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親水性有機薄膜濾材製備及其氣膠過濾效能之研究
Fabrication of hydrophilic organic membrane filter and aerosol filtration

performance through membrane filter media

計畫編號：NSC-2211-E-041-006-
執行期限：94 年 8 月 1 日至 95 年 7 月 31 日

計畫主持人：黃小林 嘉南藥理科技大學職業安全衛生系

一、 中文摘要

從氣流中收集細小微粒，使用濾材進行

過濾是最有效及可靠的方法之一。本研究於

實 驗 室 中 自 行 製 作 聚 丙 烯 腈 (PAN ，

Polyacrylonitrile)薄膜濾材，並利用卡里遜噴

霧器產生多粒徑分佈氣膠，以電移動度分析

儀（Differential Mobility Analyzer）篩出單

一粒徑分佈氣膠微粒，再經由氣膠微粒計數

器（Condensation particle counter）同時量測

濾材前端與後端的氣膠微粒數目，及使用差

壓計量測過濾前後之壓降，以評估幾丁聚醣

前處理濾材之微粒穿透率。

實驗結果顯示 10%與 15%聚丙烯腈薄

膜濾材之最大穿透率則分別為 13%及 7%，

由實驗結果可知濃度越高之聚丙烯腈薄膜

之微粒穿透率越低，同時結果也顯示此一型

態之薄膜濾材之最大穿透粒徑約為 0.05
m。聚丙烯腈薄膜濾材對於油滴氣膠有較

低之微粒穿透率，主因在於油滴氣膠不易有

微粒再揚起現象。結果顯示在氣膠微粒較小

時，微粒之穿透率隨著表面風速增加而增

加，而當氣膠微粒隨之越大時，不同風速下

之微粒穿透率則越來越接近。同時相對濕度

之變化對於聚丙烯腈薄膜濾材之微粒穿透

率影響不大。此研究結果有助於進一步開發

新型態之微粒採樣薄膜濾材。

關鍵字: 薄膜濾材、聚丙烯腈、氣膠、穿透

率

二、 ABSTRACT

Filtration is one of the most effective and
reliable methods for the collection of small
size particulate matters from gas stream. The
Polyacrylonitrile (PAN) membrane filters
were applied to investigate the filtration
efficiency of aerosols in this work.
Polydisperse aerosols were generated from a
Collison Atomizer. Then, the polydisperse
aerosol was electrically classified using a
Differential Mobility Analyzer to obtain
monodisperse aerosol. A condensation particle
counter measured the upstream and
downstream aerosol concentrations and the
pressure gauge measured the pressure drop.
Thereafter, the filtration efficiency of the
chitosan-pretreated filter was determined by
the difference of the numbers of the aerosols
and the difference of pressure after filtration.

The results demonstrate that the aerosol
penetrations through the 10% and 15% PAN
membrane filters were around 13% and 7%.
Results indicate that penetration through PAN
membrane filters fell as the concentration-
casting solution increased, because the pore
size of the PSF membrane filters declines as
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the concentration of the casting solution rises.
The most penetrating size of the PAN
membrane filters was around 0.05 µm.

Moreover, the penetration of solid
aerosols through PAN membrane filters
exceeds that of liquid aerosols. Penetration
through the PAN membrane filters increases
obviously with the face velocity when aerosol
smaller than 0.21 µm. When aerosol larger
than 0.3 µm, the variations of penetration
through the PAN membrane filters become
smaller at different face velocity. The relative
humidity does not influence the performance
of the PAN membrane filters.

三、 前言

薄膜濾材目前應用層面相當地廣泛，而

在環境工程之應用上包含微粒分析、生物監

測、污水處理、水質淨化與回收等。在空氣

領域方面，除了微粒採樣分析外，針對氣體

純化上，目前國際已有多家公司具有製造氣

體分離的薄膜技術。至於微粒控制方面，目

前使用較普遍的仍然是纖維性或編織性濾

材來去除微粒，薄膜型濾材仍較少應用來去

除氣膠，尤其是針對次微米或奈米級範圍之

微粒。考量有機高分子薄膜能夠製成相當微

小之孔洞，對於次微米微粒應具有較高的去

除能力，因此本計畫將嘗試於實驗室進行高

分子聚反應製作聚丙烯腈之多孔性薄膜，進

行次微米至奈米粒徑範圍之過濾特性探

討，期高分子薄膜濾材能有效應用於氣膠之

控制。

四、 研究目的

本研究主要之研究目的如下：
1. 於實驗室進行製作為聚丙烯腈高分子

薄膜濾材，並評估聚丙烯腈薄膜濾材之

次微米氣膠過濾效能。

2. 探討不同型態之次微米氣膠微粒(固態

與液態)之過濾機制及效能。

3. 探討懸浮微粒電荷性對薄膜濾材過濾

效能影響。

4. 評估不同操作條件下(表面風速、相對

濕度等)薄膜濾材之氣膠過濾效能。

五、 文獻探討

對於薄膜濾材來說，其可分成兩種形

式，一是 Nuclepore 薄膜，如聚碳酸鹽薄膜

(polycarbonate pore filter)，其具有一系列平

行單一孔徑之中空通道；另一種則是具有不

同孔洞大小且濾材內部為彎曲通道之薄膜

濾材。在空氣領域運用上，目前薄膜濾材主

要還是應用在環境與工業衛生採樣方面，利

用薄膜濾紙用來收集微粒，其除可秤重外亦

可進一步作化學分析而獲得供多資訊 [1]。
薄膜濾材過濾特性探討之文獻並不如纖維

濾材多且大多針對具單一孔俓中空通道之

Nuclepore 薄膜進行探討。在薄膜濾材之過

濾效能研究方面，Spurny et al.[2]針對5 μm 
之聚碳酸鹽薄膜(Nuclepore 薄膜)在表面風

速為 5 cm/sec 下進行硒氣膠及焦磷酸氣膠

過濾研究，其中在氣膠粒徑為0.05 μm為其

最易穿透粒徑。Spurny et al.[3]探討薄膜濾

材之過濾機制，經實驗證明顯示擴散沈積及

慣性衝擊收集為主要微粒收集機制。

Montassier et al. [4]則使用三種 Nuclepore
薄膜進行放射性氣膠收集效率的比較研

究，結果指出 MF 薄膜濾材在高流量下具有

高收集效率，最適合進行放射性氣膠之收集

及分析。

陳等 [5]則針對市面上常用的薄膜濾

材，包含聚碳酸鹽、混和纖維素酯及聚醯胺

纖維三種材質進行酒石酸甲鈉氣(PST)膠過

濾之負載特性探討，結果顯示薄膜濾材之負

載曲線隨著濾材材質、孔俓、孔隙度與負載

微粒呈現不同現象。Larbot et al. [6] 則是利

用陶瓷薄膜(CAF)進行空氣淨化研究，結果
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指出表面風速與薄膜厚度兩因子強烈影響

過濾效率，表面風速增加或厚度減少將降低

NaCl 及 DOP 微粒之收集效率，實驗結果

也顯示陶瓷薄膜可當作 HEPA 或 ULPA 濾

材來使用。黃等人[7]探討有機高分子聚碸薄

膜式濾材之氣膠過濾之特性，結果顯示聚碸

高分子薄膜對於次微米氣膠高達 99%之過

濾效果，而微粒之重要收集機制包括擴散及

靜電作用吸引。

由於有機化合物聚合而成之高分子薄

膜濾材，不僅具有各種不同大小的分離孔

徑，且能承受較大壓力，並提供高過濾速度

的特性，利用此種薄膜來做過濾或純化相當

有效且經濟。聚丙烯腈(Polyacrylonitrile)通
常用來製作成碳纖維，是一相當重要的商業

材料，其可使用在高溫之氣體過濾系統、製

作遮雨棚之帆布、衣服、襪子等。由於聚丙

烯腈可在極高溫下產生碳纖維，因此機械強

度非常高，已經應用在帆船船體、強化水泥

以及與其他共聚合物製成堅固、重量輕之材

料。考量聚丙烯腈材料成本低、耐酸鹼及機

械強度高之優越性，因此本計畫將嘗試於實

驗室進行高分子聚反應製作聚丙烯腈之多

孔性薄膜，進行次微米至奈米粒徑範圍之過

濾特性探討，期高分子薄膜濾材能有效應用

於氣膠之控制。

六、 研究方法

1. 過濾理論

過濾是一相當複雜之程序，在說明濾材

對氣膠微粒之收集效率時，通常以單一纖維

效率（Single-Fiber Efficiency）作為估算濾

材之捕集效率[8]。假設所有纖維之直徑相

同，且與氣流方向垂直，則將單一纖維所收

集到之粒數與在同一纖維上理論可收集的

微粒數比，即稱為單一纖維效率[8]。根據此

一定義，即可利用質量平衡求得單一纖維效

率為，




L

Pd
E f

4
ln)1( 

 (1)

其中，

EΣ：Total single fiber efficiency
df：Mean fiber diameter
α：Filter packing fraction
L：Filter thickness
P：Penetration

濾材之過濾機制與氣體流率、濾材結構

及氣膠特性有關。薄膜濾材之微粒過濾機制

可分成下列幾種[8]：

1. 擴散機制：為次微米（submicrometer）
微粒時較為明顯及佔優勢。氣膠主要擴

散沈積在薄膜濾材表面以及孔洞內部

管壁之區域。

2. 慣 性 衝 擊 沈 降 （ inertial impaction
deposition）：此機制主要發生於氣膠微

粒受到慣性力作用緣故。

3. 直接截取及篩分（direct interception and
sieving）：指氣膠微粒隨著氣流流動

時，無受到任何外力之影響下，隨流線

前進而與薄膜孔洞之管壁接觸得截取

下之現象。

4. 重力沈降（gravitational settling）：主要

受到表面風速與粒徑大小影響，基本上

對過濾效率而言，重力沈降之貢獻量相

當低。

5. 靜電力沈降：

由於薄膜濾材具有良好之絕緣體，因此

濾材表面能夠帶有相當高之電荷。微粒與薄

膜濾材帶電以兩種方式影響過濾：

(1). 微粒於較遠距離處被薄膜濾材吸引

或排斥，最主要原因是由於二者帶電

彼此因庫侖力(Coulombic force)作用

之故。

(2). 微粒附著於薄膜濾材表面，這是由於
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偶極作用力(Dipolar force)吸引之故。

2. 濾材種類

聚丙烯腈薄膜濾材之製造將採用濕式

相轉換法，將不同重量之聚丙烯腈高分子微

粒溶於 NMP(Nmethyl2pyrrolidinone)中以配

成不同重量比之鑄膜液，而後調整厚度設

定、控制刮刀速度以及停留在空氣中之時

間，而後以刮刀刮在不織布上並將聚丙烯腈

薄層浸入水槽中，浸泡足夠時間以將 NMP
置換出來成膜，而後進行有機薄膜乾燥。本

研究為瞭解不同濃度所形成之薄膜濾材之

過濾效率之差異，故選去兩種濃度(10%與

15%)所配置之薄膜濾材進行實驗。

3. 氣膠微粒生成系統

圖一即為本研究之測試系統圖。本研究

分別選取食鹽（NaCl）與油滴（DOP）做為

測試氣膠，實驗氣膠的生成是利用卡里遜噴

霧器（Collison Atomizer, Model 3076, TSI
Inc）所產生，其可將溶液霧化成液滴，產

生多粒徑分佈氣膠微粒。之後通入一擴散式

乾燥器，使水分經由擴散方式被矽膠吸收，

進而產生乾燥之氣膠微粒。實驗所需氣膠為

單一粒徑分佈，則利用 DMA（Differential
Mobility Analyzer, Model 3080, TSI Inc）將多

粒徑分佈篩分成為單一粒徑分佈。DMA 的

主要原理乃是利用電移動度（Electrical
Mobility），其利用外部可調整電壓控制出口

氣膠粒徑，可使用 DMA 外部旋轉鈕調整出

一固定電壓值，將進入 DMA 之多粒徑分佈

氣膠篩分出單一粒徑的氣膠。產生之多粒徑

分 佈 氣 膠 流 入 一 Kr-85 電 性 中 和 器

（Neutralizer, Model 3077, TSI Inc），使氣膠

微粒成為中性帶電之氣膠微粒，以避免微粒

帶電造成實驗之誤差，在利用氣膠電荷儀

（Aerosol Electrometer, Model 3068A, TSI
Inc）以確認流過測試腔之氣膠電荷為中性

帶電。

1. Compressed Dry Air; 2. Air Supply System; 3. Diffusion

Dryer; 4. HEPA; 5. High-Volt Power Supply (-); 6. DMA;

7. Exhaust Air; 8. Kr85; 9. Collison Atomizer; 10.

Saturator; 11. CPC; 12 Aerosol Electrometer; 13. Pressure

Gage; 14. PC; 15. Filter Holder; 16. Flow Meter

Figure 1. Diagram of the experimental system.

4. 過濾效率量測系統

在氣膠微粒穿透率量測部分，包含有氣

膠微粒計數器（CPC, Condensation Particle
Counter, Model 3022, TSI Inc）、濾材握持

器、壓差計（Pressure Gage, Model 2000,
Dwyer Instruments Inc）及流量計，將實驗濾

材放置於握持器上，使實驗氣膠流過濾材，

同時量測濾材前端與後端之氣膠濃度變

化，即可獲得氣膠微粒之穿透率。同時利用

壓差劑量可以量測到濾材過濾時之壓降。而

測試時之表面風速則是利用控制流過濾材

之氣膠流之流量，可以分別得到實驗所需之

測試表面風速 (5、10 與 20 cm/s)。

5. 相對濕度調節系統
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本計畫為比較在不同相對濕度下對微

粒穿透率之影響，故選取兩個相對濕度來進

行比較，在相對濕度的調節上，是利用一乾

空氣與濕空氣混合，來得到預期之相對濕

度，而濕空氣是利用一曝氣槽來產生之，整

體相對濕度是利用一濕度計來進行量測

（Q-Trak Plus, Model 8552, TSI Inc.）。本研

究選取之相對濕度分別為 30%與 70%。

七、 結果與討論

1. 聚丙烯腈薄膜濾材之穿透率

圖二為利用中性帶電 NaCl 微粒在表面

風速 10 cm/s 下，測試二個不同濃度（10%
及 15%）所製造之聚丙烯腈薄膜濾材氣膠微

粒穿透率，二個聚丙烯腈薄膜濾材（10%及

15%）之最大穿透率則分別為 13%及 7%，

由實驗結果可知濃度越高之聚丙烯腈薄膜

之微粒穿透率越低，主要原因在於根據文獻

指出高分子薄膜濾材當鑄膜濃度越高其薄

膜孔徑（pore size）愈小，因此造成穿透率

愈低[9]。同時結果也進一步顯示此一型態之

薄膜濾材之最大穿透粒徑約為 0.05 m，此

與我們過去之研究針對聚楓薄膜濾材過濾

特性所發現之結果是相近的[9]。

Figure 2. Penetration through the different
concentration Polyacrylonitrile (10% and
15%) membrane filters at face velocity of 0.1
m/s.

2. 不同氣膠種類對聚丙烯腈薄膜濾材穿

透率之影響

圖三為在表面風速 10 cm/s 下，測試 10%
之聚丙烯腈薄膜濾材在使用NaCl與DOP之

氣膠微粒穿透率，實驗結果發現，10%之聚

丙烯腈薄膜濾材對於 NaCl 氣膠微粒之最大

穿透率在於 13%，然對於 DOP 氣膠微粒之

穿透率為 11%，雖然差異不大，但仍可發現

NaCl 氣膠之穿透曲線明顯高於 DOP 油滴氣

膠穿透曲線，故可知聚丙烯腈薄膜濾材對於

對於油滴液體氣膠有較佳之過濾特性，主要

原因在於固體氣膠微粒在被收集後可能出

現再揚起現象，而油滴氣膠微粒不容易出現

此一現象[10]，同時此一結果與我們過去研

究聚楓薄膜濾材亦有同樣之特性[11]。

Figure 3. Penetration through the 10
Polyacrylonitrile membrane filter against
NaCl and DOP aerosols at face velocity of 0.1
m/s.

3. 不同風速對聚丙烯腈薄膜濾材穿透率

之影響

圖四利用中性帶電 NaCl 微粒測試測試

10%之聚丙烯腈薄膜濾材在表面風速為 5
cm/s、10 cm/s 與 20 cm/s 下之氣膠微粒穿透

率，結果顯示在氣膠微粒較小時，微粒之穿

透率隨著表面風速增加而增加，主要原因在

於小氣膠微粒過濾之攔除機制為布朗擴散
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機制，此一機制隨著表面風速增加而下降，

故造成穿透率上升；而當氣膠微粒隨之越大

時，不同風速下之微粒穿透率卻越來越接

近，主因在於薄膜濾材在微粒較大時之過濾

機制為直接碰撞與直接攔除，而此二者並不

受到表面風速改變而有明顯之變化，故造成

當微粒月來越大時，不同風速下之微粒穿透

率愈來愈接近。

Figure 4. Penetration through the 10
Polyacrylonitrile membrane filter at different
face velocity (0.05 and 0.1 m/s).

4. 不同相對濕度對聚丙烯腈薄膜濾材穿

透率之影響

圖五為利用中性帶電 NaCl 微粒在表面

風速 10 cm/s 下，測試 10%之聚丙烯腈薄膜

濾材在相對濕度為 30%與 70%下之氣膠微

粒穿透率，結果發現前處理濾材在兩個不同

相對濕度下，其微粒穿透率幾乎是相同的，

其微粒穿透率曲線幾乎是重疊的，顯示不同

之相對濕度對此類帶電濾材之微粒穿透率

之影響並不明顯。

八、 計畫成果自評

本計畫已完成原先計畫書規劃之工作目

標及內容。研究顯示實驗室自行研發之聚丙

烯腈薄膜濾材對於次微米之懸浮微粒具有

良好收集效率，研究結果有助於我們瞭解薄

膜濾材之過濾特性與機制，並可將聚丙烯腈

薄膜濾材應用於空氣採樣之領域。本計畫已

大致瞭解聚丙烯腈薄膜濾材對於微粒之收

集特性，未來將繼續嘗試探討其他種類之薄

膜濾材之微粒收集特性與過濾機制。

Figure 5. Penetration through the 10
Polyacrylonitrile membrane filter at different
relative humidity (30% and 70%).
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