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空氣污染與噪音類 

電紡光觸媒纖維濾材同時處理 VOCs 與 
次微米粒狀污染物之研究

楊采瑜*、張章堂** 

摘 要

粒狀污染物與揮發性有機物(Volatile Organic Compounds, VOCs)的生成與人類

活動有著密不可分的關係，許多研究已證實，這 2 種污染物對生態環境和人類健康

危害大。因此本研究以丙酮與微粒做為目標污染物，利用靜電紡絲技術製成二氧化

鈦聚丙烯腈纖維材料(Titanium Polyacrylonitrile Nanofibers, TPF)，利用二氧化鈦增

強纖維膜的比表面積，改善傳統過濾器之穿透率與壓損，同時二氧化鈦則做為光催

化反應的觸媒而氧化 VOCs。本研究亦使用掃描式電子顯微鏡(SEM)進行研製材料

之特性分析，再進行其光催化效率與過濾品質的評估。據研究結果得知光催化最佳

操作條件為使用 2%TPF，丙酮初始濃度於 400 ppm，停留時間 50min 時，降解效率

可達 90%以上。另由過濾效能測試結果得知，加入二氧化鈦有助於提升濾材的過濾

品質，使用 2%TPF 對微粒過濾之穿透率則可低於 1.9%，經本研究實驗結果證實，

故添加二氧化鈦之濾材確實有助於微粒過濾與光催化，並可應用於空氣污染控制。

【關鍵字】電紡絲技術、光催化、揮發性有機物、奈米纖維
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一、前言 

流行病學相關研究已證實，空氣污染與呼吸系統疾病、心血管疾病和肺癌等慢

性病的正相關(Künzli et al., 2000；Šram et al., 2005)，而奈米微粒能夠直接進入肺泡，

卻無法被巨噬細胞消化吸收，死亡後則累積在肺泡中，影響人類呼吸系統、心血管

及神經系統。若顆粒通過支氣管和肺泡進入血液，其附著於顆粒上的有害氣體、重

金屬等亦會進入血液中，而對人體健康造成傷害(Dimitriou et al., 2013；Chen et al., 

2013)。另揮發性有機物對於健康危害效應則包括易導致輕微中樞神經受損，高濃

度蒸氣可能引起頭痛、噁心、頭暈、嗜睡、動作不協調和精神混淆及刺激眼睛等(Wang 

et al.,2007)，本研究爰以丙酮與奈米及次微米微粒做為目標污染物。  

VOCs 之處理技術計有吸收法、活性碳吸附法、冷凝法、熱焚化法、生物處理

法和光催化氧化法等(Everaert and Baeyens,2004；Roark et al.,2004)，這些方法各有

缺點，諸如去除效率低和高成本，其中光催化法具有節能、無毒、製備容易、價格

低廉及設置空間小等優點而備受矚目(Zhao and Yang,2003)。常見微粒之分離技術如

靜電集塵法(Wettervik et al.,2015)、旋風集塵法(Wang et al.,2010)、濕式洗滌法(Vega 

et al.,2014)及過濾法(Tanabeet al.,2011)等。過濾法具有價格低廉、設置空間小等優

點，為去除空氣中微粒最常採用的方法之一，包括呼吸防護、廢水淨化及潔淨室等，

應用領域廣泛。由於纖維過濾器結構簡單、成本低，為最常使用的空氣淨化方法

(Ratnesar-Shumate et al., 2008;Yun et al., 2007)。一般纖維過濾器使用纖維濾材進行

微粒處理，纖維濾材可分為傳統的纖維濾材與奈米纖維。傳統纖維濾材(例如玻璃

纖維、熔噴纖維和紡粘纖維 )之纖維尺寸與孔徑大小較大，且堆積密度難以控制

(Hungand Leung, 2011)；則奈米纖維具有大表面積、小孔徑和高孔隙率等特點，適

用於奈米微粒過濾(Park and Park, 2005；Huang et al.,2003；Reneker and Yarin,2008)。

奈米纖維製造的方法包括模板合成(Tanakaet al., 2009；Qiu and Mao, 2010)、相分離

法、熔噴法及靜電紡絲(Puet al., 2014)等，使用靜電紡絲技術可製得次微米至奈米

尺寸的纖維(Mo et al.,2009)，且操作簡單、易進行各種材質纖維製作，該技術已成

功應用在各領域，如催化(Youet al., 2005)、組織工程支架(Phamet al., 2006)、過濾

(Grafeet al., 2003)、海水淡化(Essalhi andKhayet, 2013)、環境工程(Ramakrishnaet al., 
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2006)及生物醫學(Ranjbar-Mohammadiet al., 2016)等，且電紡纖維適用於任何形狀之

反應器，不僅方便組裝、更換，另有研究指出靜電紡絲技術所研製之奈米纖維具有

高孔隙率與高表面附著，易藉由攔截與吸附作用進行次微米到奈米微粒處理

(Graham et al.,2002)。  

本研究運用靜電紡絲技術，將商業用 Degussa P-25 二氧化鈦與高分子聚丙烯腈

(Polyacrylonitrile, PAN) 製 做 成 二 氧 化 鈦 聚 丙 烯 腈 纖 維 (Titanium dioxide 

polyacrylonitrile fibers, TPF)。添加之二氧化鈦除可增加纖維表面的帶電性(Cho et 

al.,2013)，亦使該濾材具有更低的穿透效率而改善過濾品質，同時亦可做為光催化

反應的觸媒，處理空氣中的揮發性有機物(Neubert et al.,2011)。  

二、研究架構與方法 

2.1 實驗設計與步驟 

本研究利用靜電紡絲技術而將市售之 Degussa P-25 二氧化鈦及聚丙烯腈製備

成 TPF 纖維，並探討二氧化鈦的最佳摻雜比例，進而評估使用 TPF 纖維同時處理

丙酮與微粒之可行性，本研究實驗流程，如圖 1 所示。  

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 1 研究架構圖 
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2.1.1 靜電紡絲纖維材料製備 

一、靜電紡絲實驗設備  

圖 2 為本研究之靜電紡絲實驗系統圖，設備部分包括定量注射器、針筒、

高電壓供應器、針頭與旋轉收集器；將前體溶液注入一個 10 毫升的針筒並以

鐵氟龍管連接至不銹鋼針頭，然後置於注射幫浦(syring pump)上，針頭接上高

壓電源供應器(high voltage power supplier)，所使用之針頭直徑為 0.52 mm(#21)

的不銹鋼材質。  

註：1.定量注射器，2.針筒，3.高電壓供應器，4.針頭，5.旋轉收集器 
 

圖 2 靜電紡絲設備圖 
 

二、聚丙烯腈纖維材料製備  

將聚丙烯腈(Polyacrylonitrile, PAN)溶解在二甲基乙醯胺

(Dimethylacetamide , DMAC)溶劑中，經磁力攪拌 6 小時後，透過超音波震盪 1

小時而取得均質的 6 wt%聚丙烯腈高分子溶液，以為前驅溶液(precursor 

solution)，將製備好的前體溶液放置於 10 mL 針管中，以鐵氟龍管連接針管與

針頭，設定推進流量於 1.0 mL h-1，收集器與針頭之間距設定為 15 cm，控制電

https://en.wikipedia.org/wiki/Dimethylacetamide
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場電壓於 13 ~ 16 KV，旋轉收集器轉速設定為 100 rpm，利用靜電紡絲製程(如

圖 3 所示)，收集收集器上的收集電紡聚丙烯腈奈米纖維層，並置於真空乾燥箱

保存。 

三、二氧化鈦聚丙烯腈纖維材料製備  

於配製好的 6 wt%聚丙烯腈高分子溶液中，分別加入不同比例的商業奈米

二氧化鈦粉末(Degussa P-25)，經磁力攪拌 6 小時後，再以超音波震盪 1 小時而

取得高分子溶液，其後則將製備好的高分子溶液通過靜電紡絲程序轉換為二氧

化鈦聚丙烯腈纖維。  

圖 3 靜電紡絲纖維製備流程圖 
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2.1.2 纖維材料基本性質分析 

利用 SEM 觀察纖維之直徑及外觀型態，並統計 100 組纖維直徑而推估其平均

纖維直徑。  

2.1.3 光催化性能評估測試與實驗設備 

本實驗以行政院勞工委員會標準分析參考方法規定，有關勞工作業環境空氣中

有害物容許濃度標準 (勞動部 ,2010)之 8 小時平均時量容許濃度 (Time Weighted 

Average, TWA)750 ppm 為依據，以此訂定污染物濃度各為 100、200、400 與 800 ppm。

材料方面，為探討二氧化鈦含量對材料光催化性能之影響，以含有不同比例之二氧

化鈦纖維進行比較(0.5％TPF、1％TPF、2％TPF)；燈源方面，本實驗使用紫外光燈

源，其波長為 254nm。系統設備裝置主要分為丙酮產生裝置、光催化反應器以及氣

體分析裝置。首先，先以丙酮與空氣產生混合氣體，並通過流量計調整丙酮濃度，

將丙酮濃度調整至實驗所需濃度值，同樣以流量計控制通入光催化反應器之流量，

並以手持式揮發性有機物氣體光離子化檢測器 (Photoionization detector, PID)檢測

光催化反應前後之丙酮濃度，以探討 VOCs 之去除率。實驗系統裝置，如圖 4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
圖 4 光催化性能測試設備圖 
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2.1.4 過濾性能測試實驗裝置 

本研究將自製之纖維濾材應用於微粒過濾，探討其微粒穿透效率及濾材壓損與

過濾品質。纖維濾材穿透測試設備包含微粒產生系統、過濾測試系統與量測系統：  

一、微粒產生系統  

本研究微粒產生系統係利用定量輸出霧化器微粒產生次微米多粒徑氯化鈉微粒

做為測試用微粒。產生方式為配製 2%之氯化鈉溶液，通過霧化器以產生次微

米與奈米多粒徑的氣懸微粒，由於剛產生的微粒帶有較高的水分，故須先進入

自製的乾燥器以去除多餘的水分，其後再注入 Kr-85 靜電中和器(Neutralizer)，

利用 Kr-85 衰變過程中所釋放之 β 粒子及少量 γ 射線將空氣分子解離成正、負

離子，藉由這些離子與帶電微粒作用，使其達到所謂的波茲曼電量平衡

(Boltzmann charge equilibrium)的狀態，接著將微粒注入一稀釋系統內，利用稀

釋空氣控制微粒總濃度與微粒粒徑分布。  

二、過濾測試系統  

過濾測試裝置如圖 5 所示，本研究係以不銹鋼夾具固定濾材，濾材面積為

16 cm2，通入微粒產生系統所產生之微粒後，使用微粒電移動度掃瞄分徑器

(SMPS, Scanning Mobility Particle Sizer, Model 3934, TSI Inc., St. Paul, MN, 

U.S.A.) 測量 14~500 nm 範圍內的微粒，並在相同實驗條件下，分別重覆 3 次

測試，最後取其平均值來表示。  
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圖 5 過濾性能測試設備圖 
 

纖維材料除了穿透率以外，其壓力損失亦相當重要，過濾品質 (Quality 

factor, Qf )的計算式如公式(2.1)所示，可將壓力損失與穿透率併同探討，更可

適當呈現出纖維材料的過濾效果。  

Qf = −lnP
∆P

                       (2.1) 

Qf：過濾品質；P：穿透率；ΔP ：壓力損失  

2.1.5 電暈放電與表面電壓量測 

本研究纖維濾材充電所使用之設備包括高壓電供給器、金屬針頭、接地平台，

其設置方式如圖 6 所示。將高壓電供給器連接至金屬針頭，欲充電之纖維材料放置

於接地平台上，針尖與平台之距離為 2 cm，輸出電壓為 10 kV，利用尖端放電產生

電暈，使纖維材料帶電，持續充電 10 分鐘，經由電暈放電充電後之纖維馬上放置

於塑膠圓盤中，並以表面靜電計量測纖維材料表面電壓。利用每隔一段時間量測纖
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維的表面電壓，藉以探討不同纖維材料的電荷保持能力。  

 
註：1.高壓電供應器；2.金屬針頭；3.金屬平台 

 
圖 6 電暈放電設備圖 

 

三、結果與討論 

3.1 靜電紡絲纖維濾材特性 

3.1.1 纖維型態與直徑 

影響電紡絲纖維直徑與型態因素甚多，包括高分子的導電度、分子量、黏度、

表面張力、收集距離與操作電壓等(Bhardwaj and Kundu, 2010) ，本研究爰利用 SEM

觀察 PF、0.5% TPF、1% TPF 及 2% TPF 纖維之型態與平均直徑。  

從圖 7a 中可以看出 PF 纖維表面光滑平整，而負載二氧化鈦的 TPF 纖維，表

面變得粗糙不平整，出現團聚顆粒的現象。由圖 7a, b, c 與 d 中得知，纖維平均直

徑隨著二氧化鈦添加量的增加而增加，由 239.5 nm 增加到 278.0 nm，並且隨著二

氧化鈦的增加，開始出現團聚與重疊的現象，圖 7d 中二氧化鈦已完全包覆了 2% TPF

表面。  
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圖 7 不同二氧化鈦添加量之纖維直徑分佈(A)PF (B) 0.5%TPF(C) 1%TPF (D) 2%TPF 

 

3.2 過濾性能測試結果 

3.2.1 纖維濾材壓力損失 

奈米纖維因直徑較細，故可能產生較高的壓力損失，壓力損失的增加在實際應

用上則會增加抽送風所需的馬力增高能源成本。本研究茲就纖維濾材之壓力損失受

纖維材料種類、面速度、纖維直徑與基重等影響，分別探討如下。  

一、面速度對壓力損失之影響  

本研究為瞭解複合纖維濾材之壓力損失，使用壓差計聯接纖維過濾器之進

出口處，並調整流量 0.5、1、2、3、4、6、8 與 10 L min-1，以控制不同之面

速度(分別為 0.5、1、2、3、4、6、8 與 10 cm s-1)，據以量測在不同面速度下，

基重為 1 g m-2纖維濾材之壓力損失，實驗結果如圖 8 所示，即纖維壓力損失係

隨著面速度增加而提升。  
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圖 8 面速度對壓力損失之影響 

 

二、纖維直徑對壓力損失之影響  

比較不同二氧化鈦添加比例纖維濾材之壓力損失變化，實驗結果如圖 9 所

示。在面速度 0.5 cm s-1下，基重為 1 g m-2，4 種濾材(PF、0.5%TPF、1%TPF

與 2%TPF)之壓力損失分別為 14、8、6 與 5 Pa，依纖維型態與直徑研究結果得

知，纖維直徑依序為 240, 257, 269 與 278 nm，反映纖維直徑越小，壓力損失

越大，且隨著二氧化鈦添加量的增加，纖維濾材之壓力損失下降。其中 2%TPF

濾材壓力損失最低，推測與纖維直徑有關；2%TPF 雖直徑最粗，而減少纖維

直徑可得更低的穿透率，然亦造成更高的壓損，該結果與 Hinds 等人(1999)所

提出的過濾理論一致，即纖維直徑越細，壓損越大。  
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圖 9 纖維直徑對壓力損失之影響 

 

三、基重對壓力損失之影響  

比較面速度在 0.5 cm s-1下，纖維基重為 1.0、1.5 與 3.0 g m-2之壓力損失，

實驗結果如圖 10 所示。壓力損失係隨纖維濾材基重的提升而增加，蓋因纖維

基重增加時，增加單位面積內纖維與纖維間的重疊，使纖維與纖維間的縫隙變

少而阻擋了空氣的流通，使得纖維的壓力損失提高，與 Leung 等人(2008)的研

究成果相同。  

 
圖 10 基重對壓力損失之影響 
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3.2.2 纖維基重對過濾效能之影響 

圖 11 顯示不同纖維基重之 PF 濾材在面速度為 0.5 cm s-1時的過濾品質，隨著

纖維基重上升，濾材過濾品質下降，此係因纖維基重較高的濾材具有較大的壓損。

鑒於較低的基重可以得到較高的過濾品質，本實驗爰選用 1 g m-2基重濾材進行二氧

化鈦含量與面速度對過濾效能之影響及光催化性能評估等實驗。  

 
圖 11 不同纖維基重之過濾品質實驗值 

3.2.3 二氧化鈦含量對過濾效能之影響 

本實驗利用 SMPS 量測微粒之濃度與分布情形，以通過纖維濾材前後之變化計

算微粒之穿透率，當使用基重為 1 g m-2濾材，並控制面速度在 0.5 cm s-1時，比較

不同二氧化鈦添加比例纖維濾材之過濾品質變化，如圖 12 所示。當濾材具有較低

的穿透率與較低的壓損時，即具有最高的過濾品質，故結果顯示基重為 1.0 gm-2之

2%TPF 具有較高的過濾品質，主因為其壓力損失小於其他材料。  
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圖 12 不同二氧化鈦比例之纖維過濾品質實驗值 
 

圖 13 不同面速度下濾材之過濾品質實驗值 
 

3.2.4 不同面速度對過濾效能之影響 

本研究為了解面速度對濾材過濾的影響，乃比較在不同面速度下 2%TPF 的過

濾品質，如圖 13 所示。隨著面速度上升，濾材之過濾品質下降，此係因面速度的

上升，致使濾材之穿透率上升，且壓力損失增大，導致過濾品質下降。  
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3.2.5 纖維帶電特性對過濾性能之影響 

本研究利用定量輸出霧化器產生氯化鈉微粒，在面速度為 1cms-1下進行試驗，利用

SMPS 量測微粒濃度及分析，並探討纖維濾材穿透率及帶電後的穿透率，實驗結果如圖 14

所示，2%TPF 濾材經過電暈放電充電後微粒平均穿透率由 1.89%降為 0.54%；PF 濾材經

過電暈放電充電後微粒平均穿透率由 1.28%下降至 0.82%，顯示濾材之穿透率皆有明顯下

降；另 2%TPF 濾材穿透率降低現象更為明顯，因 TiO2之纖維濾材擁有較大的表面積，能

夠帶更多的電量，進而提升了纖維濾材的靜電吸引力。 

圖 14 帶電前後濾材穿透率變化(A)PF，(B) 2%TPF
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3.3 光催化性能測試結果 

3.3.1 初始濃度對光催化效果之影響測試 

使用 0.5%TPF、1%TPF 與 2%TPF 降解丙酮，效率隨丙酮濃度增加而提升，當

停留時間達 50 分鐘時，燈源為 UV-254nm，丙酮濃度為 100 ppm 的降解效率可達

97 %，但丙酮濃度為 800 ppm 時，其降解效率只有 71.7 %。而在相同條件下使用

0.5%TPF，在 800 ppm 的降解效率為 58%，在 50 ppm 下的降解效率僅 20%，如圖

15 所示。  

使用 2%TPF 處理各種丙酮濃度之處理效率較使用其它濾材為高，乃因 2%TPF

表面二氧化鈦分布較多，有助於與污染物發生光催化氧化反應，而隨著初始濃度越

高，降解效率則越低，此係因當空氣中污染物濃度增加時，污染物分子與分子間會

互相競爭纖維材料表面的吸附位點或活性位點，導致污染物與纖維無法完全接觸，

因此對於高濃度 VOCs 的光催化效果較差，建議在處理高濃度 VOCs 時，應延長停

留時間，以提升處理效果。  

 
圖 15 不同濃度下之降解效率(停留時間為 50 分鐘)
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3.3.2 停留時間對光催化效果之影響測試 

在丙酮濃度 400ppm 的情況下，停留時間由 5 分鐘延長為 50 分鐘時，降解效

率隨著停留時間增加而提升，如圖 16 所示。推測其原因乃為氣體流速提升時，其

質量傳輸極為快速，且質傳阻力急速下降，因此質傳擴散可予忽略，此時反應速率

僅受表面反應所主導(Zhang et al., 2006)。根據空氣流體力學原理，氣體流速增加，

雷諾數隨之增加，故污染物於反應器中擾動情形較強，促使反應氣體與觸媒表面接

觸機率較高，但因滯留時間過短，導致觸媒表面經光源激發所產生的電洞及氫氧自

由基與污染物接觸時間縮短，進而促使轉化速率降低，此正與多數學者進行光催化

氧化有機物研究成果趨勢相似(Hung et al., 2008；莊易懸, 2013) ，亦即滯留時間延

長將有助於反應物與光觸媒表面之接觸時間增加，進而提高污染物處理效率。  

圖 16 於不同停留時間下之降解效率(初始濃度為 400 PPM) 

 

 

 



174 電紡光觸媒纖維濾材同時處理 VOCs 與次微米粒狀污染物之研究 

3.4 同時處理微粒與丙酮實驗結果 

本研究為瞭解同時處理微粒與丙酮對於處理兩種污染物效果之影響，使用基重

1g m-2之 2%TPF，停留時間 5 分鐘(1500 mL min-1)，面速度為 0.5 cm s-1(流量為 1500 

mL min-1；濾材面積為 50cm2)，於光催化反應系統中通入 400 ppm 的丙酮與微粒產

生系統所產生之微粒，利用 SMPS 與 PID 量測進出口微粒與丙酮之濃度，其結果如

圖 17 所示，顯示同時處理時，對過濾微粒並無明顯影響。  

 
圖 17 單獨處理微粒及同時處理 VOCS 與微粒之穿透率 

 

光催化實驗結果如圖 18 所示，顯示光催化效率會隨著操作時間增加而下降，

可能是未處理完全的丙酮或中間產物導致纖維表面活性位點減少，造成光觸媒劣

化。  

比較同時處理丙酮及微粒與單獨處理丙酮的光催化效率，處理一小時後，通入

微粒之光催化效率與單獨處理丙酮的光催化效率差異有限，惟經過 8 小時後，同時

處理丙酮及微粒之光催化效率下降較為明顯，乃因微粒在濾材表面形成塵餅，阻擋

了紫外光與觸媒的接觸，致使光催化反應不易發生而導致效率下降。有鑑於此，本

研究建議，當同時處理微粒與丙酮時，應注意光源與微粒流線方向的設置，亦即將

光源置於濾材之背面，以減少光源被阻擋之機率。  
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圖 18 單獨處理 VOCS 及同時處理 VOCS 與微粒之光催化效率 

 

四、結論 

1. 纖維濾材之壓力損失係隨著二氧化鈦添加量的增加而下降，且隨纖維濾材基重

的增加而提升，並隨面速度上升而上升；2%TPF 濾材雖穿透率次低，然過濾品

質最高。  

2. 隨著面速度提高，纖維濾材的穿透率也提高，最易穿透粒徑亦越來越大，而濾

材之過濾品質則隨之下降。  

3. 經電暈放電後，濾材之穿透率皆有明顯下降，尤以 2%TPF 濾材穿透率降低最為

顯著，推測原因為含 TiO 2之纖維濾材擁有較大的表面積，能帶有更多的電量而

提升了纖維濾材的靜電吸引力。  

4. 隨初始濃度上升，其對丙酮之處理效率亦隨之下降，如使用 2%TPF 做為光催化

觸媒，當停留時間達 50 分鐘，初始濃度為 100 ppm 增至 800 ppm 時，處理效率

將由 97.8%降為至 70.2%。  

5. 隨停留時間上升，對丙酮處理效率亦隨之上升，當初始濃度為 400 ppm，停留時

間由 7.5 min 延為 50 min，使用 2%TPF 處理效率由 70.2%增至 88.3%。於相同停

留時間與初始濃度時，對丙酮之降解效率依序為 2% TPF > 1% TPF > 0.5% TPF。  
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6. 當同時處理微粒與丙酮時，光催化效率係隨著操作時間增加而下降，且處理 8

小時後，同時處理丙酮及微粒之光催化效率下降較為明顯，惟對過濾微粒並無

明顯影響。  
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