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近年來水的議題越來越受到重視，高精密液體過濾材被廣泛地應用於水處理領域，如：工

業用水、重金屬廢水處理等，由於高精密液體過濾材具有高吸附容量、高吸附速率、高吸附效

率等優點，亦可用於抗菌、水質軟化、超純水製備、觸媒、氣體吸附、貴重金屬回收等領域。 

 

In recent years, water was most important topic to human in the earth. The fine liquid filter 

was applied to water treatments for process water and metallic waste-water treatment. Due to 

the high absorptive capacity, rate and efficiency of absorption for metallic ions, it is able to 

make clean water. Therefore, the fine liquid filter can be used to antibiotic, purification of ultra-

pure water, water softening, catalyze, air absorption, recovery of noble metal. 

 

關鍵字/Key Words 
水處理(water treatment)、液體過濾材(liquid filter)、離子交換(ion exchange) 
 
 

一、全球水資源問題 

水是人類生活中必需的重要元素，更是工

業上不可或缺的一部分，近年來由於全球氣候

變遷，降雨型態在空間與時間上皆有嚴重不均

的現象，對於水資源的有效利用更顯其重要

性。現今世界上許多國家均面臨水資源問題，

也就是乾淨且可靠的水源皆已開發至瓶頸，高

品質的水資源必須透過更有效的處理技術，否 

則難以因應需水量成長所遭遇之課題。聯合國

經濟暨社會理事會 (United Nations Economic 

and Social Council；UNECOSOC)早於1958年

便指出：「除非能忍受較低水質之用水，使高

水質之水資源能有剩餘，否則未來將不會有足

夠的高水質用水來滿足人類的需求」。60年前

即有此看法，時至今日，水資源之取得與利用

將更為困窘。 
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二、台灣產業用水分析 

台灣地區之工業用水水源多為地

下水、河川水及自來水，隨著工業用

水日益成長，對於用水量的需求更是

供不應求。表一為2007年度全台工業

用水量及來源，可發現全台的工業用

水總量接近17億公噸，其中43%為以

自來水為原水來源，57%來自於其它

水源。圖一為工業用水分佈情形，可

得知冷卻用水、鍋爐用水佔最大宗，

其它如光電、半導體等製程用水量也

不可忽視。鍋爐用水及冷卻用水之水

質若未達標準即會造成能源消耗及工

安上的疑慮，表二為鍋爐用水及冷卻

用水結垢厚度，與燃料消耗或電力損

耗的關係表，可發現結垢的厚度會造

成大量能源成本的損耗，且鍋爐結垢

現象最後造成鍋爐局部加熱，可能產

生爆炸等嚴重工安事故，因此有效控

制工業用水水質，為一重要的課題。

工業用水隨用途不同，所需的水質也

不同，表三為鍋爐用水標準，其中總

硬度及懸浮物量為結垢物的來源，若

能有效去除水中的離子及懸浮物，即

能有效減緩結垢現象發生，有效減少

能源消耗與可能的工安事故。 

另一方面，國內半導體及光電產

業的蓬勃發展，其製程用水的需求大

大增加，但由於半導體及光電產業製

程均已進步至奈米化製程，對於製程

用水的要求更是嚴苛。表四為光電、

半導體用超純水標準，金屬離子濃度 

▼表一   2007年度全台工業用水量及來源 

單位：百萬立方公尺 

自來水 自行取水 
區別 合計 

水量 百分比 水量 百分比 

北部 465.74 273.9 58.81 191.88 41.20 

中部 519.11 78.6 15.14 440.54 84.86 

南部 600.94 352.5 58.66 248.42 41.34 

東部 57.99 1.9 3.28 56.09 96.72 

 

▼表二   水垢造成鍋爐與冷卻水之關係 

水垢厚度 燃料消費量 冷卻能力 電力損耗率 

0.2mm 增加 6% 下降至 95% 增加 7~17% 

0.4mm 增加 15% 下降至 84% 增加 16~26% 

0.6mm 增加 25% 下降至 76% 增加 23~34% 

0.8mm 增加 35% 下降至 72% 增加 27~37% 

 

▼表三   鍋爐用水標準 

項 目 給 水 

額定蒸氣壓力, MPa ≦1.0 ＞1.0 ＞1.6 

懸浮物, mg/L ≦5.0 ≦5.0 ≦5.0 

總硬度, mg/L ≦2.0 ≦2.0 ≦2.0 

pH 值 (25℃) ≧7.0 ≧7.0 ≧7.0 

溶解氧, mg/L ≦0.1 ≦0.1 ≦0.05 

含油量, mg/L ≦2.0 ≦2.0 ≦2.0 

含鐵量, mg/L ≦0.3 ≦0.3 ≦0.3 

 

 

(資料來源：中國土木技師學會)

間接冷卻用水

鍋爐用水

製程用水

生活用水

其它

 

▲圖一   產業用水分佈情形 
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▼表四   光電、半導體用超純水標準 

 電阻率 
25℃, MΩ cm 

矽 
μg/L 

銅 
μg/L 

鋅 
μg/L 

鎳 
μg/L

鈉 
μg/L

鉀 
μg/L

氯 
μg/L

>1μm 顆粒

≦個/ml 
細菌≦

個/ml
硝酸根

μg/L 
磷酸根

μg/L 
硫酸根

μg/L 
TOC 
μg/L 

1 ≦18 2 0.2 0.2 0.1 0.5 0.5 0.1 0.1 0.01 1 1 1 20 

2 ≦15 10 0 0 1 2 2 1 5 0.1 1 1 1 100 

 

及懸浮粒子顆粒數超低，幾乎接近純水的規格

(18MΩ cm)，以避免影響製程良率等。 

除了一般工業用水需要去除金屬離子外，

重金屬廢水污染對國人的生活環境有很大關

係，其中以電鍍業、光電、半導體及印刷電路

板產業等為產生重金屬廢水的最大來源。重金

屬在自然界中不易消失，其能通過食物鏈而被

聚集，某些重金屬有促進慢性病發展的作用。

環保署訂定事業、污水下水道系統及建築物污

水 處 理 設 施 之 廢 污 水 之 流 放 水 標 準 如 

表五。一般處理重金屬離子廢水的方式有：化 

 

▼表五   流放水之重金屬排放標準 

適 用 範 圍 項  目 最 大 限 值 
(mg/L) 

溶解性鐵 10.0 

溶解性錳 10.0 

鎘 0.03 

鉛 1.0 

總鉻 2.0 

六價鉻 0.5 

有機汞 不得檢出 

總汞 0.05 

銅 3.0 

鋅 5.0 

銀 0.5 

鎳 1.0 

硒 0.5 

事業、污水下水道系

統及建築物污水處理

設施之廢污水共同適

用 

砷 0.5 

學沉澱法、離子交換樹脂法、逆滲透法、電分

析法等，以離子交換樹脂法有較高處理效率及

較低污染性。 

 

三、吸附高分子的開發與設計 

所謂吸附物為配位化合物的一種，是配位

於中心原子(如：Ca2+、Mg2+、Cu2+、Ni2+等)

而成的化合物，或當陽離子(中心原子)被單一

配位基所含有兩個或兩個以上給予基(donor)鍵

結而形成環狀錯合物，而中心原子也是為每個

環的一部份。然而當螯合發生時，在配位基

(ligand)中至少必須含有兩個給予基才能與金

屬離子共價鍵結形成環狀物。在週期表右邊的

元素由於具較高負電性，其扮演給予基的角

色，如第五族 (N、P、As)、第六族 (O、S、

Se、Te)。在形成的酸性或鹼性官能基中，均

含有給予基；在酸性官能基方面，會失去一個

質子，而與金屬離子配位，這些官能基包括：

羧酸基、磺酸根、醇基、硫醇 (−COOH 、

−SO3H 、 −OH 、 =N−OH 、 −PO(OH)2 和 −SH)

等。在鹼性官能基中含有單一電子對，並能與

質子或金屬離子相互作用。一般較重要的鹼性

官能基有：胺基、亞胺基、酯基、酮基、醇

基、醚基、硫基 (−NH2、−NH、−N=、=O、

=N−OH、−OH、−O−、−S−、AsR2、PR2)等。 

高分子螯合吸附材近幾年常被應用於分析

化學上，諸如化學元素的濃縮和分離，且吸附
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的方法亦趨向簡單，可從大體積的稀薄溶液中

濃縮金屬離子。螯合吸附劑是將具有反應性官

能基固定於各種基材上，包括合成和自然的化

合物(如甲殼質、海藻酸與纖維素)或無機化合

物及聚合物等，所合成的螯合吸附劑在外觀上

有粒狀、粉末狀、薄膜等。影響螯合劑的因

素，決定螯合劑鍵結粒子的成效常受到分子

量、官能基的性質、電荷密度、離子強度等影

響，如下所述。 

(一)分子量 

分子量為一平均值，其凝聚效果和螯合劑

平均鏈長有直接的關係，若螯合劑的分子量越

高，則其所能吸附的粒子越多。於同一分子量

而不同之螯合劑，其性能隨支鏈的增加而降

低，因為螯合劑的展開隨支鏈增加而減少，減

少架橋凝聚的可能性。 

(二)官能基的性質 

依螯合劑的官能基可分為非離子性、陰離

子性、陽離子性螯合劑，其中陰離子性螯合劑

適合吸附帶正電之粒子，而陽離子性螯合劑則

用於吸附帶負電之粒子。離子性會直接影響螯

合劑的凝集機制。 

(三)電荷密度 

電荷密度受離子基數目與解離度所影響，

其中離子基數目於高分子合成時已決定，隨離

子基數目增加而增加其吸附粒子的量。解離度

受到離子基性質及溶液狀況影響，強解離基如

磺酸基或銨基在大部份情況下是完全帶電的；

而弱離子基如羧基或胺基則受溶液pH值的影

響，如含羧基之陰離子性螯合劑，於pH值小

於6之溶液中是無法完全解離，當溶液之pH值

降低，則其解離度降低，而減少鍵結正電粒子

的量；含胺基之陽離子性螯合劑，於pH值高

於8時，其帶電量亦會減少，故對於負電粒子

的鍵結效果不佳。 

(四)離子強度 

改變離子強度會改變溶液中高分子鏈的空

間分佈，於低離子強度時，高分子鏈上帶電鏈

節間的斥力使高分子鏈呈伸張分佈，增加了架

橋凝聚的可能性。反之，高離子強度會減低鏈

節間之斥力，使高分子鏈變緊密而減少了架橋

的機會，且離子強度增加，亦降低了高分子與

粒子間之斥力，而增強其對帶相同電性粒子的

吸附，故於最適離子強度可使螯合劑架橋凝聚

得到最大的功效。 

 

四、離子交換樹脂的開發與應用 

市面上樹脂的種類眾多，常用的原料為苯

乙烯或丙烯酸(酯)，通過聚合反應生成具有三

維空間立體網絡結構的骨架，再在骨架上導入

不同類型的化學活性基團(通常為酸性或鹼性

基團)而製成。離子交換樹脂不溶於水和一般

溶劑。大多數製成顆粒狀，也有一些製成纖維

狀或粉狀。樹脂顆粒的尺寸一般在0.3~1.2mm

範圍內，大部分在0.4~0.6mm之間，其具有較

高的機械強度(堅牢性)，化學性質也很穩定，

在正常情況下有較長的使用壽命。 

(一)陽離子交換樹脂的基本類型  

1.強酸性陽離子樹脂  

這類樹脂含有大量的強酸性基團，如磺酸

基−SO3H，容易在溶液中離解出H+，故呈強酸

性。樹脂離解後，本體所含的負電基團如

SO3
−，能吸附結合溶液中的其它陽離子。這兩

個反應使樹脂中的H+與溶液中的陽離子互相交
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換。強酸性樹脂的離解能力很強，在酸性或鹼

性溶液中均能離解和產生離子交換作用。 

2.弱酸性陽離子樹脂 

這 類 樹 脂 含 弱 酸 性 基 團 ， 如 羧 基 

−COOH，能在水中離解出H+而呈酸性。樹脂

離解後餘下的負電基團，如R−COO−(R為碳氫

基團)，能與溶液中的其它陽離子吸附結合，

從而產生陽離子交換作用。這種樹脂的酸性即

離解性較弱，在低pH值下難以離解和進行離

子交換，只能在鹼性、中性或微酸性溶液中

(如pH=5~14)起作用。 

(二)離子交換樹脂的吸附選擇性 

離子交換樹脂對溶液中的不同離子有不同

的親和力，對其吸附有選擇性。各種離子受樹

脂交換吸附作用的強弱程度，有一般的規律，

但不同的樹脂可能略有差異。  

(三)離子交換樹脂的品種  

離子交換樹脂在國內外都有很多製造廠家

和品種，國外較著名的如：美國Rohm & Hass

的Amberlite系列、Success的Ionresin系列、

Dow Chemical的Dowex系列、法國Duolite系

列和Asmit系列、日本的Dia ion系列，還有

Ionac系列、Allassion系列等。各式離子交換 

 

半透膜

高濃度溶液

低濃度溶液

滲透壓

 

▲圖二   滲透壓理論示意圖 

樹脂應用在吸附過濾、水質軟化、脫鹽及高純

水製備、廢水處理、核能用水、食品脫色、去

味和吸附農藥殘留物、天然產物分離提取、生

物分離等不同用途。 

 

五、逆滲透膜 

逆滲透膜主要膜過濾程序中孔洞最小的薄

膜，孔洞大小為4~10Å。對逆滲透膜而言，只

有大小2~3Å的水分子能穿透。 

完整的滲透壓理論是荷蘭物理化學家 

Van't Hoff在1887年建立的，是以壓力差為驅

動力的薄膜過濾程序理論基礎，尤其是奈米過

濾和逆滲透程序。當一張半透膜隔開稀薄溶液

和濃溶液時，由於兩端溶液濃度的差異，稀薄

溶液端的溶劑會通過半透膜擴散至高濃度端，

這一現象稱為滲透(如圖二)。當溶劑擴散達兩

端平衡時，高濃度端所增加的液壓差稱為滲透

壓。反之，如果反向在高濃度端加壓，使施加

壓力大過滲透壓，則高濃度端的溶劑反而會往

低濃度端流動，這種強迫反向的滲透程序就稱

為逆滲透(如圖三)，逆滲透水的製作就是利用

這樣的原理。由於分離水分子和離子的半透膜

孔洞相當小，要找到高透流率的半透膜相當不

容易，再加上以逆滲透方式操作時要施加相當

高的壓力，要製備出同時具有高機械強度的材

料也相當困難。 

逆滲透膜在水處理上的應用可分為：飲用

水的淨化、水回收再利用、電子級超純水的製

備，以及苦鹹水/海水脫鹽等四大應用方向，

主要的差異在於鹽類阻絕率、操作壓力和透水

率的不同。近年來台灣許多食品大廠紛紛生產

包裝飲用水，機關學校和餐館普遍裝設飲水或

淨水機，部分家庭也在自來水的進口處加裝多
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道濾水設備，這些過濾設備的最後一道都裝置

含泵的逆滲透膜組。飲用水所使用的逆滲透膜

組，和其它工業用及海水淡化用逆滲透膜組的

要求不同，離子阻絕率不可過高，以免飲水中

離子濃度過低，影響人體的電解質平衡。因

此，飲用水淨化所採用的逆滲透膜膜孔最大，

所需的操作壓力也不須太高，以方便一般家庭

使用。 

台灣工業界在工業用水處理的觀念方面，

已由以往只求達到排放污水的標準，進步到積

極回收再利用，例如TFT−LCD面板產業，已

經達到全廠70%用水回收的高目標，這些工業

用水回收再利用的程序，都必須經過逆滲透的

淨化處理。不同於飲用水的是，水中離子濃度

要求是越低越好，因此採用的膜孔比較小，幸

而水中離子濃度並不高，滲透壓不大，所需的

操作壓力一般在15~30倍的大氣壓力左右。在

高科技產業所需超純水製備的應用方面，由於

水中離子濃度的要求嚴格，通常還必須結合離

子交換樹脂塔或離子交換膜，才能完全去除水

中離子，達到電子級的標準。 

 

六、吸附型液體過濾材的應用 

吸附型液體過濾材目前在國際上相當受到

重視，其扮演之角色及功能性與離子交換樹脂

雷同，但其高吸附面積，吸附重金屬離子之分

子結構設計容易、應用於水處理領域均優於離

子交換樹脂，目前國外大廠紛紛投入研究。 

表六為目前國際三大廠商吸附型液體過濾纖維

之規格。 

吸附型液體過濾材的應用包括水質軟化用

濾材、重金屬廢水處理、重金屬回收、氣體吸

附、核能用水、抗菌材料、超純水製作等廣泛

的應用領域。其它特殊應用上，俄羅斯開展了

對化纖吸附材料的研究，纖維在羰酸溶液中經 

 

低濃度溶液

高濃度溶液

半透膜

大於滲透壓
的壓力

 

▲圖三   逆滲透壓理論示意圖 
 

▼表六  市售之離子交換纖維之規格 

 商品名 Matrix 規格描述 Application 交換容量(E) 

ONEX PSt-base 離子交換效率；低壓損 Ultrapure water >2.0 meq/g TORAY 
(Japan) RX-1 Filter paper 陰陽離子捕捉效率 Water analysis >2.0 meq/g 

F-SC ~12d；圓形斷面，D=35μm Cation exchanger >2.0 meq/g 

WC ~15d；長徑×短徑=40×15μm Cation exchanger >4.0 meq/g 

SA ~15d；長徑×短徑=55×15μm Anion exchanger >2.0 meq/g 

Nitivy  
(Japan) 

WA 

PVA yarns 

~10d；長徑×短徑=55×15μm Anion exchanger >3.0 meq/g 

FIBAN K-1 PP-St-DVB D=30~55μm；厚度 3~12mm Air and water 2.5~4 meq/g 

FIBAN K-4 PP D=30~50μm；低壓損 Air and water 3.5~6 meq/g 

FIBAN A-6 PAN D=25~40μm Air and water 2~2.5 meq/g 

FIBAN AK-22 PAN D=20~40μm；厚度 3~12mm, 基重=300~1000g/m2 Individual protect 3.5~6 meq/g 

IFOCH NASB 
(Russia) 

FIBAN X-1 PAN D=20~30μm；厚度=3~12mm Air and water 3.5~6 meq/g 
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過處理，主要用途是選擇性吸附金屬離子(銅

離子)。而國內開發之X射線防護服，主要用離

子交換纖維吸附鉛、鐵等鹽化合物，製成了具

有射線遮罩功能的纖維。在抗菌方面，部分的

金屬離子都有氧化抗菌作用，以強度大小區分

為銀>汞>銅>鎘>鉻>鎳>鉛>鈷>鋅>鐵，如今

科學家更發現其中帶正電的銀離子的還原能力

最高，與氧化反應可生成氧自由離子基O−、

O2−，且有殺菌及持久性。奈米銀屬於長效抗

菌劑，如使用吸附型液體過濾材吸附金屬離子

形成抗菌濾材，可應用於相關產品之上並保持

長效。 

 

七、工研院材化所高精密液體過濾材 
開發進展 

工研院材化所開發的高精密軟化水用液體

過濾材可分為三部分，第一部分為離子高分子

的開發，材化所開發的濾材對水中金屬離子具

有高吸附容量如圖四(一般離子交換樹脂或離

子交換纖維吸附容量為1~3meq/g)，能夠有效

地應用於去除水中金屬離子，經處理後可達到

水質標準。 
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▲圖四   離子高分子吸附金屬離子之吸附容量 

第二部分為高精密液體過濾材成型，以具

有螯合功能且分子量高之吸附高分子，與不織

布基材以複合材料方式結合，得到具吸附功能

之液體過濾濾材；經過掃描式電子顯顯微鏡觀

察(圖五)，可看出吸附高分子均勻分佈於不織

布基材中。由於纖維具有高吸附表面積、高吸

附效率及速率，能夠用於金屬離子吸附，經處

理後甚至無排放水的顧慮，可以做到水回收再

使用的等級。 

第三部分為開發之濾材可作連續低濃度金

屬離子 (銅離子及鎳離子 )吸附，如圖六及 

圖七，原液金屬離子濃度為20ppm，經長時間

吸附，其吸附效率達99%以上。此濾材應用於

工廠的重金屬廢水處理，可達鎳離子及銅離子

排放符合環保署所規定之排放標準(Ni<1ppm、

Cu<3ppm)。另一方面，以自來水為原水進行

製程用水的製作，可發現自來水原水導電度為

300uS/cm ， 經 處 理 後 其 導 電 度 降 低 至 約

1uS/cm(圖八)，水中金屬離子去除率達99%以

上。除了應用於重金屬廢水污染防治及製程用

水方面，更朝多元化之發展，如家庭用過濾

器、高科技產業用超純水製作、貴重金屬回

收、觸媒、抗菌等方面為後續之研究。 

 

 

▲圖五   高精密液體過濾材微結構分析 
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▲圖六 高精密液體過濾材應用於連續低濃度 
銅離子吸附 

 

八、結論 

本文介紹了基本水處理的方式及應用，由

於高精密液體過濾材提供高吸附面積，具有高

吸附效率、速率、操作簡易等優點，未來能廣

泛地用於重金屬廢水處理及貴金屬回收領域。

有鑑於水資源的愈發珍貴，及工業用水處理的

升級，高精密液體過濾材將能提供國人良好的

生活環境，並降低廠商生產成本，為相當具開

發潛力之技術。 
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