
專題報導 生活中的神燈──觸媒

早期的電視廣告中

曾有對拉鏈的一段描述：

「雖然是個小東西，

小到我們都看不見，生活上卻少不了它。」

觸媒在化學反應中，同樣也扮演著廣告中所描述的角色。

■翁鴻山

反應中的
紅娘

反應中的
紅娘



觸媒（catalyst）又稱為催化劑，在生化領域中稱為酵素或酉每（enzyme）。在我們的

日常生活中，有許多食物、藥品、衣料、材料、油料和日常用品需要借助觸媒方能製

成，而工業上也有約80％的化學品製程必須使用觸媒。由於觸媒是在幕後扮演媒介的

角色，不直接與人們接觸，因此它們的「功力」常常被大家所忽視。

觸媒的功力

百科全書和一般書籍對觸媒所下的定義是「能加快反應速率的物質」，其實觸媒還

可改變選擇率（主產物生成率對反應物消耗率的比值）或改變反應路徑生成不同的產

物。例如：

在工業上，還可因使用觸媒而將原先須在高溫進行的反

應改在低溫下操作，節省能量的消耗。

觸媒在使用時雖然有採用氣態形式的，但為數很少，而

且使用不方便，因此實用上觸媒多以固體和液體形態存在，

後者包括可以溶於液相的氣態或固態物質。本文僅就固體觸

媒做簡單介紹。

觸媒功力的來源

固體內部的原子彼此藉著共價鍵或離子鍵結合在一起，

原子間相互作用力都維持著平衡狀態。但是在固體表層的原

子，由於其上沒有與其他原子相鄰，因而處於不平衡狀態，

所以很容易吸附外來的分子。有些固體可以使被吸附的分子

變成具有反應性的活性中間體，進而與其他的活性中間體或

分子發生反應，這些固體就扮演了媒介催化的角色，也就是觸媒了。

不是全部的固體表面都能扮演催化的角色。能夠吸附外來的分子，進而使得該分

子成為活性中間體的地方，稱為活性點。必須強調的是：固體表面要扮演催化作用，

不加觸媒

銅觸媒

氧化鋁觸媒

加觸媒

二氧化碳＋水

二乙醚＋水 或

乙烯＋水

環氧乙烷

乙烯＋氧

乙醛＋氫

乙醇＋氧

（酒精）

銀／氧化鋁觸媒的掃描式電子顯微鏡圖。此種觸媒

可用於催化由乙烯和氧製備環氧乙烷的反應。

共價（左圖）與

離子（右圖）固

體表面能的示意

圖。
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必須對外來的分子具有適當的吸附能力；吸附

力太弱，則外來的分子無法成為活性中間體，

太強，則外來的分子一直占據著活性點，使活

性點無法扮演媒介的角色。

觸媒的催化方式

觸媒在催化反應中都沒有變化，催化反應

是經化學吸附、界面反應及脫附三個步驟，週

而復始地進行，是催化方式的一種。以異丙苯

被催化分解成苯與丙烯的反應過程為例，是異

丙苯先吸附在活性點上，再經表面反應分解為

苯與丙烯，其中丙烯直接進入氣相，而苯則需

再經脫附步驟才離開活性點。

若反應物有兩種，則可能兩者都被吸附，

或僅其中一種被吸附，再與不被吸附的直接反

應。

第二種催化方式是觸媒在催化過程中發生

變化，但會恢復到原來的狀態。例如以葡萄糖

氧化酵素催化葡萄糖氧化反應時，葡萄糖會奪

8 科學發展 2003年10月，370期

取氧化態酵素中的氧，形成葡萄糖內酯，葡萄

糖內酯遇水則轉化成為葡萄糖酸，而酵素本身

則變成還原態；接著氧會將還原態的酵素氧化

成氧化態，並產生過氧化氫。換言之，酵素在

氧化態與還原態之間交互變化，同時催化葡萄

糖的氧化反應，產生葡萄糖酸與過氧化氫。

固體觸媒的種類與形狀

依觸媒上所含活性物質的種類，常用的觸

媒可分成下列四類。

用於氫化及氧化反應的金屬觸媒。常用的

金屬有鎳、鉑與鈀等。氧化物觸媒則用於部分

氧化反應與脫氫反應。大部分為金屬氧化物，

例如鈷—鉬氧化物觸媒、氧化鋅觸媒。還有用

於脫水、聚合、裂解、烷化反應的酸觸媒。除

酸型離子交換樹脂、負載型磷酸外，多為氧化

物。例如二氧化矽—氧化鋁及酸型沸石。最後

是雙功能觸媒，常用者為兼具金屬與酸觸媒的

催化功能，例如鉑／氧化鋁及鈀／沸石，可用

於烴類異構化及加氫裂解反應。

為了增加觸媒的活性及選擇性，除了主要

的活性物質外，常常添加促進劑，例如在鉑觸

媒中添加鈀。又為了避免觸媒被外來毒物（例

如硫化物）所毒化，或為了讓觸媒能承受高

溫，有時也需添加穩定劑。例如在鎳上添加

銥，可避免硫化物毒化；在鎳觸媒上添加氧化

鎂，則可降低因高溫所發生的燒結現象。

我們知道：為了增加與反應物接觸的機

會，觸媒的表面積愈大愈好，因此粒子愈小愈

佳（應用上通常可小至幾十微米）。雖然在某些

反應系統中（例如煉油程序中的催化裂解反應

系統）可使用微粒。但是因為微粒子太小，使

用不方便，工業上許多製程，都使用由觸媒微

粒製成的大顆粒觸媒，一般為球形或圓柱形，

也有不規則形，其長度或直徑多介於幾釐米至

一、二公分之間。

異丙苯

葡萄糖酸

＋水

丙烯 觸媒

活性點

苯

葡萄糖內脂
還 原 態

過氧化氫

氧

以葡萄糖氧化

酵素催化葡萄

糖氧化反應。

氧 化 態葡萄糖

異丙苯被催

化分解成苯

與丙烯的反

應過程。



9科學發展 2003年10月，370期

為了減少反應物由觸媒顆粒外表面進入內

表面的距離，從而降低傳遞的阻力，有時也將

觸媒製成中空圓粒或車輪形。工業上使用觸媒

時，多將它們裝填在圓管中，即所謂填充床反

應器，另有成懸浮狀（流體化床）或隨反應物

移動者（移動床及輸送床反應器）。

由於金屬不容易製成大表面積的多孔性顆

粒，因此金屬觸媒多以多孔性擔體負載，製成

金屬擔體觸媒，少數則鍍在較便宜的金屬網

上，形成金屬網狀觸媒。

擔體多為高表面積的多孔性物質，每克的

表面積由數平方公尺至數百平方公尺，大約是

一個籃球場甚至一個運動場那麼大。常用的擔

體為氧化鋁、二氧化矽或兩者的複合物，以及

沸石等。一克正立方體的白金，其表面積僅

0.78平方公分，製成鉑箔也只有幾十平方公

分，但如果將它分散在氧化鋁擔體上，其表面

積可高達數百平方公尺。

擔體除了有分散活性物質的功能外，有時

也常借助它與活性物質的相互作用力，增加活

性、選擇性及穩定性。有些擔體本身也具有催

化的活性，例如鉑／氧化鋁中的氧化鋁就具有

裂解的功能。

將觸媒顆粒裝填在圓管中形成一個填充反

應器，雖然較為方便，但是流體通過時卻容易

造成較大的壓降，尤其是當觸媒顆粒較小、流

速較快時更為顯著。因此用填充床反應器處理

流量大的廢氣並不適宜，通常要改用壓降小的

蜂巢狀或網狀觸媒。

由於氣體通過蜂巢狀和網狀觸媒的時間極

為短暫，因此必須具有高活性。汽車廢氣轉化

器多使用以陶瓷為擔體所製成的蜂巢狀觸媒，

而處理工廠廢氣常使用金屬網狀觸媒。由於機

車避震系統較差，若用陶瓷製成的蜂巢狀觸

媒，容易碎裂，因此多改用金屬製造的蜂巢狀

觸媒。

為了將空氣中的有害化合物，例如碳氫化合

物、一氧化碳等轉化為無毒的二氧化碳和水，現

在有些地方已經將光觸媒（二氧化鈦）塗布在

牆壁上，若在室內則需紫外光的照射。

兼具反應與分離功能的觸媒

有些物質（包括觸媒）的孔洞很小，較大的

分子無法進入，較小的分子則可進入其內，被吸

附或進一步發生界面

反應變成產物。這種

物質因為可以篩選不

同大小的分子，所以

稱作分子篩，自然界

存在的沸石就是一種

分子篩。

一九四八年，美

國聯合凱拜（Union

Carbide）公司的密爾

頓（R. M. Milton）與

其伙伴們成功地以人

工方式合成沸石。沸

石是周期表上IA與IIA

族金屬含水合分子的

矽鋁酸鹽結晶，可視

為IA與IIA族金屬氧

化物、氧化鋁和二氧
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蜂巢狀觸媒。
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蜂巢狀觸媒的

斷面圖。
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二種不同沸石（zeolite）的結構及其細孔的橫

截面圖。其中一種沸石的細孔直徑至少有7.4

埃（A），它由12個氧原子排成環狀構成；另

一種沸石的細孔直徑則較小，約為5.6埃，由

10個氧原子排成環形構成。
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化矽的複合物。分子篩具有相當

規則的結構，孔洞有一定尺寸，

但通常是洞口較小，裡面較大。

我們可以利用分子篩篩分分

子的功能，同時進行分離－反應

及反應－分離的操作。前者利用

分子篩允許不具側鍵的烷類化合

物進入，具側鍵者則無法進入的

篩分功能，對反應物先行過濾，

再經由催化裂解成二種烯類化合

物。由於甲醇與苯進入分子篩後

可以生成三種能夠互變的二甲苯

同分異構物，但其中只有對二甲

苯可以由分子篩脫離。利用分子

篩的這種反應－分離功能，使得

對二甲苯成為甲醇與苯反應的主

要產物。

有機酸與醇在無機酸或固體觸媒的催化

下，會生成酯與水，由於這個反應是可逆反

應，因此反應不可能完全。如果我們利用水的

沸點低於酯類沸點的特性，以蒸餾的方法將水

蒸發掉，則不僅可促進正向反應，亦可達到酯

與水分離的效果。

有機酸＋醇 酯＋水

由於是反應與蒸餾兩個步驟同時在一個反

應器中進行，因此稱為反應蒸餾或蒸餾反應，

如果反應使用觸媒，則可以稱為催化蒸餾。

催化蒸餾也可以在一個蒸餾塔中進行，不

過須將蒸餾塔中段改為填充床，以填入觸媒。

可逆放熱反應若採用這種方式，不僅可以有上

述屏除平衡限制、促進正向反應的優點，還可

以利用反應所放出的熱做為蒸餾的能源。如

此，不僅省能源，也可使填充床中的溫度分布

較均勻，不致發生失控且可提高選擇率。

此外，薄膜反應器也具有同時反應與分離

的功能，但是截至目前為止，具有高分離效能

且價位低的分離膜很少，亟待專家學者共同努

力。

觸媒的應用

觸媒在我們的食衣住行中，扮演重要的角

色。日常食用的醬油、醋、酒的製造等要經過

發酵程序，而發酵需要借助酵素——生物觸媒。

部分的衣料，例如尼龍和聚酯纖維的原料，以

及許多日用品、文具、家具、塗料的製造，也

要使用觸媒。觸媒也可以增加汽油的產量，提

高其品質（增加抗震性和減少硫分）。

觸媒在環保方面也扮演積極的角色。除了

用於處理汽機車及部分工廠排放的廢氣和廢水

外，也可藉由觸媒的運用，減少溶劑的使用及

廢氣廢水的產生。此外，觸媒也應用於淨水和

淨化空氣（例如空氣清淨機）等方面。

若在現有製程中改用高效率的觸媒，或原

來未使用觸媒的製程採用觸媒催化，除了可以

加快反應速率，提高主產品的選擇率，增加原

料與能源的利用率外，還可因而節省能源、減

少污染，達到「清潔製程」的目標。

觸媒的發展方向

觸媒的發展可以概分為以下幾個方向：

環保方面的應用—— 繼續研發高效率低價位
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讓進出口的流體

進行熱交換，可

以回收反應放出

的熱能。圖示為

合成氨氣的觸媒

反應器，熱交換

是在下半部進

行。

為了降低建造成本和減少壓降，有些反應器設計成球型。圖示為合成甲

醇的觸媒反應器。
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利用沸石的分子篩功能進行（a）分離─反應及（b）反應─分離的操

作。

薄膜反應器。
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反應物選擇

產物選擇

甲醇

二種烯類化合物

對二甲苯苯

（a）

（b）

滲透側滲出氫（H2）

滲出氫（H2）

無活性薄膜

粒狀觸媒

觸媒薄膜

氫（H2）

氫 （H2）

氫

氫

流出苯（C6H6）

流出苯（C6H6）

送入環己烷

（C6H12）

送入環己烷

（C6H12）

的觸媒。其中尤以二氧化鈦（TiO2）光觸媒效

能高，應用的範圍廣，極具潛力。

燃料電池方面—— 燃料電池常使用氫當燃

料，而氫中常會有微量的一氧化碳，它對電極

中的觸媒具有毒害作用，研發抗毒的觸媒，為

提高燃料電池壽命的重要課題。此外氫是以碳

氫化合物或甲醇為原料，經由水蒸氣重組反應

製成的。研發高效能的重組觸媒，是減小重組

器尺寸及降低成本的關鍵。

觸媒的奈米化—— 觸媒奈米化可以獲得高

表面積、高表面曲率、高表面原子分率及高表

面缺陷等特性，從而提高活性甚至選擇性的效

果。觸媒奈米化，其實是從事觸媒研發工作者

一直致力以赴的目標，最近由於全

球科技界投入了許多經費與人力在

奈米科技的研發上，相信對觸媒奈

米化必定有正面的效果。

其他方面 —— 研製雙功能觸

媒，期能將兩個反應步驟合併，簡

化製程甚至節省能源；配合反應與

分離程序的合併，研發新型觸媒及

反應器；因應原油重質化，改良或

研發新觸媒；研究二氧化碳減量用

觸媒。

最後筆者必須指出：奈米科技

對觸媒的發展及應用具有積極的效

應，但不要忽略了觸媒在某些奈米

材料的製備中，也扮演了重要的角

色。有些奈米粒子、奈米纖維、奈

米管、奈米棒及中孔洞材料（亦屬

於奈米材料）的製備，也需要使用

觸媒。

翁鴻山
成功大學化學工程系
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