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摘要 
 

       本研究利用合成三種金屬氧化物 Fe3O4、Co3O4、NiO，藉由改變摻入海藻酸鈉薄膜的

比例以提升四氫呋喃(THF)去除率。先改變海藻酸鈉比例進行實驗，得到 3 wt%的海藻酸

鈉為最佳薄膜條件。再合成三種顆粒並鑑定顆粒特性。再將顆粒摻入海藻酸鈉薄膜，鑑

定薄膜的親水性。又以 90 wt%的 THF 為有機染料進行滲透蒸發實驗，改變時間後，選定 

6 小時為實驗的控制時間。接著用摻入不同氧化物的薄膜進行滲透蒸發，探討何者除去

THF 的效果最佳。當中以 Alg/1%Co3O4 的效果最佳，可產出純度 99.96%的水。另將

Alg/1%Co3O4 進行以異丙醇和乙酸乙酯為有機染料的實驗，同樣有不錯的效果。 

 

壹、研究動機 

四氫呋喃(THF)是一種重要的有機溶劑，它被廣泛應用於製藥、塗料、塑膠、電子與化

工產業。然而，THF 廢水處理一直是一大挑戰，因為它具有高揮發性、難生物降解，且傳統

的水處理技術(如沉澱、生物降解)對 THF 無效。此外，THF 容易與水形成共沸混合物，使得

傳統蒸餾法的能耗較高，且分離效率不佳。為了解決這一問題，我們選擇利用滲透蒸發，它

作為一種高效節能的分離技術，能夠選擇性地去除 THF，並且不受共沸影響，適合應用於 

THF 廢水回收。透過滲透蒸發不僅可以幫助化工與製藥工業降低 THF 廢水污染，同時還能提

高 THF 的回收率，減少溶劑浪費、降低生產成本，並符合綠色環保趨勢。這樣的技術發展不

僅能減輕 THF 廢水對環境的衝擊，還能為企業提供經濟效益，使其成為未來產業升級的重要

方向。 

貳、研究目的 
 

一、找出製作不同比例海藻酸鈉薄膜在滲透蒸發的最佳條件。 

二、找出海藻酸鈉薄膜在操作不同時間下滲透蒸發的最佳條件。 

三、將三種金屬氧化物顆粒和以不同比例摻入的薄膜進行儀器分析(SEM、BET、FTIR、DS、

WCA、DLS)並探討金屬氧化物不同性質在滲透蒸發中對 THF 脫水的影響。 

四、比較 Fe3O4 顆粒以不同濃度摻入薄膜在滲透蒸發中對 THF 脫水的影響。 

五、比較 Co3O4 顆粒以不同濃度摻入薄膜在滲透蒸發中對 THF 脫水的影響。 

六、比較 NiO 顆粒以不同濃度摻入薄膜在滲透蒸發中對 THF 脫水的影響。 

七、比較不同三種金屬氧化物顆粒合成之薄膜在滲透蒸發中對 THF 脫水的影響。 

八、探討 Alg/1%Co3O4 在滲透蒸發中對 EA、IPA 脫水的影響。 
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參、研究設備及器材 
一、研究藥品 

表 3-1 

(C6H7O6Na)n 海藻酸鈉 (CH2)4O 四氫呋喃(THF) 

CaCl2 氯化鈣 Fe3O4·6H2O 六水四氧化三鐵 

K3[Co(CN)6]2 鈷氫化鉀 NaC12H25SO4 十二烷基硫酸鈉 

(CH3COO)2Co·4H2O 四水合醋酸鈷 NiCl2·6H2O 六水合氯化镍 

PVP 聚乙烯吡咯烷酮 (NH2)2CO 尿素 

NaCH3COOH 乙酸鈉 HOC2H4OH 乙二醇 

 

二、研究器材 

燒杯、量筒、閃爍瓶、血清瓶、容量瓶、滴管、電子天平、刮勺、磁性攪拌子、磁力加

熱攪拌器、秤量紙、烘箱、離心機、刮刀、玻璃板、冷凝管、PVDF、PET、液態氮、蠕

動幫浦、抽真空幫浦、滲透蒸發裝置、傅立葉轉換紅外光譜 FTIR、掃描式電子顯微鏡 

SEM、表面積與孔隙度分析儀 BET、動態光散射儀 DLS、接觸角測量儀 WCA 

   

圖 3-1 傅立葉轉換紅外光

譜 FTIR 

圖 3-2 掃描式電子顯微鏡

SEM 

圖 3-3 動態光散射儀 DLS 

  
 

圖 3-4 接觸角測量 WCA 
圖 3-5 表面積與孔隙度分析

儀 BET 
圖 3-6 滲透蒸發裝置 
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肆、研究過程與方法 

一、研究架構圖 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4-1 研究架構圖

合成顆粒：四氧化三鐵、四氧化三鈷、氧化鎳 

製作不同海藻酸鈉純膜（海藻酸鈉 2%、3%、4%） 

滲透蒸發檢測分離效果（6小時）作為控制變因 

滲透蒸發檢測分離效果（海藻酸鈉 3%）作為控制變因 

將三種顆粒以不同比例摻入薄膜當中（顆粒 1、3%、NiO 4%） 

滲透蒸發檢測分離效果（6小時） 

儀器鑑定分析薄膜（SEM、膨潤度、水接觸角 ) 

尋找最佳反應比例 

儀器鑑定分析顆粒(SEM、FTIR、DLS、BET) 

滲透蒸發檢測不同時間的效果(4,6,8小時) 

滲透蒸發檢測不同比例的效果（海藻酸鈉 2%、3%、4%） 

配置有機溶劑（THF 90%,純水 10%） 

配置有機溶劑（EA、IPA 90%,純水 10%） 

以 Alg/Co
3
O

4 
1%進行滲透蒸發檢測分離效果 
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二、研究原理 

(一)滲透蒸發原理 

1. 進料溶液與薄膜的親和性差異，造成進料物種溶解速率的不同，使其有選

擇性地進入薄膜內，此階段由吸附作為主導。 

2. 薄膜內因不同物質對薄膜有不同親和性、或是形狀尺寸的差異，造成物質

在薄膜內的擴散速率不同，此階段由擴散作為主導。 

3. 由於下游端維持高度真空狀態，促使透過物質汽化脫附薄膜，此階段由脫

附作為主導。 

 

 

圖 4-2  滲透蒸發原理機制 圖 4-3  滲透蒸發圖示 

 
滲透蒸發效能通常以通量(Flux, J)及分離因子(separation factor)來評斷 

   滲透通量計算方法: 

J = 
W

A∙t
 

W：滲透端溶液重量 (kg)；A：模組之有效面積 (m2)；t：實驗時間 (h) 

 

因通量會因膜厚之質傳阻力造成影響，故需再正規化(我們正規化到 1 m)迴歸成正規

化總滲透通量(JN)以利比較。正規化計算如下式：   

JN = 
J

1(m)
*L 

Lm：薄膜厚度；J：滲透通量(kg m-2 h-1) 
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滲透蒸發分離因子(separation factor)計算如下： 

αPV = 

YWater
YOrg

⁄

XWater
XOrg

⁄
 

滲透蒸發分離因子；X：進料端重量分率；Y：滲透端重量分率 

 

(二)有機溶劑的性質 

  四氫呋喃(THF)是一種非質子溶劑，缺乏酸性質子並且為極性的溶劑，這種

溶劑不含有羥基和胺基，不作為質子給體。對極性及非極性物質有良好溶解能

力。THF 是廣泛用於有機合成的重要溶劑，其工業所生產出的為 THF-水混合物因

此需要提純，並 THF-水混合物具共沸混合物。 

有機溶劑 

性質 
四氫呋喃 

 

 

結構式 

 

 

分子式 (CH2)4O 

圖 4-4 

 

(三)混和基質薄膜 

 

        下表 4-1 統整出高分子材料以及無機材料在運用上的優缺點，若是將二者混合

在一起，可以截長補短達到最佳效用。而我們的高分子材料使用海藻酸，無機材料

則是使用沒有人用於滲透蒸發的 Co3O4 和 NiO，不過因常將鐵鈷鎳三者放在一起做比

較，故也將 Fe3O4 納入實驗。 

表 4-1  混和基質薄膜優缺點 

高分子材料 無機材料 

成本低 通量大 

製作方法簡單 使用壽命長 

可塑性佳 耐化學腐蝕 

壽命短 製作成本昂貴 

不耐化學腐蝕 硬度太高難以加工 



6  

三、實驗步驟 

(一)製作不同金屬氧化物 

1. 四氧化三鐵(水熱法) 

(1) 準備  Fe3O4·6H2O 1.5 g、PVP 1 g、NaCH3COOH 2 g、乙二醇 30 mL 

(2) 將  Fe3O4·6H2O、PVP、NaCH3COOH 加入乙二醇 

(3) 均勻攪拌溶液兩小時確保所有材料完全溶解 

(4) 將溶液倒入鐵氟龍，裝入高壓釜 

(5) 鎖緊螺絲後，放入高溫爐，反應 200℃ 8  h，設定每小時升溫 100℃ 

(6) 將產物取出，倒入離心管後加入乙醇，9000 rpm 10 min 反覆離心 4 次 

(7) 去除管內上層溶液，將離心管用鋁箔紙包覆後戳洞，放入烘箱 50°C 24 h 

(8) 收集粉末 

2. 四氧化三鈷(沉澱法) 

(1) 將 (CH3COO)2Co·4H2O 18.7 mg 加入 DI-water 10 mL 配置成粉紅透明溶液(溶液 A) 

(2) 將  K3[Co(CN)6]2 16.6 mg 和 PVP 10 g 溶解在 H2O 10 mL 配置成溶液 B 

(3) 將溶液 A 用滴定管緩慢滴入溶液 B，過程中不斷攪拌，形成粉紅色膠體溶液 

(4) 滴完全部溶液 A 後繼續攪拌 10 min 

(5) 將混和物靜置室溫中反應 24 h 

(6) 將混和物倒入離心管後加入 DI-water，9000 rpm 10 min 反覆離心 4 次 

(7) 去除管內上層溶液，將離心管用鋁箔紙包覆後戳洞，放入烘箱 50°C 24 h 

(8) 收集粉末並放入坩堝，將坩堝放入高溫爐，反應 400℃ 1 h，設定每小時升溫 

100℃ 

(9) 收集產物 

3. 氧化鎳(自組裝法) 

(1) 將 2.5 g NiCl2·6H2O、6.0 g NaC12H25SO4、19 g (NH2)2CO 和 11.25 g DI-water 加入血

清瓶中 

(2) 在室溫下攪拌 2 h 

(3) 放入 80 ℃烘箱反應 6  h 

(4) 反應完取出冷卻 

(5) 使用離心機離心 4 次每次 10 min (轉速 9000 rpm) 

(6) 離心完放入 50 ℃烘箱 24  h 烘乾 

(7) 收集粉末並放入坩堝，將坩堝放入高溫爐，反應 350℃ 5 h，設定每小時升溫
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300℃ 

(8) 收集顆粒 

(二)製作不同薄膜並操作不同滲透蒸發實驗 

1. 海藻酸純膜 Alg (2%、3%、4%) 

(1) 準備 ( (C6H7O6Na)n 0.2g、 0.3 g、0.4g、DI-water 9.7 g) 

(2) 將海藻酸鈉加入水中，並且加入磁石 

(3) 磁石攪拌 24 h 確保完全溶解(45℃，80 rpm) 

(4) 將磁石取出，放入超音波震盪器讓氣泡消失 

(5) 將 PET 黏在玻璃板上，再將 PVDF(0.22 m)黏在 PET 上 

(6) 將鑄膜液倒在 PET 上 

(7) 等速均勻用刮刀將鑄模液刮在 PVDF 上 

(8) 放至烘箱(50℃，24 h) 

(9) 配置氯化鈣溶液(CaCl2 27.7 g，500 mL，0.5 M) 

(10) 將薄膜連同 PVDF 一起割下，放入溶液當中交聯 30 分鐘 

(11) 每隔 15 min 換水一次，直到導電度小於 2 s 

(12) 取出後保存收好 

2. 測試不同比例海藻酸鈉的滲透蒸發(2%、3%、4%) 

(1) 準備不同比例海藻酸鈉薄膜並裁切成適當大小 

(2) 利用純水沖洗表面並薄膜放置在儀器當中 

(3) 將有機溶劑放入裝水鋼鍋中隔水加熱和攪拌(30℃、120 rpm) 

(4) 接通蠕動幫浦讓液體能通過薄膜 

(5) 準備冷凝管接上抽真空幫浦 

(6) 逐漸將冷凝管抽真空 

(7) 在放置冷凝管的保溫瓶中倒入液態氮 

(8) 實驗結束後將真空抽氣關閉 

(9) 配製 retentate(THF 溶液 0.3 g、H2O 19.7 g) 

(10) 讓冷凝管退冰 

(11) 將冷凝管中液體倒入瓶中作為 permeate 

(12) 利用 HPLC 分析 retentate 將 THF 溶液補水校正至 90 wt% 

(13) 利用 HPLC 分析 permeate 實驗數據、成果  

(14) 找出最佳反應海藻酸鈉比例 
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圖 4-5 製膜成品 圖 4-6 跑完滲透蒸發的膜 

3. 摻入 1%、3%金屬氧化物、4% NiO 海藻酸鈉薄膜 

(1) 準備  (C6H7O6Na)n 0.3 g、金屬氧化物 0.003 g、0.009 g 

(2) 將金屬氧化物 0.003 g、0.009 g、NiO 0.012 g 放入閃爍瓶，加 DI-water 到 9.7 g 

(3) 將閃爍瓶放入超音波震盪機直到金屬氧化物震開均勻分散於水中 

(4) 海藻酸鈉加入閃爍瓶，並且加入磁石 

(5) 磁石攪拌 24 h 確保完全溶解(45℃，80 rpm) 

(6) 將磁石取出，放入超音波震盪器讓氣泡消失 

(7) 將 PET 黏在玻璃板上，再將 PVDF(0.22 m)黏在 PET 上 

(8) 將鑄膜液倒在 PET 上 

(9) 等速均勻用刮刀將鑄模液刮在 PVDF 上 

(10) 放置烘箱(50℃，24 h) 

(11) 配置氯化鈣溶液(CaCl2 27.7 g，500 mL，0.5 M) 

(12) 將薄膜連同 PVDF 一起割下，放入溶液當中交聯 30 分鐘 

(13) 每隔 15 min 換水一次，直到導電度小於 2 s 

(14) 取出後保存收好 

4. 配製有機溶劑(90 wt%) 

(1) 準備四氫呋喃 900 g(THF 90%)、DI-water 100 g(water 10%) 

(2) 加入磁石並測量空重並紀錄 

(3) 加入液體測量總重並記錄 

5. 測試不同時間的滲透蒸發(4、6、8 h) 

將 3 wt%海藻酸鈉薄膜改變操作時間，步驟如上述 2. 

6. 利用不同比例的薄膜進行實驗(金屬氧化物 1%、3%、NiO 4%) 

將純膜(Alg)換成摻雜不同比例金屬氧化物的薄膜，步驟如上述 2. 

7. 利用不同溶劑進行實驗(EA、IPA 90%) 

將純膜(Alg)換成 Alg/3%Co3O4，並將有機溶劑替換成 EA、IPA 90%，步驟如上述 2 
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伍、研究結果與討論 

一、儀器分析 

(一)顆粒鑑定 

1. SEM-掃描式電子顯微鏡 

      圖 5-1~5-3 為 SEM 鑑定的電子顯微鏡圖可觀察到三種顆粒皆為多孔形狀，在滲透蒸

發中可提升對水的選擇率，由於 Fe3O4 顆粒運用水熱法製成，導致 Fe3O4 顆粒較為圓整，

且 Fe3O4 顆粒直徑大小約為 570 nm；Co3O4 顆粒運用沉澱法製成，所以 Co3O4 顆粒表面較

不平整，顆粒直徑大小約為 200 nm 左右；NiO 顆粒運用自組成法合成，顆粒體積較為

相近，但表面不平整，顆粒直徑大小大約為 350 nm。 

      2. FTIR-測定顆粒官能基 

(1) 圖 5-4 可以發現，Fe-O 鍵會在波數 500～600 cm-1 之間產生特徵峰，此數值可以對應

文獻一所記載的當添加 Fe3O4 時，會比未添加 Fe3O4 時多出一個特徵峰值是 

584.4 cm-1，對應到鑒定成果，可證實製備出的顆粒為 Fe3O4。 

(2) 圖 5-5 可以觀察到，Co-O 鍵會在波數 500～600 cm-1 之間產生特徵峰，此數值可以

對應文獻六所記載的當添加 Co3O4 時，會比未添加 Co3O4 時多出一個特徵峰值是

570cm-1，對應到鑒定成果，可證實製備出的顆粒為 Co3O4。 

(3) 圖 5-6 可以發現，Ni-O 鍵會在波數 400～500  cm-1 之間產生特徵峰，Ni-OH 會吸收

   
圖 5-1  Fe3O4 單顆顆粒 圖 5-2  Co3O4 單顆顆粒 圖 5-3  NiO 單顆顆粒 
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波數 600~700 cm-1 此數值可以對應文獻八所記載的當添加 NiO 時，會比未添加 NiO

時多出一個特徵峰值是 445.5 cm-1，還有多出 Ni-OH 的特徵峰值是 628.4 cm-1，對應

到鑒定成果，可證實製備出的顆粒為 NiO。 

3.DLS-測定顆粒粒徑大小 

      DLS 可以看出顆粒大小的分布情形，圖 5-7 可以觀察出 Fe3O4 顆粒大小分布於 300～

1000 nm，主要集中在 550 nm；Co3O4 顆粒大小分布於 200～500 nm，主要集中在 300 nm；

NiO 顆粒大小分布於 200~550 nm，主要集中在 280 nm，因此可知三種顆粒的大小是：

Fe3O4>Co3O4>NiO 。 並 且 可 由 分 布 範 圍 得 知 ， 可 得 出 粒 徑 大 小 集 中 程 度 是 ：

Co3O4>NiO>Fe3O4。並且也可以和 SEM 圖所顯示的粒徑相符。 

4.BET-測定顆粒表面積以及孔洞大小 

       由於我們所採用的三種金屬氧化物均為多孔，因此我們想得知它對吸附、脫附的

影響和孔徑大小，所以我們對金屬氧化物顆粒進行 BET 測量。它們的 N2 吸附-脫附等

溫線和孔體積圖如圖 5-8、圖 5-9 所示。BET 比表面積的順序為：NiO(113.8 m-2g-

1)>>Co3O4(14.4 m-2g-1)>Fe3O4(12.8 m-2g-1)。由 BET 之吸附-脫附等溫線可以得知 NiO 的吸脫

附效果最好。Fe3O4 的孔徑範圍為 10 至 50 nm，應為顆粒中的空隙;而 Co3O4 其孔徑範圍

較寬，有中孔(2-50 nm)和巨孔(>50 nm)。 根據 Co3O4 顆粒的推測，巨孔應該是由 Co3O4

顆粒間團聚形成的間隙空隙；NiO 的孔徑範圍為 10 至 200 nm，但主要以 0 至 50 nm 的

顆粒中的空隙為主，僅有少部分顆粒團聚形成的空隙。 
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      (二)薄膜鑑定 

1.SEM-掃描式電子顯微鏡 

  

圖 5-10  海藻酸薄膜 3% 圖 5-11 海藻酸薄膜 2% 

  
圖 5-12 海藻酸薄膜 4% 圖 5-13 Fe3O4 薄膜 

  

圖 5-14 Co3O4 薄膜 圖 5-15 NiO 薄膜 

  

圖 5-16 Fe3O4 薄膜 圖 5-17 Co3O4 薄膜 

  

圖 5-18 NiO 薄膜 圖 5-19 NiO 薄膜 
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表 5-1 膜膜厚度整理’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5-10~5-19 SEM 鑑定的電子顯微鏡圖可以看出顆粒在薄膜當中 

分布情形以及膜厚，並將膜厚整理成表 5-1。 

 

2.DS-膨潤度 

膨潤度是指膜在溶液中吸收溶液的比例，因此操作時會剪下 1 cm * 1 cm 的膜，

並測量其初始質量，再把膜浸至溶液中，並靜置 24 小時，拿出膜後將表面擦乾並測

量吸取溶液後膜的重量。計算公式為: DS (%) =
𝑊𝑤𝑒𝑡−𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑑𝑟𝑦
× 100% 

Wwet:薄膜濕重，Wdry:薄膜乾重 
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圖 5-20 摻雜 0%、1%、3%金屬氧化物海藻酸薄膜的 DS 圖 

      圖 5-20 中上方折線代表薄膜吸附水的膨潤度，可以發現不論是添加 Fe3O4、Co3O4 或

NiO 進入海藻酸薄膜當中，當添加的比例越多，所吸附的水也會越多，可知當添加的

比例越多，膜會越親水；反之不論是添加 Fe3O4、Co3O4 或 NiO 進入海藻酸薄膜當中，

當添加的比例越多，所吸附的 THF 會越少，可知當添加的比例越多，膜越不親溶劑。 

薄膜 厚度(m) 

Alg 2% 3.68±0.01 

Alg 3% 3.77±0.02 

Alg 4% 4.55±0.04 

Alg/1%Fe3O4 5.37±0.01 

Alg/1%Co3O4 4.93±0.01 

Alg/1%NiO 4.72±0.01 

Alg/3%Fe3O4 8.5±0.09 

Alg/3%Co3O4 6.12±0.03 

Alg/3%NiO 6.49±0.07 

Alg/4%NiO 7.40±0.01 
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在摻雜 1%的金屬氧化物進海藻酸薄膜當中時，水的膨潤度是 Alg/1%Co3O4> 

Alg/1%Fe3O4 ≈ Alg/1%NiO，THF 的膨潤度是 Alg/1%Fe3O4 ≈ Alg/1%NiO>Alg/1%Co3O4，綜

合可知在摻雜 1%的金屬氧化物進海藻酸薄膜當中 Alg/1%Co3O4 的親水性會高於

Alg/1%Fe3O4 和 Alg/1%NiO。在摻雜 3%的金屬氧化物進海藻酸薄膜當中時，水的膨潤度

是 Alg/3%NiO>Alg/3%Co3O4>Alg/3%Fe3O4，THF 的膨潤度是 Alg/3%Fe3O4 >Alg/3%Co3O4 ≈ 

Alg/3%NiO，綜合可知在摻雜 3%的金屬氧化物進海藻酸薄膜當中 Alg/3%NiO 的親水性

在三者中最高，而 Alg/3%Fe3O4 最不親水。而 Alg/4%NiO 則是因在後續實驗未得出

Alg/NiO 反折故新增至 4%。 

3.WCA-水接觸角 

水接觸角是將 5 L 水滴滴在 1 cm * 1 cm 薄膜上，利用相機拍攝再藉由軟體計算其

圖片中水滴角度，每個變因拍攝三組數據並取其平均。藉由水接觸角可以了解混合基

材薄膜中摻混入金屬氧化物後親疏水性之改變。其中當接觸角介於 0-90 度時被定為親

水性材料。 
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圖 5-21  摻雜 0%、1%、3%金屬氧化物海藻酸薄膜的 WCA 圖 

        圖 5-21 中可以發現，顆粒添加量和水接觸角成負相關，當添加越多顆粒時，水接

觸角將會越小。可知添加的顆粒為親水性顆粒，且添加越多的顆粒將會讓膜有更佳的

親水性。而在添加 1%金屬氧化物的海藻酸鈉薄膜中，Alg/1%Co3O4 的親水性優於

Alg/1%Fe3O4 優於 Alg/1%NiO，添加 3%金屬氧化物時親水性 Alg/3%NiO 和 Alg/3%Co3O4

相近，而 Alg/3%Fe3O4 相較之下則較不親水。我們推測會有此效果差異除了顆粒本身特

性以外，還有顆粒可能在表面凸起，使薄膜更容易接觸到水，使薄膜更加親水。而

Alg/4%NiO 則是因在後續實驗未得出 Alg/NiO 反折故新增至 4%。 
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二、不同比例海藻酸薄膜滲透蒸發比較 

為了找出海藻酸薄膜運用於滲透蒸發最適合的比例，我們使用 2%、3%、4%海藻酸薄

膜(Alg)，在 30℃下分別進行 6 小時的滲透蒸發實驗，並測量和計算膜厚(Thickness)、通量

(J)、正規化通量(JN)、滲透端產物水含量(Mass% of in water permeate)以及分離因子(separation 

factor)並整理成表 5-2。再把表 5-2 中的 JN 和 separation factor 繪製成折線圖分別為圖 5-22、5-

24；Ji(H2O 之 Ji=JN* Mass% of water in permeate，THF 之 Ji=JN* (1-Mass% of water in permeate))繪

製成圖 5-23。 

表 5-2 海藻酸鈉比例與滲透蒸發數據關係表 

Membrane 
Thickness 

(μm) 
temp 

J 

(kg m-2h-1) 

JN 

(kg m-2h-1) 

Mass% of 

water in 

permeate 

Separation 

factor 

Alg 2% 3.68±0.04 30 4.33±0.28 15.93±1.74 85.34±0.01 52±8 

Alg 3% 3.77±0.02 30 2.77±0.32 10.45±1.51 99.84±0.02 5760±389 

Alg 4% 4.55±0.02 30 2.20±0.14 10.03±1.44 99.85±0.06 6234±157 

        由圖 5-22 可以觀察到，正規化的通量大小是：2%Alg>3%Alg≈4%Alg。由圖 5-23 中

上方折線代表水之正規化通量，下方折線代表 THF 之正規化通量，水之正規化通量為：

2%Alg ≈ 3%Alg ≈ 4%Alg，THF 之正規化通量為：2%Alg >> 3%Alg ≈ 4%Alg。由圖 5-24

中，操作不同比例海藻酸鈉薄膜在滲透蒸發的滲透端產物，分離效果分別是：4%Alg ≈ 

3%Alg>>2%Alg，可知當海藻酸鈉比例越高，薄膜的通量越低，選擇率則是在 2%到 3%

時大幅上升，3%到 4%些微增加。 

        根據上述三點，推論在添加 2%的海藻酸時薄膜不易形成，在鑄膜或實驗操作時容

易產生破洞，故選擇率極低。而當添加越多海藻酸鈉時，薄膜內高分子的密度將會上

升，因此就算薄膜經過正規化，依然會使通量下降，選擇率上升。綜上所述，我們最終

根據製膜難易和成本考量，選擇使用 3%Alg 作為實驗的控制變因。 
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圖 5-22 海藻酸鈉比例對 

正規化通量的折線圖 
圖 5-23 海藻酸鈉比例對水、THF

正規化通量的折線圖 

圖 5-24 海藻酸鈉比例對分離因子的

折線圖 
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三、不同時間比例滲透蒸發比較 

為了找出實驗操作最適合的時間，我們用同樣的海藻酸純膜(Alg)，在 30℃下分別進行 4 

h、6 h、8 h 的滲透蒸發實驗，並測量和計算膜厚(Thickness)、通量(J)、正規化通量(JN)、滲透

端產物水含量(Mass% of in water permeate)以及分離因子(separation factor)並整理成表 5-3。再把

表 5-3 中的 JN 和 separation factor 繪製成折線圖分別為圖 5-25、5-27；Ji(H2O 之 Ji=JN* Mass% of 

water in permeate，THF 之 Ji=JN* (1-Mass% of water in permeate))繪製成圖 5-26。 

表 5-3 時間與滲透蒸發數據關係表 
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圖 5-25  時間對正規化通量的 

折線圖 

圖 5-26  時間對水、THF 正規化 

通量的折線圖 

圖 5-27 時間對分離因子的折線圖 

 

由圖 5-25 可以觀察到，正規化通量之大小分別是：8 h>6 h>4 h，且六小時通量為

四小時之 1.4 倍，但六小時與八小時相差較不顯著。圖 5-26 中，上方折線代表水之正

規化通量，下方折線代表 THF 之正規化通量。由上方折線可以得出水在操作不同時間

的通量為：8 h>6 h>4 h；由下方折線可以得出 THF 在操作不同時間的通量為： 

8 h>6 h>4 h。圖 5-27 中，操作不同時間滲透蒸發的滲透端產物，分離效果分別是： 

4 h>6 h>8 h，可知滲透蒸發操作時間和分離因子成負相關，且當時間延長至 8 h，分離

效果降至非常低。 

綜合上述，以正規化通量來看四小時到六小時上升較爲明顯，而六小時到八小時

則變成平緩上升，推論是在四小時前尚未到達穩定狀態，而在六小時或八小時以後達

到通量的穩定狀態，因此我們剔除將較不穩定的四小時作為控制變因，在六小時和八

Membrane Time(h) 
Thickness 

(μm) 
Temp(℃) 

J 

(kg m-2h-1) 

JN 

(kg m-2h-1) 

Mass% of 

water in 

permeate 

Separation 

factor 

Alg 4 3.77±0.02 30 1.99±0.08 7.49±0.39 99.94±0.12 14544±849 

6 2.77±0.32 10.45±1.51 99.84±0.02 5760±389 

8 1.35±0.21 10.95±0.71 98.92±0.08 826±63 
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小時間做比較。而將水和 THF 通量分開觀察時，會發現八小時的 THF 上升較多，反映

在八小時的分離因子比六小時低，推斷是因為八小時的膜與溶液接觸過久，而產生過

度的膨潤，本來極為細小的孔洞可能因此撐開，所以在六到八小時的時間選擇率已大

幅下降，因此最終我們選擇使用通量穩定且維持選擇率的六小時作為控制變因。 

四、含不同 Fe3O4 比例的薄膜進行滲透蒸發比較 

了解到適合的控制變因後，我們為了知道摻入不同比例 Fe3O4的海藻酸薄膜，哪種比

例的薄膜效果能達到最佳。因此我們在 30℃、6 h 的狀況下，進行 Alg/1%Fe3O4、

Alg/3%Fe3O4 薄膜的滲透蒸發實驗，並測量和計算膜厚(Thickness)、通量(J)、正規化通量

(JN)、滲透端產物水含量(Mass% of in water permeate)以及分離因子(separation factor)並整理

成表 5-4。再把表 5-4 中的 JN 和 separation factor 繪製成折線圖分別為圖 5-28、5-30 ；Ji(H2O

之 Ji=JN* Mass% of water in permeate，THF 之 Ji=JN* (1-Mass% of water in permeate))繪製成圖

5-29。 

表 5-4 摻入不同 Fe3O4 的比例與滲透蒸發數據關係表 

Membrane 
Thickness 

(μm) 
Temp(℃) 

J 

(kg m-2h-1) 

JN 

(kg m-2h-1) 

Mass% of 

water in 

permeate 

Separation 

factor 

Alg 3.77±0.02 30 2.77±0.32 10.45±1.51 99.84±0.02 5760±389 

Alg/1%Fe3O4 5.37±0.01 30 2.25±0.05 12.06±0.41 99.86±0.15 6186±82 

Alg/3%Fe3O4 8.5±0.09 30 2.55±0.06 21.69±0.51 99.34±0.04 1343±94 

 

由圖 5-28 可以觀察到，正規化後的通量大小是：Alg/3%Fe3O4>Alg/1%Fe3O4>Alg，

且 Alg/3%Fe3O4 的正規化通量是 Alg 的 2.1 倍、Alg/1%Fe3O4 的 1.8 倍。由圖 5-29 中，上

方折線代表水之正規化通量，下方折線代表 THF 之正規化通量。由上方折線可以得出

0 1 2 3
8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

T
o
ta

l 
fl

u
x
 J

N
 (

k
g
 m

-2
h

-1
)

Mass ratio of filler to Alg (wt%)

 Fe
3
O

4

 

0 1 2 3
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16

10

15

20

25

30

 

H
2
O

THF

 Fe
3
O

4

J
i (

k
g
 m

-2
h

-1
)

Mass ratio of filler to Alg (wt%)
 0 1 2 3

0

2000

4000

6000

8000

10000

 Fe
3
O

4

S
ep

ar
at

io
n

 f
ac

to
r

Mass ratio of filler to Alg (wt%)
 

圖 5-28  

Alg/Fe3O4 對正規化通量的折線圖 

圖 5-29 Alg/Fe3O4 對水、THF 正規化

通量的折線圖 

圖 5-30  

Alg/Fe3O4 對分離因子的折線圖 
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水在不同 Fe3O-4 比例的通量為：Alg/3%Fe3O4>Alg/1%Fe3O4>Alg；由下方折線可以得出

THF 在操作不同時間的通量為：Alg/3%Fe3O4>>Alg/1%Fe3O4≈Alg。由圖 5-30 中，操作不

同 Fe3O4 比例海藻酸薄膜滲透蒸發的滲透端產物，分離效果分別是：Alg/1%Fe3O4  

≈Alg>>Alg/3%Fe3O4 ， 可 知 添 加 Alg/1%Fe3O4 的 薄 膜 對 選 擇 率 無 明 顯 上 升 ， 添 加

Alg/3%Fe3O4 則會明顯下降。 

根據上述三點，以圖 5-28 的正規化通量，當添加越多的 Fe3O4 進入薄膜，膜的親

水性將會增加，代表對水的通量也會增加，所以總產物的正規化通量將會越大，以上

的結果也可以在圖 5-29 單獨出水的正規化通量中得出。不過當觀察到 THF 的正規化通

量時可發現，添加 1%Fe3O4 時跟純膜比有些微上升，又當添加至 3%Fe3O4 時，THF 的正

規化通量大幅上升，因此圖 5-30 呈現出 Alg/1%Fe3O4 和純膜之選擇率接近，因為水和

THF 的通量均上升，但 Alg/3%Fe3O4 的 THF 正規化通量上升太多，導致選擇率大幅下

降。推斷因為配製鑄膜液時需加入磁石攪拌溶液，此時將會產生磁力線，又因鐵的磁

力較大，所以當磁力線產生時 Fe3O4 顆粒將會團聚，團聚將會導致原本緻密的海藻酸薄

膜出現空洞，原本選擇性讓水通過的效果會減弱，所有物質的通量皆會上升，選擇性

也因此減弱，且當添加越多顆粒，這種現象就越容易發生，故在添加 1%的 Fe3O4 時，

膜仍可增加親水性，但仍因磁力而產生團聚現象，因此僅通量上升，選擇率無明顯變

化，不過添加至 3%的 Fe3O4 時，團聚的現象更容易產生，所以選擇率才會大幅下降。 

五、含不同 Co3O4 比例的薄膜進行滲透蒸發比較 

        我們為了知道摻入不同比例 Co3O4 的海藻酸薄膜，那種比例的薄膜效果能達到最

佳。因此我們在 30℃、6 h 的狀況下，進行 Alg/1%Co3O4、Alg/3%Co3O4 薄膜的滲透蒸發實

驗，並測量和計算膜厚(Thickness)、通量(J)、正規化通量(JN)、滲透端產物水含量(Mass% 

of in water permeate)以及分離因子(separation factor)並整理成表 5-5。再把表 5-5 中的 JN 和

separation factor 繪製成折線圖分別為圖 5-31、5-33; Ji(H2O 之 Ji=JN* Mass% of water in 

permeate，THF 之 Ji=JN* (1-Mass% of water in permeate))繪製成圖 5-32。 

表 5-5 摻入不同 Co3O4 的比例與滲透蒸發數據關係表 

Membrane 
Thickness 

(μm) 
Temp(℃) 

J 

(kg m-2h-1) 

JN 

(kg m-2h-1) 

Mass% of 

water in 

permeate 

Separation 

factor 

Alg 3.77±0.02 30 2.77±0.32 10.45±1.51 99.84±0.02 5760±389 

Alg/1%Co3O4 4.93±0.01 30 2.91±0.24 14.34±1.19 99.97±0.01 26704.5±623 

Alg/3%Co3O4 6.12±0.03 30 3.21±0.31 19.66±2.53 99.9±0.05 12090±774 
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圖 5-31 

Alg/Co3O4 對正規化通量的折線圖 

圖 5-32 Alg/Co3O4 對水、THF 正規化

通量的折線圖 

圖 5-33  

Alg/Co3O4 對分離因子的折線圖 

 

由圖 5-31 可以觀察到，正規化後的通量大小是：Alg/3%Co3O4>Alg/1%Co3O4>Alg，且

3% Co3O4 的正規化通量是 Alg 的 1.9 倍、Alg/1%Co3O4 的 1.4 倍。圖 5-32 中，上放折線代表

水之正規化通量，下方折線代表 THF 之正規化通量。由上方折線可以得出水在不同

Co3O4 比例的通量為：Alg/3%Co3O4>Alg/1%Co3O4>Alg；由下方折線可以得出 THF 在操作不

同時間的通量為：Alg/3%Co3O4>Alg>Alg/1%Co3O4。圖 5-33 中，摻入不同 Co3O4 比例海藻

酸薄膜滲透蒸發的滲透端產物，分離效果分別是：Alg/1%Co3O4>Alg/3%Co3O4>Alg，可知

Alg/1%Co3O4 的分離效果最好，而添加更多 Co3O4 時，分離效果會逐漸降低。 

 

根據上述三點，以圖 5-31 的正規化通量來看，當添加越多的 Co3O4 進入薄膜，膜的

親水性將會增加，代表對水的通量也會增加，所以總產物的正規化通量將會越大，以上

的結果也可以在圖 5-32 單獨出水的正規化通量中得出。不過當觀察到 THF 的正規化通量

時可發現，當添加 1%Co3O4 時，THF 的正規化通量反而下降，因為更親水的膜會跟 THF

更不互溶，所以水通量上升伴隨 THF 通量下降的情況下，Alg/1%Co3O4薄膜會有很高的分

離因子；摻雜 3%Co3O4 時，THF 的正規化通量回到與 Alg 近似，不過因水的正規化通量

上升，分離因子依然會比 Alg 高，不過沒有比摻雜薄膜高，原因在於當添加越多顆粒在

膜當中，顆粒會越容易發生團聚，團聚將會導致原本緻密的海藻酸薄膜出現空洞，原本

選擇性讓水通過的效果會減弱，所有物質的通量皆會上升，選擇性也因此減弱。 
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六、含不同 NiO 比例的薄膜進行滲透蒸發比較  

我們為了知道摻入不同比例 NiO 的海藻酸薄膜，那種比例的薄膜效果能達到最佳。

因此我們在 30℃、6 h 的狀況下，進行 Alg/1%NiO、Alg/3%NiO 薄膜的滲透蒸發實驗，並

測量和計算膜厚(Thickness)、通量(J)、正規化通量(JN)、Mass% of in water permeate 以及

separation factor 並整理成表 5-6。再把表 5-6 中的正規化通量和 separation factor 繪製成折線

圖分別為圖 5-34、5-36; Ji(H2O 之 Ji=JN* Mass% of water in permeate，THF 之 Ji=JN* (1-Mass% 

of water in permeate))繪製成圖 5-35。 

表 5-6 摻入不同 NiO 的比例與滲透蒸發數據關係表 

Membrane 
Thickness 

(μm) 
Temp(℃) 

J 

(kg m-2h-1) 

JN 

(kg m-2h-1) 

Mass% of 

water in 

permeate 

Separation factor 

Alg 3.77±0.02 30 2.77±0.32 10.45±1.51 99.84±0.02 5760±389 

Alg/1%NiO 4.72±0.01 30 4.29±0.01 20.27±0.24 99.91±0.01 10380±76 

Alg/3%NiO 6.49±0.07 30 4.49±0.02 29.13±0.26 99.96±0.01 20718±548 

Alg/4%NiO 7.40±0.01 30 4.50±0.08 33.26±0.17 99.92±0.01 11409±198 
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圖 5-34 

Alg/NiO 對正規化通量的折線圖 

圖 5-35 Alg/NiO 對水、THF 

正規化通量的折線圖 

圖 5-36 

Alg/NiO 對分離因子的折線圖 

 

由圖 5-34 可以觀察到，正規化後的通量大小是：Alg/4%NiO >Alg/3%NiO > 

Alg/1%NiO >Alg，且 Alg/4%NiO 的正規化通量是 Alg 的 3.2 倍、Alg/1%NiO 的 1.6 倍、

Alg/3%NiO 的 1.1 倍。圖 5-35 中，上放折線代表水之正規化通量，下方折線代表 THF

之正規化通量。由上方折線可以得出水在不同 NiO 比例的通透量為 :Alg/4%NiO 

>Alg/3%NiO>Alg/1%NiO>Alg；由下方折線可以得出 THF 在操作不同時間的通透量為：

Alg/4%NiO>Alg≈Alg/1%NiO≈Alg/3%NiO。圖 5-36 中，操作不同 NiO 比例海藻酸薄膜滲

透蒸發的滲透端產物，分離效果分別是：Alg/3%NiO> Alg/4%NiO> Alg/1%NiO> Alg，可
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知 Alg/3%NiO 薄膜分離效果最好，而添加 1%~3%NiO 時，分離效果會逐漸上升，當添

加更多顆粒時，分離效果反而會下降。 

  根據上述三點，以圖 5-34 的正規化通量來看，當添加越多的 NiO 進入薄膜，膜

親水性將會增加，代表對水的通量也會增加，所以總產物的正規化通量將會越大，以

上的結果也可以在圖 5-35 單獨出水的正規化通量中看出。不過當觀察到 THF 的正規

化通量時可發現，Alg/1%NiO 跟純膜並無太大變化，而 Alg/3%NiO 的略為下降，因為

更親水的膜會跟 THF 更不互溶，所以在以上水通量上升伴隨 THF 通量下降的情況下，

分離因子會呈現正向遞增，不過將顆粒添加至 4%時 THF 通量有部分上升，推測是因

NiO 再添加至 4%時已經產生團聚，故導致分離因子的下降。  

 

七、比較不同含金屬氧化物薄膜滲透蒸發效果 

我們想討論摻雜 Fe3O4、Co3O4、NiO 各種比例的海藻酸薄膜，各個比例在滲透蒸發

中效果最好的金屬氧化物。因此我們統整上述二、三、四點整理成表 5-7。再把表 5-7

中的 JN 和 separation factor 繪製成折線圖分別為圖 5-37、5-39; Ji(H2O 之 Ji=JN* Mass% of 

water in permeate，THF 之 Ji=JN* (1-Mass% of water in permeate))繪製成圖 5-38。 

表 5-7 摻入不同金屬氧化物的比例與滲透蒸發數據關係表 

Membrane 
Thickness 

(μm) 
Temp(℃) 

J 

(kg m-2h-1) 

JN 

(kg m-2h-1) 

Mass% of 

water in 

permeate 

Separation factor 

Alg 3.77±0.02 30 2.77±0.32 10.45±1.51 99.84±0.02 5760±389 

Alg/1%Fe3O4 5.37±0.01 30 2.25±0.05 12.06±0.41 99.86±0.15 6186±82 

Alg/3%Fe3O4 8.5±0.09 30 2.55±0.06 21.69±0.51 99.34±0.04 1343±94 

Alg/1%Co3O4 4.93±0.01 30 2.91±0.24 14.34±1.19 99.97±0.01 26704.5±623 

Alg/3%Co3O4 6.12±0.03 30 3.21±0.31 19.66±2.53 99.90±0.05 12090±774 

Alg/1%NiO 4.72±0.01 30 4.29±0.01 20.27±0.24 99.91±0.01 10380±76 

Alg/3%NiO 6.49±0.07 30 4.49±0.02 29.13±0.26 99.96±0.01 20718±548 

Alg/4%NiO 7.40±0.01 30 4.50±0.08 33.26±0.17 99.92±0.01 11409±198 
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圖 5-37 Alg/填料 對正規化通量的折線圖 圖 5-38 Alg/填料 對水、THF 正規化通量的

折線圖 
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圖 5-39 Alg/填料 對分離因子的折線圖 

 

圖 5-37 中可以看到，在海藻酸鈉薄膜中分別摻入三種 1%或 3%的金屬氧化物時，可

以看出 Alg/NiO 的正規化通量皆為最好，我們根據 BET 的鑒定成果推測是因為 NiO 的吸

脫附效果最佳，NiO 顆粒之中的孔洞可以增加水通過的孔洞以及產量，因此可以在滲透

蒸發時使得 Alg/NiO 能夠吸附更多的水；也可以說明 Alg/Fe3O4 以及 Alg/Co3O4 正規化通量

比較低原因也是如此，兩者的吸脫附效果比較差，因此沒有過多的通道可以進一步地讓

水更容易通過。在 1%時摻入 Co3O4 的效果比摻入 Fe3O4 的效果還好，我們推測是由於

Alg/1%Co3O4 的膨潤度高於 Alg/1%Fe3O4，可知 Alg/1%Co3O4 的親水性高於 Alg/1%Fe3O4，所

以 Alg/1%Co3O4 的通量比較大；在 3%時摻入 Fe3O4 的正規化通量比摻入 Co3O4 的正規化通

量還大，是因為透過圖 5-39 可以看出 Alg/3% Fe3O4 的 separation factor 已經比 Alg 還要低，

我們推斷是因為 Fe3O4已經團聚，團聚將會導致原本緻密的海藻酸薄膜出現空洞，原本選

擇性讓水通過的效果會減弱，所有物質的通量皆會上升，選擇性也因此減弱，且當添加

越多顆粒，這種現象就越容易發生，故在添加 1%的 Fe3O4 時，膜仍然可增加親水性，但
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仍因磁力而產生團聚現象，因此僅通量上升，選擇率無明顯變化，不過添加至 3%的

Fe3O4 時，團聚的現象更容易產生，所以通量才會因此上升。 

  

圖 5-38 中可以看出，上方水通量的折線與圖 5-37 的線趨勢相近是因我們的產物主要

成分都是水；而下方的 THF 正規化通量可以看出與圖 5-39 的關係，因為 Alg/1%Co3O4 的

THF 正規化通量比較低，所以 Alg/1%Co3O4 的 separation factor 為最大，而 Alg/3%Co3O4 的

THF 正規化通量相較於 Alg/1%Co3O4 略為上升，所以 Alg/3%Co3O4 的 separation factor 因此

下降。Alg/3%Fe3O4 相較於 Alg/1%Fe3O4 有大幅度上升， separation factor 低於 Alg。 

延續上段所述，圖 5-39 中可以看到，在三種金屬氧化物同時摻雜 1%進海藻酸薄膜

時，三者的分離效果分別是 Alg/1%Co3O4>Alg/1%NiO>Alg/1%Fe3O4，此結果與鑒定當中的

澎潤度在海藻酸薄膜摻雜 1%金屬氧化物時所吸附水相同，同樣為

Alg/1%Co3O4>Alg/1%NiO>Alg/1%Fe3O4，所吸附 THF 則為

Alg/1%Co3O4<Alg/1%NiO<Alg/1%Fe3O4，而膨潤度的測定是與滲透蒸發當中三階段的吸附

相關，所以可證明摻雜 1%進海藻酸薄膜時分離水和 THF 的效果大小。三種金屬氧化物

同時摻雜 3%進海藻酸薄膜時，三者的分離效果分別是

Alg/3%NiO>Alg/3%Co3O4>Alg3%Fe3O4，此結果與鑒定當中的澎潤度在海藻酸薄膜摻雜 3%

金屬氧化物時所吸附水相同，同樣為 Alg/3%NiO>Alg/3%Co3O4>Alg3%Fe3O4，所吸附 THF

則為 Alg/3%NiO<Alg/3%Co3O4<Alg3%Fe3O4 而膨潤度的測定是與滲透蒸發當中三階段的吸

附相關，所以可證明摻雜 3%進海藻酸薄膜時分離水和 THF 的效果大小。因在 Alg/1、

3%NiO 未能得到反折點，因此嘗試 Alg/4%NiO 並且成功得到反折點。  

 

但不論在摻雜 1%或 3%金屬氧化物，Fe3O4 的分離因子皆低於 Co3O4 和、NiO，除澎潤

度外第二原因推斷是因鐵在三者之中的磁力最大，在配製鑄膜液時用磁石攪拌產生的磁

力線，會使 Fe3O4相較其他兩種金屬氧化物更容易產生團聚，團聚會在緻密的海藻酸薄膜

上會產生空洞，而嚴重影響選擇率，所以 Fe3O4 才會因此位居最後。 
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八、 比較不同有機溶劑之滲透蒸發效果 

 

我們已經得出 Alg/1%Co3O4 為最佳條件，為了知道我們的膜是否也能應用於其他溶

劑中，因此我們選擇非質子溶劑的異丙醇(IPA)、以及酯類的乙酸乙酯(EA)作為有機染料

並且在 30℃、6 h 的狀況下，進行 Alg、Alg/1%Co3O4 薄膜的滲透蒸發實驗，並測量和計算

膜厚(Thickness)、通量(J)、正規化通量(JN)、Mass% of in water permeate 以及 separation factor

並整理成表 5-8。再把表 5-8 中的正規化通量和 separation factor 繪製成柱狀圖為圖 5-40。 

 
表 5-8 不同有機溶劑進料與滲透蒸發數據關係表 

Membrane 
Thickness 

(μm) 

 

solvent temp 
J 

(kg m-2h-1) 

JN 

(kg m-2h-1) 

Mass% of 

water in 

permeate 

Separation 

factor 

Alg 3.77±0.02 THF 30 2.77±0.32 10.45±1.51 99.84±0.02 5760±389 

Alg/1%Co3O4 4.93±0.01 THF 30 2.91±0.24 14.34±1.19 99.965±

0.01 

26704.5±623 

Alg 3.77±0.02 IPA 30 1.48±0.16 5.58±0.36 99.80±0.01 4491±171 

Alg/1%Co3O4 4.93±0.01 IPA 30 1.22±0.13 5.99±0.27 99.92±0.04 10851±619 

Alg 3.77±0.02 EA 30 7.05±0.41 26.59±1.13 99.79±0.01 4198±66.2 

Alg/1%Co3O4 4.93±0.01 EA 30 6.13±0.28 30.22±2.18 99.96±0.05 24847±734 
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圖 5-40 對不同溶劑之正規化通量及分離因子 

 

由圖 5-40 以及表 5-8 可以看出，我們的薄膜可以應用於其他有機溶劑，由正規化通

量可以看出，不論是何種溶劑，Alg/1%Co3O4 的效果皆優於 Alg，且 Alg/1%Co3O4 在有機

溶劑為 IPA 當中可得到 99.92%的水；而 Alg/1%Co3O4 在有機溶劑為 EA 當中也可得到

99.96%的水，都具有良好的效果。由分離因子可以看出 Alg/1%Co3O4的效果績優於 Alg，

因此可知我們的薄膜不僅只能單單處理 THF，也能處理其他不同種有機溶劑。 
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陸、結論 

一、本實驗成功製作出 Fe3O4/Co3O4/NiO 金屬氧化物各種不同形狀之顆粒並將顆粒摻入 

  海藻酸鈉並製成薄膜。 

二、將三種金屬氧化物進行儀器檢測(SEM、FTIR、DLS、BET) 

(一) 由 SEM 圖可看出我們所合成之金屬氧化物皆為多孔之顆粒， 且皆為次微米級顆粒。 

(二) 由 FTIR 圖可知製備出 Fe3O4、Co3O4、NiO 皆為正確之顆粒。 

(三) 由 BET 分析，金屬氧化物比表面積大小排序為 

NiO(113.8 m-2g-1)>>Co3O4(14.4 m-2g-1)>Fe3O4(12.8 m-2g-1)，與吸脫附效果成正比。 

(四) 由 DLS 分析，可知金屬氧化物粒徑大小為 Fe3O4>Co3O4>NiO 

三、改變海藻酸薄膜比例，使用 2%、3%、4%Alg 進行六小時實驗 

 (一) 由實驗得知，操作不同時間後，不同海藻酸薄膜比例對 90 wt%/THF 脫水的正規化通 

        量大小由高至低依序為:  2%Alg > 3%Alg ≈ 4%Alg 

 (二)由實驗得知，操作不同時間後，不同海藻酸薄膜比例對 90wt%THF 脫水的 separation  

       factor 大小由高至低依序為:  4%Alg ≈ 3%Alg >> 2%Alg  

 (三)由前兩點得知，3%Alg 製作較易成本較低，故採用 3%Alg 作為控制變因。 

四、將摻雜三種金屬氧化物的薄膜進行儀器檢測(SEM、DS、WCA) 

(一) 由 SEM 圖可看出我們所合成之金屬氧化物皆摻雜入海藻酸薄膜，且觀察出分布 

   情形，並得出膜厚。 

(二)由 DS 分析，添加三種金屬氧化物的薄膜在摻雜 1%金屬氧化物時，薄膜親水性 

為 Alg/1%Co3O4>Alg/1%Fe3O4>Alg/1%NiO; 摻雜 3%金屬氧化物時，薄膜親水性為

Alg/3%NiO>Alg/3%Co3O4>Alg/3%Fe3O4 

(三)由 WCA 分析，添加三種金屬氧化物的薄膜在摻雜 1%金屬氧化物時，薄膜表面 

親水性為 Alg/1%Co3O4>Alg/1%Fe3O4>Alg/1%NiO; 摻雜 3%金屬氧化物時，薄膜表面

親水性為 Alg/3%NiO≈Alg/3%Co3O4>Alg/3%Fe3O4 

五、改變操作滲透蒸發實驗時間，使用純膜(Alg)進行四小時、六小時、八小時之實驗 

 (一)由實驗得知，操作不同時間後，純膜對 10 wt%H2O/THF 脫水的正規化通量大小由高 

       至低依序為: 八小時>六小時>四小時 

 (二)由實驗得知，操作不同時間後，純膜對 90wt%THF 脫水的 separation factor 大小由高至 

       低依序為: 四小時>六小時>八小時 

 (三)由前兩點得知，六小時為較穩定之操作時間，故採用六小時為控制變因。 
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六、改變海藻酸薄膜摻雜金屬氧化物比例，用摻雜 Alg、1%、3%Fe3O4 的薄膜進行滲透 

 蒸發實驗 

 (一)由實驗得知，操作摻雜不同 Fe3O4 比例後，薄膜對 90wt%THF 脫水的正規化通量 

大小由高至低依序為: Alg/3%Fe3O4>Alg/1%Fe3O4>Alg 

 (二)由實驗得知，操作摻雜不同 Fe3O4 比例後，薄膜對 90wt%THF 脫水的 separation  

factor 大小由高至低依序為: Alg/1%Fe3O4≈Alg>>Alg/3%Fe3O4 

 (三)由前兩點得知，摻雜 Alg/1%Fe3O4 為三者當中效果最佳。 

七、改變海藻酸薄膜摻雜金屬氧化物比例，用摻雜 Alg、1%、3%Co3O4 的薄膜進 

  行滲透蒸發實驗 

 (一)由實驗得知，操作摻雜不同 Co3O4比例後，薄膜對 90wt%THF 脫水的正規化通量

大小由高至低依序為: Alg/3%Co3O4>Alg/1%Co3O4>Alg 

 (二)由實驗得知，操作摻雜不同 C3O4 比例後，薄膜對 90wt%THF 脫水的 separation 

factor 大小由高至低依序為: Alg/1%Co3O4>Alg/3%Co3O4≈Alg 

 (三)由前兩點得知，摻雜 Alg/1%Co3O4 為三者當中效果最佳。 

八、改變海藻酸薄膜摻雜金屬氧化物比例，用摻雜 Alg、1%、3%NiO 的薄膜進行滲透

蒸發實驗 

 (一)由實驗得知，操作摻雜不同 NiO 比例後，薄膜對 90wt%THF 脫水的正規化通量

大小由高至低依序為: Alg/4%NiO>Alg/3%NiO>Alg/1%NiO>Alg 

 (二)由實驗得知，操作摻雜不同 NiO 比例後，薄膜對 90wt%THF 脫水的 separation 

factor 大小由高至低依序為: Alg/3%NiO> Alg/4%NiO >Alg/1%NiO>Alg 

 (三)由前兩點得知，摻雜 Alg/3%NiO 為三者當中效果最佳。 

九、改變海藻酸薄膜摻雜金屬氧化物種類，用分別摻雜 1%、3%金屬氧化物的薄膜進 

  行滲透蒸發實驗 

(一)摻雜 1%的三種金屬氧化物海藻酸薄膜 

1. 由實驗得知，操作摻雜 1%的三種金屬氧化物海藻酸薄膜 90wt%THF 脫水的

正規化通量大小由高至低依序為:  Alg/1%NiO>Alg/1%Co3O4>Alg/1%Fe3O4 

2. 由實驗得知，操作摻雜 1%的三種金屬氧化物海藻酸薄膜 90 wt%THF 脫水的

separation factor 由高至低依序為:  Alg/1%Co3O4>Alg/1%NiO>Alg/1%Fe3O4  

3. 由前 1.、2.得知，摻雜 1%的金屬氧化物海藻酸薄膜當中以 Alg/1%Co3O4 為三

者分離效果最佳 
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 (二)摻雜 3%的三種金屬氧化物海藻酸薄膜 

1. 由實驗得知，操作摻雜 3%的三種金屬氧化物海藻酸薄膜 90 wt%THF 脫水的

正規化通量大小由高至低依序為: Alg/3%NiO>Alg/3%Fe3O4>Alg/3%Co3O4 

2. 由實驗得知，操作摻雜 3%的三種金屬氧化物海藻酸薄膜 90 wt%THF 脫水的

separaton factor 由高至低依序為:  Alg/3%NiO>Alg/3%Co3O4>Alg/3%Fe3O4  

3. 由前 1.、2.得知，摻雜 3%的金屬氧化物海藻酸薄膜當中以 Alg/3%NiO 為三者

分離效果最佳 

十、未來展望 

      未來我們想進一步研究摻雜更多不同比例三種金屬氧化物的海藻酸薄膜，以得

出最佳摻混比的薄膜，並且嘗試用通量較 Alg/Co3O4 好的 Alg/NiO 進行不同有機溶劑

的實驗，而且因為鐵、鈷、鎳三者皆具有磁性，故想嘗試觀察磁力對滲透蒸發的效

果是否有影響，並且嘗試改善攪拌時產生磁力線導致團聚的問題。  
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十、圖片出處總表 

編號 出處 編號 出處 編號 出處 

圖 3-1 第二作者自行拍攝 圖 5-16 SEM 儀器分析 表 5-2 第二作者自行繪製 

圖 3-2 第二作者自行拍攝 圖 5-17 SEM 儀器分析 表 5-3 第二作者自行繪製 

圖 3-3 第二作者自行拍攝 圖 5-18 SEM 儀器分析 表 5-4 第二作者自行繪製 

圖 3-4 第二作者自行拍攝 圖 5-19 SEM 儀器分析 表 5-5 第二作者自行繪製 

圖 3-5 第二作者自行拍攝 圖 5-20 第二作者自行繪製 表 5-6 第二作者自行繪製 

圖 3-6 第二作者自行拍攝 圖 5-21 第二作者自行繪製 表 5-7 第二作者自行繪製 

圖 4-1 第二作者自行繪製 圖 5-22 第二作者自行繪製 表 5-8 第二作者自行繪製 

圖 4-2 第一作者自行繪製 圖 5-23 第二作者自行繪製 

圖 4-3 第一作者自行繪製 圖 5-24 第二作者自行繪製 

圖 4-4  下載於維基百科 圖 5-25 第二作者自行繪製 

圖 4-5 第一作者自行拍攝 圖 5-26 第二作者自行繪製 

圖 4-6 第二作者自行拍攝 圖 5-27 第二作者自行繪製 

圖 5-1 SEM 儀器分析 圖 5-28 第二作者自行繪製 

圖 5-2 SEM 儀器分析 圖 5-29 第二作者自行繪製 

圖 5-3 SEM 儀器分析 圖 5-30 第二作者自行繪製 

圖 5-4 第二作者自行繪製 圖 5-31 第二作者自行繪製 

圖 5-5 第二作者自行繪製 圖 5-32 第二作者自行繪製 

圖 5-6 第二作者自行繪製 圖 5-33 第二作者自行繪製 

圖 5-7 第二作者自行繪製 圖 5-34 第二作者自行繪製 

圖 5-8 第二作者自行繪製 圖 5-35 第二作者自行繪製 

圖 5-9 第二作者自行繪製 圖 5-36 第二作者自行繪製 

圖 5-10 SEM 儀器分析 圖 5-37 第二作者自行繪製 

圖 5-11 SEM 儀器分析 圖 5-38 第二作者自行繪製 

圖 5-12 SEM 儀器分析 圖 5-39 第二作者自行繪製 

圖 5-13 SEM 儀器分析 圖 5-40 第二作者自行繪製 

圖 5-14 SEM 儀器分析 表 4-1 第二作者自行繪製 

圖 5-15 SEM 儀器分析 表 5-1 第二作者自行繪製 

 



【評語】052604  

本研究製作金屬氧化物顆粒，並與海藻酸鈉混合以製備可應

用於滲透蒸發之改質薄膜。研究中使用掃描式電子顯微鏡、水接

觸角測、溶劑膨潤度等參數來探討薄膜性質。其所開發之海藻酸

膜/1%Co3O4高選擇性混合基質薄膜可應用於四氫呋喃、異丙醇、

以及乙酸乙酯等工業溶劑之滲透蒸發分離。研究建議可加強對研

究缺口與研究假設基礎的說明，例如說明為何著重在海藻酸鈉的

材料為滲透蒸發主材料，而又為何選擇 Fe、Co、Ni 氧化物作為

添加劑的原因。研究資料處理與詮釋方面，可增加數據量，目前

滲透蒸發數據多為三點數據繪一折線圖，不易細緻地呈現其趨勢

走向，此外，有些矛盾處地方也未能澄清，例如「改變操作滲透

蒸散時間、使用純膜(Alg)對不同濃度之 THF 脫水的通量大小就

完全不同」，另，對能源的使用也未考量。其他建議與問題如下： 

1. 專有名詞要先寫英文全名佐以簡寫，後面內文才能以簡寫貫

穿全文。 

2. 為何膜膨潤度會在金屬氧化物添加量達一程度時達飽和？ 

3. 為何薄膜表面突起會更親水？ 

4. 圖中有 2個以上曲線時，需標明哪條線是哪個數據。 

5. 結果看起來 NiO 比 Co3O4好？ 
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「滲」機「薄膜」

──探討鐵鈷鎳氧化物在滲透蒸發薄膜上的效果



刮膜成品(左)以及操作滲透蒸發後之薄膜(右)

壹、摘要

貳、實驗動機

參、實驗目的

肆、研究過程

本研究利用合成三種金屬氧化物Fe3O4、Co3O4、NiO，藉由改變摻入海藻酸鈉薄膜的比例以提升四氫呋喃(THF)去

除率。先改變海藻酸鈉比例進行實驗，得到3 wt%的海藻酸鈉為最佳薄膜條件。再合成三種顆粒並鑑定顆粒特性。

再將顆粒摻入海藻酸鈉薄膜，鑑定薄膜的親水性。又以90 wt%的 THF 為有機染料進行滲透蒸發實驗，改變時間

後，選定 6 小時為實驗的控制時間。接著用摻入不同氧化物的薄膜進行滲透蒸發，探討何者除去THF的效果最佳。

當中以Alg/1%Co3O4 的效果最佳，可產出純度 99.96%的水。另將Alg/1%Co3O4 進行以異丙醇和乙酸乙酯為有機染

料的實驗，同樣有不錯的效果。

四氫呋喃(THF)是一種重要的有機溶劑，它被廣泛應用於製藥、塗料、塑膠、電子與化工產業。然而，THF

廢水處理一直是一大挑戰，因為它具有高揮發性、難生物降解，且傳統的水處理技術(如沉澱、生物降解)對THF

無效。此外，THF 容易與水形成共沸混合物，使得傳統蒸餾法的能耗較高，且分離效率不佳。為了解決這一問題，

我們選擇利用滲透蒸發，它作為一種高效節能的分離技術，能夠選擇性地去除 THF，並且不受共沸影響，適合應

用於 THF 廢水回收。透過滲透蒸發不僅可以幫助化工與製藥工業降低 THF廢水污染，同時還能提高 THF的回收

率，減少溶劑浪費、降低生產成本，並符合綠色環保趨勢。這樣的技術發展不僅能減輕 THF廢水對環境的衝擊，

還能為企業提供經濟效益，使其成為未來產業升級的重要方向。

一、找出製作不同比例海藻酸鈉薄膜在滲透蒸發的最佳條件。

二、找出海藻酸鈉薄膜在操作不同時間下滲透蒸發的最佳條件。

三、將三種金屬氧化物顆粒和以不同比例摻入的薄膜進行儀器分析(SEM、BET、FTIR、DS、WCA、DLS)

並探討金屬氧化物不同性質在滲透蒸發中對THF脫水的影響。

四、比較Fe3O4顆粒以不同濃度摻入薄膜在滲透蒸發中對THF脫水的影響。

五、比較Co3O4顆粒以不同濃度摻入薄膜在滲透蒸發中對THF脫水的影響。

六、比較NiO顆粒以不同濃度摻入薄膜在滲透蒸發中對THF脫水的影響。

七、比較不同三種金屬氧化物顆粒合成之薄膜在滲透蒸發中對THF脫水的影響。

八、探討Alg/1% Co3O4在滲透蒸發中對EA、IPA脫水的影響。

滲透蒸發作用機制

滲透蒸發裝置

合成顆粒：四氧化三鐵、四氧化三鈷、氧化鎳

製作不同海藻酸鈉純膜（海藻酸鈉 2%、3%、4%）

滲透蒸發檢測分離效果（6小時）作為控制變因

滲透蒸發檢測分離效果（海藻酸鈉 3%）作為控制變因

將三種顆粒以不同比例摻入薄膜當中（顆粒1、3%、NiO 4%）

滲透蒸發檢測分離效果（6小時）

儀器鑑定分析薄膜（SEM、膨潤度、水接觸角 )

尋找最佳反應比例

儀器鑑定分析顆粒(SEM、FTIR、DLS、BET)

滲透蒸發檢測不同時間的效果(4,6,8小時)

滲透蒸發檢測不同比例的效果（海藻酸鈉 2%、3%、4%）

配置有機溶劑（THF 90%,純水10%）

配置有機溶劑（EA、IPA 90%,純水10%）

以Alg/Co3O4 1%進行滲透蒸發檢測分離效果



伍、研究結果

(一) SEM-掃描式電子顯微鏡 (二) DLS-測定顆粒粒徑大小

(二) DS-膨潤度-不同比例金屬氧化物薄膜吸收水及THF的比例 (三) WCA-水接觸角-測量摻雜不同比例金屬氧化物薄膜水接觸角

(三) BET-測定顆粒表面積以及孔洞大小

一、顆粒鑑定
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二、薄膜鑑定
(一) SEM-掃描式電子顯微鏡
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顆粒孔洞粒徑主要皆為2-50 nm
由BET之吸附-脫附等溫線可以得知

NiO吸脫附效果最好

薄膜 厚度(μm)

2%Alg 3.68±0.01

3%Alg 3.77±0.02

4%Alg 4.55±0.04

Alg/1%Fe3O4 5.37±0.01

Alg/1%Co3O4 4.93±0.01

Alg/1%NiO 4.72±0.01

Alg/3%Fe3O4 8.5±0.09

Alg/3%Co3O4 6.12±0.03

Alg/3%NiO 6.49±0.07

Alg/4%NiO 7.40±0.01
薄膜厚度為同顆粒下填加越多薄膜越厚

當添加顆粒的比例越多，膜會越親水 當添加顆粒的比例越多，水接觸角越小、越親水

金屬氧化物粒徑大小為Fe3O4>Co3O4>NiO

電子顯微鏡圖可觀察到三種顆粒皆為多孔形狀

1.不同金屬顆粒的吸脫附效果 2.金屬顆粒孔洞粒徑大小

金屬氧化物
比表面積
(m²/g)

孔洞粒徑平
均(nm)

Fe3O4 12.8 19.9

Co3O4 14.4 41.5

NiO 113.8 6.9

4%Alg ≈ 3%Alg>>2%Alg

三、不同海藻酸鈉比例薄膜比較

水: 2%Alg ≈ 3%Alg ≈ 4%Alg
THF: 2%Alg >> 3%Alg ≈ 4%Alg

2%Alg>3%Alg≈4%Alg

(一）不同海藻酸鈉比例之正規化通量 (二）不同海藻酸鈉比例之水、THF正規化通量 (三）操作不同海藻酸鈉比例之分離因子
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柒、參考資料
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薄膜種類 Mass% of water

Alg 99.84±0.02

Alg/1%Fe3O4 99.86±0.05

Alg/3%Fe3O4 99.34±0.04

Alg/1%Co3O4 99.97±0.01

Alg/3%Co3O4 99.90±0.05

Alg/1%NiO 99.91±0.01

Alg/3%NiO 99.96±0.01

Alg/4%NiO 99.92±0.01
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Alg/1%: Co3O4分離效果最佳
Alg/3%: NiO分離效果最佳

Alg/1%: Co3O4分離率最佳
Alg/3%: NiO分離率最佳

(一）三種金屬氧化物不同比例摻入薄膜
之正規化通量

(二）三種金屬氧化物不同比例摻入薄膜
之水、THF正規化通量

(三）三種金屬氧化物不同比例摻入薄膜
之分離因子

添加越多金屬氧化物通量越高
NiO在不同濃度時通量均最佳

註:本海報照片及圖表皆由所有作者拍攝與繪製
註:因空間有限，參考資料僅擷取部分，完整請見作品說明書

六、不同有機溶劑滲透蒸發成果比較
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四、不同操作時間滲透蒸發成果比較

水: 8 h > 6 h > 4 h
THF: 8 h > 6 h > 4 h

8 h > 6 h > 4 h

(一）操作不同時間之正規化通量 (二）操作不同時間之水、THF正規化通量 (三）操作不同時間之分離因子

一、將三種金屬氧化物進行儀器檢測(SEM、FTIR、DLS、BET)

(一) 由SEM圖可看出我們所合成之金屬氧化物皆為次微米級多孔顆粒 (二) 由FTIR圖可知製備出Fe3O4 、 Co3O4 、NiO皆為正確之顆粒

(三) 由BET分析，金屬氧化物比表面積大小排序為NiO >> Co3O4 > Fe3O4 (四) 由DLS分析，可知金屬氧化物粒徑大小為Fe3O4 > Co3O4 > NiO

二、將摻雜三種金屬氧化物的薄膜進行儀器檢測(SEM、DS、WCA)

(一)由SEM圖可看出我們所合成之金屬氧化物皆摻雜入海藻酸薄膜，並得出膜厚。

(二)由DS、WCA分析，添加三種金屬氧化物的薄膜在摻雜1%金屬氧化物時，薄膜親水性為Alg/1%: Co3O4 > Fe3O4 > NiO

摻雜3%金屬氧化物時，薄膜親水性為Alg/3%: NiO > Co3O4 > Fe3O4

三、改變海藻酸薄膜比例，使用2%、3%、4%Alg進行六小時實驗

(一)薄膜對90%THF脫水的正規化通量大小為: 2%Alg > 3%Alg ≈ 4%Alg (二)薄膜對90%THF脫水的分離因子大小為: 4%Alg ≈ 3%Alg >> 2%Alg

四、改變操作滲透蒸發實驗時間，使用純膜(Alg)進行四小時、六小時、八小時之實驗

(一)不同時間下純膜對90%THF脫水的正規化通量大小為: 8h>6h>4h     (二)不同時間下純膜對90%THF脫水的分離因子大小為: 4h>6h>8h

五、改變海藻酸薄膜摻雜金屬氧化物種類，用分別摻雜1%、3%金屬氧化物的薄膜進行滲透蒸發實驗

(一)摻雜1%、3%的三種金屬氧化物海藻酸薄膜對90%THF脫水的正規化通量大小分別為:

Alg/1%: NiO > Co3O4 > Fe3O4 Alg/3%: NiO > Fe3O4 > Co3O4

(二)摻雜1%、3%的三種金屬氧化物海藻酸薄膜對90%THF脫水的分離因子分別為:

Alg/1%: Co3O4 > NiO > Fe3O4 Alg/3%: NiO > Co3O4 > Fe3O4

六、使用Alg、Alg/3% Co3O4操作不同有機溶劑進行滲透蒸發實驗，得出在使用THF、EA、IPA下添加顆粒後薄膜具有更佳的通量和分離效果

操作不同溶劑下均具有良好效果
將顆粒摻入薄膜可讓通量和分離效果顯著提升

陸、結論
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