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可用於水淨化的奈米材料 

張敏超* 

 

摘   要 

  於水淨化處理的領域裡，現今的奈米科技(nanotechnology)提供了一些奈米

材料(nanomaterials)能更有效地去除污染物及微生物的可能性與機會。這些奈米材

料包括奈米粒、奈米薄膜(nanomembrane)等，可用來去除水中微量重金屬離子，如

鉻離子、汞離子或砷離子、硝酸鹽及有機物、細菌甚至是病毒等。基本上有 4 種水

淨化用的奈米材料，包括金屬氧化物奈米粒、碳奈米材(carbonaceous)、沸石、樹

枝狀高分子(dentrimer)等。由於具有高表面積，因此使用奈米材料的淨水處理技術

的效果會比其他技術好，據專家預測，未來的水淨化材料將以奈米材料為主。  
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一、前    言 

乾淨的水是指不含有害人體健康的有毒化學物質或原生動物、微生物的水，

由於人口的增加及人類對健康更嚴格的要求，據估計，未來全世界將會有一半的人

口在 30~50 年後面臨非常嚴重的缺水問題，因此，更多乾淨的飲水的的供應，無

論是現在或者是未來都是必需嚴肅面對的問題。另外，產業的發展，充足的水供應，

更不可或缺，因為無論從汽車製造到半導體產業都需要大量的乾淨的水。目前全球

水市場的規模為美金 2,870 億元，預測在 2010 年以前會達到美金 4,130 億元。然

而，地球 97％以上的水是鹽水，其餘的淡水只有三分之一是可以使用的，因此，

在一般的水處理技術外，海水淡化的相關技術近年來也相當受到重視。海水淡化技

術也稱也可說是海水脫鹽(desalination)技術，是指將水中的多餘鹽分和礦物質去除

得到淡水的處理程序。海水淡化主要是為了提供飲用水和工業及農業用水。全世界

已有  125 個國家應用海水淡化技術，全球有海水淡化廠  1.3 萬多座，目前海水淡

化日產量約為  3,775 萬 m2 以上，其中  80％用於生活飲用水，解決了  1 億多人的

供水問題。國際上海水淡化正向高效化、低能化和規模化的目標發展。據預測，未

來二十年僅海水淡化的國際市場就將有近  700 億美元以上的商機。  

二、奈米材料的水處理應用 

大多數傳統水處理技術如溶劑萃取法、活性碳吸附法或一般化學氧化法，雖

然有效，但是成本高而且浪費時間；生物分解處理法雖然是成本低、對環境友善的

處理方法，但它是非常耗時的處理方法，而且不適合飲用水的最終處理，因此發展

出一種快速有效且合理成本的水淨化處理技術是相當重要的。這些年來，奈米技術

相關的奈米科學和工程的進步及奈米材料的特有物理化學性質，顯現出這方面應用

的可行性，因而水處理技術方面的應用，也就成為近期奈米科技主要研究的課題之

一。世界最大的兩家水質淨化公司，奇異、Suez and Vivendi，已大量地使用水淨

化奈米科技，來過濾出水中許多不同的細菌。  

奈米(nanometer, nm)是度量衡單位，1nm=10-9m。奈米所代表的意義並不只是

尺寸的縮小，而是有新而獨特的物質特性的出現，許多物質的現象都將改變，例如
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質量變輕、表面積增加、表面曲度變大、熱導性或導電性也明顯變高等，因此也就

衍生了許多新的應用。而所謂的奈米科技則是經由奈米尺度下對物質的控制，以創

造及利用材料、結構、裝置或系統；奈米材料使用的優點是反應活性增強、總表面

積增加而讓處理效率更好。目前有一些新的奈米材料可用來處理原水、地下水及廢

水中有機或無機污染物如砷離子、過氯酸根離子、有毒金屬離子如汞離子、及原生

動物、微生物、細菌或病毒等，通常這些微量污染物不易用一般的處理方法去除，

而去除水中微量重金屬離子的奈米材料的研究，則相當熱門。可用於水處理的奈米

材 料 包 括 有 金 屬 氧 化 物 奈 米 粒 (metal oxide nanoparticle) 、 奈 米 碳 管 (carbon 

nanotube)、樹枝狀高分子(dendrimer)奈米材料、沸石(zeolite)等，如圖 1。奈米粒

是指粒徑小於 100nm 的粒子，由於高面積 /體積比，反應活性大，在水淨化方面有

很大的應用空間。與傳統環境工程方面的水處理技術內涵的差別，是奈米科技使用

於水處理方面的技術內涵是它不僅是環工技術，也是分子層次(molecular level)的化

學與化工技術。  

另外，淨水最大的成本莫過於能源的使用，奈米科技也可以解決這個問題，

例如，未來染料敏化太陽能電池技術成熟後，可使用與奈米科技相關且便宜又有效

率的太陽能電池。  

 

        

圖  1  被認為可用於水淨化的幾個奈米材料  
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三、奈米觸媒及具有高氧化還原能力的奈米粒 

未來，高級氧化處理程序將會是水純化的一種重要技術，尤其是應用在既有

技術無法處理或處理成本過高的水中微量污染物的去除。通常，高級氧化處理程序

是藉著產生氫氧自由基( OH．)來氧化分解污染物。由於具有很大的表面積及氧化

還原活性，奈米粒用作水純化觸媒或氧化還原載體，不僅可用於民生用水的淨化，

也可用工業廢水回收再利用時微量污染物的去除。  

1.光觸媒  

過去的幾十年，二氧化鈦(TiO2)奈米粒用於水純化的光觸媒高級氧化處理程

序的研究非常蓬勃。光觸媒高級氧化處理程序的基本原理在紫外光或可見光的

照射下，特定的波長光源能量會從光觸媒體的表層，釋放出電子(e-)和帶正電的

電洞(h+)。當電洞與附近的水分子作用，會產生中十分不穩定的氫氧自由基，此

十分不穩定的氫氧自由基從鄰近有機化合物質及污染物中吸收電子，在適當的

條件下可將污染物分解成無害的二氧化碳和水，釋放於空氣中，見圖 2。二氧化

鈦 奈 米 粒 可 有 效 地 去 除 水 中 微 量 生 物 難 分 解 污 染 物 ， 如 有 機 氯 化 物 、 戴 奧 辛

(dioxin)等，也可將水中有毒的金屬離子如 Cr(VI)、砷離子、汞離子等還原成無

毒的金屬離子或金屬。  

       

 

            圖 2  於光照射下，光觸媒體釋放出電子(e-)和帶正電的電洞(h+)， 

產生氫氧自由基(OH．)，將水中污染物分解  
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光觸媒的水處理應用被認為是清潔度最高的可商業化水處理技術，於水處

理技術實際應用時，光觸媒可以粉體形式懸浮分散於水中或固定於某一種載體

材料 (carrier material)上。前者的應用技術一般稱作懸浮式光觸媒反應器 (SPC, 

slurry photocatalytic reactor )處理技術，SPC 技術應用於水純化時，常會遇到將

光觸媒粒從已處理水系統中回收的固液分離問題。固液分離技術可採用傳統的

沉降法(sedimentation)、浮除法(flotation)、薄膜過濾法(membrane filtration)等。

在這些固液分離技術中，沉降法、薄膜過濾法或兩者組合的方法被認為最有商

業化可行性的技術。  

光觸媒反應器複合薄膜分離技術系統中，薄膜可當作具有過濾效果的光觸

媒阻隔體(barrier)，如圖 3 所示，此種薄膜組合光觸媒反應器(MCPR, membrane 

coupled photocatalytic reactor)系統也可連續操作。MCPR 技術的重點包括：(1)

薄膜的選擇，必須可有效截留光觸媒粒子，(2)使用不影響光觸媒活性的填加物

或處理條件來增大光觸媒懸浮粒子粒徑，增加沉降速率，降低光觸媒粒沉積於

薄 膜 上 而 提 高 薄 膜 過 濾 通 量 ， (3)選 擇 適 當 處 理 起 始 濃 度 及 光 觸 媒 的 光 觸 媒 活

性 ， 以 使 污 染 物 可 以 完 全 礦 化 。 目 前 常 研 究 使 用 的 薄 膜 是 屬 於 微 孔 性 薄 膜 如

NF、UF、MF 等 3 種。  

MCPR 技 術 的 研 發 在 全 世 界 相 關 光 觸 媒 的 研 發 單 位 是 相 當 受 到 重 視 的 。

2002 年美國 Titan Technologies 公司在商務部經費支持下進行 Photocatalytic 

membranes for producing ultrapure water 研究計畫，所使用膜材為陶瓷薄膜。香

港 EnvironmentalCare 公司已發展出使用奈米光觸媒氧化的水淨化技術。該技術

是 將 高 密 度 具 極 強 催 化 氧 化 效 能 的 奈 米 晶 態 二 氧 化 鈦 薄 膜 緊 附 於 固 體 材 料 表

面，有效地增加催化表層面積，從而提昇去除污染物及病原體的效率。義大利

Palermo 大學 Palmisano 教授所領導研究群，數年來積極研究分離式 slurry 型式

光觸媒反應器複合薄膜過濾單元用於水純化技術，其所使用之薄膜材料為 UF、

NF 等微孔高分子薄膜材料。該教授認為此種整合技術是一種未來極有前途之無

污泥產生且節省化學藥品的水純化技術。過去數年間，工業技術研究院也研發

出使用不織布濾材取代國際通用之 MF 薄膜或 UF 薄膜的光觸媒複合不織布濾材

反應器淨水處理系統。不織布濾材的過濾特性屬於纖維過濾機制，不同於 MF
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薄膜或 UF 薄膜的篩濾機制，可低壓操作及減少逆洗次數，相對於現有技術，節

省動力及操作成本至少一半以上。近年來，有關於可見光光觸媒在水純化方面

的研究也不少。另外，光觸媒搭載於多孔支撐載體─沸石上，以提高回收的便

利性，並增加光降解之處理效率。  

 
  

 

圖 3  浸入式光觸媒反應器複合薄膜分離技術系統  

 

2.奈米零價鐵及奈米雙金屬觸媒  

另外一個常用於水處理的奈米粒是奈米零價鐵(Fe0, zerovalent iron)和雙金

屬零價鐵(bimetallic Fe0)或其他奈米雙金屬，奈米零價鐵和雙金屬零價鐵也是可

有效去除水中微量有機物如含氯有機物、染料、殺蟲劑等的有效的奈米材料，

可掺合一些金屬而增加其處理效果。奈米零價鐵具有 core-shell 結構的奈米鐵粒

子(<100nm)，如圖 4 所示，核心內層(core)為金屬鐵，外層(shell)為氧化鐵(iron 

oxide)，展現吸附(adsorption)與反應(reaction)的雙重功能。以含氯碳氫化合物為

例，鐵由零價鐵(Fe°)轉變為二價鐵(Fe2+)為電子釋放出來的反應，該電子可由含
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氯碳氫化合物所捕捉，因而產生亞鐵、氫氧根離子、氫氣、碳氫化合物及氯離

子。零價鐵經作用後所生成的二價鐵離子，具有高度的還原性，可還原含氯碳

氫化合物，例如用於水中微量無機污染物的處理則是如可將有毒的六價鉻離子

還原成無毒的三價鉻離子或從地下水中去除砷離子。  

目前飲用水中的硝酸鹽，一般的共沉澱法或吸附法無法去除水中微量硝酸

鹽，所以不是沒有去除或者是使用成本高的離子交換樹脂來處理。一個相當前

瞻的研究是美國利諾大學、匹茲堡大學的教授使用奈米觸媒來處理水中的硝酸

鹽(NO3－ )，他們使用奈米雙金屬觸媒(Pd-Cu)來還原硝酸鹽，效果相當不錯。  

 

 

      

 圖 4  具有 core-shell 結構奈米級零價鐵  

 

              四、奈米吸附劑 
傳統的吸附劑廣泛應用於水淨化當作分離去除無機或有機污染物的介質，由

於具有很高的表面積及易於官能基化 (functionalization)而能導入其他化學官能基

來去除特殊污染物，傳統的吸附材料奈米化會改善性質，會是一種很具有吸引力的
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吸附劑材料。例如奈米孔隙活性碳纖維(nanoporous activated carbon fiber)就比一般

活 性 碳 有 更 高 的 有 機 污 染 物 的 吸 附 能 力 ， 其 平 均 粒 徑 為 1.16 nm， 表 面 積 在

171~483m2/g。其他的奈米濾材包括有沸石、黏土、高分子聚合物，這些材料長久

以來也都用在水的純化，以沸石來說，沸石是一種含有矽、鋁、氧的多孔性無機結

晶材料，無論是天然或合成沸石都可用來分離去除水中有毒有機物或重金屬離子，

是一種很有效的金屬離子吸附劑及離子交換介質。奈米技術的改質，使這些材料於

薄膜應用時能更有效地控制膜孔大小。界面活性劑模板合成法(surfactant templated 

synthesis)製造沸石，表面積可達 1,000m2/g。  

奈米碳管是碳原子組合成的中空管，中間管徑為奈米大小，長度可為數毫米。

其管柱結構就像是片狀石墨捲繞而成。奈米碳管一般分為單壁管(single-wall)及多

壁管(multi-wall)。前者僅由一層碳原子繞合形成管柱，結構對稱性極高，且缺陷較

少。後者則是由多層碳原子捲起而成的同軸碳管，橫切面就像樹的年輪一般；各層

間距為  0.34 奈米，層與層之間以凡得瓦爾力鍵結，結構中缺陷較多。奈米碳管經

由改質後，對水體中之污染物不論是重金屬還是有機物質都有良好的吸附效能，有

人 研 究 多 壁 奈 米 碳 管 對 一 些 重 金 屬 離 子 的 吸 附 能 力 ， Pb(II) 的 最 大 吸 附 量 為

97.08mg/g，Cu(II) 的最大吸附量為 24.49mg/g，Cd(II) 的最大吸附量為 10.86mg/g，

其吸附重金屬離子的能力高於一般水處理常使用的活性碳的 3~4 倍以上。另外，

有研究指出與碳黑比較，多壁奈米碳管是水溶液中揮發性有機污染物更佳的吸附

劑。  

Nano Letters 期刊曾報導美國科學家發展一種能以精準方法控制水流流經奈米

碳管膜 (carbon-nanotube membranes) 的新方法，這種方法是在薄膜上施加微小電

壓，使薄膜表面由疏水性轉變成親水性，這項技術可用來純化飲用水。一般碳奈米

管薄膜是疏水性，美國壬色列理工學院(Rensselaer Polytechnic Institute)的 Nikhil 

Koratkar 和他的同事發現，在奈米碳管膜上施加 1.7 V 的正電壓，而使水帶負電壓，

奈米碳管膜的行為可以由排斥水迅速轉變為親水而能抽取水，而增加水中的電荷，

會使水的流速大幅提升。他們也發現奈米碳的管壁因為水的電解作用(electrolysis)

而產生氧化，亦即氧原子吸附在管壁上形成氧化層，因此水可以流經奈米碳管。相

反的，若使碳管薄膜帶負電而極性反轉時，氧化過程停止，水便無法通過未氧化的
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部份，此時需要高達 90V 的偏壓才能使水通過薄膜。因此可以簡單地藉由切換外

加電壓的極性，來控制水流在奈米管中的流動與停止。  

另外，美國南加州克萊姆森大學孫亞平的一項研究指出，奈米管表面覆上一

層半乳糖分子，因為半乳糖分子能與大腸桿菌表面的受體蛋白粘合，每根奈米管也

都覆有數以百計的半乳糖分子，因此能去除大量細菌，這種奈米管可用作水淨化處

理廠的過濾器。  

五、奈米過濾與奈米結構薄膜 

超濾 (UF)或奈米過濾薄膜 (NF)、逆滲透 (RO)等薄膜程序是高級水純化和海水

淡化或稱作脫鹽(desalination)製程中的關鍵技術。薄膜程序係利用外力(壓力或電力)

使水或離子通過半透膜，分離水中之不純物質。去除機制為依孔隙大小來分離篩濾

懸浮固體物、大分子有機物、細菌、膠體物質、染料、大分子無機性離子、部分溶

解鹽類，如圖 5 所示。NF 薄膜最大的特點是膜帶有電荷，像離子般帶有電荷的溶

質也因為電荷作用關係使得比膜孔更小的物質也能被攔截阻擋而可有效地去除水

中微量離子、天然有機物、有機污染物、硝酸鹽及砷化合物。NF 廣泛地應用在從

海水或其他含鹽份的水中除去微量污染物及溶解性鹽類物，與逆滲透薄膜相比，主

要差異是 NF 薄膜是可選擇性地去除物質，而逆滲透薄膜市是所有的物質包括可溶

或不可溶都去除。NF 薄膜的膜孔大小約在 1-100 nm，RO 薄膜的膜孔大小則小於 2 

nm。  

以奈米技術設計的微細孔比起傳統的過濾器來過濾極小的有機體或生物更能

快 速 地 過 濾 水 質 。 有 些 研 究 者 使 用 一 些 奈 米 材 料 如 奈 米 碳 管 、 鋁 土 柰 米 纖 維

(alumina nanofiber)來 建 構 可 控 制 形 狀 、 大 小 、 密 度 的 過 濾 應 用 資 材 。 例 如美國

Rensselaer Polytechnic Institute 和印度 Banaras Hanaras 大學發展出一種比一般薄

膜濾材更有效去除水中各種大大小小病原菌或病毒的奈米碳管濾材，此種濾材可以

加熱法清洗而能回收再利用。美國 Argonide 公司則開發出一種於玻璃纖維基材上

載負有鋁土柰米纖維的濾材，鋁土柰米纖維帶正電，可有效地過濾除去水中的細菌

和 病 毒 。 此 種 濾 材 的 膜 孔 較 大 處 理 通 量 大 ， 但 是 對 於 病 毒 的 去 除 效 果 可 以 達 到
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99.999%。與一般濾器相比，奈米級濾器(nano-base filter)具有高達 99.95%的處理

效率，經過此種奈米級濾器處理過的水質適合一般民生使用及工業用水。  

 

 

圖 5  薄膜程序去除機制為依孔隙大小來分離篩濾分離水中不同大小之不純物質  

 

1.脫鹽技術  

脫鹽是指使用薄膜或熱處理方法從海水或其他原水中去除溶解性鹽程序。

熱處理方法是利用加熱方式將水揮發後再以冷凝方式收集水的技術，而薄瞙程

序則是加壓讓水分子通過薄瞙而將溶解性鹽隔離滯留的技術。在正常情況下，

水分子由低濃度溶液 (淡水 )經由  半透膜流至高溶度溶液 (海水 )。逆滲透法係因

外加壓力使水分子反向流動造成逆滲透。將某種特殊處理效能的奈米粒嵌入薄

膜或其他濾材來提升脫鹽處理效果是研究方向之一。目前，脫鹽技術最大的問

題是成本，尤其是能源成本，奈米技術的發展將使操作成本降低，奈米材料可

提供發展更有效、成本更低的水純化或海水淡化用柰米結構及反應型薄膜的新

機 會 ， 這 方 面 的 技 術 研 究 目 前 相 當 熱 烈 。 美 國 長 堤 水 部 門 (Long Beach Water 

Department)採用低壓兩階段奈米過濾程序(low pressure two stage nanofiltration 
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process)來海水脫鹽淡化，可降低 20~30%的能源消耗成本。美國勞倫斯國家實

驗室( LLNL,Lawrence Livermore National Laboratory)的研究員發展出一種含有

奈米碳管的薄膜，可有有效降低海水淡化成本，與現有使用逆滲透法比較，約

可降低 75%的處理成本。研究者所使用的奈米碳管是碳原子的薄片，由於被軋

碾的很緊密，只有 7 個水分子可以符合其管徑。而且，儘管它們的直徑微小，

這些奈米細孔可以讓水像流過較大細孔那樣的速率流過，減少了需施壓讓水流

過的量，並潛在的節省能源以及成本。  

六、其他高分子奈米材料的應用 

1.樹枝狀高分子(dendrimer polymer) 

Dendrimer polymer 是一種新穎的材料，具三度空間球狀或樹枝狀結構體，

其基本結構包括三個部份：(1)核心；(2)重覆單位(1→n)接於核心上；(3)最外層

官能基。自 Tomalia 等人與 Newkome 等人發現 dendrimer(類似 starburst 或 cascade

狀之分子 ) 以來，此類大分子之研究即廣受各方注意，亦在觸媒、藥物輸送、

光電及材料科學等領域有研究論文發表。由於 dendrimer 獨一無二的球形巨分子

形態，其具一些優良特性，如：單一分子量分佈、大的內部孔洞、高溶解度、

低黏度及結構設計多樣化等優點。  

 NF(nanofiltration)、逆滲透 (RO)等薄膜程序是一種高壓水處理程序，雖然

超濾 (UF)可在較低的壓力下操作，但是對於水中溶解性無機物或有機物的去除

效果有限。樹枝狀高分子對重金屬離子的吸附能力強，與重金屬離子的結合能

力遠超過線性高分子。將 UF 過濾程序與樹枝狀高分子的性能結合，可使 UF

過濾程序能更有效地去除水中有毒的重金屬離子，如圖 6 所示。  
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            圖 6  結合樹枝狀高分子與薄瞙單元的水處理系統  

 

2.奈米孔隙聚合物  

美 國 Los Alamos 國 家 實 驗 室 研 究 員 發 展 出 一 新 的 奈 米 孔 隙 聚 合 物

(nanoporous polymeric material) ， 可 去 除 水 中 微 量 污 染 物 ， 處 理 效 果 可 達

ppt(parts-per-trillion)，這種由環糊精(cyclodextrin)合成的聚合物的孔徑分佈，約

在 0.7-1.2nm 之間，研究報告指出此奈米孔隙聚合物與有機污染物間的結合力比

活性碳和有機污染物間的結合力達 100,000 倍以上，因此非常適合於民生用水的

淨化及工業用水的回收再處理使用。  
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六、奈米材料的其他應用 

卡內基美隆大學和美國能源部的愛達荷工程及環境國家實驗室的研究人員設

計出能夠從受污染土壤中移除掉三氯乙烯溶劑的奈米粒子。他們從一種目標導向投

遞藥物得到靈感來開發這種奈米粒子。卡內基美隆大學的 Greg Lowry 聲稱只有少

數技術能夠找出和破壞被固定在地表下的非水溶液相液體(DNAPLs)，通常污染物

在土壤中是非常小且難以被汲取固定出來。Lowry 和他的同事利用一種奈米粒子，

這種奈米粒子的核心是鐵，外殼由幾種高分子所組成，包括一種厭水性的聚甲基丙

烯酸甲酯(PMMA)內殼和塗佈一種親水性的磺酸聚苯乙烯在外殼上。親水性的外殼

塗佈能夠讓奈米粒子溶在水中，而親油性(就是厭水性)的內層也讓奈米粒子能夠捕

捉到三氯乙烯。   

奈米感測器也將會被大量的應用於飲水品質的監測上。其中一種感測器是將

碳奈米管上裝上酵素脢，可以跟被催化物作用。碳奈米管提供了廣大的面積而達到

驚人的感測功能，它不只幫助淨化水質，更可以同時偵測不同物質，最重要的是其

極低的成本。放置於蓄水廠中可以在水被污染的第一時間內做出處理，以免問題惡

化。  
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