 元/g ) 在價錢與製造技術方面

都比奈米碳管 (500~2000 元/g ) 便宜、簡單。由此結論，備長炭在

儲氫能力方面只要加以研究也可以擁有相當可觀的儲氫能力與實用

價值。 
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4-5 備長炭之化學活化改質分析 

4-5.1 表面 SEM 形貌分析 

    圖 4-7 (a)-(e) 為備長炭經酸鎂鈷活化處理後之表面形貌。3M 中

發現附著於備長炭上面的氧化鎂鈷晶粒，因為濃度的關係形成一層薄

膜狀，導致沒有明顯的晶粒存在。備長炭在 2M 的硝酸鎂鈷活化處

理時，氧化鎂鈷也形成少數的薄膜現象，但也發現有氧化鎂鈷晶粒的

存在，因為濃度的關係產生了團聚的現象且尺寸過大。備長炭在 1M

的硝酸鎂鈷活化處理中，氧化鎂鈷晶粒也有團聚的傾象與少數的晶粒

分散存在。但是整體而言，晶粒尺寸還是過於的龐大。當備長炭經硝

酸鎂鈷活化處理的濃度降到 0.5M 時，晶粒的分布相當明顯且沒有團

聚的現象，且晶粒的尺寸有變小的趨向並有細微的孔隙出現。當硝酸

鎂鈷活化處理濃度來到 0.1M 時，氧化鎂鈷晶粒更加分散。 

    圖 4-8 (a)-(e) 為備長炭經酸鎂鎳活化處理後之表面形貌。當備長

炭經 3M硝酸鎂鎳活化處理，表面顯示出一層的薄膜狀存在並且有一

些極大的孔隙出現。當濃度 2M 時，形貌中出現相當多的氧化鎂鎳

晶粒而且晶粒的大小還滿平均的佈滿整個備長炭基材表面。備長炭經 

1M 的硝酸鎂鎳活化處理後，可以明顯看出氧化鎂鎳晶粒沒有像 2M 

時佈滿整個備長炭基材表面。備長炭經 0.5M 硝酸鎂鎳活化處理的狀

態跟 1M 有點相似，也都擁有氧化鎂鎳晶粒的出現但也沒有佈滿整
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體備長炭基材。0.1M 的硝酸鎂鎳活化處理部分，發現氧化鎂鎳晶粒

的出現卻是團聚在一起，其因為熱分解過程中金屬化合物會具有流動

性，因此降溫後晶粒多半會在表面產生群聚現象造成分散不均，而氧

化鎂鎳晶粒則是產生群聚後又生成了更大的顆粒。 

    圖 4-9 (a)-(e) 為備長炭經酸鎂鋯活化處理後之表面形貌。備長炭

經 3M 的硝酸鎂鋯活化處理，表面有著一層層氧化鎂鋯的披覆薄

膜，在披覆薄膜中發現它是有諸多的氧化鎂鋯晶粒排列而成的表面。

而 2M 的硝酸鎂鋯活化處理表面出現孔隙與比較明顯的氧化鎂鋯晶

粒，而這些晶粒有點團聚的現象。備長炭經 1M 的硝酸鎂鋯活化處

理有相當多的微細孔隙存在並且有著氧化鎂鋯晶粒的表現。備長炭在 

0.5M 的硝酸鎂鋯活化處理方面，有著很明顯的氧化鎂鋯晶粒分佈，

而這些氧化鎂鋯晶粒分散性相當的平均並且在 SEM 中有一個較明

顯孔隙的生成。0.1M 的硝酸鎂鋯活化處理表面，生成許多細微的孔

隙，並在單位面積中有相當分散的氧化鎂鋯晶粒存在。 

    圖 4-10 (a)-(e) 為備長炭經酸鎂鉻活化處理後之表面形貌。備長

炭經由 3M 的硝酸鎂鉻活化處理，表面很明顯看出許多大孔隙的存

在，並且在 SEM 中氧化鎂鉻晶粒也有團聚並成薄膜的形式出現。而

備長炭經 2M 的硝酸鎂鉻活化處理中，表面也形成許多的孔隙而且

這些孔隙有明顯的大小不依；另外，在氧化鎂鉻晶粒方面形成團聚現
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象，並沒有預期的分散性。備長炭在 1M 的硝酸鎂鉻活化處理中發

現氧化鎂鉻晶粒也是有團聚的出現，但也有達到氧化鎂鉻晶粒分散性

的出現。0.5M 的活化處理方面，達到氧化鎂鉻晶粒在單位面積上有

完全的分散並沒有團聚的現象；另外，在基材備長炭部份也有孔隙的

產生。備長炭在 0.1M 的硝酸鎂鉻活化處理方面，單位面積的氧化鎂

鉻晶粒分散性越優越。 
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4-5.2 X-Ray 結構分析 

    X-Ray繞射不只可判定觸媒晶體結構，也可根據繞射峰的半高寬

求得到觸媒之平均粒徑，利用 Scherrer's equation 式 4-1計算出覆載

觸媒之尺寸。 

θβ

λ

cos
9.0

=nmD
---------------------------------------------------式 4- 1 

 
 

    圖 4-11 到圖 4-14 分別表示備長炭經由各類硝酸合金金屬溶液

活化後所產生之繞射圖。由繞射圖發現相同的硝酸合金均會產生大致

相同的繞射角，這說明莫耳濃度的改變不會對碳材的結構做變化；但

會使繞射峰的半高寬有一定的影響。下列將對整體 X-Ray 做一系列

解釋與比較。 

 

4-5.2.1 X-Ray結構分析 ( 氧化鎂鈷 ) 

    吾人由 X-Ray 的繞射圖與製程時所使用的硝酸金屬物種運用

JCPD Card 進行觸媒之晶體結構的比對。圖 4-15 (a)-(e) 備長炭經由

硝酸鎂鈷活化處理 X-Ray 繞測圖，由 X-Ray 繞射圖發現無論莫耳

Not:  Dnm:晶粒直徑(nm)     λ:入射波波長         

     0.9為修正系數       β:繞射峰之半高寬 

     θ:繞射角 θ 
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濃度的多寡均有相同的繞射角並在不同莫耳濃度中發現繞射角在 36

° 此根 peak 的晶格常數不隨硝酸濃度的增加而變動，有別於其它 

peak (其他的 peak 皆隨硝酸濃度增加而左移)。這個現象為我們找尋 

peak 的一個重要線索，因此我們以 JCPDF Card 找尋 peak 時，分

為 (a) 此根 peak 拿掉後的比對，和 (b) 此根 peak 拿掉前的比對。 

(a) 將 raw data 拿掉 36° peak 之比對結果。 

 
 
 
 
 
 
 

(b) raw data 的 peak 之比對結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    另外由 Scherrer's equation 公式推算出繞射峰所產生的晶粒尺

寸；表 4-5 為備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構： 0.1M 。

繞射角 18.94° 晶粒尺寸 4.88 (Å) ；繞射角 31.19° 晶粒尺寸 4.38  

(Å) ；繞射角 36.85° 晶粒尺寸 3.85 (Å) ；繞射角 44.65° 晶粒尺寸

3 4
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3.00 (Å) ；繞射角 59.20° 晶粒尺寸 3.98 (Å) ；繞射角 65.11° 晶粒

尺寸 6.10 (Å)。 

    表 4-6 為備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構： 0.5M 。

繞射角 18.87° 晶粒尺寸 4.07 (Å) ；繞射角 31.13° 晶粒尺寸 3.37  

(Å) ；繞射角 36.83° 晶粒尺寸 3.46 (Å) ；繞射角 44.54° 晶粒尺寸

2.63 (Å) ；繞射角 59.25° 晶粒尺寸 3.31 (Å) ；繞射角 64.90° 晶粒

尺寸 4.60 (Å)。 

    表 4-7 為備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構： 1M 。

繞射角 18.90° 晶粒尺寸 3.33 (Å) ；繞射角 31.06° 晶粒尺寸 3.17  

(Å) ；繞射角 36.63° 晶粒尺寸 2.98 (Å) ；繞射角 43.87° 晶粒尺寸

1.60 (Å) ；繞射角 59.51° 晶粒尺寸 3.59 (Å) ；繞射角 64.86° 晶粒

尺寸 4.29 (Å)。 

表 4-8 為備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構： 2M 。

繞射角 18.71° 晶粒尺寸 3.75 (Å) ；繞射角 31.08° 晶粒尺寸 4.37 

(Å) ；繞射角 36.92° 晶粒尺寸 4.03 (Å) ；繞射角 44.57° 晶粒尺寸

4.14 (Å) ；繞射角 59.13° 晶粒尺寸 5.30 (Å) ；繞射角 65.03° 晶粒

尺寸 6.99 (Å)。 

    表 4-9 為備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構： 3M 。

繞射角 18.79° 晶粒尺寸 3.18 (Å) ；繞射角 31.33° 晶粒尺寸 3.53 
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(Å) ；繞射角 36.89° 晶粒尺寸 3.94 (Å) ；繞射角 44.46° 晶粒尺寸 

2.52 (Å) ；繞射角 58.84° 晶粒尺寸 3.77 (Å) ；繞射角 65.17° 晶粒

尺寸 6.47 (Å)。 

 

4-5.2.2 X-Ray結構分析 ( 氧化鎂鎳 ) 

    圖 4-16 (a)-(e) 為備長炭經由硝酸鎂鎳活化處理的 X-Ray 繞測

圖。由 JCPD Card 來找尋 X-Ray 的 peak ，下列將是 JCPD Card 比

對結果： 

 
 
 
 

    另外由 Scherrer's equation 公式推算出繞射峰所產生的晶粒尺

寸；表 4-10 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構： 0.1M 。

繞射角 21.78° 晶粒尺寸 0.29 (Å) ；繞射角 37.10° 晶粒尺寸 5.27  

(Å) ；繞射角 43.13° 晶粒尺寸 5.75 (Å) ；繞射角 44.38° 晶粒尺寸

7.18 (Å) ；繞射角 51.53° 晶粒尺寸 6.37 (Å) ；繞射角 62.81° 晶粒

尺寸 7.78 (Å)。 

    表 4-11 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構： 0.5M 。

繞射角 21.95° 晶粒尺寸 0.33 (Å) ；繞射角 37.10° 晶粒尺寸 5.99  

(Å) ；繞射角 43.04° 晶粒尺寸 5.75 (Å) ；繞射角 44.34° 晶粒尺寸

7.45 (Å) ；繞射角 51.47° 晶粒尺寸 8.56 (Å) ；繞射角 62.81° 晶粒

2
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−
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尺寸 8.43 (Å)。 

    表 4-12 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構： 1M 。繞

射角  22.34° 晶粒尺寸 0.31 (Å) ；繞射角 37.17° 晶粒尺寸  4.83  

(Å) ；繞射角 42.90° 晶粒尺寸 5.11 (Å) ；繞射角 44.40° 晶粒尺寸

6.06 (Å) ；繞射角 51.75° 晶粒尺寸 6.58 (Å) ；繞射角 62.74° 晶粒

尺寸 6.30 (Å)。 

    表 4-13 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構： 2M 。繞

射角  21.51° 晶粒尺寸 0.34 (Å) ；繞射角 37.11° 晶粒尺寸  3.95  

(Å) ；繞射角 42.92° 晶粒尺寸 4.51 (Å) ；繞射角 44.42° 晶粒尺寸

6.06 (Å) ；繞射角 51.55° 晶粒尺寸 6.75 (Å) ；繞射角 62.86° 晶粒

尺寸 5.52 (Å)。 

    表 4-14 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構： 3M 。繞

射角  21.53° 晶粒尺寸 0.33 (Å) ；繞射角 37.27° 晶粒尺寸  3.11  

(Å) ；繞射角 42.68° 晶粒尺寸 3.56 (Å) ；繞射角 44.94° 晶粒尺寸

7.25 (Å) ；繞射角 51.65° 晶粒尺寸 6.04 (Å) ；繞射角 62.72° 晶粒

尺寸 3.78 (Å)。 

 

4-5.2.3 X-Ray結構分析 ( 氧化鎂鋯 ) 

    圖 4-17 (a)-(e) 為備長炭經由硝酸鎂鋯活化處理的 X-Ray 繞測

圖。再找尋 peak 前，由莫耳濃度低到高發現，在低莫耳濃度 ( 0.1M、
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0.5M、1M ) 小角度 (約 23°) 時有一較寬的繞射峰出現，但此繞射峰

的結晶 peak 並沒有像其他硝酸物 peak 來的完整，如同介於結晶與

非結晶之間，因此吾人推斷當莫耳濃度升高加上高溫燒結後導致硝酸

鋯在小角度時無法產生較完整的結晶。由 JCPD Card 來找尋 X-Ray 

的 peak ，下列將是 JCPD Card 比對結果： 

 
 
 
 
 
 
 

    表 4-15 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構： 0.1M 。

繞射角 22.75° 晶粒尺寸 0.35 (Å) ；繞射角 30.21° 晶粒尺寸 3.82  

(Å) ；繞射角 43.68° 晶粒尺寸 0.54 (Å) ；繞射角 50.57° 晶粒尺寸

2.16 (Å) ；繞射角 59.63° 晶粒尺寸 4.42 (Å)。 

    表 4-16 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構： 0.5M 。

繞射角 22.45° 晶粒尺寸 0.31 (Å) ；繞射角 29.68° 晶粒尺寸 0.75  

(Å) ；繞射角 43.83° 晶粒尺寸 0.72 (Å) ；繞射角 50.33° 晶粒尺寸

3.29 (Å) ；繞射角 59.98° 晶粒尺寸 6.60 (Å)。 

    表 4-17 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構： 1M 。繞

射角  23.42° 晶粒尺寸 0.26 (Å) ；繞射角 30.05° 晶粒尺寸  1.74  

(Å) ；繞射角 43.56° 晶粒尺寸 0.68 (Å) ；繞射角 50.28° 晶粒尺寸

2
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1.89 (Å) ；繞射角 60.00° 晶粒尺寸 3.01 (Å)。 

    表 4-18 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構： 2M 。繞

射角  30.29° 晶粒尺寸 1.87 (Å) ；繞射角 35.10° 晶粒尺寸  2.14  

(Å) ；繞射角 42.87° 晶粒尺寸 3.57 (Å) ；繞射角 50.45° 晶粒尺寸

2.13 (Å) ；繞射角 60.20° 晶粒尺寸 2.85 (Å)。 

    表 4-19 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構： 3M 。繞

射角  30.17° 晶粒尺寸 4.45 (Å) ；繞射角 35.05° 晶粒尺寸  5.46  

(Å) ；繞射角 50.53° 晶粒尺寸 3.11 (Å) ；繞射角 60.05° 晶粒尺寸

5.78 (Å)。 

 

4-5.2.4 X-Ray結構分析 ( 氧化鎂鉻 ) 

    圖 4-18 (a)-(e) 為備長炭經由硝酸鎂鉻活化處理的 X-Ray 繞測

圖。由 JCPD Card 來找尋 X-Ray 的 peak ，下列將是 JCPD Card 比

對結果： 

 
 
 

    表 4-20 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構： 0.1M 。

繞射角 21.84° 晶粒尺寸 0.28 (Å) ；繞射角 35.56° 晶粒尺寸 5.50 

(Å) ；繞射角 43.46° 晶粒尺寸 0.54 (Å)。 

    表 4-21 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構： 0.5M 。
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繞射角 21.74° 晶粒尺寸 0.29 (Å) ；繞射角 35.56° 晶粒尺寸 5.16 

(Å) ；繞射角 43.33° 晶粒尺寸 0.56 (Å)。 

    表 4-22 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構： 1M 。繞

射角 21.81° 晶粒尺寸 0.34 (Å) ；繞射角 35.56° 晶粒尺寸 5.50 (Å) ；

繞射角 43.32° 晶粒尺寸 0.45 (Å)。 

    表 4-23 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構： 2M 。繞

射角 21.95° 晶粒尺寸 0.30 (Å) ；繞射角 35.48° 晶粒尺寸 5.32 (Å) ；

繞射角 43.42° 晶粒尺寸 0.60 (Å)。 

    表 4-24 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構： 3M 。繞

射角 22.15° 晶粒尺寸 0.34 (Å) ；繞射角 35.43° 晶粒尺寸 5.15 (Å) ；

繞射角 43.77° 晶粒尺寸 0.61 (Å)。 

 

4-5.2.5結論 

    由 X-Ray 與晶粒尺寸數據發現，相同的金屬氧化物在不同的莫

耳濃度下，不會受到濃度高低的因素去破壞晶體的結構，一律生成相

同晶體；唯一的差異為濃度會使晶粒尺寸受到影響，所以載體上的氧

化物晶粒可以藉有莫耳濃度的控制，來達到實驗中所需的晶粒尺寸。 
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4-6 備長炭二元合金儲氫動力學 

    吾人經由實驗後可繪製儲氫動力曲線圖；圖 4-19 到圖 4-22 所

示，從曲線圖中可得知樣品的儲氫速率及儲氫重量百分比。經實驗後

觀察物理吸附儲氫僅需約 1~5分鐘就可以達到吸附平衡，對於實用儲

氫材料而言以有不錯的儲氫速率。 

    各試片的儲氫量如表 4-19。氧化鎂鈷可以發現較好的儲氫量在

0.5M，儲氫能力達 0.29 ( wt% ) ；在 2M 、 1M 也有達到 0.27 ( wt% )

與 0.26 ( wt% ) ；最差的儲氫量在 3M 、 0.1M ，幾乎與原始備長

炭儲氫量一樣沒有增加。其原因可從 SEM 看出， 3M 時，備長炭

表面形成薄膜，導致備長炭上孔隙均被金屬晶粒填滿，產生不出

Spill-over 效應；在 0.1M 時，幾乎表面沒有太多的金屬晶粒，就如

原始備長炭在儲氫。儲氫能力並沒有多大的提昇，所以添加鈷金屬對

儲氫能力並沒有太大幫助。 

    氧化鎂鎳方面，隨著莫耳濃度的下降與表 4-26 氧化鎂鎳晶粒尺

寸也隨之變小而儲氫量增加。由此可知，莫耳濃度與金屬晶粒對儲氫

能力有所影響，最佳儲氫能力 0.31 ( wt% )。在金屬鎳方面，似乎也

跟金屬鈷一樣，對碳材改質提升儲氫能力而言效率過低。 

    氧化鎂鋯方面，儲氫能力也是相對於莫耳濃度的減少而有所提

昇。0.5M有最佳儲氫量 0.35 ( wt% ) 比原始備長炭 0.231 ( wt% ) 提
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昇 51.52%，提升量超過原始備長炭的一半；並發現儲氫量的提昇與

氧化物晶粒有絕大關係，此 0.5M的最小晶粒約 0.31 ( Å )。 

    氧化鎂鉻方面，實驗發現莫耳濃度 3M 晶粒尺寸 0.34 ( Å ) ；

2M 晶粒尺寸 0.30 ( Å ) ； 1M 晶粒尺寸 0.34 ( Å ) ； 0.5M 晶粒

尺寸 0.28 ( Å ) ； 0.1M 晶粒尺寸 0.28 ( Å ) 。相對 3M 儲氫量

0.42(wt%) ； 2M 儲氫量 0.47( wt% ) ； 1M 儲氫量 0.52 ( wt% ) ；

0.5M 儲氫量 0.54 ( wt% ) ； 0.1M 儲氫量 0.41 ( wt% ) 。0.5M的

儲氫量與原始備長炭儲氫量 0.231 ( wt% ) 比較提昇約 133.77%。有此

結果，與氧化物晶粒尺寸大小有絕大關係；一系列實驗看出在氧化鎂

鉻時擁有最小氧化物晶粒，當氧化物晶粒來到奈米等級時，會有越強

烈的活化能現象，而硝酸鎂鉻的晶粒在 Å 等級，所以它擁有極高的

活化能。另外，當講求 Spill-over 效應時，也是需要越小等級的奈米

晶粒，才可使氫氣分子碰觸金屬氧化物觸媒時，產生越好的溢出效

應；當金屬晶粒未達奈米等級，則 Spill-over 會失去功效。所以當氧

化物的晶粒越小時，尤其是在奈米等級或比奈米等級尺寸更小固然會

產生良好的儲氫能力。 
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4-6.1 結論 

(1) 經硝酸鎂鉻活化處理，儲氫能力可以提昇 133.77%。 

(2) 數據發現儲氫量的提昇，跟金屬氧化物有密不可分的關係，所以

金屬的選擇可以產生互補的作用。 

(3) 實驗中儲氫量最佳的金屬觸媒，它們擁有最小的金屬顆粒與分散

性，金屬顆粒的大小影響到金屬的活化能，在奈米等級下，顆粒

越小擁有越高的活化能。 

(4) 顆粒大小的等級也會影響到 Spill-over的成效，在 Spill-over的定

義下奈米等級粒子才有所謂 Spill-over效應。 
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表 4-1 備長炭活化處理後的孔隙分析 

 

 SBET(m2/g) VBJH(cm3/g) WBJH(nm) 

備長炭 218.66 0.02 3.281 

1M 452.98 0.138 16.913 

2M 471.25 0.172 14.233 

 

硝酸鎂 

 3M 471.61 0.062 6.738 

1M 425.24 0.031 4.953 

2M 327.62 0.057 4.568 

 

氯氧化鋯 

 3M 269.57 0.039 7.917 

1M 374.84 0.284 3.601 

2M 281.77 0.310 4.288 

 

硝酸鋅 

 3M 105.89 0.006 77.413 

1M 15.92 0.011 41.368 

2M 21.72 0.014 77.561 

 

氫氧化鉀 

 3M 55.7 0.039 12.392 

 

註: SBET  (m
2/g) : 比表面積 

   VBJH  (cm3/g) : 毛孔體積 

   WBJH  (nm) : 毛孔尺寸 
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表 4-2 備長炭儲氫量與比表面積比照表 

註: SBET  (m
2/g) : 比表面積 

 
 
 
 
 
 
 
 

 H2uptake(wt%) SBET(m2/g) 

備長炭 0.231 218.66 

1M 0.245 425.98 

2M 0.305 471.25 

 

硝酸鎂 

 3M 0.276 471.61 

1M 0.176 425.24 

2M 0.257 327.62 

 

氯氧化鋯 

 3M 0.243 269.57 

1M 0.195 374.84 

2M 0.102 281.77 

 

硝酸鋅 

 3M 0.075 105.89 

1M 0.167 15.92 

2M 0.078 21.72 

 

氫氧化鉀 

 
3M 0.089 55.70 
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表 4-3 備長炭的比表面積(A)未經處理備長炭 

                        (B)備長炭使用氣氛爐做物理活化 

                                (C)備長炭使用管狀爐做物理活化                            

(D)備長炭使用超音波破碎後的物理活化 

 

 SBET(m2/g) VBJH(cm3/g) WBJH(nm) 

(A) 218.66 0.02 3.281 

(B) 271.85 0.026 4.905 

(C) 327.59 0.161 19.673 

(D) 363.39 0.161 17.827 

 

註: SBET (m
2/g) : 比表面積 

   VBJH (cm3/g) : 毛孔體積 

   WBJH (nm) : 毛孔尺寸 

 
 
 
 
 

表 4-4 奈米碳管的比表面積(A)未經處理奈米碳管 

                          (B)改質過後的奈米碳管 

 

 SBET (m
2/g) VBJH (cm3/g) WBJH (nm) 

(A) 87.49 0.341 15.247 

(B) 145.89 0.4 10.997 

 

註: SBET  (m
2/g) : 比表面積 

   VBJH  (cm3/g) : 毛孔體積 

   WBJH  (nm) : 毛孔尺寸 
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(a) 

 
 
 
 
 

 

(b) 

 

圖 4-1 SEM  (a)未經改質的備長炭   (b)未經改質的竹炭 
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圖 4-1 SEM  (c) 未經改質的奈米碳管 
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圖 4-2 未經改質之備長炭與竹炭之儲氫動力曲線圖 
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(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-3 備長炭附著硝酸鎂的 SEM : (a) 1M  (b) 2M 
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(c) 

 

圖 4-3 備長炭附著硝酸鎂的 SEM : (c) 3M 
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(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-4 備長炭附著氫氧化鉀的 SEM : (a) 1M  (b) 2M 
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(c) 

 

圖 4-4 備長炭附著氫氧化鉀的 SEM : (c) 3M 
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(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-5 備長炭附著硝酸鋅的 SEM : (a) 1M  (b) 2M 
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(c) 

 

圖 4-5 備長炭附著硝酸鋅的 SEM : (c) 3M 
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(a) 

 

 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-6 備長炭附著氯氧化鋯的 SEM : (a) 1M  (b) 2M 
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(c) 

 

圖 4-6 備長炭附著氯氧化鋯的 SEM : (c) 3M 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-7 備長炭附著奈米合金 MgCo SEM : (a) 3M  (b) 2M 
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(c) 

 

 

 

(d) 

 

圖 4-7 備長炭附著奈米合金 MgCo SEM : (c) 1M  (d) 0.5M 
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(e) 

 

圖 4-7備長炭附著奈米合金 MgCo SEM : (e) 0.1M   
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-8 備長炭附著奈米合金 MgNi SEM : (a) 3M  (b) 2M 
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(c) 

 

 

 

(d) 

 

圖 4-8 備長炭附著奈米合金 MgNi SEM : (c) 1M  (d) 0.5M 
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(e) 

 

圖 4-8 備長炭附著奈米合金 MgNi SEM : (e) 0.1M 
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(a) 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-9 備長炭附著奈米合金 MgZr SEM : (a) 3M  (b) 2M 
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(c) 

 

 

 

(d) 

 

圖 4-9 備長炭附著奈米合金 MgZr SEM : (c) 1M  (d) 0.5M 
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(e) 

 

圖 4-9 備長炭附著奈米合金 MgZr SEM : (e) 0.1M 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 141 

 

(a) 

 

 

 

(b) 

 

圖 4-10 備長炭附著奈米合金 MgCr SEM : (a) 3M  (b) 2M 
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(c) 

 

 

 

(d) 

 

圖 4-10 備長炭附著奈米合金 MgCr SEM : (c) 1M  (d) 0.5M 
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(e) 

 

圖 4-10 備長炭附著奈米合金 MgCr SEM : (e) 0.1M 
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圖 4-11 備長炭經硝酸鎂鈷活化處理整體 X-Ray 繞測圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-12 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理整體 X-Ray 繞測圖 
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圖 4-13 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理整體 X-Ray 繞測圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-14 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理整體 X-Ray 繞測圖 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

圖 4-15 備長炭經硝酸鎂鈷活化處理 X-Ray 繞測圖 : (a) 0.1M  (b) 0.5M   

(c) 1M 
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(d) 

 

 

(e) 

 

圖 4-15 備長炭經硝酸鎂鈷活化處理 X-Ray 繞測圖 : (d) 2M  (e) 3M 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 
(c) 

 

圖 4-16 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理 X-Ray 繞測圖 : (a) 0.1M  (b) 0.5M   

(c) 1M 
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(d) 

 

 

 
(e) 

 

圖 4-16 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理 X-Ray 繞測圖 : (d) 2M  (e) 3M 
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(a) 

 

 

(b) 

 

 

(c) 

 

圖 4-17 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理 X-Ray 繞測圖 : (a) 0.1M  (b) 0.5M   

(c) 1M 
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(d) 

 

 
(e) 

 

圖 4-17 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理 X-Ray 繞測圖 : (d) 2M  (e) 3M 
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(a) 

 

 

 
(b) 

 

 

 
(c) 

 

 

圖 4-18 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理 X-Ray 繞測圖 : (a) 0.1M  (b) 0.5M   

(c) 1M 
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(d) 

 

 
(e) 

 

圖 4-18 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理 X-Ray 繞測圖 : (d) 2M  (e) 3M 
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表 4-5 備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構： 0.1M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

18.94 0.30 4.88 

31.19 0.37 4.38 

36.85 0.45 3.85 

44.65 0.65 3.00 

59.20 0.68 3.98 

65.11 0.54 6.10 

 

 

 

 

 

表 4-6 備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構： 0.5M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

18.87 0.36 4.07 

31.13 0.48 3.37 

36.83 0.50 3.46 

44.54 0.74 2.63 

59.25 0.82 3.31 

64.90 0.71 4.60 

 

 

 

 

 

表 4-7 備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構：1M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

18.90 0.44 3.33 

31.06 0.51 3.17 

36.63 0.58 2.98 

43.87 1.20 1.60 

59.51 0.76 3.59 

64.86 0.76 4.29 
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表 4-8 備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構：2M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

18.71 0.39 3.75 

31.08 0.37 4.37 

36.92 0.43 4.03 

44.57 0.47 4.14 

59.13 0.51 5.30 

65.03 0.47 6.99 

 

 

 

 

 

表 4-9 備長炭經硝酸鎂鈷活化處理晶粒尺寸與結構：3M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

18.79 0.46 3.18 

31.33 0.46 3.53 

36.89 0.44 3.94 

44.46 0.77 2.52 

58.84 0.71 3.77 

65.17 0.51 6.47 

 

 

 

 

 

表 4-10 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構：0.1M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

21.78 5.20 0.29 

37.10 0.33 5.27 

43.13 0.33 5.75 

44.38 0.27 7.18 

51.53 0.35 6.37 

62.81 0.39 7.78 
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表 4-11 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構：0.5M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

21.95 4.60 0.33 

37.10 0.29 5.99 

43.04 0.33 5.75 

44.34 0.26 7.45 

51.47 0.26 8.56 

62.81 0.36 8.43 

 

 

 

 

 

表 4-12 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構：1M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

22.34 4.88 0.31 

37.17 0.36 4.83 

42.90 0.37 5.11 

44.40 0.32 6.06 

51.75 0.34 6.58 

62.74 0.48 6.30 

 

 

 

 

 

表 4-13 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構：2M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

21.51 4.39 0.34 

37.11 0.44 3.95 

42.92 0.42 4.51 

44.42 0.32 6.06 

51.55 0.33 6.75 

62.86 0.55 5.52 
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表 4-14 備長炭經硝酸鎂鎳活化處理晶粒尺寸與結構：3M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

21.53 4.48 0.33 

37.27 0.56 3.11 

42.68 0.53 3.56 

44.94 0.27 7.25 

51.65 0.37 6.04 

62.72 0.80 3.78 

 

 

 

 

 

表 4-15 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構：0.1M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

22.75 4.24 0.35 

30.21 0.42 3.82 

43.68 3.54 0.54 

50.57 1.01 2.16 

59.63 0.62 4.42 

 

 

 

 

 

表 4-16 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構：0.5M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

22.45 4.89 0.31 

29.68 2.13 0.75 

43.83 2.68 0.72 

50.33 0.66 3.29 

59.98 0.42 6.60 
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表 4-17 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構：1M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

23.42 5.72 0.26 

30.05 0.92 1.74 

43.56 2.80 0.68 

50.28 1.15 1.89 

60.00 0.92 3.01 

 

 

 

 

 

表 4-18 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構：2M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

30.29 0.86 1.87 

35.10 0.79 2.14 

42.87 0.53 3.57 

50.45 1.02 2.13 

60.20 0.98 2.85 

 

 

 

 

 

表 4-19 備長炭經硝酸鎂鋯活化處理晶粒尺寸與結構：3M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

30.17 0.36 4.45 

35.05 0.31 5.46 

50.53 0.70 3.11 

60.05 0.48 5.78 
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表 4-20 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構：0.1M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

21.84 5.34 0.28 

35.56 0.31 5.50 

43.46 3.51 0.54 

 

 

表 4-21 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構：0.5M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

21.74 5.25 0.29 

35.56 0.33 5.16 

43.33 3.39 0.56 

 

 

表 4-22 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構：1M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

21.81 4.44 0.34 

35.56 0.31 5.50 

43.32 4.27 0.45 

 

 

表 4-23 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構：2M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

21.95 5.00 0.30 

35.48 0.32 5.32 

43.42 3.23 0.60 

 

 

表 4-24 備長炭經硝酸鎂鉻活化處理晶粒尺寸與結構：3M 

 

繞射角(2θ) 半高寬 晶粒尺寸(Å) 

22.15 4.42 0.34 

35.43 0.33 5.15 

43.77 3.14 0.61 
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圖 4-19 備長炭附著硝酸鎂鈷儲氫動力曲線圖 

 

 

 
 

圖 4-20 備長炭附著硝酸鎂鎳儲氫動力曲線圖 
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圖 4-21 備長炭附著硝酸鎂鋯儲氫動力曲線圖 

 

 

 
 

圖 4-22 備長炭附著硝酸鎂鉻儲氫動力曲線圖 
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表 4-25 各類金屬氧化物儲氫量 

 

 3M 2M 1M 0.5M 0.1M 

H2uptake (wt%) 

氧化鎂鈷 

0.22 0.27 0.26 0.29 0.23 

H2uptake (wt%) 

氧化鎂鎳 

0.25 0.26 0.31 0.29 0.30 

H2uptake (wt%) 

氧化鎂鋯 

0.20 0.22 0.33 0.35 0.33 

H2uptake (wt%) 

氧化鎂鉻 

0.42 0.47 0.52 0.54 0.41 

 

 

 

 

 

表 4-26 各類金屬氧化物晶粒尺寸範圍 

 

 3M 2M 1M 0.5M 0.1M 

氧化鎂鈷 (Å) 3.18~6.47 3.75~6.99 1.01~4.29 2.63~6.62 3.00~6.10 

氧化鎂鎳 (Å) 0.33~7.25 0.34~6.75 0.31~6.58 0.33~8.56 0.29~7.78 

氧化鎂鋯 (Å) 3.11~14.89 1.87~10.40 0.26~3.01 0.31~6.60 0.36~4.42 

氧化鎂鉻 (Å) 0.34~0.61 

5.15 

0.30~0.59 

5.32 

0.34~0.45 

5.50 

0.28~0.56 

5.16 

0.28~0.545. 

5.50 
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圖 4-23 氧化鎂鈷晶粒尺寸分布圖 

 

 

 

 

 
 

圖 4-24 氧化鎂鎳晶粒尺寸分布圖 
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圖 4-25 氧化鎂鋯晶粒尺寸分布圖 

 

 

 

 

 
 

圖 4-26 氧化鎂鉻晶粒尺寸分布圖 


