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微胞輔助薄膜系統處理重金屬廢水 

之研究 
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摘     要 

本研究係探討以微胞輔助超過濾法(Micellar-enhanced ultrafiltration, MEUF)，

利用界面 活性 劑 十六 烷 基 三甲 基溴化 銨 (Cetyltrimethylammonium bromide, 

CTAB)，處理電鍍製程含 Cr(VI)、Cu
2+及 Ni

2+等重金屬廢水並達到去除重金屬污染

物之成果。研究結果顯示，利用 MEUF 系統處理含重金屬廢水可提升重金屬之截

留效率。本研究考量 Cr(VI)截留率，選定操作壓力為 30psi。MEUF 系統經 pH 試

驗結果得知，在 Cr(VI)部分，當進流水 pH<5 時，含鉻廢水中之 Cr(VI)主要以 HCrO4
-

存在，截留效率較佳；文中探討實廠含 Cr(VI)、Cu
2+及 Ni

2+重金屬電鍍廢水在 MEUF

系統下的截留率，以及藉由電透析分離純化 Cr(VI)和界面活性劑之影響因子。  
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一、前言 

近年由於電鍍工業迅速蓬勃發展，為使商品更具視覺美感，業者常在物件上鍍

上金屬；而在電鍍製程中使用大量清水，產生含重金屬的廢液，這些排放廢液若無

妥善的處理，勢對環境產生嚴重的衝擊。一般電鍍重金屬廢液中，又以 Ni
2+、

Cr(VI)、Cu
2+、Zn

2+和 CN
-等污染物的毒性最強，故本文以 Ni

2+、Cr(VI)和 Cu
2+ 

3

種重金屬做為主要研究處理的廢水。主要在於金屬表面處理工業電鍍製程之清潔生

產技術探討，利用界面活性劑於電鍍製程廢水中，使界面活性劑與重金屬結合，再

利用薄膜截留重金屬，達到分離之成效，最後再利用電透析之方法，去除重金屬和

界面活性劑，達到純化。目前已有許多針對重金屬廢液所發展的處理技術，如離子

交換樹脂、吸附法、沉降法和薄膜法等；而在眾多的方法中，微胞輔助薄膜系統

(Micellar-enhanced ultrafiltration, MEUF)是一項極具發展潛力的技術之一。微胞輔

助薄膜系統的基本原理是在廢液中加入適當的界面活性劑，界面活性劑分子在水中

的濃度較低時，是以界面活性劑單體形式存在，而當界面活性劑濃度逐漸升高時，

單體與單體間之疏水基部分與水分子相互排斥，為了形成較穩定的狀態，單體與單

體間會相互吸引而形成雙體、三體或多體，親水基吸引水分子而朝向外部，疏水基

團與水分子排斥並相互吸引聚集而形成微胞，此時之界面活性劑濃度稱為臨界微胞

濃度(Critical micelle concentration, CMC)，當界面活性劑在臨界微胞濃度時會形成

微胞而吸附污染物，此時微胞粒徑會變大，只要選擇適當孔徑大小的薄膜，即能利

用微胞粒徑大於薄膜孔徑之物理特性將污染物截留而去除 [1]。  

界面活性劑的臨界微胞濃度為微胞輔助薄膜系統的重要參數之一。文獻中

Caroline 等人 [2]利用導電度法測得界面活性劑之臨界微胞濃度值，並利用導電度的

變化測得溫度與臨界微胞濃度值間之關係圖。Kuperkar
[3]等人提到，於 CTAB(十六

烷基三甲基溴化銨)界面活性劑中添加 NaNO3 及 NaClO3 等鹽類而降低 CTAB 之

CMC 值以分析微胞之性質。在微胞粒徑部分，Juang 等人
[4]
提及微胞粒徑會隨界面

活性濃度增加而變大。在溫度效應方面，界面活性劑在水溶液中會受到熱攪動之影

響，使微胞不易生成，CMC 值隨溫度上升而上升，當界面活性劑超過特定溫度後，

形成微胞的界面活性劑之溶解度會快速升高，該溫度稱之為 Krafft 溫度 (Tk)。
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Caroline 等人 [2]測量 2 種陽離子(SDS 及 CTAB)之 Krafft 溫度，利用導電度的變化

測得溫度與 CMC 值間之關係圖。當界面活性劑溫度等於或大於 Tk 值時會使溶液之

CMC 值上升，導致微胞生成不易，其研究成果顯示 CTAB 之 Tk 值落在 26~27℃之

間。  

另一方面，微胞輔助薄膜系統可有效將金屬從廢液中去除，其去除率與界面活

性劑的種類、濃度、界面活性劑與金屬的比值及薄膜操作參數有關，而操作薄膜系

統時，各參數皆會影響膜薄截留效率，本研究將影響薄膜系統操作之因子彙整如下： 

1. 操作壓力(Pressure) 

為使操作便利，薄膜系統大多利用改變操作壓力調整流通量及回收率，操作壓

力越大流通量及回收率越大，系統壓力會影響薄膜的截留效率。而在壓力對重金屬

截留率的部分，陳等人 [5]指出，當壓力過大時會出現微胞破裂之現象，這會造成處

理效果下降等負面影響；Huang 等人 [6]利用微胞超過濾法添加 SDS(十二烷基硫酸

鈉)去除 MB(亞甲基藍)，造成 SDS 及 MB 之截留率隨操作壓力上升而下降。Husein

等人 [7]利用陶瓷薄膜(50k Da)截留 CPC(十六烷基氯化吡啶)亦可印證了微胞輔助薄

膜系統的壓力效用。  

2. 回收率(Recovery)及去除率(Rejection) 

薄膜過濾液流量(Qp)與進流水流量(Qf)的比值，稱為回收率(Recovery)，此參數

的高低直接影響薄膜的實用性。一般而言，NF 膜的回收率介於 70~80%之間，太

高的回收率會使濃縮液中的污染物濃度過高而易沉積於薄膜表面，太低則須廢棄過

多水量而不具效益。過濾液中溶質濃度 (Cp)與進流水中溶質濃度 (Cf)的比值，稱為

通透率(Permeability)，1 - 通透率  = 去除率(Rejection, %)。去除率是用以評估薄

膜對進流水中溶質被允許通過或排拒的能力。  

3. 通透量(Flux) 

單位時間通過單位面積之過濾液的體積，常用的單位包括 liter/m
2
/hour(LMH)

及 gallons/ft
2
/day(GFD)，屬評估薄膜操作系統效率的指標之一，薄膜進行操作期

間，由於水通量會隨著操作時間增加而下降，也會縮短整個薄膜的操作壽命。造成
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水通量衰減的 原因包括： 1. 薄膜阻塞 (fouling) 、 2. 濃度極化 (concentration 

polarization)、3.薄膜性質改變(在高壓下會造成薄膜壓實及變形 )、4.進流水性質改

變(pH、導電度及進流濃度)。  

4. 掃流速度(Cross flow velocity) 

每種薄膜都有最低的進量限制，以維持其掃流速度，減少污染物在膜表面的沉

降，為了達到此要求通常會將濃縮液回收，與進流水混合後再進入薄膜系統，回流

量與進流量的比值稱為回收率(Recycle)，較高的回流率會使薄膜管中污染物濃度較

高，不過同時也有較大的流量進入薄膜管中，使得薄膜表面的掃流速度增大。  

電透析法也屬薄膜程序之一種，為透析作用 (dialysis)及電解作用 (electrolysis)

之結合 [8、9]。其原理係薄膜對不同電性離子的選擇性，如：陽離子交換薄膜對帶正

電的離子具有選透性，而對帶負電的離子具有排斥作用；陰離子交換薄膜則反之。

藉由此作用機制，將陰、陽離子薄膜置於電透析系統中，並外加直流電場的作用，

根據電化學基本原理，以電位差為推動力，陽離子會往陰極移動，而陰離子則反之，

進而把電解質從溶液中分離出來，使得溶液得以達到淡化、濃縮、精制或純化的目

的。然而在過去文獻中，使用微胞輔助薄膜系統做為實廠廢水應用仍為少數。因此，

本研究主要目的係為應用 MEUF 結合電透析程序，以截留廢水中的重金屬污染物

質，達到去除重金屬並探討 MEUF 系統截留含重金屬廢水的影響因子。  

二、方法與設備 

2.1 實驗設計與步驟 

本研究目的為探討微胞物理現象與 MEUF 系統程序之影響因子，達到 Cr(VI)

等重金屬之去除。首先探討微胞之物理現象並了解微胞最佳結合條件，再使用掃描

式電子顯微鏡(Scanning Electron Microscopy, SEM)，觀察薄膜表面上膠層狀態，探

討與重金屬截留率之關係。本研究之實驗步驟大致分成 4 大部分，第 1 部分為微胞

物理特性分析，主要探討微胞之粒徑大小、界達電位、吸附能力，並探討影響臨界

微胞濃度之因素，掌握微胞結合之最佳參數。第 2 部分為以 MEUF 使 Cr(VI)等重

金屬污染物質達到截留的效果，主要是利用實驗室配置之廢水進行探討，並利用
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SEM 照射薄膜表面觀察薄膜膠層之狀況，探討在 MEUF 系統中的影響因子。第 3

部分為利用 MEUF 系統來處理實廠電鍍廢水，觀測其去除效率。最後則是利用電

透析來分離重金屬和界面活性劑，達到溶液純化。  

2.2 實驗材料及設備 

MEUF 實驗設備結合電透析之裝置示意圖如圖 1 所示。實驗所使用的超過濾薄

膜(UF)的截留分子量大小約為 8000D。而實驗所採用檢測方法主要是利用分光光度

計及比色法。實驗上的 Cr(VI)主要從重鉻酸鉀配製而成，使用由美國  Merck (試藥

級)所製造純度大於 96.5% 的藥劑；而界面活性劑部分則是使用純度大於 98% 試

藥級的十六烷基三甲基溴化銨  C19H42BrN (Cetyltrimethylammonium bromide, 

CTAB)來進行實驗。  

 
圖 1 MEUF 系統結合電透析程序之實驗示意圖 [3]

 

三、結果與討論 

3.1 微胞物理特性分析 

3.1.1 影響臨界微胞濃度之因素 

界面活性劑在低濃度時是以單體的形式存在，當濃度等於或大於 CMC 時，界

面活性劑單體將因疏水基團與水分子排斥並互相吸引形成微胞，而當微胞存在於溶

液中時，微胞可能會因為水溶液型態或溶液中的添加物，導致微胞被破壞掉，使臨
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界微胞濃度改變。影響微胞形成之因素除了溫度、濃度之外，其外在因素尚有鹽類

添加物及碳氫鏈長度之影響。當於界面活性劑溶液中添加鹽類時，會對 CMC 值有

增加或減少之效果，以離子型微胞而言，於溶液中添加鹽類電解質會產生遮蔽效

應，可減少微胞表面之電荷排斥，故造成 CMC 值下降。Kuperkar
[3]等人提到於 CTAB

界面活性劑中添加 NaNO3 及 NaClO3 等鹽類會降低 CTAB 之 CMC 值，且隨濃度越

高，CMC 值則越低。以本研究為例，本研究以添加鉻鹽做為 Cr(VI)之來源並添加

CTAB 於溶液中，根據上述，界面活性劑溶液中添加鹽類電解質會影響 CMC 值的

變動，故本小節將添加不同濃度之鉻鹽 0mM、0.5mM、1mM、2mM，探討 CTAB

之 CMC 值是否會因添加鉻鹽而產生變化，並使用導電度法測量 CMC 值，其結果

如圖 2 所示。由圖 2 可知，當未添加鉻鹽時，CTAB 之 CMC 值落在 0.9~1mM 之間，

且添加不等濃度之鉻鹽 0.5mM、1mM、2mM 於 CTAB 溶液中，其導電度變化之區

間亦落在[CTAB]=0.9~1mM 之間，與未添加鉻鹽時之 CMC 值相同，該結果顯示，

於 CTAB 溶液中添加鉻鹽後之 CMC 值皆落在 0.9~1mM 之間，與不添加鉻鹽時之

CMC 值沒有明顯的改變，故可推估於 CTAB 溶液中添加鉻鹽，其 CTAB 之 CMC

值並不會隨著鉻鹽的添加而下降，此項影響因子對本研究並構成不影響。  

 

圖 2 不同鉻鹽濃度之導電度變化圖  
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此外，增加界面活性劑分子碳氫鏈，有利於微胞在水溶液中形成，當離子型界

面活性劑每增加一 CH2 基，CMC 值就會減半。就非離子型界面活性劑而言，此效

能更明顯，此趨勢通常會連續有效至 C16 的界面活性劑分子。因超過 C18 時，水

相中之碳氫長鏈將產生捲繞，故 CMC 值將趨於穩定 [10]。利用與 CTAB 同為陽離子

界面活性劑之 SDS 為例，由文獻得知，當碳原子數目越大時，意即碳氫鏈越長時，

其 CMC 值就越小。惟因本研究已選定 CTAB 為研究之對象，故此項影響因子將不

列入考慮範圍內。  

3.1.2 不同界面活性劑濃度微胞物理特性 

1. 微胞粒徑及界達電位  

微胞是由多個界面活性劑單體所組成之高分子聚合物，為了瞭解微胞之物理特

性，本小節將探討微胞之空白試驗，即配置不同濃度之界面活性劑溶液(0.25mM、

0.5mM、0.75mM、1mM、3mM、5mM)，並使用粒徑及界達電位分析儀分別測量不

同濃度時之微胞粒徑與界達電位。本研究所使用之粒徑及界達電位分析儀採用動態

光散射法(Dymanic Light Scattering, DLS)以偵測水樣中之微胞粒徑及界達電位，其

原理係利用雷射光射入含有粒子的溶液中，當雷射光撞擊粒子後將產生散射光，而

散射光會隨時間產生變化，因此量測散射光而計算出粒子之粒徑分布及電位差。由

於粒子處於非絕對零度的溶液中，本身具有動能而產生不規則的布朗運動

(Brownian motion)，粒子的大小可影響粒子之擴散速度與布朗運動，且在雷射光照

射的區域粒子數量和位置不同，導致訊號到達偵測器時產生光程差，製造干涉而影

響光線強度，且粒子位置會隨時間改變，因此散射光亦會隨時間改變，故須配合理

論方可計算平均粒徑與界達電位 [8]。研究選用之陽離子界面活性劑–CTAB，為一

常用之陽離子界面活性劑，使用粒徑及界達電位分析儀測量微胞之基本物理特性

(微胞粒徑、界達電位)如表 1 所示。  
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表 1 CTAB 基本物理特性之空白試驗  

[CTAB]mM 0.25 0.5 0.75 1 3 5 

Dh(nm) 0.7 1 1.8 2.7 3.2 3.7 

Zetapotential(mV) 50.4 59.2 119.3 111.8 117.9 117.5 

 

當界面活性劑濃度從 0.25mM 上升至 5mM，微胞粒徑也從 0.7nm 增為 3.7nm，

由試驗結果可知，當溶液之界面活性劑濃度增加時，水中之單體增加會使微胞粒徑

變大。Juang 等人 [4]提及微胞粒徑會隨界面活性濃度增加而變大，結果正與本研究

相符。另當 CTAB 大於 CMC 值時，微胞粒徑與 CTAB 濃度呈線性增加，如圖 3 所

示。惟當濃度高於 10mM 時，由於 CTAB 濃度過高，故微胞開始產生團聚現象，

造成微胞粒徑非線性增加，故研究推估方程式，CTAB 濃度值(Mm)=4.4934(CTAB

微胞粒徑(mm))，可利用測量 CTAB 微胞粒徑推估 CTAB 濃度值，其濃度值落於

1~10mM 之間。  

 

圖 3 CTAB 微胞粒徑與濃度關係圖  

2. 微胞形狀  

當界面活性劑於低濃度時係以單體形式存在溶液中，當濃度升高時，疏水基則

相聚形成巨大分子微胞，當界面活性劑以微胞型態存在溶液中時，大部分是以球狀

型態存在，惟當濃度再升高時，界面活性劑可能會以不同的形狀存在於溶液中 [7]。

為觀察界面活性劑於水溶液中之形狀，本研究使用高倍率光學顯微鏡放大 1,000

倍，觀察 CTAB 於溶液中之形狀，故研究配製 30mM 之界面活性劑－CTAB，其結

果如圖 4 所示，由圖可知，溶液中高濃度之界面活性劑－CTAB 除球形之微胞，亦



工業污染防治  第 134期(Nov. 2015) 9 

有其他形狀之微胞存在於溶液中，由圖 4 除了有球形尚有桿狀、結晶狀及團聚狀，

證實微胞並非以單一形狀存在於溶液中。  

 

圖 4 光學顯微鏡觀察微胞形狀之結果  

3.2 MEUF 系統截留重金屬廢水之影響因子探討 

3.2.1 壓力對 Cr(VI)截留效率及形成微胞之影響 

操作壓力為薄膜系統截留之驅動力，本研究爲求得不同操作壓力在 MEUF 系

統中之純化、截留濃縮效率及最佳操作參數，本小節將進行 MEUF 系統連續式之

試驗並以 Cr(VI)與 CTAB 為實驗樣本，改變系統操作壓力設定，探討系統 Cr(VI)

與 CTAB 截留效率之影響。本階段試驗所設定之系統操作壓力分別為 25、30、

40psi，利用 1.0N 的 HCl 調整進流水之 pH 值，然後通過超過濾薄膜進行試驗，先

行循環 20 分鐘，達穩定後再進行連續式之試驗，於濾液端採集水樣並進行水質分

析，其試驗之結果如圖 5 所示。經由 MEUF 系統進行不同壓力之試驗結果，Cr(VI)

與 CTAB 截留效率亦如圖 5 所示，由圖中可知，在不同操作壓力下，Cr(VI)與 CTAB

截留效率隨操作壓力上升而下降，操作壓力為 25psi 時，Cr(VI)與 CTAB 截留率分

  
(a) 球狀 (b) 桿狀 

  
(c) 結晶狀 (d) 團聚狀 

 



10 以微胞輔助薄膜系統處理重金屬廢水之研究  

別為 90.8%及 87.12%；操作壓力為 30psi 時，Cr(VI)與 CTAB 截留率分別降至 88.8%

及 85.96%；而當操作壓力上升至 40psi 時，此時 Cr(VI)與 CTAB 截留率則分別降

至 86.4%及 83.15%。  

 

註：操作條件：pH=3.0、Cr(VI)=50mg/L、[CTAB]/[Cr(VI)]=1 

圖 5 不同操作壓力對 MEUF 系統截留 Cr(VI)及 CTAB 之影響  

由於形成微胞之作用力為凡得瓦力，僅是一種電性引力，較化學鍵弱得多；壓

力會干擾凡得瓦力，當操作壓力越大時，會破壞部分的微胞形成，使界面活性劑在

溶液中單體增多，易通過超過濾薄膜(UF)，而使 Cr(VI)隨界面活性劑-CTAB 通過

薄膜至濾液端，故使 Cr(VI)截留效率隨操作壓力上升而下降；再者，因操作壓力上

升，迫使溶液中的溶質因驅動變大而透過薄膜至濾液端，使 Cr(VI)及 CTAB 於濾

液槽中濃度上升截留效率下降。陳氏等人 [5]指出，當壓力過大時會出現微胞破裂之

現象，這會造成處理效果下降等負面影響，增加操作成本負擔。依據 Huang 等人 [6]

利用微胞超過濾法添加 SDS 去除 MB，操作壓力為 0.01~0.09MPa，其結果為 SDS

及 MB 之截留率隨操作壓力上升而下降。Husein 等人 [7]利用陶瓷薄膜(50 kDa)截留

CPC，操作壓力為 105~190 kPa，其結果為 CPC 之截留率隨壓力上升而下降。  

又由圖 6 中可以得知，在 3 個不同的操作壓力下，MEUF 系統流通量隨操作壓

力增加而上升，操作壓力為 25psi 時，流通量為 52.29L/m
2
/hour(以下皆用 LMH 表

示)；操作壓力為 30psi 時，流通量上升至 69.94LMH；而當操作壓力提升至 40psi
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時，流通量增至 92.42LMH。依據 Kozeny-Carman 和 Hagen-Poiseuille 方程式表示，

假設溶質可以自由通過薄膜且滲透壓差趨近於零(ΔΠ=>0)的條件下，薄膜系統流通

量可表示為：Jν=KwΔP，即流通量與壓力差成正比，故流通量隨操作壓力上升而上

升。根據 Gzara 等人 [11]利用 MEUF 系統添加 CTAB 截留 Cr(VI)，操作壓力為

0.5~3bar，其結果為流通量隨壓力增加而上升。Kamble 等人 [12]則利用 MEUF 系統

在含 Cr(VI)廢水中添加 CTAB，操作壓力上升而使其流通量上升。經由 MEUF 系

統連續式之試驗結果可知，利用界面活性劑–CTAB 截留 Cr(VI)在不同操作壓力

下，25~40psi，Cr(VI)截留率皆在 85%以上，CTAB 截留效率則皆在 80%以上；其

截留效率隨操作壓力上升而下降，而流通量隨操作壓力上升而上升，但本研究為兼

顧 Cr(VI)及界面活性劑–CTAB 截留率及系統流通量 (流通量影響濃縮實驗之時

間)，故以下實驗系統操作壓力皆設定為 30psi。  

 
註：操作條件：pH=3.0、Cr(VI)=50 mg/L、[CTAB]/[Cr(VI)]=1 

圖 6 不同操作壓力對 MEUF 系統流通量之影響  

3.2.2 pH 對截留效率之影響 

為了解 pH 值在 MEUF 系統中對重金屬截留效率之影響，本階段試驗以 Cr(VI)

和 CTAB 及 Cu
2+和 SDS 做為實驗目標，在 Cr(VI)和 CTAB 部分所設定之進流水 pH

值分別為 3 、 5 、 6.5 及 8 ，操作壓力為 30psi ， Cr(VI) 濃度為 50mg/L ，

[CTAB]/[Cr(VI)]=1，以 1.0N 的 HCl 與 1.0N 的 NaOH 調整進流水之 pH 值，然後通

過超過濾薄膜進行試驗，先行循環 20 分鐘，達穩定後再進行連續式之試驗，於濾
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液端採集水樣並進行水質之分析，試驗結果如圖 7 所示。由圖 7 可知， Cr(VI)截

留效率隨 pH 值下降而增加，當進流水 pH 值為 8 時，Cr(VI)截留率為 54%；當進

流水 pH 值為 6.5 時，Cr(VI)截留率為 66.2%，Cr(VI)截留效率些微上升；由此可知，

進流水 pH 值從鹼性至中性有助於提升截留效率，但進流水之 pH 值調整至 5 時，

Cr(VI)截留率為 88.28%；當進流水 pH 值為 3 時，Cr(VI)截留率為 88.8%，與進流

水 pH 值為 5.0 的 Cr(VI)截留率並無明顯差異。此外，界面活性劑–CTAB 截留試驗

之結果為 CTAB 截留效率隨進流水 pH 值上升而下降，其趨勢與 Cr(VI)截留率相

當，當進流水 pH 值為 3 時，CTAB 截留率為 85.96%；當進流水 pH 值為 5 時，CTAB

截留率為 85.07%，其結果與進流水 pH 值為 3 的截留效率並無明顯差異。將進流水

之 pH 值提升至 6.5 時，CTAB 截留率為 77.27%，截留效果明顯下降；而當進流水

pH 值為 8 時，CTAB 截留效率則降至 73.74%。  

 
註:操作壓力=30 psi、Cr(VI)=50 mg/L、[CTAB]/[Cr(VI)]=1 

圖 7 進流水 pH 值對 MEUF 系統截留 Cr(VI)與 CTAB 之影響  

3.3 以 MEUF 系統處理實廠電鍍廢水 

本階段欲處理之含鉻廢水為塑膠電鍍廠之實廠廢水，而塑膠電鍍製程係將非導

電之塑膠製品表面予以導體化，沉積一層具導電性的金屬，再進行一般的電鍍程

序，以提昇塑膠製品之美觀與實用性。因此，本研究所採集的塑膠電鍍廠之實廠含

鉻廢水中，亦含有銅、鎳之重金屬，其實廠廢水之原水分析結果如表 2 所示。  
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表 2 塑膠電鍍廠之實廠原水分析之結果  

原水 

pH 值 

Cr(VI) 

(mg/L) 

Cu
2+

 

(mg/L) 

Ni
2+ 

(mg/L) 

1.53 359 72.9 51.7 

為了解本研究之 MEUF 是否能有效處理塑膠電鍍實廠含鉻廢水，本階段將進

行 MEUF 系統處理含鉻廢水之試驗，探討不同[CTAB]/[Cr(VI)]莫爾濃度比之操作

參數對於實廠廢水之重金屬離子截留效率之影響。本階段試驗所設定的

[CTAB]/[Cr(VI)]莫爾濃度比分別為 1、2，系統操作壓力為 30psi，添加 CTAB 於實

廠廢水中並均勻混合，然後通過超過濾薄膜進行試驗，先行循環 20 分鐘，達穩定

後再進行連續式之試驗，於濾液端採集水樣並進行水質分析，其試驗之結果如圖 8

所示。結果顯示，不論是在[CTAB]/[Cr(VI)]莫爾濃度比為 1 或是 2 之操作條件下，

MEUF 系統對 Cr(VI)皆有高截留效率之效果，而對 Cu
2+、Ni

2+的截留效率較低，當

在[CTAB]/[Cr(VI)]=1 之操作下，其 Cr(VI)、Cu
2+、Ni

2+截留率分別為 96.4%、19.3%、

9.6%；而於[CTAB]/[Cr(VI)]=2 之操作下，其 Cr(VI)、Cu
2+、Ni

2+截留率分別為 96.5%、

21.2%、9.5%。  

 

圖 8 不同[CTAB]/[Cr(VI)]對 MEUF 系統截留實廠廢水重金屬離子之影響  

歸納上述試驗成果可知，本研究 MEUF 系統所添加的 CTAB 溶於水後為帶一

價正電離子，而 Cr(VI)於溶液中為帶負電離子(因實廠塑膠電鍍廢水之 pH<6.5，因
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此 Cr(VI)於廢水中型態以 HCrO4
-為主)，Cr(VI)會因電荷關係與 CTAB 結合，而

CTAB 達臨界微胞濃度以上會形成微胞使粒徑變大，故不易通過超過濾膜(UF)故能

截留 Cr(VI)於濃縮槽中；銅、鎳金屬離子在溶液中為帶正電離子 (Cu
2+、Ni

2+
)，不

會與帶正電離子的 CTAB 結合，而銅、鎳金屬離子之粒徑小於 UF 薄膜之孔徑，導

致銅、鎳金屬離子的截留效率不高。此外，銅離子之截留效率高於鎳離子；另由表

3 比較銅、鎳離子兩者的分子量及離子半徑可知，銅離子之分子量及離子半徑皆大

於鎳離子。依據薄膜基本理論，分子量較大之離子截留效果較佳；而超過濾薄膜之

主要過濾機制為篩分作用，因此，離子半徑較大之離子截留效果較好，故銅離子之

截留效率優於鎳離子。  

表 3 銅、鎳離子分子量及離子半徑之比較  

金屬離子 分子量 離子半徑 (nm) 

鎳(Ni
2+

) 58.69 0.069 

銅(Cu
2+

) 63.55 0.073 

經由 MEUF 系統添加 CTAB 處理塑膠電鍍含鉻實廠廢水之試驗結果可知，在

[CTAB]/[Cr(VI)]=1、2 之操作條件下，Cr(VI)、Cu
2+、Ni

2+的截留效率並無明顯差

異；惟於 MEUF 系統添加 CTAB 確實能使實廠廢水中的 Cr(VI)達到高截留效率之

效果。  

3.4 電透析程序回收 Cr(VI) 

將經過 MEUF 薄膜系統處理過後之廢水進行電透析分離程序，回收再利用

Cr(VI)及 CTAB，期望可以提高兩者之回收效率。本試驗為小型反應槽，分為廢水

槽與回收槽 2 個槽體，廢水槽放置濃縮過後之 Cr(VI)廢水，而回收槽中放置 NaCl 

10,000mg/L 做為載流電解質，在電透析程序之直流電場作用下，探討系統體積濃

縮比和電流密度因子對 Cr(VI)回收效率之影響。  

3.4.1 系統體積濃縮比之影響 

系統體積濃縮比為原水樣體積與濾液端體積之百分比，當系統體積濃縮比越高

時，由於溶液中溶劑變少而溶質不變，因此溶液濃度會隨著系統體積濃縮比的升高
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而逐漸提升。實驗設計為將 Cr(VI)/CTAB 溶液批次進入薄膜系統迴流試驗，Cr(VI) 

=1mM、界面活性劑與金屬之莫爾濃度比 S/M=3、pH=3，並分別用不同之系統體積

濃縮比(50%、80%、90%、95%)，將濃縮過後之 Cr(VI)溶液進行電透析分離試驗，

電流密度為 10mA/cm
2、電極間距為 30cm，電透析操作時間為 360min，比較不同

系統體積濃縮比對 Cr(VI)回收效率之影響。  

由圖 9 可知，當系統體積濃縮比從 50%上升至 95%時，Cr(VI)回收效率依序為

10.46%、14.3%、17.97%、19.37%，隨著系統體積濃縮比的增加，Cr(VI)回收率呈

現逐漸升高的趨勢，其主要原因為當系統體積濃縮比增加時，溶液濃度也隨之提

高，而溶液中離子濃度的增加導致溶液之導電度也隨之增加。溶液之導電度增加，

有利於電透析分離程序之回收，另外溶液中導電度增加，使溶液之電阻降低，因此

在定電流操作背景下，提供之電壓相對減少許多；反之，如果溶液中之導電度較低，

造成高電阻，故須提供較高之電壓才能達到相同的電流操作背景，從 Cr(VI)回收效

率及經濟效應兩面向來看，本研究選用系統體積濃縮比為 95%做為本實驗之操作參

數，而後續實驗皆以 95%系統體積濃縮比為實驗條件。  

 
註：操作條件：電流密度=10mA/cm2、電極間距=30cm、操作時間=360min 

圖 9 不同系統體積濃縮比對 Cr(VI)回收效率之影響  
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3.4.2 電流密度之影響 

電透析分離程序以直流電場所提供之電位差為驅動力，將電解質從溶液中分

離，使溶液達到濃縮或回收的目的。電流密度則為電極上每單位面積所通過之電

流，通常電流密度與金屬回收率成正比，而與電流效益成反比。就理論而言，電流

密度越高時，離子的分離回收效果越好，故本小節將探討不同電流密度對 Cr(VI)

回收效率及與電流效益之關係。研究選用電流密度 10mA/cm
2、20mA/cm

2、30mA/cm
2

為實驗參數，探討不同電流密度與 Cr(VI)回收效率之關係，並計算不同電流密度之

電流效益，系統體積濃縮比設定為 95%、電極間距為 30cm、電解鹽為 0.1M NaCl、

電透析操作時間則為 360min。  

由圖 10 可知，當電流密度從 10mA/cm
2 上升至 30mA/cm

2，Cr(VI)回收效率分

別為 42.37%、67.77%、78.73%，顯示當電流密度越大時，Cr(VI)回收效率將明顯

上升，此係當電流密度上升時，正負電極之電位差也相對提高，由於電位差為電透

析程序之主要驅動力，導致 Cr(VI)回收效率上升，惟因電流密度越高將引發電極產

生 H2、O2，電解水之副反應益發顯著，此乃未來必須關注之課題。  

 

註:操作條件：系統體積濃縮比=95%、電極間距=30 cm、電解鹽=0.1 M NaCl、操作時間=360 min 

圖 10 電流密度對 Cr(VI)回收效率之影響  

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 60 120 180 240 300 360

R
ec

o
ve

ry
 e

ff
ic

ie
n

cy
 (

%
)

Operation time (min)

10 mA/cm2

20 mA/cm2

30 mA/cm2



工業污染防治  第 134期(Nov. 2015) 17 

四、結論 

1. 利用 MEUF 系統處理含重金屬廢水於廢水中添加界面活性劑之試驗結果，可以

得知前述試驗確實可提升重金屬之截留效率。  

2. MEUF 系統經 pH 值試驗結果可知，在 Cr(VI)部分，當進流水 pH<5 時，含鉻

廢水中之 Cr(VI)主要以 HCrO4
-存在，且無 OH

-之干擾，截留效率較佳；實廠廢

水特性為低 pH 值，不須再調整 pH 值即可進入 MEUF 系統進行處理。顯示不

論任何 pH 值，只要添加足夠的 CTAB，Cr(VI)皆能達到理想的截留效率。  

3. 本研究所採集之廢液為塑膠電鍍廢液，其廢液中含有 Cr(VI)、銅、鎳等重金屬

離子；利用 MEUF 系統進行截留，於操作壓力為 30psi，[CTAB]/[Cr(VI)]=1，

Cr(VI)、銅離子、鎳離子截留率分別為 71.5%、13.6%、6.6%。  

4. 電透析程序中，MEUF 系統體積濃縮比越高時，溶液中離子濃度越高，導電度

亦越高。當電流密度始提高，Cr(VI)回收效率也隨之上升，主要原因為當電流

密度上升時，正負電極之電位差也相對提高，有助於 Cr(VI)回收效率提升。  

5. 電透析程序在電流密度 30mA/cm
2 下操作 600min，電解鹽 0.1M NaCl，電極間

距為 30cm，Cr(VI)最終之回收效率為 87.24%。  
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