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嘉南藥理科技大學教師專題研究計畫成果報告 
 

子計劃(4): 結合螯合反應之奈米過濾薄膜去除廢水中重金屬之研究 

(一)摘要 

本文擬添加螯合劑奈米過濾系統探討應用於去除水中之重金屬離子之性能。於實驗中分

別將添加不同種類之螯合劑，並於薄膜透過實驗中加入做為前處理，進行金屬螯合反應增進

過濾成效。於金屬的去除方面本研究將探討當螯合劑之添加量超過臨界濃度時之去除效果，

並且隨著濃度增加探討對透水率與極化現象之影響，而實驗中亦將使用混合螯合劑前處理方

式，希望可大幅提升奈米過濾系統之分離性能，並進行反應條件對去除效率影響之初步探討，

除了找出活性最佳的操作條件，同時也探討反應條件的改變對重金屬離子去除效率之影響。 

(二)研究動機與文獻回顧 

台灣公共給水水源因受家庭污水、工業廢水、畜產廢水及其他來自自然界之污染，致使

原水中常含有大量金屬離子等溶解性的污染物質。由於台灣近十幾年來高科技產業蓬勃發

展，電子相關產業製造廠數目不斷的增加，產能不斷的擴充，而在這些產業之製程中如：表

面處理、防銹處理、接著處理或電鍍處理等過程中，常產生大量含有各種高濃度、高毒性如

銅、鉛、鎳、鎘、錫、鋅、鉻、汞等重金屬之工業廢水，而這些重金屬工業廢水之排放，除

造成台灣生態環境重大之衝擊之外(1-5)，並嚴重污染飲用水之水源，對國民健康之威脅甚巨，

所以對於原水中金屬離子之去除，亦已成為目前，然而傳統淨水處理程序僅對構成濁度之微

粒物質有較佳去除效果，但對此類溶解性的污染物質去除效果則相當有限。所以目前自來水

事業單位正積極引用高級處理技術來增進提昇處理效果，而薄膜技術應用於淨水處理被視為

是一積極有效的處理方法。然而在薄膜技術中雖然逆滲透(Reverse Osmosis，RO) 方式能非常

有效的去除上述之污染物質，惟其需高操作壓力且產水率低。根據相關研究顯示(6-8)，以較

低操作壓力且高產水率之超微過濾(Nanofiltration，NF)，配合螯合劑前處理程序對金屬離子等

之去除成效良好，故基於經濟性及可行性之考量，此種處理程序可以做為高級淨水程序之選

擇。 

薄膜分離技術主要原理係藉由篩濾作用(sieve action)使溶液在受壓力的狀態下流經一適

當孔徑的薄膜，其中較大尺寸的溶質，則無法通過薄膜而達到分離效果(9)，薄膜分離因只以
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操作壓力差為驅動力，因此容易操作，並且具有高度選擇性、可模組化、機動性高與設備密

集化等優點，若分離或濃縮液無化學性質變化則不影響其後續利用價值。但薄膜分離系統卻

也具備濃度極化、積垢、結垢(scaling)等阻塞現象，而且薄膜的使用壽命一般較短，操作一段

時間後必須更換。 

目前薄膜分離技術上依薄膜的孔徑主要區分為以下三種： 

(1) 微過濾(microfiltration,MF)：為多孔性薄膜，能有效去除懸浮液中 0.05~10µm 粒徑之

微粒、微生物及微膠體等物質。 

(2) 超過濾(ultrafiltration,UF)：超過濾薄膜孔徑以分子量截斷(Molecular Weight cut-off，

MWCO)來表示，其範圍在 100~300000 Dalton(0.002~0.05µm)之間，並且孔徑的定義

為特定分子量的球形蛋白質濾除率達到 90%，所對應的超過濾薄膜孔徑大小就定義為

該分子量。 

(3) 逆滲透(reveres osmosis, RO)：RO薄膜並沒有可界限的細孔，僅有聚點體纖維間有間

距(3~1000oA)，去除物質為無機鹽類到蔗糖(約為分子量 350Da)。 

超過濾膜係指薄膜孔徑約在 2~200nm約分子量範圍 3000~300000Dalton之間，此孔徑的

薄膜因孔徑較大，並無法有效分離溶液中的金屬離子或較小分子量的溶解性有機物質，因此

為了改善分離效果，在過濾液中加入適當的界面活性劑使其形成較大團聚的微胞，並由微胞

將水中物質溶入或於表面吸附，形成較大的分子化合物，此時微胞的直徑約在 3~30nm間，

則可藉由 UF膜的過濾將溶液中物質予以分離，達到濃縮或排拒之效果，此種程序則稱為微

胞強化超過濾(MEUF，Micellar-enhanced utrafiltration)()，在薄膜分離過程中加入錯合劑

(complexing agents) 的構想是由Michaels於 1968 年最先提出。而微胞強化超過濾技術則是在

1979 年(10-11)所提出，之後相繼利用此分離程序來分離水中污染物。尤其是應用微胞薄膜分

離技術在分離水中的金屬離子部份效果相當顯著。 

本研究主要目的是藉由水中加入適量的螯合劑藉以吸附水中金屬離子等溶解性污染物

質，後續再以超微過濾(Nanofiltration，NF)去除。在實驗過程中，首先求取單一或混合螯合劑，

當溶液中之溫度與溶解性污染物質種類和濃度等操作條件變換下之濃度值。同時在實驗進行

中亦分別改變水中金屬離子濃度、螯合劑種類及濃度與水溫等，來探討薄膜過濾去除之機制。

並藉由薄膜孔徑等之變化，來求取實驗之最佳操作條件，並將觀察過濾前後膜面之型態變化。 

(四)研究方法與步驟 

超薄膜之合成 
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超薄膜之製備以高分子披覆法方式進行為主，將親水性高分子如AA, HEMA等高分子

進行表面之披覆。 

孔隙性基材膜之製備 

孔隙性基材膜是以非溶劑添加法製備，基材膜之材料為目前氣體分離常用之

polycarbonate及polysulfone,以polycarbonate或polysulfone溶於二氯甲烷中，配製成8wt%之鑄膜

溶液，待鑄膜溶液攪拌均勻時加入5-6ml DMF(N,N dimethyl foramide)再攪扮4小時，所得溶液

靜置至無氣泡時於光面玻璃板上鑄膜，以300μm之鑄膜括刀將高分子鑄膜液於玻璃板上成膜。 

物性測試 

薄膜孔隙之量測 

為了瞭解所製備而成之薄膜其孔隙之關係，一般可藉由孔隙之量測來加以瞭解。且由

真實密度(True density)之定義可知真實密度是以薄膜總重量除以薄膜中含聚合物體積的密

度。而此部份之密度量測，就是利用密度測試計（AccuPyc-1330)量測薄膜的真實密度。其步

驟為：實驗時，先將預測量之薄膜經真空抽器處理並剪成碎片，目的是為了方便將測量物放

入Cell中，秤取薄膜碎片，記錄其正確重量；將此薄膜碎片放入密度計中利用氦氣及理想氣

體方程式，即可測出薄膜之體積，再利用先前介紹之計算方法，將可推算出薄膜中聚合體之

密度。並且重複上述之步驟10次，取其平均值。 

掃瞄式電子顯微鏡(SEM) 

將乾燥之薄膜剪成一小片，以銀膠固定後，真空下蒸鍍一層金(厚約400Å)，使試片成

為電導體，然後進行電子顯微鏡的表面掃描觀測複合膜表面與切面之結構。使用國科會台南

貴儀中心掃瞄式電子顯微鏡(SEM)。 

廣角度x-ray繞射 

將薄膜裁成1平方公分之測試片,置於廣角度x-ray繞射儀(waxd),掃描角度5-35度,藉

x-ray繞射圖可得高分子之結晶度與晶格長度，使用國科會台南貴儀中心x-ray繞射儀。 

 

金屬離子之去除率 

在金屬離子部分，以含水氯化銅等鹽類所調配之水溶液做為人工所配製的水樣。精秤一
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定量的氯化銅等鹽類溶於經定量瓶所定量的 5公升去離子水中，經攪拌待其完全溶解，並取

適當水樣由火焰式原子吸收光譜(AAS)分析其溶液中 Cu2+濃度，其濃度約為 10 mg/l Cu2+。 

將所配製的氯化銅等鹽類溶液，放入過濾裝置儲槽中，同時添加適量的螯合劑。緊接著

依所設定之過濾時間啟動過濾裝置過濾 2 小時，並於過濾 5、10、20、30、60、120 分鐘時進

行取樣分析濾液中離子殘留量，同時全程以電子天平記錄質量流量並傳入電腦中計算過濾液

的流量變化。每批實驗終了後，變更操作條件，重複上述之操作步驟。 

結果與討論 

鈉離子化薄膜改變操作溫度對金屬離子之去除率與流量 

    研究中以 0.1M NaCl對 21.4wt%聚嗍碸高分子非對稱薄膜進行離子化程序；以鈉離子化

薄膜為濾材對金屬離子溶液 Na2SO4 1000ppm進行過濾，改變其操作溫度，由 20℃~60℃，固

定壓力 20kg/cm2，過濾時間為一小時。由圖 1所示，在操作參數低溫 20℃時有最良好的去除

效果，約為 26%左右，而變換其操作參數溫度時，對金屬離子溶液的去除率也隨之降低，到

達 60℃時去除率約為 20%左右；而溫度的變化對流量也有極大的影響，流量隨著溫度的提高

相對的有增加的趨勢，在 20℃時流量為 20.2 kg/m2 hr，溫度提高至 60℃時其流量則增加為

41.54 kg/m2 hr。 
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圖 1  0.1M鈉離子化薄膜改變操作溫度對金屬離子之去除率與流量 

 

0.1M鈉離子化薄膜改變操作壓力對金屬離子之去除率與流量 

    研究中以 0.1M NaCl對 21.4wt%聚嗍碸高分子非對稱薄膜進行離子化程序；以鈉離子化

薄膜為濾材對金屬離子溶液 Na2SO4 1000ppm 進行過濾，改變其操作壓力，由 5 kg/cm2~20 

kg/cm2，固定溫度為 20℃，過濾時間為一小時。由圖 2所示，在操作參數壓力 20kg/cm2時其

去除效率，約為 25%左右，而將其操作參數壓力降低時，對金屬離子溶液的去除率也隨之升

高，變換至 5 kg/cm2時去除率上升 3%左右，約為 28%；而操作壓力變化對流量也有具有影

響，流量隨著壓力的提高相對的有增加的趨勢，在 5 kg/cm2時流量為 16.54 kg/m2 hr，壓力提

高至 20 kg/cm2時其流量則增加為 23.4 kg/m2 hr。 
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圖 2  0.1M鈉離子化薄膜改變操作壓力對金屬離子之去除率與流量 
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0.1M鎂離子化薄膜改變操作溫度對金屬離子之去除率與流量 

    研究中以 0.1M MgCl2對 21.4wt%聚嗍碸高分子非對稱薄膜進行離子化程序；以鎂離子化

薄膜為濾材對金屬離子溶液 Na2SO4 1000ppm進行過濾，改變其操作溫度，由 20℃~60℃，固

定壓力 20kg/cm2，過濾時間為一小時。由圖 3所示，在操作參數低溫 20℃時有最良好的去除

效果，約為 38%左右，而變換其操作參數溫度時，對金屬離子溶液的去除率也隨之降低，到

達 60℃時去除率約剩下 24%左右；而溫度的變化對流量也有極大的影響，流量隨著溫度的提

高相對的有增加的趨勢，在 20℃時流量為 14.33 kg/m2 hr，溫度提高至 60℃時其流量則增加

為 29.13 kg/m2 hr。 
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圖 3  0.1M鎂離子化薄膜改變操作溫度對金屬離子之去除率與流量 
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0.1M鎂離子化薄膜改變操作壓力對金屬離子之去除率與流量 

    研究中以 0.1M MgCl2對 21.4wt%聚嗍碸高分子非對稱薄膜進行離子化程序；以鎂離子化

薄膜為濾材對金屬離子溶液 Na2SO4 1000ppm 進行過濾，改變其操作壓力，由 5 kg/cm2~20 

kg/cm2，固定溫度為 20℃，過濾時間為一小時，由圖 4-20 所示，在操作參數壓力 20kg/cm2

時其去除效率，約為 37%左右，而將其操作參數壓力降低時，對金屬離子溶液的去除率也隨

之升高，變換至 5 kg/cm2時去除率上升 2%左右，約為 39%；而操作壓力變化對流量也有具

有影響，流量隨著壓力的提高相對的有增加的趨勢，在 5kg/cm2時流量為 5.66 kg/m2 hr，壓力

提高至 20kg/cm2時其流量則增加為 14.59 kg/m2 hr。 
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圖 4  0.1M鎂離子化薄膜改變操作壓力對金屬離子之去除率與流量 

 

0.1M鋁離子化薄膜改變操作溫度對金屬離子之去除率與流量 

    研究中以 0.1M AlCl3對 21.4wt%聚嗍碸高分子非對稱薄膜進行離子化程序；以鋁離子化
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薄膜為濾材對金屬離子溶液 Na2SO4 1000ppm進行過濾，改變其操作溫度，由 20℃~60℃，固

定壓力 20kg/cm2，過濾時間為一小時。由圖 5所示，在操作參數低溫 20℃時有最良好的去除

效果，約為 42%左右，而變換其操作參數溫度時，對金屬離子溶液的去除率也隨之降低，到

達 60℃時去除率約為 25%左右；而溫度的變化對流量也有極大的影響，流量隨著溫度的提高

相對的有增加的趨勢，在 20℃時流量為 10.42 kg/m2 hr，溫度提高至 60℃時其流量則增加為 

24 kg/m2 hr。 
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圖 5  0.1M鋁離子化薄膜改變操作溫度對金屬離子之去除率與流量 
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0.1M鋁離子化薄膜改變操作壓力對金屬離子之去除率與流量 

    研究中以 0.1M AlCl3對 21.4wt%聚嗍碸高分子非對稱薄膜進行離子化程序；以鋁離子化

薄膜為濾材對金屬離子溶液 Na2SO4 1000ppm 進行過濾，改變其操作壓力，由

5kg/cm2~20kg/cm2，固定溫度為 20℃，過濾時間為一小時。由圖 6 所示，在操作參數壓力

20kg/cm2時其去除效率，約為 40%左右，而將其操作參數壓力降低時，對金屬離子溶液的去

除率也隨之升高，變換至 5kg/cm2時去除率上升 3%左右，約為 43%；而操作壓力變化對流量

也有具有影響，流量隨著壓力的提高相對的有增加的趨勢，在 5kg/cm2時流量為 3.12 kg/m2 hr，

壓力提高至 20kg/cm2時其流量則增加為 9.96 kg/m2 hr。 
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圖 6  0.1M鋁離子化薄膜改變操作壓力對金屬離子之去除率與流量 

 

    由以上研究，以去除鈉離子效果最為良好的鋁離子化薄膜來說，去除率最高約為 43%，

而許多文獻所指出，奈米薄膜對於一價金屬離子，其最佳去除率大約為 70%左右；所以本研



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

 11

究以改變進料溶液種類，以之鎂離子、鋁離子及胺離子作為進料溶液，使用鋁離子化薄膜做

研究，探討不同價數金屬離子進料溶液與相同價數、不同分子量之進料溶液去除率與流量變

化，做為比較。 

 

改變進料溶液種類之去除率與流量 

研究中改變進料溶液，以MgSO4與 AlSO4探討二價鎂離子、三價鋁離子；和使用二級胺

與三級胺探討相同價數、不同分子量之胺離子替代，改變其操作溫度與操作壓力，探討其去

除率與流量之間之關係 

0.1M 鋁離子化薄膜變換操作溫度對鎂離子之去除率與流量 

    研究中以 0.1M AlCl3對 21.4wt%聚嗍碸非對稱薄膜進行離子化程序；製備成鋁離子化薄

膜為濾材對金屬離子溶液MgSO4 1000ppm進行過濾，改變其操作溫度，由 20℃~60℃，固定

壓力 20kg/cm2，過濾時間為一小時，由圖 7所示，在操作參數低溫 20℃時有最良好的去除效

果，約為 59%左右，而提高其操作參數溫度時，對鎂離子的去除率也隨之降低，到達 60℃時

去除率約為 35%左右；而溫度的變化對流量也有極大的影響；流量隨著溫度的提高相對的有

增加的趨勢，在 20℃時流量為 10.33 kg/m2 hr，溫度提高至 60℃時其流量則增加為 20.42 kg/m2 

hr。 
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圖 7  0.1M鋁離子化薄膜改變操作溫度對鎂離子之去除率與流量 

 

0.1M 鋁離子化薄膜變換操作溫度對鋁離子之去除率與流量 

    研究中以 0.1M AlCl3對 21.4wt%聚嗍碸非對稱薄膜進行離子化程序；製備成鋁離子化薄

膜為濾材對金屬離子溶液 Al2(SO4)3 1000ppm進行過濾，改變其操作溫度，由 20℃~60℃，固

定壓力 20kg/cm2，過濾時間為一小時，由圖 8所示，在操作參數低溫 20℃時有最良好的去除

效果，約為 65%左右，而提高操作參數溫度時，對鋁離子的去除率也隨之降低，到達 60℃時

去除率約為 42%左右；而溫度的變化對流量也有極大的影響；流量隨著溫度的提高相對的也

有增加的趨勢，在 20℃時流量為 9.84 kg/m2 hr，溫度提高至 60℃時其流量則增加為 18.87 

kg/m2 hr。 
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圖 8  0.1M鋁離子化薄膜改變操作溫度對鋁離子之去除率與流量 

結論 

本研究針對聚嗍碸高分子所製備之非對稱薄膜進行改質，其中改質包含聚嗍碸磺酸

化、丙烯酸接枝於聚嗍碸表層、離子化，藉以探討對於金屬離子之去除成效與流量，根據以

上各項討論所獲之結論如下: 

1. 以 15%丙烯酸接枝聚嗍碸薄膜，分別使用 0.1M及 0.01M之 NaCl、MgCl2、AlCl3含浸，

製備各種類型的離子化薄膜，對鈉離子做過濾程序，鈉離子化薄膜其最佳去除率為 28%、

鎂離子化薄膜其最佳去除率為 39%、鋁離子化薄膜其最佳去除率為 43%。 

2. 不同濃度的氯化物含浸，有不同的去除率與流量，由上述研究所知當薄膜離子化濃度由

0.01M 增加至 0.1M 時，薄膜中離子產生分子交聯與水合作用力透過率增加而去除率升

高，不論鈉型、鎂型、鋁型離子化薄膜其膨潤性隨離子之含量增加而增加，薄膜之膨潤

度愈高，聚嗍碸薄膜高分子的間隙會比較容易讓介質穿透，而具有較高的透過率，其原
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因為親水性作用跟膨潤度同時影響薄膜之透過特性；去除率升高主要是由於離子交換後

離子水合的情況使透過水分子遠多於金屬離子。  

3. 溫度對於丙烯酸聚嗍碸薄膜影響甚大，以鋁離子化薄膜來說，改變操作溫度由 20℃升高

至 60℃對其去除率之影響約在 5%~17%之間，其原因在於溫度影響薄膜孔隙之關係。溫

度提高使得聚嗍碸薄膜高分子的間隙變大，比較容易使金屬離子穿過，造成去除率下降，

透過率增加之情形。 

4. 壓力對於離子化薄膜之影響卻不很明顯，其對於鈉離子之去除率之影響約為 2%~5%。 
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