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《氫氣儲存材料的新發展綜整》評析 

侯仁義1、周秉滽2 

一、前言 

目前主要儲氫技術仍以液態氫、氨、LOHC以及加壓氫氣為主，然而因氫

本身的安全性問題3、液態氫的量子力學與低溫物理學限制4、氨的毒性、

LOHC 的成本效益問題5等因素，使可以更小體積常溫儲存氫氣與逆向釋放

氫氣的固態儲氫材料更受矚目，然而，其技術大多相當前瞻，故翻譯本篇刊

登於 Solar Compass期刊上的論文提供部分相關技術參數。 

除了儲存能力以外，本文也將探討其他物理與化學性質以及以 X 光繞射

(XRD)所得的晶體結構性質以及電子顯微鏡下所見的物理結構，據此對儲氫

能力進行更進一步分析。 

 

 
1財團法人台灣綜合研究院 高級研究員 
2財團法人台灣綜合研究院 高級助理研究員 
3氫氣可在達一定濃度時自燃且爆炸，且自燃的焰色為紫外光，無法被肉眼所見，造成安全問題。 
4若降溫速率過快，氫分子將因自旋方向改變而有額外放熱，造成氫再度蒸發。 
5以甲苯做為儲氫材料時，需耗費大量能量將甲苯製成MCH進行運輸。 

摘要 

由於氫能即將成為未來能源需求中的重要一環，因此為使氫能利用達到

最高效率，氫氣儲存的方式為重中之重。目前已知的氫氣儲存重要參數包含

溫度、壓力、儲存量能、吸脫附動力學與氫化物的熱傳輸，本文將目標放在

較為前瞻的固態氫能儲存材料之上，以前述的數項參數、發展沿革、機制、

反應、晶體性質等項目進行綜整與研析，包含金屬氫化物、鎂基材料、複雜

氫化物系統、碳基材料、有機金屬、鈣鈦礦以及透過 AI模擬的材料。 
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二、前瞻儲氫材料綜整 

(一)金屬氫化物(Metal Hydrides) 

金屬與氫氣化合形成的化合物即為金屬氫化物，這邊的金屬可以為單一

金屬、合金或者金屬錯合物，其化合的原理在於金屬與氫原子之間共享的電

子，而此共享電子的性質則由電負度決定，對於低電負度的金屬如鹼金屬(週

期表第一族)與鹼土金屬(週期表第二族)而言，電子離氫原子比較近，因此形

成的是離子鍵，隨著電負度的增加，化學鍵的性質會朝共價鍵邁進。 

誠如前述，金屬氫化物的金屬可為金屬、合金或者錯合物，因此金屬氫

化物的組成分彈性可以相當巨大，目前被認為具備儲氫性質的金屬材料有：

AB5、AB2、A2B、AB四大類6及其他可能合金，且每類金屬的結構可能不只

一種，因此將針對前述的四大類進行詳述。 

1.AB5：其晶體結構為CaCu5型，A元素通常為稀土金屬(鑭系)或鈣，B元素通

常為過渡元素(基本上通常為鎳)，通常在真空下鎔融而成，這類合金機械強

度相當脆弱，使之易於造粒、製粉填充於容器中，在室溫、0.5 MPa的氣壓

下反應可穩定，其儲氫量可達 1.4%總重，每吸收一莫耳氫氣將吸熱 7.3 大

卡，在總計 34個次晶格結構的單位晶體中，共有 9個有機會作為與氫氣結

合的位點，而在以 5公斤 LaNi5為主的實驗之中，290秒可填滿 8成結合位

點，375秒則可填滿 9成。 

2. AB2：其晶體結構屬於拉弗斯相(Laves Phase)，分為C14(六面體，一晶格含

4個 A原子與 8個 B原子，代表合金為 ZrMn2)、C15(立方體，一晶格含 8

個A原子與 16個B原子，代表合金為 ZrV2)、C36三種子分類，C14與C15

較為重要。A元素通常為鈦、鋯、鉿或稀土元素或釷，B元素可為不少金屬

元素，但以原子序 23至 26(釩、鉻、錳、鐵)為佳，無論晶型為C14或C15，

與氫氣結合的位置皆為[A2B2]四面體結構的交界，目前最流行的合金為

TiMn2，但可透過以鋯(Zr)取代鈦(Ti)或以鉻(Cr)取代錳(Mn)調整合金性質，在

室溫、1.4MPa下反應可穩定，其儲氫量可達 1.5至 2.0%總重。以 ZrMn2計，

 
6 A與 B為兩種不同最外圈電子數的金屬，這代表 A跟 B可發生部分的置換。 
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每結合一莫耳氫氣需吸熱 12.7大卡。 

3.A2B：由於大多數此類型合金與氫氣結合的溫度與壓力皆未落在常溫(攝氏 0

至 100度)常壓(0.1至 1.0 MPa)下，因此在普通環境下難以利用。以Mg2Ni為

例，其氫化時H/M比7為 1.33，飽和時儲氫量可達 3.6%總重，在 0.32 MPa、

攝氏 299 度下反應可穩定，每結合一莫耳氫氣需吸熱 15.4 大卡，由於與氫

結合時Mg2Ni氫化物(Mg2NiH4)的組成較為複雜8，使反應過程中結構也將發

生本質上的改變，進而導致此類合金儲氫的能力低落(部份此類合金無法在

未氫化的狀況自然存在)。 

4.AB：為發展最早的 SOHC之一，通常為 TiFe(鈦鐵合金)為主的金屬，以 B1 

CrB型的晶體存在，氫原子通常儲存於[Ti4Fe2]八面體結構之中，但也有儲存

於[Ti2Fe4]結構的例子，每個晶格有六個與氫結合的位點。以 TiFe 為例，在

0.5 MPa、攝氏 40度下反應可穩定，其儲氫容量為 1.9%總重，每結合一莫耳

氫氣需吸熱 6.72大卡，而與氫結合的能力以 TiFe或 TiFe0.85Mn0.15為最佳。 

5.其他合金(SS)：與前述需以固定比例存在以形成特定金屬晶體結構的合金不

同，此處係指可以任意比例混合的合金。通常而言這類金屬溶液的溶劑為鈀、

鈦、鋯、鈮或釩，其中可被氫化的合金以鈦基或鋯基居多。以 Ti10+x V80-xFe6Zr4

比例存在的合金(其中 x=0、5、10、15)有最短的氫化時間，且儲氫容量可達

3.6%總重，高熵的等比例合金 TiZrVCrNi則顯示出可穩定進行 1.52%總重的

氫氣結合與釋放。在這類合金中，結構越混亂可能導致以下數個結果：氫氣

存量上升、晶格膨脹量低使氫化-脫氫循環時較難粉碎、更多的表面活性位點

促進化學反應。 

整體而言，前述五類金屬及其氫化物之間的比較如次頁兩表所示。 

 

 

 

 

 
7 H/M比為氫莫耳數與金屬總莫耳數的比值。 
8 為[NiH4]-4錯離子，Ni與 H為配位共價鍵而非金屬鍵。 
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表 1、金屬氫化物材料基本性質 

表 2、金屬氫化物參數比較 

 高 次高 中 次低 低 

活化能力 AB5 AB2 SS A2B AB 

動力學活性 AB5 AB2 SS A2B AB 

穩定度 AB2 SS AB5 AB A2B 

成本 AB5 AB2 SS A2B AB 

儲氫能力 AB2 AB SS A2B AB5 

建構使用環境可行性 AB5 AB2 SS AB A2B 

對雜質敏感度 AB A2B SS AB5 AB2 

 

(二)鎂基材料 

由於鎂的含量豐富(在地殼中豐度第七高)，且屬於鹼土金屬，因此將之作

為固定氫的材料可大幅降低氫儲存的成本，與氫氣反應後，鎂將成為氫化鎂，

具體反應如下。 

𝑀𝑔(𝑠) +𝐻2(𝑔) ↔ 𝑀𝑔𝐻2(𝑠) + ∆𝐻 

理論上，氫化鎂的密度為每立方公尺 110公斤，氫氣占總重 7.6%，為一

非常合適的儲氫材料，然而其熱力學的高度穩定使進行釋放氫氣的過程變得

相當困難9，原因在於鎂與氫的鍵結不完全是離子鍵，而是離子鍵與共價鍵的

混合體。 

 
9 其生成熱為 74.7 kJ/mol，熵為 130J/K.mol，依照能斯特方程式，其生成的自由能為 35.94kJ/mol，代表扣除掉

無法利用的部分，室溫下生成每莫耳氫化鎂需要吸收 35.94 kJ的能量。 
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目前已知可減緩氫化鎂脫氫與吸氫行為的因子包含以下數項：鎂表面氧

化層的形成10、緩慢的氫氣擴散速率、鎂貧弱的化學吸附能力與熱傳導能力，

為改善這些不利的性質，研究者透過改變奈米結構、製造合金、製造奈米侷

限與進行修飾等方式企圖提升鎂吸脫氫的效率，以下將概述近年的相關進展。 

1.製造奈米顆粒： 

奈米顆粒的表面積遠大於其原始狀態，因此將吸收氫後的氫化鎂製成奈

米顆粒，可達成以下數項性質方面的提升：增加氫化鎂與外界接觸的面積以

提升反應速率、降低氫擴散的難度、提升氫氣離開材料的效率。最近的模擬

計算所得結果為，在顆粒直徑低於 50 nm的狀況下，氫化鎂的動力學活性可

獲改善，低於 5 nm時，其熱力學活性可獲非常顯著的提升，使氫化與脫氫

變的可行。 

現行製造氫化鎂奈米顆粒的方法包含研磨、氫解、熔解滲透、氣相沉積、

化學還原、電化學反應以及格氏試劑11的熱分解等，但研磨仍為最常用的方

法，當其直徑平均為 338 nm時，有研究指出其釋出一莫耳氫氣所需能量由

74 kJ(直徑為 35.9微米的氫化鎂微粒)下降至 57 kJ，脫氫反應的溫度從攝氏

409.4度下降至 325度，其機制為氫化鎂的奈米顆粒包含 γ-MgH2中間態，由

於該中間態的氫化鎂結構極不穩定，使脫氫效率大幅提升，並使可發生反應

的條件更容易達成。 

另一種製造奈米顆粒的方法是在石墨層狀結構上將二丁基鎂氫解，過程

所需溫度為攝氏 270度，反應過程如下： 

(𝐶4𝐻9)2𝑀𝑔(𝑠) + 2𝐻2(𝑔) ↔ 𝑀𝑔𝐻2(𝑠) + 2𝐶4𝐻10(𝑔) 

由於石墨會增加從二丁基鎂轉變而來的氫化鎂重量，因此其儲氫量最高

僅 4.5%總重，遠較純氫化鎂低，因此 2021年有另一篇研究給出此反應的變

體，在球磨與氫解共同進行下，將二丁基鎂直接分解為氫化鎂與丁烯，其中

氫化鎂顆粒每釋出一莫耳氫氣僅需吸熱 69.78 kJ，反應溫度則只需 225℃。 

 
10 鎂化學活性極高，暴露在空氣中時，在其表面會有緻密氧化層影響與氫接觸。 
11 格氏試劑(Grignard’s Reagent)化學結構為烷基鎂的鹵化物(R-Mg-X)，其熱分解過程為烷基鋰與格氏試劑混合反

應為二烷基鎂(R-Mg-R)後加熱生成氫化鎂。 
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一份針對二三級丁基鎂的研究指出，從熱分解中收集的氫化鎂顆粒因為

具兩種不同結構而表現出了兩階段的脫附，表現出了較良好的吸脫附性質，

而其餘研究也發現將可產出氫化鎂的有機鎂、格氏試劑包覆於具備氣體滲透

選擇性(只允許氫氣通過，氧氣與水蒸氣則否)的有機多孔介質(如甲基丙烯酸

聚合物；PMMA)中可大幅減少該顆粒與空氣反應的量。 

2.創造奈米侷限： 

由於重複吸脫氫將導致鎂基材料結塊並降低吸脫氫的效率，因此研究人

員常透過創造奈米侷限的方式將奈米顆粒固定在特定多孔介質，例如碳的氣

凝膠、活性碳、有機金屬骨架或多孔聚合物等，而具體方式則為熔體浸漬、

溶劑浸漬、溶液浸漬、反應氣體蒸發、溶膠自燃或溶液混合等。 

在熔體浸漬法中，熔化的氫化鎂以毛細現象滲入多孔材質之中，由於多

孔碳基材料具反應惰性，該材料最常用此法。一份研究指出，將碳的氣溶膠

浸漬於熔融態的鎂後進行氫化，可在氣溶膠中製造氫化鎂的奈米顆粒，平均

而言氣溶膠的孔隙為 13 nm，雖然在此大小下氫化鎂的吸脫氫能量需求並未

獲得明顯下降，但另一研究以溶液浸漬取得的氫化鎂顆粒則表現出顯著改良

的熱力學與動力學性質，將碳的氣溶膠浸漬於二丁基鎂溶液後再氫化，獲得

的氫化鎂大小落在 5至 20 nm之間，吸氫的焓變為-65.1±1.56 kJ/ molH2，脫

氫焓變則為+68.8±1.03 kJ/molH2。 

最近，氫化鎂與觸媒添加物的吸附也成為研究熱門，將硫化鈷的有機金

屬骨架(ZIF-67 型12 )浸漬於二丁基鎂後，困在孔隙的二丁基鎂可在攝氏 180

度、48大氣壓的環境下成功被氫化，獲得的氫化鎂大小落在 5至 20 nm之

間，吸氫的焓變為-65.6±1.1 kJ/ molH2，脫氫焓變則為+68.1±1.4 kJ/molH2。據

悉，原因可能為硫化鈷的結構提供了催化功能，同樣的現象也被發現於二氧

化鈦的奈米層狀結構中，該結構中的最低脫氫溫度也為攝氏 180 度。以

MXene 結構作為載體時，氫化鎂奈米顆粒被固定於 Ti2C3Tx結構13中，脫氫

 
12 此為多孔有機金屬材料的編碼，ZIF係指具備沸石咪唑結構(Zeolite Imidazolate Framework)之材料。 
13 以碳化矽為骨架的層狀奈米結構，T代表-OH、-O-或-F等官能基的末端修飾，由於這些末端修飾，此結構可

以導電。 
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的溫度可低至攝氏 140度，在動力學上進一步降低反應的難度。以摻雜氮的

碳奈米纖維結構有機金屬與溶於鎳的氫化鎂反應後，也可發現類似現象，脫

氫的最低溫度可達攝氏 200度，而吸氫的溫度僅需攝氏 100度。 

3.使用觸媒： 

混雜觸媒為提升鎂基材料吸脫氫效率最佳、最簡便方式之一，由於使用

觸媒基本改變了反應途徑，使氫化鎂的吸脫氫物理化學性質獲得了極大的改

善，目前已有包含但不限於過渡金屬、金屬氧化物、金屬鹵化物、金屬碳化

物、金屬硫化物以及氧化物奈米顆粒、量子點、吸附於碳結構上的添加物等

材料被證實具備可做為氫化鎂吸脫氫觸媒的潛力。 

五氧化二鈮(Nb2O5)被認為是最適合做為觸媒使用的材料之一，在該材料

存在的情況下，脫氫溫度可低達攝氏 230度，吸氫甚至可低達攝氏 40度，

其機制為形成反應中間體的五氧化二鈮的柱狀型態與燒綠石(pyrochlore)結

構提升吸脫氫的動力學；氮化鈮(NbN)的奈米顆粒(~20 nm)也表示出類似性

質，在 NbN催化下，氫化鎂可在 12分鐘內於攝氏 275度下脫除占總重 6%

的氫，可在 24分鐘內於攝氏 100度下吸附同樣重量的氫。混雜氮原子的NbN

與Nb2O5吸附於Nb2C後作為觸媒使用，可在攝氏 178度完成脫氫，以及於

攝氏 90度完成吸氫，且過程中可維持吸脫氫的能力。 

目前，使用活性氫接收者作為觸媒的研究成為熱門，在氫化鎂中加入總

重 9%、吸附於活性碳上的鎳可將脫氫的溫度降至攝氏 195度，其機制為在

過程中混合物將形成Mg2Ni與Mg2NiH4，此二者將扮演「氫泵」的角色將氫

擴散出材料，加速脫氫。Mg2NiH4的結構也出現在前面介紹過的有機金屬骨

架或吸附於多孔介質表面的氫化鎂上，以及 MXene 結構上鑲嵌的氫化鎂奈

米顆粒。 

同時，也有使用二氧化鈦奈米顆粒(5~10 nm)作為觸媒的例子，研究發現

以 5%總重的比例與氫化鎂顆粒共同鑲嵌在三維有序大孔材料(3D-ordered 

macropores, 3DOM)上可大幅提升氫化鎂脫氫的效率，其機制也被發現在於

奈米顆粒的二氧化鈦中，鈦展現出其作為過渡金屬所擁有的多價態，使氫化
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鎂的吸脫氫動力學性質得到大幅提升，將脫氫反應溫度降至 100℃；表示出

類似性質的過渡金屬也包含被包覆在球狀奈米碳結構內的鎳(Ni@C)、被碳包

覆的二氧化鋯(C/ZrO2)或被包覆在球狀奈米碳結構內的三氧化二釩奈米顆粒

(nano-V2O3@C)，其機制皆為在氫化鎂顆粒吸脫氫的過程中形成一近似

Mg2Ni/Mg2NiH4的結構，使之作為氫泵維持並刺激反應進行。 

4.製造合金： 

其機制為添加一活性較大的反應物刺激反應進行。這類反應物將先與鎂

作用形成一個新的相，其與氫作用的反應熱會小於鎂本身，因此，添加這種

反應物可降低Mg-H鍵的穩定性。 

目前已知的做法包含使用鋁形成Mg(Al)合金與Mg17Al12結構的平衡態，

此舉可降低氫化鎂脫氫的反應熱以及提升該材料的熱傳導；另一做法為使用

銦(In)與無定型碳(Amorphous Carbon, CA)形成Mg-In-CA合金，該合金可將

脫氫的焓變從 74.7 kJ/mol下降至 51.5 kJ/mol，下降的幅度受 Mg2In結構與

Mg3In 結構的占比影響。氫化的鎂鋁鐵(Mg-Al-Fe)合金脫氫溫度被發現大約

落在 250℃，比純的氫化鎂低 65℃。 

Mg2Ni的奈米結構若被活性碳包覆，將可在室溫下氫化，並在 180℃下

脫氫，其諸多性質已在前面介紹，故不贅述，其氫化物的脫氫焓變大約落在

67.0 kJ/mol，顯示將鎂製成合金可以大幅提升鎂基儲氫材料的熱力學與動力

學性質，使之更加易於吸脫氫。 

(三)複雜氫化物與系統 

本章第一節中提及的金屬氫化物，大多涉及原子量較大的鑭系金屬(La、

Ce等)與過渡金屬(Ni、Co、Fe、Ti、V等)，由於原子量較大將導致儲氫的重

量比例下降(因為分母較大)以及輸送的不易(因為密度較大，使固定載重量能

攜帶的氫能較少)，因此尋找較輕的金屬成為當務之急。 

雖然鎂作為較輕的金屬以及具備與氫反應的活性，使之可做為理想的儲

氫材料使用，然而其穩定的熱力學與動力學性質使之必須經過修飾(如同前述)

方可使用，而修飾的過程仍需添加較重的元素，故 Bogdanovic 等自 1990 年
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代起發展一系列輕質的鈉鋁氫化物(四氫或六氫)混雜些許過渡金屬作為儲氫

材料使用，之後的研究據 IEA的報告指出，則正往將鈉以鋰取代的鋰鋁氫化

物、硼氫化物、硼烷、醯胺、醯亞胺、胺、錯合物等方向發展，目前已知的

複雜氫化物如下表所示。 

表 3、已知複雜氫化物反應，其中”=”代表可逆反應。 

(四)碳基材料 

作為最早被發現的化學元素之一，碳在儲氫材料的發展上具有相當重要

的地位，誠如前面許多使用奈米材料的技術，皆須以碳作為載體，將奈米顆

粒鑲嵌或者修飾在碳骨架之上。 

由於碳骨架能以零維(富勒烯)、一維(奈米碳管)、二維(石墨烯)、三維(石

墨、氧化石墨、鑽石)等方式組裝且可在骨架中摻入其他元素或者吸附奈米顆

粒，使碳骨架作為儲氫材料的可塑性大幅增加，因此利用碳進行固態儲氫的

研究領域方興未艾，目前已知具備較大儲氫容量的碳結構為活性碳(氫至多占

5.5%總重)、石墨(氫至多占 4.48%總重)以及奈米碳管(單一碳管時，氫至多占
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4.5%總重；多層碳管時氫至多占 6.5%總重)，由於前述未修飾的碳結構儲氫

效率有限，因此對這些碳結構進行修飾至關重要，通常修飾方式為將碳結構

與純氨作用(構成含雜氮結構)，同時將金屬奈米粒子修飾在上，具體而言直徑範

圍為釕(Ru，直徑 35 nm)到鎳(Ni，直徑 64 nm)。 

1.實驗室觀測：在低溫(-153℃以下)的環境中，這些包含金屬粒子與氮原子的碳

基材料可以依序在其所有孔隙中填滿氫氣(被填滿的順序由小至大)，填滿氫

氣的材料仍可進行第 I型與第 IV型朗繆爾吸附(等溫吸附)，機制在於僅填滿

微小孔洞(<2 nm孔隙)時，孔隙中的氫氣將提供額外的自由能提升吸附能力；

在室溫下，則各大小的孔洞皆在同時被觀測到吸附現象。相較於普通的活性

碳，摻雜氮的活性碳在 100 MPa、298K下提升了 57%的吸氫能力，而若以鉑

(Pt)奈米粒子修飾，則可額外提升 42%，但在吸附奈米鎳與奈米釕的情況下，

吸附性質相對不佳。若以g-C3N4(石墨結構的C3N4)吸附鈀奈米粒子，在3MPa、

室溫下可吸附總重 2.5%的氫氣，在攝氏 0度之下則可將此值提升至 3.8%，

整體而言，在高壓環境下可促進氫氣的吸附，但類似 10 MPa(大約 100大氣

壓)的高壓在現實生活中難以實現且成本不斐，故使這類材料尚未商業化。 

2.機制： 

(1)庫巴斯交互作用(Kubas Interaction)：通常發生於氫分子與過渡金屬奈米顆

粒之間，可以將H-H鍵長度從 0.74 Å拉長至 0.84 Å，原因在於H-H共價

鍵內的電子被過渡金屬的 3d軌域吸引，而後又從 3d軌域回歸反鍵軌域14，

使兩個氫原子互斥。此過程會給予氫分子一個與奈米金屬顆粒相吸的作用

力，使儲氫能力上升。 

(2)氫溢出作用(Spillover mechanism)：在氫被吸附到金屬粒子上時，會因為H-

H 鍵結減弱而被分解15，並自然而然擴散至氫濃度較低的載體分子上，對

於部分結構的分子如石墨烯，由於電子可自主移動，故擴散速率還可進一

步提升導致儲存更多氫氣。目前研究方向為找到奈米粒子的合適大小。 

 
14 原子軌域的波函數線性組合形成鍵軌域時，會有一個成鍵軌域(能量低於原子軌域)與一個反鍵軌域(能量高於

原子軌域)，反鍵軌域因為能量較原子本身還高，故會給予原子斥力。 
15 所有用於加氫的觸媒都是這麼運作的，將氫分子分解為吸附其上的氫原子，再與目標物作用。 
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(五)有機金屬骨架 

學術上對於有機金屬骨架的研究正突飛猛進，在低價的 MOF-516被發現

後，對於有機金屬骨架的研究也逐漸成形，目前最主要的發現為：此類骨架

可確實由電腦計算出預期結構，並據此進行合成；同時目前的實驗數據顯示，

在77 K(約-196℃，液態氮的溫度)與高壓下，儲氫量可達材料總重的6至15%。 

下表 4 列出目前已被成功製備的有機金屬骨架、其儲氫量占總重的百分

比(wt%)以及實驗環境。 

表 4、各已知有機金屬骨架之儲氫量數據與反應條件。 

 

(六)鈣鈦礦結構 

鈣鈦礦結構為 ABX3，其中 A與 B為金屬離子，X為非金屬陰離子，包

含-O、-OH 與-H 等，目前研究較透徹的鈣鈦礦結構包含：MNiH3(M 為鹼金

屬)，其儲氫量大約落在 3.3 至 4.4%總重，脫氫溫度落在 367.5 K(約攝氏 95

度)至 446.3K(約攝氏 173度)、NaMH3(M為 Mn、Fe、Co)，其儲氫量大約落

在 3.5至 3.8%總重，脫氫溫度落在約 545.52 K(約攝氏 272度)。由於對於此

礦物結構研究尚不明朗，仍需相當大的研究空間確認其儲氫性能。 

 
16 其化學結構為 Zn4O(BDC)3，BDC代表苯二甲酸根，由於鋅與苯二甲酸都是容易取得的物質，使該結構相對便

宜。 
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三、評析 

本篇綜整性報告提供對於固態儲氫技術較為技術面與前瞻的認知，由於

目前眾多固態儲氫技術皆停留在 TRL未達 4級(知道自然界有此現象，且可

在實驗室複製，但尚未應用至工業)的水準，因此本篇報告針對諸多儲氫材料

的發展程度描述，在提供前瞻技術發展空間上具有一定價值。 

由於我國地狹人稠且缺乏天然資源，因此即便使用液態氫作為進口來源，

仍會面臨接收站與現有產業搶地問題，而在應用端，也有現行加氫站以集束

鋼瓶運作而帶來的安全性議題，對於風險承受能力相對較低的我國國民而言，

這即將成為推動氫能的最大阻礙，即使政府展現決心，仍可預期出現相當規

模的抗爭。因此固態儲氫材料對我國這類可用地不足的國家而言，具有一定

程度價值，且在單位體積內儲存更多氫也代表一個接收站可儲存更多氫、燃

料電池續航力上升等。 

據此，筆者建議應利用我國平均素質較高的人力資源，在優渥的薪酬條

件下投入對於固態儲氫材料的相關研究，同時深化國際間學術合作，在各種

固態儲氫材料的發展上貢獻心力。 
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