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行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 
第一章  

  
□申請計畫書 □期中報告 
■修正計畫書 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 106年度 計畫類型 ■ 研究計畫 □ 模場試驗 

計畫類別 ■整治   □預防   □其他 主持人：黃俊仁 NO：5 

計畫名稱 新式高通量雙離子多層式油水分離模組應用於非水相液體之回收 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一： 

1. 本專案對未來土壤及地下水污染調查及

整治工作推動有所貢獻。 

(1) 就地下水污染而言，本系統是 P&T? (或

是其他的工法的配合)建議說明。 

(2) 適合處理的範圍(需有純相才適合?)。 

(3) 本系統處理後的水中 TPH 殘餘濃度? 

(4) 適合處理的對象(含原油?)。 

2. 本專案預估之成果績效評估方式為何? 

(實體開發且完成測試?)。 

3. 研究方法可行，對未來實場應用性的說

明似不具體(適用對象與範圍)。 

4. 預期成果評估原則與評估條件的說明似

不具體。 

5. 專案經費編列較高(如人事費與耗材費編

列)。 

 

1.   感謝委員的意見。 

(1) 本系統與現有之抽取處理法(Pump and 

Treatment, P&T)原理相容，將汙染水源

從地底下抽出後，以新開發的”雙離子

多層式油水分離模組”進行油水分離程

序，對於分離低密度非水相液體(Less 

dense non-aqueous phase liquid, LNAPL)

將與現有方法相比效率有顯著提升。詳

細內容已補充於計畫書內第37頁。 

(2) 在先前研究中(ACS Applied Materials & 

Interfaces, (2015), 7 (38), pp 21021–

21029)，”雙離子油水分離濾網”針對

海水與有機溶劑之混合液，如:甲苯、乙

醚、己烷，與油類，如:無鉛汽油、柴

油、沙拉油，進行油水分離，在液相中

油分離效果大於99.5%，且在添加0.5 

ppm 的界面活性劑(TWEEN® 80)下，油

分離效果也可大於98.2%。本計畫開發

之設備(如下圖)，以多段式 API 油水分

離器為模組，初步可分離固相與液相，

後續再藉由上述之油水分離技術分離濾

網(置於黃色區塊)，將 LNAPL 與水分

離。詳細內容已補充於計畫書內第33

頁。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

(3) 本系統初步使用單層13 µm 孔洞分離濾

網，對92無鉛汽油、柴油、甲苯、乙

醚、己烷與海水之混合溶液進行分離，

經元智大學環科中心檢測總含碳量濃度

( Total organic carbon, TOC)，在單純海

水、92無鉛汽油、柴油、沙拉油、甲

苯、己烷組別為0.9 mg/mL、20 mg/L、

39.2 mg/L，4.2 mg/L、10.1 mg/L、2.3 

mg/L。本計畫在未來會針對總石油碳氫

化 合 物(Total petroleum hydrocarbons, 

TPH)做進一步的檢測。詳細內容已補充

於計畫書內第35頁。 

(4) 本系統適合處理 LNAPL 之分離，如:汽

油、煤油、柴油、甲苯、乙醚等有機溶

劑，原油目前尚未測試。 

2.  本計畫預期將探討不同孔徑濾網經雙離

子材料修飾後，對 LNAPL 之分離率，

及針對不同孔徑濾網進行油分離率與通

率最佳化模組設計，以達到高通量及高

效率之分離模組，並完成實驗室等級測

試。詳細內容已補充於計畫書內第38

頁。 

3.   本研究未來將針對加油站 LNAPL，如:

汽油及柴油。另外，也規劃防治海洋船

隻漏油，如:浮油及船用柴油，為目標進

行整治。計畫主持人曾到中油嘉義煉製

研究所做專題報告，未來將緊密聯繫該

單位，進行 field test 規劃。詳細內容已

補充於計畫書內第39頁。 

4.  本計畫預期經本系統分離後之地下水符

合第二類地下水汙染物管制標準。詳細

內容已補充於計畫書內第38頁。 

5.  由於本計畫需進行(1)密集性不同孔徑濾

網 表 面 修 飾 ，(2)與 測 試 不 同 種 類

LNAPL 之分離率與通率收集，並(3)測

試不同排列之網目孔徑對於 LNAPL 之

分離率及(4)相關場域測試與聯絡事務。

因此在經費編列上需1名專任研究助理

與1名兼任研究助理，並透過此計畫訓

練學生具備材料表面化學之相關知識，

及廢水處理之相關能力。 



 

委員二： 

1. 本計畫係主持人擬將其開發之親水材

料，應用於油水分離，屬於設備開發，

預期具有產業應用價值，因此應具有專

利申請、技術轉移可能性。 

2. 本研究擬開發油水分離設備，以提升油

水分離效果。油水分離是水及地下水污

染領域重要程序之一，高效能產品開發

具有其重要性。若能成果開發，對於含

油地下水、及廢水處理，非常具應用價

值。 

3. 主持人對於地下水領域不熟，因此部分

內容不完整，不過想法新穎，在設備開

發部分，可行性較高。 

4. 建議應找地下水領域的專家參與此項研

究計畫，以使應用更可行。此外，亦建

議先進行成效測試，因油本身即為毒性

物質，材料之生物毒性測試可以於後續

有機會再進行。 

 

1-2.感謝委員的意見，研究團隊將持續往商

業化方向努力。 

3.   本計畫主持人將專注於開發 LNAPL 分

離設備，並針對不熟悉之領域將尋求國

立中央大學環境工程研究所林居慶教授

(專長為:環境水化學、碳氫化合物與重

金屬之生物復育)作為計畫之諮詢對象。 

4.  關於本系統所使用的材料之生物毒性，

在我們過去的研究中(Langmuir, (2014), 

30 (38), 1386–11393.)發現，雙離子材料

具有相當低的生物毒性，可用於人體植

入物使用。所以，使用”雙離子多層式

油水分離模組”沒有二次毒物危害的顧

慮，我們也將持續觀察整治後的水溶液

是否有生物毒性。 

委員三： 

1. 計畫書內容詳盡，研究方法及步驟可

行。 

2. 預期成果應用性及創新性。 

 

1-2. 感謝委員的意見與鼓勵。 

委員四：  

1. 本計劃著重「新式雙離子多層式油水分

離模組應用」，藉以分離污染場址所抽

出油品、苯等輕質非水相液體(Light 

Non-aqueous Phase Liquid, LNAPL)。惟

目前國內面臨土壤或地下水污染整治技

術之關鍵問題，在於如何把 LNAPL 污

染自地下抽出。 

2. 地下水及污染油品抽出後之油水分離，

對於土水整治場址而言，則著重在於經

濟可行性。故建請加強論述此一部分，

因單純油水分離技術，屬廢水處理技術

提升，恐與土水整治關聯性不高。 

 

1.  感謝委員的指導，本計畫專注於提升

LNAPL 與地下水的分離率與快速處理

效率，而在 LNAPL 自地下抽出部分將

結合現有之抽取處理法技術(Pump and 

Treatment, P&T)，field test 方面將與中

油嘉義煉製研究所協商，找出最適合的

場所測試。詳細內容已補充於計畫書內

第37頁。 

2.  浮油回收技術為地下水 LNAPL整治之重

要一環，本計畫開發之”新式雙離子多

層式油水分離模組”將使用過濾方式對

LNAPL 進行分離回收，與現有 LNAPL

回收技術相比，將大幅提升效率，以達

到降低成本與有效處理之目的。由於本

計畫針對”計畫徵求書”中”表一、專

案優先補助類型及研發技術項目”之”

(一)地下水創新性整治技術。”為出發



 

點，以”新式雙離子多層式油水分離模

組”開發創新技術，並規劃 field test 以

達到土水整治之目的。詳細內容已補充

於計畫書內第37頁。 

 

  



 

行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 
 

  
□申請計畫書 ■期中報告 
□修正計畫書 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 106年度 計畫類型 ■ 研究計畫 □ 模場試驗 

計畫類別 ■整治   □預防   □其他 主持人：黃俊仁 NO：5 

計畫名稱 新式高通量雙離子多層式油水分離模組應用於非水相液體之回收 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一： 

1. 執行現況、流程及方法已具體說明。 

2. 計畫申請經費使用已於 P.55中說明。 

3. 計畫後續執行工作項目已於 P.47中說

明。 

4. 本計畫的執行進度並無落後。 

5. 進度符合，依結案標準本計畫應可達成

原計畫標的。 

6. 研究內容與計畫目的相符。 

7. 本計畫為執行中的計畫，目前已有初步

的成果，執行成果的討論與建議的合理

性尚待期末報告中進一步說明。 

8. 整體研究成果符合預期。 

9. 學術產出及活動、人才培育等符合預期

（依據以往的成果研析）。 

10. 本計畫仍在執行中，研究成果獲得專

利、技術轉移等尚待期末報告中提出。 

11. 本計畫的預期成果對社會經濟發展（土

壤與地下水污染的產業）的效益尚待期

末報告中提出。 

12. 已有初步成果，本成果的實務應用性與

應用條件說明。 

13. 本設備的期他配合設備（施）（例如：

是否需前處理設施、後續儲存設施…

等）或操作環境(條件)建議說明。 

 

1-10.感謝委員給予本計畫之建議及鼓勵，

而後續執行進度、設計規畫將於期末報

告進一步補充並詳述說明。 

11. 本計畫的預期成果利用新式雙離子多層

式油水分離模組應用於低密度非水相液

體之回收研究成果，將會對於處理加油

站、河川、海洋漏油事件有所改善，此

汙染皆需要高通量及高效率的油水分離

設備，而預期成果有助於土壤與地下水

汙染之產業之維護，保護地下珍貴資源

免於遭受汙染，建立更完善的土壤與地

下水汙染防治體系。 

12.  感謝委員建議及鼓勵。 

13. 本設備模組如下圖，若處理地下水汙 

染，將其處理之前，需先將大顆的泥沙

以及砂礫處理掉，才能進行後續的分離

動作，但是仍有些許微小泥沙殘留，可

利用本設備，當油水由導入孔注入，設

備中有固形物分離槽將更微小的泥沙去

除，再之後利用親水性之網目進行後續

的油水分離。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

委員二： 

1. 實際進度符合預期進度。 

2. 審查意見回覆情形未附報告内。 

3. 油品在水中會依時間產生乳化現象，建

議後續可以就不同的乳化油品測試。 

4. 期末報告，建議將專利之申請情形進行

說明。 

 

1. 感謝委員建議，研究團隊將繼續努力，

已達到商業目標。 

2.   感謝委員的提醒，已附上意見回覆於報

告中。 

3.  確實當油與水混合會有乳化物之產生，

將規劃實際使用中油之樣品做後續油水

分離測試，後續結果會於期末報告補

上。 

4.   感謝委員的建議。 

委員三： 

1. 土壤或地下水整治技術之關鍵問題，在

於如何把 LNAPL 污染自地下抽出，若

前端注入界面活性劑，以加速整治或污

染處理效率，是否影響本計畫之技術，

是否仍可以快速分離地下水及污染物

LNAPL?（考量實務上抽出地下水，將

含有界面活性劑及污染物 LNAPL）。 

 

1.  由本實驗油水分離測試實驗顯示，經修

飾後的濾網，可有效分離六種含海水之

有機溶劑混合液，且在添加0.5 ppm 的

界面活性劑 ( TWEEN® 80)下，油分離

效果也可大於 98.2%，因此由初步實驗

證實，本計畫修飾方式於含有界面活性

劑及污染物之環境中，仍可達到良好的

分離效果，而於後續實驗計畫中，將進

行 LNAPL 油水分離設備之應用，並模

擬實務上抽取地下水之情形進行測試，

以解決目前工業技術上分離之問題。 

委員四：  

1. 本報告已完成材料測試、及初步分離測

試，研究成果佳，建議加入進行實際地

下水實驗，以提升計畫成果。 

2. 報告中第四章之後的圖編號(圖17之後)

與本文實際不符，請修正。 

3. 目前報告僅就分離成果說明，但對於效

率，例如水通量，以及模擬實際地下水

(例如油水比例)，等參數，建議能納入

測試考量。 

 

1.  感謝委員建議，本計畫已規劃將材料應

用於 LNAPL 油水分離設備，並於模擬

實際工業狀況，進行油水分離的確認，

希冀可以達到良好的分離效率、高通

量、高修飾穩定性的效果。 

2.  感謝委員提醒，已進行報告之確認。 

3.  感謝委員建議，本計畫將於後續進行

LNAPL 油水分離設備之測試，並模擬

地下水的環境，進行水下測試實驗，將

會於期末報告提出相關之效率及參數研

究。 



 

行政院環境保護署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 
 

  
□申請計畫書 □期中報告 
□修正計畫書 ■期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 106年度 計畫類型 ■ 研究計畫 □ 模場試驗 

計畫類別 ■整治   □預防   □其他 主持人：黃俊仁 NO：5 

計畫名稱 新式高通量雙離子多層式油水分離模組應用於非水相液體之回收 

委員審查意見 計畫單位回覆 

委員一： 

1. 專案研究計畫執行現況、流程及方法已

具體說明。 

2. 計畫申請經費使用已說明 (對照表)。 

3. 計畫後續執行工作項目及內容已於 p. 

51 說明 

4. 計畫執行進度與預定進度符合。 

5. 執行進度並未落後。 

6. 結案標準與原計畫相符。 

7. 研究內容與原計畫目的相符。 

8. 根據研究內容所提出之討論與建議合理

且可行，整體研究成果符合預期。 

9. 學術產出及活動、人才培育等是符合預

期。 

10. 成果研發獲得專利、技術轉移: 已獲專

利 (但此專利是否是執行本計畫的成果? 

建議說明)。 

11. 本計畫的研究成果具應用潛力，對污染

整治的技術與應用發展具有效益。 

12. 5.4.5 節的實際應用說明，具參考價

值。如果能說明所模擬的情境當更具意

義 (例如: 何種情境下會藉由 P & T 處

理系統抽取到如 5.4.5 節所模擬的高油

品濃度)。 

13. 圖 32 的圖示無法區分研讀。 

14. Chap 6 中文文獻寫法有誤。 

 

1-9,11.  

        感謝委員給予本計畫之支持與鼓勵，研  

        究團隊未來將繼續努力並朝模場試驗與  

        技術推廣方向發展。 

10. 本計畫申請之專利名稱為「一種抗污有

機氮矽三環結構與表面修飾方法」，乃

本計畫油水分離模組作為主要抗污材料

的磺甜菜鹼兩性雙離子(SBSi)衍生物，

其特性更為穩定及更能均勻的於氧化矽

材料上修飾自組裝抗汙塗層，將可大幅

提升本計畫油水分離模組之實務應用及

商業化之可行性。 

12. 5.4.5節模組化油水分離設備之設計不

僅能有效分離油水混和液，更希望能有

效去除夾雜於混和液中的砂石，確保油

水分離效果不受砂石影響並延長本設備

之使用時間，以達到低成本高效率的應

用。此模組之應用情境在於船隻漏油、

工廠排放廢油等造成河川或地下水汙染

時，將汙染之油水經由本油水分離設備

回收浮油，然而以幫浦抽取汙染油時常

伴隨著砂石參雜其中，因本設備能夠有

效避免砂石影響，故能確保回收污染油

的能力。 

13. 感謝委員的提醒，圖32生物毒性測試已

於說明段補充解釋。 

14. 感謝委員的提醒，Chap 6 中文文獻寫法

已重新更正。 



 

委員二： 

1. 計畫執行工作項目及內容說明具體詳

盡。 

2. 計畫進度達成原訂目標 。 

3. 計畫成果己發表於國內外文章。 

4. 研究成果己獲得專利。 

5. 未將期中報告審查意見回覆情形附報

告，自評表達成率請補填。 

 

1-4. 感謝委員的支持，本計畫研究團隊會    

       持續努力，以期所設計之油水分離模組   

       在未來能廣泛的運用於實務上。 

5. 感謝委員的提醒，已補附期中報告審查

意見回覆對照表，自評表達成率已補

填。 

委員三： 

1. 本計畫完成工作項目包括材料合成與測

試、生物毒性測試、及汽油與水分離測

試等，整體成果佳。 

2. 為增加實務上應用，後續應考慮納入真

正情境，例如實際地下水之影響、油水

比例、油品種類、流量與壓力等參數進

行測試，以提升計畫成果。 

3. 技術成果具可應用性，建議應推動專

利、技術轉移/授權/應用等工作。 

 

1-2. 感謝委員的支持與建議，研究團隊未來  

       將於地下水、河川等模場進行後續實務  

       應用的測試，以期提升研究成果。 

3. 感謝委員的建議，本研究已申請油水分

離抗汙材料與其表面修飾方法的專利，

未來也將推動技轉與實務應用等工作。 

委員四： 

1. 自評表未填報結案達成率。 

2. 請補充期中報告審查意見回覆辦理情

形。 

 

1-2. 感謝委員的提醒，自評表已補填結案達  

       成率，期中報告審查意見辦理情形已回  

       覆。 

 

  



 

專案基本資料表 

專案性質 ■實驗性質 □非實驗性質 專案類別(單選) ■研究專案 □模場試驗 

研究主題 ■整治 □預防 □其他  

申請機構系所 國立中央大學 生醫科學與工程學系 

機構地址 (32001)桃園市中壢區中大路300號 

計畫主持人 黃俊仁 職等／職稱 副教授 

協同主持人  職等／職稱  

專案 

名稱 

中文 新式高通量雙離子多層式油水分離模組應用於非水相液體之回收 

英文 
Multi-Tiered Zwitterionic Meshes and Module for High-Throughput Oil-Water 

Separating on Light Non Aqueous Phase Liquid (LNAPL) 

關鍵字 
關鍵字：雙離子分子、油水分離濾網、油水分離器、非水相液體、油汙染

處理 

執行期程 
自民國      106 年       01月     09 日起 

至民國       106年       11月     30日止 

計畫主持人 姓名：黃俊仁 
Email：

carsoz@gmail.com 

專線：03-4227151#27360 

手機：0921611576 

專任助理 姓名：鄭雅云 
Email： 

yayun82724@gmial.com 

專線：03-4227151#27356 

手機：0952750358 

經 

費 

分 

析 

總 

表 

專 案 預 估 經 費 金  額 編列說明 

1. 人事費用 448,344 （1~5項相加之50%為限） 

2. 貴重儀器使用含維護費 91,200 （與計畫實驗相關） 

3. 消耗性器材與主要費用 351,000 （與計畫主體相關） 

4. 其它研究相關費用 0 （差旅與租賃費用） 

5. 雜支費用 18,547 （1~6項相加之5%為限） 

6. 行政管理費 90,909 （1~5項相加之10%為限） 

專案計畫申請總金額 1,000,000  

專案主持人（簽名及蓋章）：                                    日期：            



 

行政院環境保護署土壤及地下水污染整治基金管理會 

土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案 

106年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 填表日期： 106 年 10 月 30 日 

專案性質 ■實驗性質   □非實驗性質 專案類別 ■研究專案   □模場試驗 

研究主題 ■整治 □預防 □其他  

申請機構系所 國立中央大學生醫科學與工程學系 
計畫主持

人 
黃俊仁 

專案名稱 新式高通量雙離子多層式油水分離模組應用於非水相液體之回收 

專案執行期程 □申請階段      □期中       ■期末 

二、 成果績效自評 

「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行單位依實際達成之量化成果填寫於

「結案達成數」欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或學術
產出發表日期、發表處、
發表名稱、影響指數等） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 0 0 0 0  

(2)研討會論文 1 0 1 1 
已投稿參加「2017

醫工研討會」 

2.國外投稿 

(篇數) (1)期刊論文 1 0 1 1 

已投稿「ACS 

Applied Materials & 

Interfaces」 

(2)研討會論文 0 0 0 0  

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告 0 0 0 0  

(2)研究報告 0 0 0 0  

4.專著 (本數) 0 0 0 0  

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會 0 0 0 0  

(2)成果發表會 0 0 0 0  

(3)論壇 0 0 0 0  

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術 0 0 0 0  

(2)技術平台 0 0 0 0  

B 

人

才

培

育 

7.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 1 1 2 2 

專任助理鄭雅云、

范玉珍已於106年10

月畢業 

(2)博士 0 0 0 0  

8.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊 0 0 0 0  

(2)跨機構團隊 0 0 0 0  



 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或學術
產出發表日期、發表處、
發表名稱、影響指數等） 

(3)形成研究中心 0 0 0 0  

(4)形成實驗室 0 0 0 0  

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)      



 

（二）產業面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或專利、

技術轉移相關詳細資料） 

A

智

慧

財

產

權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明 0 0 0 0  

新型/設計 0 0 0 0  

合計 0 0 0 0  

申

請

中 

發明 0 0 1 1  

新型/設計 1 0 0 0  

合計 1 0 1 1  

B

研

發

技

術

轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 0 0 0 0  

授權金(仟元) 0 0 0 0  

衍生利益金(仟元) 0 0 0 0  

3.技術移轉 

(專利) 

件數 0 0 0 0  

授權金(仟元) 0 0 0 0  

衍生利益金 

(仟元) 
0 0 0 0  

4.技術移轉 

(應用技術) 

件數 0 0 0 0  

授權金(仟元) 0 0 0 0  

衍生利益金(仟元) 0 0 0 0  

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數) 0 0 0 0  

(2)品種/系(件數) 0 0 0 0  

C 

產

學

研

合

作 

6.促成合作研

究 

件數 0 0 0 0  

金額(仟元) 0 0 0 0  

7.促成投資 

件數 0 0 0 0  

投資金額 

(仟元) 
0 0 0 0  

8.促成取得業

界科專 

件數 0 0 0 0  

業界投資金額 

(仟元) 
0 0 0 0  

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)   

  

 



 

（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

期中 

達成數 

期末 

達成數 

結案 

達成率 

備註 
（說明未達成原因或 

其他詳細資料） 

A 

服

務

便

民 

1.技術服務  
次數 0 0 0 0  

收入(仟元) 0 0 0 0  

2.諮詢服務 
次數 0 0 0 0  

收入(仟元) 0 0 0 0  

B 

支

援

合

作 

3.協助政府制定 

(件數) 

(1)政策 0 0 0 0  

(2)法規 0 0 0 0  

(3)規範 0 0 0 0  

(4)標準 0 0 0 0  

D 

社

會

效

益 

4.獲得認證(件數) 0 0 0 0  

5.獲得獎項(件數) 1 0 1 1  

6.提升能源效率(%) 50 20 50 50  

7.節能減碳效率(%) 50 20 50 50  

8.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)      

 

三、 請依學術成就、技術創新、經濟效益、社會影響等方面，評估研究成果對

現況或本署之學術或應用價值。（簡述成果所代表之意義、價值、影響或

進一步發展之可能性，500字為限） 

本計畫”新式雙離子多層式油水分離模組應用於低密度非水相液體之回收”將利用本研究 

室開發之超親水自組裝雙離子材料，於不同孔洞之濾網上做表面修飾過濾非水相液體， 

初步成果已發表於美國化學協會之 ACS Applied Materials & Interfaces 期刊 (impact factor 

= 7.145) ，證明雙離子塗層可以有效抵抗油珠吸附於表面，進而具有油水分離之效果。此 

創新研究同時得到中央大學 千里馬盃創新競賽 第三名與光寶創新獎 銅質獎。說明本技術 

不但具有學術創新，更有商業價值。此計畫目的為將此雙離子濾膜技術模組化，以利用 

於各種實際用途狀況的使用，如在處理加油站、河川與海洋的漏油事件，這需要高通量 

與高效率的分離設備，因此，此轉譯研究計畫的成果將是完成一個符合實際用途的過濾 

設備。未來預計將技轉給廠商做商業化模組，大量推廣此發明，解決環保問題，改善社 

會與生態環境。 

 

 



I 

 

中文摘要 

本研究目的係將雙離子親水性表面抗油汙薄膜修飾技術應用於編織型多孔洞材

料上以達成 Light Non-aqueous Phase Liquid (LNAPL)分離與回收。將超親水兩性雙

離子矽烷 sulfobetaine silane (SBSi) 經縮合反應修飾於適當孔徑的金屬材不鏽鋼編織

網/玻璃纖維上，然而，矽烷分子普遍存在易水解與縮合反應，在溶液中形成聚集

與失活，這會降低矽烷材料在表面的接枝與修飾能力，所以，本期中報告的內容係

調整 SBSi 的修飾條件，已達濾網的最佳油水分離功能。實驗中以 X 射線光電子能

譜儀、全反射式霍氏轉換紅外光譜儀進行表面元素與官能基的鑑定分析; 以接觸角

測定器進行表面能變化的分析; 以橢圓儀鑑定修飾薄膜厚度，將修飾效率與效能最

佳化。實驗條件中，以水的含量、pH 值、反應溫度與時間作為最佳化的參數。初

步結果證實經 SBSi 修飾後17 μm 孔徑的濾膜通透的柴油混和濾液的分離率可達

99.5%以上，而常壓下的海水通透濾可達6.5 × 107 L/m2·h·bar。經實驗更證實了修

飾物在 UV 照射、高熱環境下仍有良好的穩定度。而藉由調控孔徑與模組化設計的

油水分離設備，經計算可以達到每小時11公噸的處理量。本計畫將進一步最佳化

SBSi修飾的濾網，結合 API油水分離器中形成一個模組，以分離廢液中固體雜質與

成為自動化，以應用於加油站…等之小型油水分離器。總結，此雙離子油水分離器

對 LNAPL 油汙染的水質具有高分離率、高水量通透濾、高修飾穩定性以及環境無

汙染等優點。本計畫最終將設計一低耗能、高效率且可模組化的 LNAPL 油水分離

設備，對於 LNAPL 影響的環保議題提出有效的解決方案。 

 

關鍵字：雙離子分子，油水分離濾網，油水分離器，非水相液體，油汙染處理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



II 

 

英文摘要 

In this midterm report, we prepared and optimized an oil-water filtration mesh, which 

was modified with superhydrophilic zwitterionic sulfobetaine silane (SBSi) for high 

throughput oil-water separation. Identification of SBSi-coated meshes was performed by 

X-ray photoelectron spectroscopy and attenuated total reflection-Fourier transform infrared 

spectroscopy. Surface energy and thickness observation were carried out with contact angle 

goniometer and ellipsometry. The disadvantages of the silanes for surface modification is 

that silane tends to aggregate in solution and form large sphere to precipitate onto surfaces. 

This is mainly due to fast hydrolysis and condensation of silane functional groups, which 

leads to deterioration of efficiency of surface modification. The silane is susceptible to the 

experimental conditions, such as the pH, water content, experimental temperature and time. 

The optimal oil recovery rate for the oil−water mixtures reached >99.5% when using the 

SBSi-coated meshes with a pore size of 17 μm. More importantly, the water flux with 

modified meshes achieved 6.5 × 107 L/m2·h·bar, enabling gravity-driven and energy-

saving separation. The stability test showing great stability of the covalent coating of SBSi 

under explosion of UV wavelength 365 nm for 144 hours and so period of time put in 60°C 

oven. The effectiveness of the zwitterionic meshes for the oil-water separation is due to the 

superhydrophilicity of SBSi coatings to avoid the penetration of organic fluids through the 

meshes. As a result, we apply the modified meshes to further accomplish the design of the 

zwitterionic oil-water separation device incorporated with a API device by optimizing and 

automizing the configuration for addressing the LNAPL pollution in the water body. The 

device in this study will be implemented in the gas station for in-field application. 

Consequently, we aim to develop the module of the zwitterionic oil-water separation device 

for removing LNAPLs in an effective, low-cost and high-performance way. 
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第一章、前言 

 

1-1 土壤及地下水汙染概論 

 

1-1-1 土壤及地下水汙染之緣起與歷程 

各種經濟活動的污染物，如工業廢水及廢棄物、農藥與肥料、家庭污水、廢棄

物掩埋、其他污染物經地表水體滲入、海水入侵等(如圖1)，經由廢氣、廢水與廢棄

物之不當排放、棄置或掩埋，土地長期默默承受的結果，終究會衍生無法掩蓋的問

題。而土壤中之污染物也藉由滲漏或其他機制污染地下水。隨著數量眾多、種類複

雜、危害加劇之土壤及地下水污染案例逐一浮現，社會各界普遍意識到土壤及地下

水污染之嚴重性，進而籌謀保護與整治之對策。而其首務當屬訂立相關法規以資防

治工作之依循，經各界十餘載之努力，我國立法院終於民國八十九年二月二日通過

「土壤及地下水污染整治法」，並由總統公佈實施。隨後環保署亦成立「土壤與地

下水污染整治基金」及其管理委員會，此舉使得我國土壤及地下水之防治工作邁入

另一個嶄新的紀元。此後在相關單位努力下，除不斷藉由調查而發現新污染場址外，

並對既有之污染場址進行改善、控制、整治與管理，同時亦採行各項措施以保護此

珍貴資源免於遭受污染，並建立完善之土壤與地下水污染防治體系1。 

 

 

 

 

 

 

1-1-2 土壤及地下水汙染物之影響 

一、對土壤及地下水物化性質之影響 

污染物對土壤及地下水物化性質最直接之影響為其組成分之改變，亦即污染物

圖 1 各經濟活動對土壤及地下水影響 
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之含量增加。此外，酸鹼物質會導致 pH 值之變化；鹽類可使其導電度提高；以鈉

為主之鹽化土壤及地下水將因鈉之分散作用而阻塞孔隙，影響其通氣性與導水度；

油品污染則可能阻絕空氣與水分之通過。 

二、對棲息生物之影響 

棲息於土壤環境中之生物種類繁多，玆依生態系分類系統概述其所受影響： 

（一）對生產者之影響： 

生產者以植物為主，污染物通常會造成其生理之阻礙而使其產量與品質下降，

嚴重者將導致死亡。以重金屬為例，植物對土壤水分中之重金屬含量通常有其最高

忍受值（upper critical concentration），一旦超過該值，植物就會出現生長異常與產

量下降之現象。即使未超過該值，植物也可能因攝入與累積污染物於植體內，再經

由食物鏈影響消費者，故對經濟作物而言，此現象即為產品品質之劣化。若污染物

濃度在超過最高忍受值後仍持續增加，最後若達致死濃度（lethal concentration），

植物將無法維持其生命。 

（二）對消費者之影響： 

消費者以動物為主，污染物通常也會造成其生理障礙而產生病變，嚴重者亦將

導致死亡。以重金屬為例，無論以攝食、呼吸或接觸方式進入動物體內，當累積量

超過生理忍受值時，就會產生病變或死亡現象。鎘對骨骼之侵害與汞對中樞神經系

統之傷害都是例證。 

（三）對分解者之影響： 

分解者以微生物為主。微生物在土壤環境中扮演相當重要之角色，常見之功能

包括分解作用、礦化作用、固氮作用、硝化作用等。對敏感的微生物而言，任何土

壤及地下水性質之變動都將影響其種類、生質量（biomass）與活動性（activity）。

以酸性污染物而言，若導致其生存環境界直之 pH 值過低，則除黴菌等嗜酸菌或少

數耐酸菌外，其他微生物都將無法生存，即使苟延殘喘，其活動性必甚低。 

三、對其他環境介質之影響 

如上述污染物之宿命所論，土壤及地下水污染物可能經由各種途徑進入大氣與

表面水體中，並對這些環境介質產生影響。例如由土壤環境流入地表水體而造成優

養化之養分；自土壤環境揮發進入大氣中之揮發性有機污染物等皆為例證。 

 

1-1-3 土壤及地下水汙染之種類 

一、重金屬 

金屬之運用在人類文明史上具有重要地位，且與人類之生活息息相關，尤其在
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科技發達之今日，金屬產品之製造與使用更是普及。絕大多數產業皆直接或間接與

金屬產生關聯，並在其開採、冶煉、製造、使用與廢棄過程中釋入環境而成為主要

污染物，土壤及地下水自然無法避免。 

二、農藥 

由於台灣屬熱帶、亞熱帶海島型氣候，長期年平均氣溫約為攝氏23度，年平均

雨量約為2500毫米，此等高溫多雨的環境有利於各種病蟲害之滋長，故須施用農藥

以防治之。此外，由於地狹人稠，我國農業係採集約式與精緻化經營，對於作物之

栽植與維護、產品質量之提升、雜草之防治、地力及環境衛生之維護等皆須施用農

藥。根據國內、外之統計資料顯示，臺灣地區農藥之年平均使用量約為3.6萬噸，

單位面積施藥量高居亞洲各國之冠。此等大量使用的結果，無論是農政單位之抽檢

或學術研究單位之探討皆發現，農藥不但在蔬果產品有相當之殘留比例，也造成土

壤、底泥、地表水體（河川、湖泊、海洋、水庫等）與地下水污染，對環境與生物

帶來嚴重衝擊。尤其是長效型的有機氯殺蟲劑（如 DDT 等）在土壤、水體、底泥

與生物體中之殘留更屬普遍，這些現象皆敦促我們須重視農藥污染問題。 

三、油品 

由於人口增長與經濟發達，人類對能源之需求亦不斷提升，其中尤以石油為最 ，

此乃因石油不但是動力之源，也與食、衣、住、行、育、樂等民生產品息息相關。

此外，進步之科技亦使其探勘、開採、運輸、儲存、冶煉、製造與應用等技術ㄧ日

千里，更加速石油之開採與利用。然而，在油品供應之各項過程中都可能直接或間

接污染土壤環境。以國內遍佈各地之加油站為例，其儲槽或管線可能因老舊變質、

腐蝕、操作管理不當、地震或地層下陷等因素而破損，致使油品洩漏而污染土壤與

地下水。因此，環保署乃自民國九十一年起陸續辦理加油站及大型儲槽之土壤與地

下水污染調查計畫，以瞭解污染潛勢與概況並進而防制此類污染。截至民國九十六

年，經公告之623處控制場址中，加油站為33站，大型儲槽有4座；而在公告為整治

場址之15處中，加油站與大型儲槽分別為5站與2座，其比例甚高，可見油品已成為

相當普遍之污染物。 

另外值得ㄧ提的是，1990年因伊拉克入侵科威特所發生的第一次「波斯灣戰 爭」

中，當以美國為首的聯軍反擊時，伊拉克部隊故意燒燬科威特的七百餘座油井 ，且

將近千萬桶石油倒入波斯灣之陸域與海域中，造成人類史上最大宗的油污染事件。

其影響非但是產生之煙塵與氣態化學物質衝擊該地區的大氣系統，且面積廣達1200

平方公里的浮油也嚴重污染海灣之生態系統，干擾與危害棲息的動植物，因缺氧與

中毒而死傷的生物難以計數，對環境之劇烈破壞與深遠影響，世人實應引以為鑑。 

四、酸鹼物質 

其來源除常見之實驗室酸鹼液外，其他如印刷電路板製造業產生之廢酸性蝕刻
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液；金屬基本工業及金屬表面處理業生產含鐵離子之廢酸洗液；塑膠化工業之硬脂

酸鎘廢水；皮革業浸酸鉻鞣之酸性廢水與浸灰單元之鹼性廢水；半導體業製程產生

之酸鹼廢液等。這些廢液若未經妥適之中和處理而排放，將改變承受水體或土壤之

性質與用途，進而危害棲息生物。此外，含硫氧化物與氮氧化物廢氣所衍生之酸雨 、

農業上施用之酸鹼性肥料、煉鋼之鹼性爐渣等都是土壤酸鹼污染物之可能來源，長

期引用或施用都將造成酸化或鹼化而影響其正常功能。而這些承受水體或土壤中之

污染物即為地下水之污染源。 

五、鹽分 

台灣屬於四面環海的海島型環境。在濱海地區，由於地勢低漥導致海水倒灌、

海水養殖業者排放高鹽分廢水或養殖業超抽地下水導致海水入侵，這些行為都可能

使海水中高濃度的可溶性鹽類累積於土壤與地下水中，造成鹽化之後果，並影響其

正常功能。 

六、養分 

土壤與地下水中之各種養分雖為生物賴以維生之物質，然而若含量過高亦可能

產生危害。以植物而言，養分濃度過高可能因土壤溶液之滲透壓過大而使其脫水枯

萎或死亡；亦可能因部分養分過高而營養失衡，影響其正常生理，導致產量或品質

下降。此外，土壤中之養分亦可能隨排水進入水體中而造成優養化。此種養分含量

過高之主要原因可能為不當施用化學或有機肥料，或豬糞尿等含養分廢水不當排入

土壤中所致。而這些成分若下滲至地下水中而被人類抽取飲用亦將危害健康，亞硝

酸鹽所致之藍嬰症即屬之。 

七、有機化合物 

除上述之農藥及油品外，土壤及地下水中仍有種類繁多之有機污染物，其來源

亦甚廣。例如化工業所產生之戴奧辛、多氯聯苯（polychlorinated biphenyls，

PCBs） 、氯乙烯（vinyl chloride）系列化合物等，皆可能在其製造、儲存、應用與

廢棄時進入土壤與地下水中。 

 

 

1-2 加油站汙染 

 

1-2-1 加油站油品概述 

台灣加油站的油品主要分為汽油和柴油兩類，柴油和汽油一樣是從原油中提煉

而成，差別在於柴油含有 C8~C21的烴類和烷類。換句話說，碳數目越多也就越重

而且沸點也較高。柴油所產生的能量相對也比汽油高，這就是為何許多工業用的重
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機具、遠洋船隻都是以柴油為主要燃料。而汽油是從原油(crude oil)中提煉而成，其

中含有 C4~C12的烴類、烷類。早期的汽油會加入四乙基鉛來增加辛烷值，但因為

鉛對人體有害，所以約在1980年代左右就漸漸被無鉛汽油給取代。市面上的無鉛汽

油主要分為「92」、「95」、「98」三種，三者之間的主要區別在於「辛烷值」（測定

汽油抗震爆能力之指標）」不同，辛烷值是決定汽油抗爆震性的重要指標，引擎的

壓縮比決定需要使用多少辛烷值的汽油。當引擎在壓縮行程中，油氣體積變小，其

壓縮比率越大，壓力越大，溫度越高，此時所選用的汽油，必須在此條件下，仍不

會引發自燃。辛烷值越高，抗爆震程度即越高，由於引擎設計不斷精進，汽車製造

廠商以提高引擎壓縮比來縮小引擎體積，增加單位體積產生之馬力，因而低辛烷值

汽油不能符合引擎需要，行車時容易產生爆震現象。所以高壓縮比的引擎需要較高

辛烷值的汽油，以耐更高的壓力與溫度，避免影響汽車的駕駛性能及損害引擎1。 

 

 

1-2-2 加油站洩漏 

環保署及各縣（市）環保局自民國90 年 ~ 97 年調查約1,700 餘座加油站之土壤

及地下水污染潛勢結果，合計約有100 站因查證確認土壤、地下水遭受污染而依土

污法第11 條或土污法施行細則第8條規定列管，截至目前為止至少尚有70 站仍處於

污染改善、控制或整治階段2。下列為加油站可能洩漏源分析以及可能原因: 

（一）卸油口及卸油管線 

卸油口及卸油管線附近常因卸油溢滿或卸油處理不當造成污染，卸油管線如發

生銹蝕，卸油過程中亦將造成油品洩漏。 

（二）油槽 

國內加油站每座大都配置4至5個地下油槽，深度大都位於地下5公尺內；除有

卸油管線連接卸油口外，亦有輸油管線連接加油機，油槽設有人孔，供站方以油尺

進行人工量油、緊急情況時抽油或日常維護用。測漏管大都設於儲槽區，以監測油

槽旁土壤氣體。 

（三）輸油管線 

輸油管線大都位於地下1公尺內，連接油槽與加油機，一旦管線接合處發生鬆

脫現象，將造成油品洩漏。以往調查資料顯示管線區污染潛勢較高，如欲確實掌握

加油站污染潛勢，對輸油管線經過區域之調查工作將不可忽視。 

（四）泵島(或稱為加油島) 

泵島為加油機設置區域，地下亦有輸油管線經過，其連接加油機之接點為最易

發生洩漏之區域。 
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表 1 國內加油站發生油品洩漏之可能原因 3 

國內加油站發生油品洩漏之可能原因 

項次 主要原因 說明 

1 操作管理

或設備裝

置不當 

 加油過程之疏忽導致油品洩漏地面，進而污染土壤。 

 加油機未裝設盛油盤，導致維修人員於更換加油槍濾

心、閥門、墊片等零件時，殘留油品直接滴落加油機下

方土壤。 

 站方人員進行油槽人孔或陰井清洗作業時，將含有油漬

或油花之積水直接倒入排水溝內。 

2 卸油過程

中發生洩

漏及溢滿

情形 

 油罐車於卸油過程中或結束後，部分殘留油品洩漏於地

面，並經由相關傳輸途徑(如未緊閉之測漏管)污染土

壤。 

 加油站常因油量計算錯誤而使得卸油過量，或卸油過程

中因站方與卸油人員之協調錯誤或疏忽造成卸油溢滿。 

3 地下油槽

及管線腐

蝕洩漏 

 因施工不當使得鋼筋與油槽或油管相連接，造成油槽或

管線外包覆物質破損而加速腐蝕。 

 電鍍或管線包覆施工不良，使管線外露與土壤接觸而腐

蝕。 

4 其他原因  長期承受車輛重壓及震盪，導致油管接頭脫落與油品洩

漏。 

 因地震等天然災害造成油槽晃動傾斜及管線斷裂脫落，

造成洩漏。 

 油槽組出油口端沉油泵頭內部銜接處之 O 型環破損老

化，造成泵體內油品溢漏至人孔底部，再由空隙滲漏至

土壤中。由於此處之油品滲漏量甚少，不易由總量管制

察覺，惟長時間滲漏之結果亦會造成嚴重污染。 
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1-2-3 非水相液體汙染途徑 

非水相液體(Non-Aqueous Phase Liquid，NAPL)其物質特性難溶於水，會獨自

形成一個分離相液體流動。可依其比重區分為比水輕非水相液體（Light Non-

Aqueous Phase Liquid，簡稱 LNAPL）與比水重非水相液體（Dight Non-Aqueous 

Phase Liquid，簡稱 DNAPL）兩類，前者可能經由揮發、毛細管流、擴散、吸附及

攝食等方式分別進入空氣、土壤及生物體中；後者則沉於水體底部而吸附或滲入構

成阻水層之土壤或岩石中。此外，兩者都可能溶解少量於水中，亦可能進行分解，

更可能隨地下水流向下游傳輸 (如圖2)。常見的 LNAPL 為汽油、煤油、柴油等石油

碳氫化合物，所以 LNAPL 污染通常發生於石油煉製、加油站、儲油槽等地。常見

的 DNAPL 為三氯乙烯（TCE）、四氯乙烯（PCE）等含氯有機溶劑。由污染物之物

化特性之不同，再加上地質之不均勻性與多變性，使土壤及地下水污染整治工作，

相對提高其困難度4。 

NAPL 在含水層中的移動、分佈與可溶性污染大不相同。當 NAPL 自污染源流

出時需先穿過通氣層土壤（vadoze zone）。此層土壤空隙中有水也有空氣。NAPL 滲

流經過通氣層時一部份揮發成氣相，一部份微溶於水中，其餘的則受重力影響向下

滲漏。當觸及地下水位面後，若為 LNAPL，則會聚集於地下水位面之上，逐漸沿

著地下水位面作橫向擴散。若為 DNAPL 則會穿透地下水位面進入飽和含水層，繼

續向下沈陷。由於在飽和層中土壤孔隙飽和水分，所以 DNAPL 無法轉為氣相而揮

發，當連續相的 DNAPL 向下沈陷時，若碰到細質地土層或岩層而無法穿透時，將

堆積形成停滯的 DNAPL「池」 (如圖3)。 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

圖 2 地下水污染物之宿命 
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圖 3 LNAPL 與 DNAPL 在地下水中之分佈 
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1-2-4 污染物 LNAPL 傳輸 

當 LNAPL 發生洩漏至土層過程，可分為三個階段：污染物進入地表下、洩漏

至飽和帶及最後污染源停滯，如圖4所示。 

一開始隨著重力影響將油品往地表下移動，但在非飽和土層移動中會伴隨生物

降解、揮發、吸附、傳輸擴散及化學反應等因素，使得 LNAPL 在地下傳輸及分佈

難以掌握。油品在土壤中向下傳輸時，部分經由孔隙揮發至地表成為蒸汽相(Vapor 

Phase)，而有部分成為吸附在土壤顆粒表面的吸附相(Adsorbed Phase)，當 LNAPL 

洩漏量未累積超過殘留飽和度時，則會以殘留飽和度留存在非飽和層孔隙中形成殘

餘相(Residual Phase)，若有較多洩漏量使其繼續往下傳輸擴散直到飽和帶。在

LNAPL 進入飽和帶前，會先堆積在飽和帶上的毛細緣層(Capillary Fringe)形成浮油

面，以自由相形式隨著水力梯度向下游移動。 

隨著堆積量增加逐漸產生局部高壓，使該層形成向下凹面，終至突破毛細緣層

而進入地下水中，進一步溶解於水中成為溶解相並隨著地下水流動。最後當洩漏源

不再繼續發生洩漏行為，在先前以存在土壤中的油品量逐漸減少，以再次回到殘於

飽和困於孔隙中，而在飽和帶部分也隨堆積量減少逐漸降低壓力，使在 LNAPL 與

飽和界面之凹面稍微回升，但仍有部分會留存在飽和面下持續溶解至地下水中往下

游散佈，造成二次污染來源。所以 NAPL 發生洩漏會以氣相、吸附相、殘餘相及自

由相存於土壤4。 

 

 

 

 

圖 4 LNAPL 發生洩漏至土層過程 
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1-1 比水輕非水相液體整治法 

 

1-3-1 土壤氣體抽取法/空氣注入法 

空氣注入法是一個現地整治技術，主要去除之汙染物為揮發性有機物及部分的

燃料油，藉由注入空氣在地下水中產生氣泡，將水中汙染物趕出到不飽和層中，再

配合氣體抽取設備將氣體抽至地面處理 (如圖5)。由於注入氣體之緣故，因此可增

加地下水及不飽和層中氧氣濃度，也可以提升汙染物之生物降解作用。相對於傳統

上抽取飽和層地下水至地面處理之抽取處理法，本方法較少廢水處理問題，而空氣

注入法在操作不當的情況下，氣體分布不均勻可能會造成汙染團擴大，因此使用上

須特別小心，且此方法通常需要數年時間才能達到整治效果5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5 空氣注入法示意圖 
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1-3-2 現地熱處理法 

現地熱處理法(in-situ thermal treatment)指將高溫熱空氣、熱水或蒸汽注入地下

環境中，或利用電阻、電磁或加熱的方式，使土壤中之有機物藉由揮發、汽化、脫

附及移動等機制，將有機污染物(尤其是非水相液體)移動化，並配合適當之不飽和

層抽氣，將揮發之物質抽出以達到整治的目的 (如圖6)。現地熱處理法中以蒸汽注

入法發展較早，該法亦稱為蒸汽氣提(steam stripping)，係將蒸汽注入到污染區域，

污染物被注入之蒸汽所蒸發或溶解，而朝真空抽除井移動，進而提昇傳統 SVE系統

之成效。蒸汽注入技術常用於中至高穿透度土壤，可使污染物隨水蒸汽移動距離較

遠。除此之外，對於淺層土壤而言，需要一低滲透度表面層以預防蒸汽貫穿至地面。

熱空氣注入技術與蒸汽注入法類似，僅以熱空氣取代蒸汽。一般而言，熱空氣之供

給是透過注入井或經由一大型混合螺旋鑽注入。熱空氣主要之優點為相對成本較低，

且容易供給，但也因為空氣之相對熱容量較低，故對於地表下之熱傳而言，實際之

效率並不高5。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6 現地熱處理法示意圖 
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1-3-3 雙向抽除法 

雙相抽除法亦稱為多相抽除法(multi-phase extraction)、真空抽除(vacuum-

enhanced extraction)或是生物漱洗法 (bioslurping)，主要於污染區土壤上方，設置回

收井，於井中設置泵，以移除土壤及地下水中不同型態的污染物質，包括液態之地

下水自由相、溶解相，以及不飽和土壤層中氣態之揮發性有機物等物質，屬於油、

水、氣可同時抽除處理之整治技術。抽出之污染物，再經處理後排放、廢棄或是回

收。 

雙相抽除法在不飽和土壤層中，由於土壤氣體遭不斷的抽除，造成不飽和層趨

向真空的狀態，而也因為回收井附近之抽氣作用，使得污染區以外之遠方乾淨土壤

氣體得以引入，造成通氣氣流之現象，持續補助整治區之土壤層供氣供氧，產生類

似生物通氣法之作用，如此可以加強不飽和層土壤層之生物降解作用。 

雙相抽除法特別適用於油品類污染之場址，尤其是在自由相之浮油尚未移除之

前，並不適合直接利用生物或化學方法進行整治。因此，在污染場址採取多種整治

策略的原則下，針對有浮油的場址，雙相抽除法往往優先於其他整治方法，被選用

於處理地下環境中之污染物。 

在雙相抽除法系統的配置上，大致可分為單泵與雙泵兩種系統 (如圖7)。單泵

與雙泵的差異，主要在於單泵系統係採用單一泵同時從回收井中回收浮油與地下水 ，

雙泵系統則是一組泵抽取浮油，另外有一組泵抽取地下水同時提供土壤污染整治時

必要的水位洩降2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 7 (A)單泵回收井設備 (B)雙泵回收井設備 
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 表 2雙相抽除法優缺點 
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1-4 應用於加油站比水輕非水相液體汙染之油水分離設備 

油水分離之原理是利用重力作用，使廢水中所含的自由油(Free Oil)與漂浮油

(Flotating Oil)，依據其比重比水輕在水中可以上浮的特性與水分離。由於LNAPL密

度比水滴，故可用本方法使之自然上浮而分離之，但如果是 DNAPL 則需要靠沉澱

法去除。對於 LNAPL 來說，若其體積愈大，分離的效果愈好；若油脂呈分散狀

(Dispersed)，則需要添加混凝劑與助凝劑，配合浮除法，方可有效去除，至於溶解

性的油脂，則需要靠生物分解或活性碳吸附來去除之。 

1-4-1  API 油水分離器 (API Separators) 
API 油水分離器(API Separators) (如圖8) 是由美國石油學會(American Petroleum 

Institute)所研發，也以此為名，是最早被使用的油水分離器。API 被設計來處理層

流狀態(Re<1.0)，粒徑大於150μm，較容易上浮形成自由油之油滴，對於粒徑小於

150μm 之油滴，其攔截效果就有限。設計上，水力停留時間一般為1.5~2.0小時，可

將含油量從400~1,000mg/L 降至150mg/L 以廢水下，所以初濃度越高時，去除率也

越高。API 易於操作，但建造費高、所需空問大並且有蒸發損失及火災的危險性，

在寒帶地區為防凍所需的額外花發等均為 API 的缺點。API 的構造，一般寬度(W)

小於6.0m，若是以人工清理浮油，則單格寬度不可超過3m，深度(H)介於1.5~2.0m   ，

以便於操作維護，另外超高0.4m。一般每格長寬比(L/W)大於4，深寬比(H/W) = 0.3 

- 0.4，底部0.01~0.02的坡度。分離槽中平均水平流速 Vh，在符合0.12m/min≦Vh≦

0.3m/min 的條件下，決定寬度及深度6。 

 

 

 

 

 

圖 8多段式 API 油水分離器 
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1-4-2  PPI 油水分離器 (Parallel-Plates Interceptor) 

PPI(Parallel-Plates Interceptor)為傳統 API 加裝平行傾斜板組的改良結構，是由

殼牌公司(Shell Oil Co.)於1950年推出問市。PPI 上平行板的厚1.0~1.55mm，傾斜45

度，板間距20~50mm，因此當油粒進入平行板組後，可以很容易與平行板接觸而被

“捕捉”，油在每一板之下層聚結後，沿著板面上移至液面而被刮除。固體粒子則集

結於板之上層面，然後相反方向滑降至底部，而被抽出槽體 (如圖9).。 

 PPI係根據傾斜板提高沉澱槽沉降面積的原理(有效面積為所有板的水乎投影面

積之和)而設計的，故能減少油水分離器之溢流率，同時比API的水力半徑小，雷諾

數及福祿數(Froude Number)均減小，減少了亂流及短流的程度。PPI 分離器可完全

分離90um以上的油粒，60~90um的油粒去除率約90%；30~60um油粒去約80% 。槽

內平均流速= 0.4~0.6m/min，水力停留時間= 30min6。 

 

 

1-4-3  CPI 分離器(Corrugated Plate Interceptor) 

CPI(Corrugated Plate Interceptor)是將 PPI 分離器中之平行板換成有波紋平行的

浪板而已，如此可增加油粒與板之接觸面積，但並不增加板之投影面積，其板與水

平夾角仍為45度，基本構造如圖九，此種改良式 PPI 結構 (如圖10)，約在1970年開

發完成。其性能方面，大約粒徑在60um 以上的油滴可完全去除，20~40um 之油粒

去除率約90%，0~20um 之油粒去除率約60%。 

圖 9 PPI 油水分離器示意圖 
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CPI分離器一般包括一束12~48片波紋平行板(稱浪板箱)，板厚1.27mm，每片問

隔20~50mm，當廢水在平行板之問流過時，較輕的油粒上浮到波紋之頂端，在上浮

過程中，有聚集成較大油粒的作用。通常板的分離器，如 PPI 及 CPI，僅需

15~20%API 所需的面積，故在建造費及空間需求上可以節省很多。槽內平均流速= 

0.28m/min，停留時間= 15~30min，油脂的去除極限在50mg/L 左右6。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 10 CPI 油水分離器示意圖 
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1-4-4  改良式 CPI 分離器 

目前用於地下水整治的油水分離器以改良式 CPI (Corrugated Plate Interceptor)分

離器為主，是經由特殊設計之波浪板 (Corrugated Plates)及其組合，如此可增加油粒

與板之接觸面積，以製造粒子(油粒或沉降顆粒)與板，及粒子與粒子間之碰撞機會，

提升處理效果。材質方面大多選用表面光滑、具疏油性、質量輕、耐腐蝕之聚酯玻

璃。此外，減少分離器內流體紊流及產生之抑制水流之混動亦是改良型 CPI 分離器

設計時要求之重點。圖11.為 SLANT RIB COALESCING TYPE (SRC)之基本構造之

型式。廢水徑管線流入 CPI 分離池後，由分散隔板之作用，使水流分散、均勻流入

SRC浪板箱之內，此時，較大顆粒之固體將直接落入污泥收集區中，而不進入 SRC

浪板箱。SRC PACKS 內有稜紋的板(RIBBED PLATES)是以與水流方向垂直的方式

所排列的，板間距約20mm，從側面看去，稜紋板之安排與水平的夾角約為45度 如

圖11.(a)。從進流端向出水端提升。由於板之構造是具有稜紋的，因此，水流通過

時與板之接觸面增大，這使得水中之油粒(小至20μ)先吸附於板之折角處，待油粒

彼此凝聚成較大顆粒時，則浮力將會大於油與板問之吸附力，使得油粒脫離板面上

升至水面，達到增進油水分離之效果如圖11(b)。水中之懸浮顆粒進入 SRC PACKS

後會 撞擊璀到板上之稜紋，而經稜紋板之輸送而掉入污泥收集區內 如圖11.(c)所示。

具有45度斜角之污泥收集區是為了方便沈降污泥的移除。與水分離後之浮油渣與污

泥，則再分別徑由重力與機械加壓的方式脫離 CPI 分離池，送往後續的處理單元，

CPI 之放流水則送往下一單元，進行中和與混凝，準備進 DAF 系統。 

 

圖 11 改良式 CPI 油水分離器(SRC)示意圖 
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CPI 分離池之操作十分簡單，並沒有太複雜的機械設備或儀器，但為了確保 CPI 分

離池的處理效果，以下為使用上的注意事項： 

1.浮油的厚度需保持在適當的範圍之內。一般約為2英吋到14英吋之間。厚度太薄

時，則水份亦可能溢流進入污油槽，厚度太厚時，則油份可能經由底端進入放流水

槽；二者均會降低油水分離之效果。以及如果進流廢水之游離態油乳化會降低分離

之效果。  

2.污泥需適時清除。隨著進流水水質、水量的變化，污泥的沈積情況可能有所變化，

清除之頻率與時機最好依實際狀況而定。  

浪板箱必需定時清洗。清洗方式是利用加壓空氣或是水洗，以保持浪板箱內之

清潔，避兔油污沈積在浪板箱內，降低了 CPI 分離池的處理之效果6。 

 

 

1-4-5  油水分離設備發展展望 

就我國而言，新穎技術之推動核心目前仍以政府與學界為主，對於商業市場之

參與程度相較仍低。探究其主因在於成本效益的問題，目前國內土壤及地下水整治

工程市場上之每污染單位處理成本尚不及歐美日等環保先進國家之一半（此即為商

業市場上業主可接受之污染整治成本），或由專業人力待遇約為其25％～40％間即

可窺見一二；而我國又為環境技術領域之後進者，技術開發亦顯著落後於前述諸國，

顯示新穎技術完全自國外引進不易達成之原因與民間之接受度息息相關。目前唯有

加強國內之產官學合作，並鼓勵民間專業從業機構強化其新技術研發，環保署近年

已開始推動與國內學界合作開發於污染整治領域之新穎技術。此外，單一的整治技

術常無法應付現地複雜的狀況或滿足各個場址復育之需求。因此，土壤及地下水之

整治方式若以結合性的整治列車技術進行，較易達污染物完全去除之目的。例如，

結合化學氧化法及生物復育法整治有機物污染場址，往往較此二種方法單獨使用時

佳，化學氧化法可克服生物復育法上的一些限制（如毒性抑制及持久性污染物），

可將複雜之有機污染物氧化成較為簡單之物質後，降低毒性或增加溶解性，再由地

下生物接續進行處理。目前之污染整治與發展以整合各類技術於場址不同之時間、

空間予以系統化之執行，故如何充分運用既有的成熟調查與整治技術，並進一步研

發及引進新技術之互相結合，同時能針對國內環境、國情予以落實為本土化具成本

效益之技術，實為刻不容緩的工作。 

綠色整治技術雖為一較新之整治概念，惟目前某些應用之整治技術已相當程度

符合其條件。若能結合整治列車及綠色整治之概念，將現有技術進行整合成，發展

出一綠色整治列車系統，不但可使整治技術應用上更具環境友善性，亦可加速場址

之整治時程7。 
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第二章、研究目的 

地下水為重要經濟物資，但其污染源多為支撐經濟發展的工業，農業及攸 民

生的產業。工業安全、環境保育、與經濟發展的均衡發展實為促進現代化的重要因

素。非水相液體汙染物一般稱為 NAPL（Non Aqueous Phase Liquid），為地下水中較

不容易被微生物分解，危害度較高之汙染物。NAPL 多為微溶於水的有機碳氫化合

物，比水輕的稱為LNAPL（Light NAPL）。LNAPL污染來源常為加油站儲存槽及輸

油管線的滲漏所致。然而，許多 LNAPL 致癌機率相當高；世界衛生組織飲用水標

準訂定每公升水中苯及三氯乙烯不得超過0.005毫克，對致癌機率更高的氯乙烯則

為每公升水中不得超過0.002毫克。此類汙染物若未經及時處理將殘存於土壤中，

造成環境上的危害，而 LNAPL 更可能穿過土壤不飽和層進而汙染下水源造成廣泛

性的汙染危害，其所造成的生物危害更是難以衡定。 

本計畫研究開發重點於建立一可應用於 LNAPL 地下水汙染物之油水分離系統，

引入革新的油水分離原理，使用高親水性雙離子分子修飾的網目並加以模組化，以

利用於各種實際用途狀況的使用，如處理加油站、河川或海洋漏油事件等。未來預

期將技術技轉給廠商做商業化模組，以解決環保問題，或結合其他綠色整治技術使

環境更友善，建立完善之土壤與地下水污染防治體系。 
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第三章、文獻探討 

3-1 親水性表面修飾 

 

3-1-1聚乙二醇材料 

聚乙二醇(Polyethylene glycol, PEG)，具有-(CH2CH2O)n-重負單元的現狀(linear)

或枝狀(branched)以及中性的高分子。高 n 為2-15時，一般稱為 Oligo ethylene 

glycol(OEG)。由於 PEG 本身不具毒性和微弱的免疫原性，不易與其他分子作用，

且具有好的生物相容性。另外，當 PEG修飾於材料表面時，其結構中大量的氧原子

會和所在環境中的水分子形成氫鍵，於材料表面形成一層厚實的涵水層，產生體積

排斥效應，便免材料表面和其他分子發生接觸8，達到抵抗生物分子沾黏的效果。

其抵抗生物分子沾黏的能力，取決於含水層的強度，不同的分子量、排列密度、高

分子練的構型也均會影響9。 

正因為 PEG 的高生物相容性(biocompatibility)、親水性(hydrophilicity)、分子的

柔軟彈性(flexibility)、分子鍊的機動性(chain mobility)以及高立體排斥效應(steric 

exclusion volume)，其被廣泛應用於生醫材料的表面修飾以及各種不同的研究領域10。

儘管 PEG已是一種廣泛使用之材料，但是也有越來越多相關文獻指出當其暴露於含

氧氣或含過渡金屬的環境下，氫氧根容易自行氧化之情形11。另外，在溫度高於攝

氏35度或是更高溫、高離子強度的環境下12，都會造成 PEG 材料結構發生團聚，使

材料失去水合能力13。 

 

3-1-2雙離子材料 

雙離子材料擁有電中性的性質，藉由靜電偶合作用與水產生交互作用，使這類

材料有出色的超親水性質且在有氧的環境下具高穩定性，以及其 pH 值和離子強度

的靈敏度。材料的發想來自細胞細胞膜外壁的磷脂質結構，磷脂質分子為兩性分子，

分為親水(hydrophilic)的頭端和疏水(hydrophobic)的尾端，文獻指出具有雙離子

(zwitterionic)電中性細胞膜外側的磷酸膽鹼(phosphatidylcholine)是讓細胞膜外層能

形成抗吸附表面的主要成分14，能防止其他生物分子吸附，並且被證實有良好的生

物相容性。近年來許多學者都藉由模仿人類細胞膜結構朝此類雙離子電中性的仿生

材料研究，如：phosphobetaine(PC)15、sulfobetaine(SB)16、和 carboxybetaine(CB)17等

材料，如表 3 所示。 
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在2001年，Whitesides等人提出新的類 PC官能機結構，並利用化學自組裝單分

子膜的方式使其修飾於金表面上，調控不同的表面帶電性，探討不同電性表面對於

蛋白質的吸附之影響16。結果顯示，只要表面呈現電中性，不論正負電荷如何排列，

甚至是帶有正負離子的高分子以等比例隨意排列於表面，皆具有良好的蛋白質吸附

效果。這是由於兩性雙離子為一同時帶有正電荷和負電荷基團，其正電荷和負電荷

基團，可藉由靜電偶合作用和環境中的水作用，形成含水層。並且雙離子材料對於

溫度、pH 值、鹽濃度有良好的耐受性，能夠更穩定的修飾於材料表面，賦予材料

表面親水性、生物相容性以及抗生物沾黏之能力18。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 3 常見之雙離子與其官能基 
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3-2自組裝膜應用於表面修飾 

 

目前以表面接枝“graft to”的策略方法已經被用來實現快速和大面積的表面塗

層17, 19。自組裝膜(Self-assembled monolayers, SAMs)修飾自1980年發表後已經吸引

相當大的關注20。自組裝膜是利用固體表面在溶液中吸附活性物質而形成的有序分

子結構，其基本原理試通過固-液介面間的化學吸附或化學反應，在基板表面上形

成化學鍵連接且取向緊密排列的二維有序單層膜，而與 Langmuir-Blodgett(LB)膜相

比，其製備方法簡單且具有更高的穩定性。 

 SAMs 從組成結構上可分為三部分21，一是分子的頭基(錨固基團)，它與基板

表面上的反應點以共價鍵(如 Si-O 鍵及 Au-S 鍵等)或離子鍵結合，這是一個放熱反

應，活性分子會盡可能佔據基板表面的反應點；二是分子的烷基鏈，鏈與鏈之間靠

凡德瓦爾作用使活性分子在固體表面有序且緊密的排列，相互作用能一般小於

40kJ/mol，分子鏈中間可通過分子設計引入特殊的間團使 SAMs 具有特殊的物理化

學性質；三是分子末端基團，其意義在於通過選擇末端基團已獲得不同物理化學性

能的介面，如圖12所示。可用性取決於其化學錨固基團與相對應的基板。常用的錨

定分子包括硫醇、矽烷和磷酸鹽22。最近，攜帶多種官能團的組裝機團已經被大量

開發，從而構成了一個工具包，用於處理再分子等級的表面性能。 

 

 

圖 12 自組裝組成結構 
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3-3 表面潤濕性 

使表面產生濕潤性的因素，在於當一滴水珠接觸到固體表面時，為了使這水珠

在固、液和氣體的三相共存介面形成最低的能量狀態，水滴與固態介面會形成一特

定的接觸角度(contact angle)，可以利用楊式模型(Young’s equation)描寫之23。在較

高能量的表面所形成的接觸角會低於較低的能量表面。利用化學或是物理的進行表

面上的改質，使表面呈現超親水性或超疏水性的技術，已經廣泛被應用於各種領域

上24，像是抗表面起霧、油水分離等。 

最近，因為薄膜科技的蓬勃發展對油水分離的純化效率、選擇性和質通量

(mass flux)帶來了新的契機25。藉由薄膜和超親油材料結合，將超親油材料修飾在薄

膜表面，這樣的超疏水膜能賦予薄膜具有選擇的能力，當油水混和溶液通過表面時，

薄膜會予許油直接通過表面達到油水分離的效果，但是這樣的油水分離設備薄膜表

面容易被油汙染，使系統失去原有的分離效率和通透率26。此外，和LNAPL相比水

的密度較高，所以水相較 LNAPL 來說，最先和薄膜表面接觸形成一層水層隔絕了

油與表面的滲透和吸附。相反的，親水性的表面並具有自清潔性避免污染物破壞了

油水分離設備性能，使其延長的壽命被受高度期望。 

3-4矽烷官能基修飾 

最近，研究開發出一種簡單又有效的表面改質策略，可使表面帶有表面超親水

和水下超疏油(superoleophobicity)的性質，此特性來源於兩性雙離子材料 SBSi 為主

要成分的塗料，SBSi可藉由矽烷基作為錨固基團，在不銹鋼網目、玻璃和金屬等氧

化表面上形成單層的自組裝膜，如圖13所示，並且不需要經過太多的加工程序。 經

由此塗料修飾後的表面具有優良的親水性，使表面保持濕潤狀態，並且修飾後的表

面具有良好的穩定性，可長期暴露在高溫以及 UV 照射的環境。此種塗料可以應用

於需帶有防霧或自潔能力的玻璃表面上，像是內視鏡、心導管，又因為它的超親水

性質使得其在油水分離領域上具有可被開發的潛力。 

圖 13 SBSi 修飾於表面形式示意圖 



24 

 

 

3-5矽烷材料應用上的問題 

矽烷材料常被修飾於玻璃、矽膠等氧化物，於生醫材料、感測器、奈米科技佔

有重要地位。縱使矽烷材料於應用上已非常普及，尚有需要解決的問題，如矽烷材

料對水非常敏感，容易使矽烷官能基造成水解現象，進而使修飾表面產生聚集以及

表面不均勻之現象。由於無機金屬氧化物顆粒表面離子配位不飽和，傾向於配位水

分子，對大多數氧化物，吸附的水分子很容易造成解離，導致氧化物表面的羥基化。

矽烷材料修飾於基材之反應可分為無水及有水兩種情況。在無水條件下，矽烷官能

基會直接與基材表面羥基反應，如圖14，此種條件下，矽烷官能基之間不會產生反

應而互相縮和，易於實現單分子層修飾。 

 

圖 14 矽烷官能基與基材表面羥基反應 

 

      在有水條件下，矽烷官能基會水解成羥基，如式圖15 (a)，再與基材表面之羥

基反應，脫水形成 Si-O-Si 鍵結，如式圖15 (b)。由於矽烷官能基水解後，其基團被

羥基取代，導致水解產物容易相互縮合，形成聚矽烷類物質，如式圖15 (c)，容易

在基材表面縮合形成不規則的矽烷多分子修飾層。磺甜菜鹼兩性離子分子

(Sulfobetaine Silane, SBSi) 帶有三個矽烷官能基團，與基材表面羥基鍵結有分為單、

雙、三之三種情況，同時，接枝在基材表面的矽烷分子會產生橫向交聯，生成不規

則的多層矽烷分子層27。 

 

圖 15 矽烷官能基水解反應  
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第四章、研究方法與過程 

 

4-1 材料合成與分子結構鑑定 

 

4-1-1 磺甜菜鹼兩性離子分子(Sulfobetaine Silane,SBSi)合成 

將28.5克的（N，N-二甲基氨基丙基）三甲氧基矽烷與3克的1,3-丙磺酸內酯溶

解於25毫升的無水丙酮中，並於氮氣保護下於常溫反應6小時，如圖16.。將白色的

沉澱物以 G3孔徑的分子篩過濾，並以無水丙酮清洗，最後在真空下乾燥與收集。

可收得5.1克的 SBSi，產率為64.2%。分子結構經1H 谱核磁共振儀檢測與液相質譜

儀檢測28。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 16 SBSi 於表面進行脫水反應形成塗層 
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4-2 基材修飾與表面鑑定 

 

4-2-1 修飾磺甜菜鹼兩性離子分子於基材表面 

本研究選用不同網目孔徑的304不銹鋼網目為修飾基材。依序以10%十二烷基

硫酸鈉溶液,去離子水與丙酮清洗基材，基板以氧氣電漿(Harrick air-plasma cleaner, 

PDC-32G)處理10分鐘(功率為18 W，真空值0.3 Torr)。隨後迅速將基材浸泡於5mM

的 SBSi 酒精溶液，並加入2%的醋酸以及8%去離子水促進矽烷基水解。加熱60度反

應4小時後，將基材以乙醇超音波洗震10分鐘，移除未反應物。最後將基材放入80°

C 烘箱1小時，進行縮合反應將 SBSi 共價鍵結於基材表面，如圖1729。 

 

 

圖 17 SBSi 於表面進行脫水反應形成塗層 
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4-2-2  X 射線光電子能譜儀(X-ray photoelectron spectroscopy, XPS)鑑定 

X 射線光電子能譜儀(PHI, VersaProbe)用來檢測 SBSi 分子在基材表面的修飾結

果。XPS 為一種表面化學分析技術，用來分析材料經表面修飾前後的狀態。XPS 圖

譜為基材表面經 X 光照射後，同時測量表面從0至10奈米游離出的電子動能與數目，

如圖18 所示。 

 

圖 18 表面鑑定原理示意圖 

 
 

因已得知 X 光於不同波長具有不同的能量，與發射電子動能可被測得，射出電

子的鍵結能可由 Ernest Rutherford 方程式獲得: 

 

 
 

XPS 常用於表面的元素組成與化學量測，或量測每個元素於表面的狀態。本研

究以 Vacuum Generator 光譜儀裝有 Al Kα 激發光源(25 W, 100 μm)於真空度2 ×10−8 

Pa 下進行檢測。分析儀通過能(pass energy)皆為58.8eV 以取得光電子圖譜，鍵結能

被準確估計在0.2 eV 間。 
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4-2-3 表面濕潤性與接觸角檢測 

貼附力(Adhesive forces)介於液體與固體間促進液滴於表面散佈，內聚力 

(Cohesive forces)在液體當中，引起液滴形成圓球狀減少與表面接觸。接觸角為在氣

-液表面與固液表面的交合角度，接觸角由貼附力與內聚力共同決定。水珠在表面

的散佈程度越高，接觸角越低。因此，接觸角可用來鑑定表面的濕潤性。對水而言，

濕潤的表面可被視為親水，非濕潤的表面則為疏水，超疏水表面的接觸角通常大於

150度，顯示液體接觸於表面的接觸面積極小;水下油滴接觸角則與靜態水接觸角相

反，角度越接近180度則達到超疏油表面。本研究使用懸滴(sessile drop)方式於水中

進行油滴接觸角的量測，如圖19.，並以光學交觸角測定器分析(Phoenix mini, 

Surface Electro Optics)，水下油滴接觸角以6種非水相液體，分別為(1)乙醚、(2)甲苯、

(3)正己烷、(4)汽油、(5)柴油與(6)沙拉油，滴入浸泡於水中的網目，數據統計至少

重複三次實驗。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 19 水下油滴接觸角實驗示意圖 
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4-3 塗層環境危害性與穩定性鑑定 

 

4-3-1 生物毒性測試 

本計畫將以 MTT 法對 SBSi 進行細胞相容性的檢測，包含合成的前驅物(1) （N，

N-二甲基氨基丙基）三甲氧基矽烷與(2) 1,3-丙磺酸內酯，並以老鼠纖維母細胞

(NIH-3T3 cells)為待測細胞。首先，培養3T3細胞(1 x 104 cells/ml in DMEM)於每個

含有10%胎牛血清蛋白(fetal bovine serum , FBS)培養液(DMEM)的24孔盤中，於37 

°C 下, 5% CO2 培養16 小時。之後移除培養液，加入250微升(μL)含有不同濃度待測

化合物的無血清培養液，置於培養箱中24小時。加入 MTT 溶液(5 mg/ml in PBS)於

孔盤中，使 MTT 最終濃度為0.5 mg/ml，並置於培養箱中3小時。之後移除孔盤中的

溶液，加入500μL 的二甲基亞碸(Dimethyl sulfoxide, DMSO)溶解紫色結晶，並使用

吸收光譜儀測定溶液於540奈米(nm)的吸收值，每組實驗測定三次，並以未添加待

測藥劑的組別為控制組，以跟控制組比較的百分比表示結果。 

 

4-3-2 老化測試 

本計畫將測試經 SBSi 修飾之不銹鋼網目的穩定性，分別經(1)紫外光源(3UV-

36uvLamp, λ=365 nm, 6 W)距離網目0.8公分持續照射144小時;(2) 60 °C 放置144小

時;(3)酸性水質(pH=3)中浸泡144小時;(4)鹼性水質(pH=9)中浸泡144小時。經上述四

種方式處理後的網目，將進行(1)水下接觸角鑑定與(2)油回收率測試。 

4-3-3 油水分離測試 

 

4-3-3-1油回收率(Oil recovery rates) 

    六種非水相液體（Light non-aqueous phase liquid, LNAPL）測試設備的分離效

率，分別為乙醚、甲苯、正己烷、汽油、柴油與沙拉油，以油再回收率來評估設備

實際用於油水分離的效果。油水混合液將以兩種形式進行配製: (1)混合有機溶劑與

水後，快速搖晃混合液(250 rpm)10分鐘 (2) 混合有機溶劑與水後，再加入界面活性

劑 Tween 80穩定油水乳化層。油再回收率(σ)的計算公式表示如下: 

 

  
of:收集於設備內的油體積。 

oi:起始油水混和液中的油體積。 
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4-3-3-2水通率測試(Water-flux) 

本計畫將擷取實際地下水來測試模組的水通透率(f)，計算公式如下: 

   
V:通過網目的液體體積(公升) 

a:網目的有效面積(平方公尺) 

t:測試時間(小時) 

p:壓力差(bar) 

 

4-3-3-3 分離效率( Separation efficiency ) 

使用92無鉛汽油與水體積比1:1之混和溶液，並使用不同濾網 mesh 於重力驅動之油

水分離裝置進行測式，透過分離器出口取樣含的含水率來評估油水分離效果，並通

過以下公式進行分離效率之計算。 

λ = 
𝑬𝒊−𝑬𝟎

𝑬𝒊
 

Ei 為至入油水分離裝置之含油量(mg/L) 

Eo 為出口收集之含油量(mg/L) 

λ 為分離效率 (%) 
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4-3-3-4水中殘留物分析 

(1) 總有機碳量 (TOC) 

為評估油水分離網目分離效果，因此須檢測分離後溶液中總炭含量，使用儀器

為總有機碳分析儀 (TOC)，其測定原理為將一定量水樣注入高溫爐內的石英管，在

900～950℃下，以鉑和三氧化鈷或三氧化二鉻為催化劑，有機物燃燒裂解轉化為二

氧化碳，用紅外線氣體分析儀測定 CO2含量，從而確定水樣中碳的含量，本實驗委

託元智大學環科中心進行檢測。 

(2) 其他元素測定 

為評估經由油水分離網目分離後的水溶液是否殘留其他元素，使用儀器為感應

耦合電漿質譜分析儀 (ICP-MS)，本實驗將委託清華大學貴儀中心檢測。 

本系統初步使用單層13 µm 孔洞分離濾網，對92無鉛汽油、柴油、甲苯、乙醚、

己烷與海水之混合溶液進行分離，經元智大學環科中心檢測總含碳量濃度( Total 

organic carbon ,TOC)，在單純海水、92無鉛汽油、柴油、沙拉油、甲苯、己烷組別

為0.9 mg/mL、20 mg/L、39.2 mg/L，4.2 mg/L、10.1 mg/L、2.3 mg/L。本計畫在未

來會針對總石油碳氫化合物(Total petroleum hydrocarbons,TPH)做進一步的檢測。 

 

 

4-4 油水分離系統設計與製作 

 

4-4-1 油水分離濾網模組 

為了達到有效分離效率及良好水通透率，因此本計畫分別使用不同濾網進行水通率

及分離效率之測試，經實驗發現圖20，隨濾網 mesh 增加使孔徑隨之減少；而隨著

流通量之增加，油水分離的處理效率下降。當流速較時，油滴在網目 mesh 上停留

的時間過短，使油滴與網目 mesh 間無法充分接觸而隨水流沖出網目 mesh 流至出

口，以致出水口測得含油量顯著增加，使油水分離效率急劇下降，而值得注意的

是，當大於500濾網 mesh 時，即具有良好的分離效果。 

為了將濾網 mesh 結合油水分離設備並達到良好效果，我們提出高通透-低分離的濾

網設計，濾網級數隨分離率而增加分別為一、二、三級濾網。其間具有工殘存液回

流至油聚集槽之流道設計，模組架構與流體方向如圖21。 
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圖 20 水流量/分離效率與網目孔徑之預期關係圖 

 

 

 

 

 

圖 21油水分離模組示意圖 
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4-4-2油水分離系統設計 

本計畫所開發之油水分離系統結合地下水抽出處理法（Pump and Treat），將受

汙染之地下水抽出後，再經油水分離模組分離 LNAPL 與地下水，最後再將處理後

之地下水排放，油水分離系統如圖22所示。本系統需配備抽水幫浦、高壓油水導管、

油導出導管、油儲存槽、水導出導管、水儲存槽以及安裝與攜帶裝置設備等。 

浮油回收技術為地下水 LNAPL 整治之重要一環，本計畫開發之”新式雙離子

多層式油水分離模組”將使用過濾方式對 LNAPL進行分離回收，與現有 LNAPL回

收技術相比將大幅提升效率，以達到降低成本與有效處理之目的。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 22油水分離系統設計示意圖 
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4-5 研究進度 

 

 

年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

備 

註 

文獻及相關資料探

討 

             

油水分離網目製

成測試及最佳化 

             

期中報告撰寫繳

交 

    ※         

LNAPL 分離測試              

油水分離網目模

組化 

             

模組化油水分離

測試 

             

乳化物及固形物

分離測試 

             

期末報告撰寫繳

交 

          ※   

工作進度估計百

分比（ 累 積 

數 ） 

5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95% 100% 

 

說明 期中 

目前研究進度已將油水分離網目製成最佳化，其

中包括在 SBSi 修飾時間、酸鹼度以及在不同材質

孔徑之濾網，後續將進行分離通量及穩定測試，

並將最佳化條件之濾網測試分離各種 LNAPL，將

分離濾網模組化之測試。 
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第五章、結果與討論 

 

5-1磺甜菜鹼兩性離子分子 (Sulfobetaine Silane,SBSi) 結構鑑定 

5-1-1 NMR 頻譜分析 

SBSi 之核磁共振圖譜（NMR，Nuclear Magnetic Resonance）: 

1H 500 MHz DMSO-6D SBSi: δ0.4-0.6 (h, t, 2H), 1.6-1.8(g, m, 2H), 1.9-2.0 (b, m, 

2H), 2.4-2.5 (f, t, 2H), 3.0 (de, s, 6H), 3.1-3.3 (c, m,2H), 3.3-3.4 (a, m, 2H), 3.5 (ijk, s, 9H). 

如圖23示。 

 

 

 

 

圖 23 NMR 頻譜圖 
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5-1-2傅立葉轉換紅外光譜儀 (Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 

FTIR) 分析 
由 FTIR 光譜分析，可證實已成功合成 SBSi 分子，如圖24。其中波長2959cm-1  

為 CH3官能基的反對稱伸縮震動位置，波長2841cm-1  為 CH3官能基的對稱伸縮震動

位置，波長1641 cm-1  為 C-N 官能基的彎曲震動位置，波長1485 cm-1  為 C-C 官能基

的彎曲震動位置，波長1080 cm-1  為 C-O 官能基的對稱伸縮震動位置，波長1037 cm-

1  為 SO3
-官能基的彎曲震動位置，以及波長952 cm-1 為 N(CH3)3+官能基的彎曲震動

位置。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 24 FTIR 光譜圖 
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5-2 基材修飾與表面鑑定 

 

5-2-1  水接觸角檢測 

為了確認 SBSi 能否接枝在基板上，並且找尋 SBSi 的最佳條件，以玻璃先為基

板進行初步表面潤性之驗證，觀察其親水性質。如圖25，其中未經 SBSi 修飾的玻

璃水接觸角約為30度，經 SBSi 修飾之基板，在無水酒精中修飾時間約60分鐘內，

不論是否修飾溶液中有無醋酸促使矽烷官能基水解，水接觸角皆小於5度具有良好

的親水特性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 25 水接觸角隨修飾時間結果圖 
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5-2-2  溶膠凝膠化 (Sol-gel) 之測試 

由於 SBSi 分子中的矽烷官能基可能會與自身或鄰近產生鍵結，而使得修飾溶

液或修飾的基板表面有溶膠凝膠化之情形，進而導致修飾表面有聚集現象，最終造

成網目阻塞之問題。本研究使用紫外-可見分光光度儀 (uv-vis) 探討其溶膠凝膠之過

程，以波長550nm 測試溶液之穿透度。如圖26，在 SBSi 不加醋酸的組別中發現，

於30分鐘後其穿透度漸漸上升，反觀加醋酸之組別穿透度持續下降，其原因為不加

醋酸會導致矽烷官能基互相產生鍵結的速度大於水解的速度30，使其產生聚集成粒

子進而沉澱在修飾基板上，若在修飾的溶液中加了醋酸，會使得矽烷官能基水解的

速度大於互相鍵結，較不易產生聚集之現象。為了使得網目能順利進行油水分離之

作用，在修飾溶液中加入適當醋酸為較佳選擇，修飾時間為4小時，以確保 SBSi 分

子能穩定的接枝在修飾的基板上。 

 

 

圖 26 熔膠凝膠情形隨修飾時間變化圖 
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5-2-3  X 射線光電子能譜儀鑑定 

為了鑑定修飾之最佳條件是否能接枝在基材表面，使用 XPS在不鏽鋼基材上進

行表面元素分析。如圖27，於 N1s 中可在結合能402.5eV 觀察到 SBSi 分子之四級胺

之結構，以及在 S2p中於結合能167.0eV和168.2eV觀察到-SO3
-官能基。有此可知，

修飾之最佳條件可使 SBSi 分子成功的鍵結在不銹鋼基材表面。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 27 XPS 結果圖 
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5-2-4  表面潤濕性檢測 

有修飾 SBSi 的網目表面其水下油滴接觸角都可以達到100度以上，未修飾的網

目皆小於100度，如圖28。另外，將修飾 SBSi 後的網目浸泡於幫浦油中，再將其泡

入水中，發現有修飾後的網目表面上的油汙於1.5秒內脫離，而未經修飾的網目上

的油汙於3秒後仍附著於表面，證實修飾 SBSi 的表面具有水下超疏油特性，如圖

2931。 

 

圖 28 以不同非水相液體對 SBSi 修飾的網目表面進行水下油滴接觸角檢測 

由左而右分別為空氣、乙醚、沙拉油、甲苯、正己烷、汽油 
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圖 29 修飾 SBSi 前後的網目表面於沾黏幫浦油後，浸泡於水中的自潔特性。 

油汙可在1.5秒內脫離經 SBSi 修飾的網目表面(a)，未經修飾的網目則仍沾黏油汙(b) 
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5-2-5 不同孔徑網目親水性測試 

確認本材料 SBSi 能接枝在不鏽鋼網目上，以及塗層對環境不造成危害與穩定

性鑑定後，將其修飾於不同孔徑之網目(1000、500、300、80、40目)，測試其親水

性。如圖30，經過初步結果顯示，將修飾後的網目放入同時含有油以及水的混合液，

以最佳條件(加熱60度、加醋酸、修飾時間4小時)進行修飾，在未修飾的組別中，觀

察大部分沾黏於網目上的油尚未有脫附情形，但經修飾後之不同孔徑網目，未觀察

到其網目上有油的沾黏，顯示修飾後之網目有良好的親水性質，已成功將 SBSi 修

飾在不同孔徑之網目，預期將其網目應用於油水分離模組，執行地下水 LNAPL 汙

染物分離計畫。 

 

 

圖 30 將 SBSi 分別修飾於不同孔徑 (1000、800、300、80、40目)之 網目於油水混

合液中之情形 
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5-2-6  修飾前後網目大小比較 

 

為了確保修飾 SBSi 後之網目不會造成聚集而堵住網目之現象，將未修飾以及

修飾 SBSi 之網目在顯微鏡下觀察，如圖31，可發現不論在500、1000、1500三種不

同的網目下，修飾前後並沒有顯著的差異。 

 

 

圖 31 修飾 SBSi 前後的網目孔徑大小比較圖 
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5-3 塗層環境危害性 

 

5-3-1 生物毒性測試 

欲使整個計畫邁向綠色整治，建立一不危害生態之油水分離系統是非常重要的，

因此鑑定經由修飾後之油水分離網目是否能不危害環境。1,3propanesultone 為一危

害環境之毒化物，而修飾材料 SBSi 是由 DMASi 與1,3propanesultone 所合成。如圖 

32，隨著1,3propanesultone 濃度的增加，細胞存活率漸漸下降，相對於 SBSi 於高濃

度下，仍可維持約80%的細胞存活率，顯示修飾 SBSi之油水分離網目不會對環境造

成危害。  

 

 

圖 32 生物毒性結果圖 
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5-4 模組化油水分離測試 
 

 

5-4-1 網目油水分離測試 

確認本材料 SBSi 能接枝在不鏽鋼網目上，以及塗層對環境不造成危害與穩定

性鑑定後，將進行油水分離之實際測試。如圖示，以重力驅動的 SBSi 雙離子油水

分離濾膜，在汽油、柴油、沙拉油的回收率可以達到99.5%以上的效果，如圖 33。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 33 重力驅動之油水分離裝置(a)，分離汽油、柴油、沙拉油的分離效果(b)由左而右分別

是油水混合液、網目殘存的油與通過網目的海水 
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此外，使用單層13 µm 孔徑濾網進行修飾，對乙醚、甲苯、己烷、92無鉛汽油、

柴油與沙拉油，6種有機溶劑與海水混合溶液進行分離，在液相中油分離效果大於

99.5%，且在添加0.5 ppm 的界面活性劑(TWEEN® 80)下，油分離效果也可大於

98.2%，如圖34所示。 

 

 

圖 34 未修飾與修飾 SBSi 之濾網對於6種 LNAPL 與海水混合溶液之油回收率。由

左至右分別為乙醚、甲苯、己烷、92無鉛汽油、柴油與沙拉油。 
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5-4-2 總有機碳量 (TOC)測試 

         

總有機碳(TOC)為一快速檢定的綜合指標，用來評價水體受有機汙染的程度，

其數量越高，表示水中的有機汙染物質越多，而本實驗委託元智大學環科中心進行

檢測。 

本實驗開發出(LNAPL) 油水分離設備，並測量油水混和液通過 mesh 後所收集

溶液之總有機碳量 (TOC)，由結果顯示未經 SBSi 修飾的網目，其總有機碳量為

32.7(mg/ml) ，因其無法有效分離油汙，使流出的溶液中表面仍有一層92無鉛汽油

的懸浮異體，而 SBSi 可有效分離油汙，具有良好的油水分離效果。 

 

表 4 總有機碳(TOC) 

組別(mesh) Mesh SBSi-Mesh 

總有機碳( mg / mL ) 32.7 0.31 

 

 

 

 

5-4-3壓力測試(pressure) 

為了確認於重力驅動之油水分離裝置，其上方分離之油汙，於多少壓力下會驅

使油汙流出，因此使用92無鉛汽油與水體積比1:1之混和溶液，分別於500、1000、

1500濾網 Mesh 進行測試，並利用以下公式進行計算，而經計算結果顯示圖35，於

500 濾網 Mesh 下，需施加6.83×103 ( pa ) 於濾網 Mesh 上靜止的液體中，會使上方

之油滴向下流出，並隨網目 Mesh 增加，所需施加之壓力呈線性增加。 

 
靜止流體壓力計算: 

P = ρgh   

ρ=0.775 kg/m³  

g = 9.8 x 104 N/ m2   

P：Pa   

h：m  

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.baidu.com/s?wd=Pa&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLuHfzrjTLmWTzuAc3uH610ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3En1bsP1ckrjcY
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圖 35 濾網壓力測試 

 

 

 

 

 

5-4-4 油水分離設備 

經設計之油水分離模組將安裝於一油水分離設備原形中。此設備為一長520 

mm，寬275 mm，高300 mm桶身結構，其桶身上具有一油水導入口，一油導出口與

一水導出口。而其桶身內具有一固形物分離槽，用以分離混和液中不容於液體之固

形物; 油水分離濾膜組安裝如圖36左圖所示，此雛形也受到外界企業在海洋油汙議

題上的肯定，如圖37。本計畫開發之設備(如下圖)，以多段式 API 油水分離器為模

組，初步可分離固相與液相，後續再藉由上述之油水分離技術分離濾網，將

LNAPL 與水分離。 
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圖 36 油水分離設備(含油水分離模組)示意圖(左)及雛型(右) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 37油水分離設備雛型得到光寶創新獎第三名及新聞

報導 
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5-4-5模組化油水分離設備實際應用 

 最後，則進行油水分離模組測試。而在加油站或船隻漏油，以及工廠排放廢

油等造成河川或地下水之油水汙染等情況下，經由幫浦抽吸汙染油至油水分離模組

時常夾雜著小砂石，故為了模擬此情境下之真實情況，在此實驗中分別使用500、

1000、1500濾網進行高通透-低油水分離測試，且分別倒入400g 小砂石、6升的92無

鉛汽油(綠色液體)、18升的水進行混合，並探討此設計之回收效率。如圖38中，可

發現未經 SBSi 修飾的網目，出水孔之液體浮了一層92無鉛汽油，經實驗結果顯示

圖39回收率約為78.4%，反觀經 SBSi 修飾之網目進行油水分離測試，出水孔所流出

的液體無觀察到浮油之現象而回收率可高達98.2%，可成功證實 SBSi 修飾之網目配

合本油水分離之模組於河川或地下水汙染等模擬情境下，不僅能有效去除砂石，更

能達到良好的油水分離效果。 

 

 

圖 38 油水分離模組實際測試 

 

 

圖 39 模組化油水分離設備回收率、防砂效率 
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5-5 結論 

 

為了建立一可應用於 LNAPL 地下水汙染物之油水分離系統，本研究使用高親

水性雙離子分子修飾的網目並加以模組化，以利用於各種實際用途狀況的使用，如

處理加油站、河川或海洋漏油事件等。研究成果，可利用經 SBSi 材料修飾之網目

達到良好的親水性，將其應用於模組化之油水分離設備，不僅能有效去除砂石更能

達到良好的油水分離效果，本材料具有高穩定性以及無危害環境之特性，對於未來

發展綠色整治有相當大的潛力。之後我們將已雙離子油水分離濾網加以模組化，藉

由不同孔徑大小之濾網應付各不同狀況使用，達到高通量、高效率的油水分離效果。 
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執行

期限 

自 106 年 01 月09 日  起至  106年 11月 30 日 止 

 

 

 

 

 

 

流 

用 

比 

例 

經費項目 原核定經費 修正後經

費 

變更金額 流用 比例 

人事費用 

452,344 448,344 4,000 

■ 流出 

0.4% 

貴重儀器使用

含維護費 91,200 91,200 0 

□ 流入 

□ 流出 0 

消耗性器材與

主要費用 351,000 351,000 0 

□ 流入 

□ 流出 0 

其他研究相關

費用 0 0 0 

□ 流入 

□ 流出 0 

雜項費用 

14,547 18,547 4,000 

■ 流入 

□ 流出 0.4% 

行政管理費用 

90,909 90,909 0 

□ 流入 

□ 流出 0 

合計 
 1,000,000 1,000,000 0 合計 

0 

  計畫核定總經費 － 行政管理費 = 總額之20%為流用比例。 

變更

說明 

為使計畫順利進行及實驗之需求，故變更「人事費用」 ( 共流出4,000

元)，修正兼任助理以及專任助理之人數、薪支、工作月數，以符合

實驗收集、執行、分析、採樣之需求，以及變更「雜項費用」項目 

( 共流入4,000元 )應付實驗文書印刷之使用量，以利計畫執行。 

 

 

 

 

（

本

表

請

填

送1

式

五

份

，

如

本

表

不

敷

填

寫

可

仿

此

格

式

放

大

印

用

） 

 
（

本

表

請

填

送1

式

五

份

，

如

本

表

不

敷

填

寫

可

仿

此

格

式

放

大

印

用

） 
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 機關(構)首長                  主辦會計                   計畫主持人                    製表人 
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(一)人事費用 

原 核 定 經 費 修 正 後 經 費 

一、 專案主持人 

月薪: 10,000 元 

工作月數: 8 個月  

80,000 一、專案主持人 

月薪: 10,000 元 

工作月數: 7 個月 

70,000 

二、兼任助理(代聘)  

月薪: 4,000 元  

工作月數: 8 個月 

32,000 二、兼任助理(代聘) 208,000 

 

 

 
28,000 

 

 

180,000 

(1 ) 月薪: 4,000元 

       工作月數: 7個月 

       人數: 1人 

(2 ) 月薪: 10,000元 

      工作月數:  6個月 

      人數: 3人 

三 、專任助理(代聘) 

月薪: 36,050 元  

勞保費: 4,761 元 

健保費: 1,732 元 

工作月數: 8 個月 

 

340,344 三 、專任助理(代聘) 

月薪: 36,050元 

勞保費:  4,891 元 

健保費: 1,645 元 

工作月數: 2個月 

人數: 2人 

(依照106年1月勞動部及健保局費率更新) 

170,344 

 

 

 
 

 
170,344 

四 、臨時工資 

 

0 四 、臨時工資 

 

0 

合  計：452,344 合  計：448,344 

變 

更 

說 

明 

為使計畫順利進行及實驗上之需求，擬將原本核定之人數與項目進行變更。 

一、原先核定主持人工作月數為八個月且月支酬金為一萬元，更改成七個月且月支酬金   

    為一萬元。 

 

二、原先核定一位兼任助理工作月數為八個月且月支酬金為四千元，  

    更改成  四位兼任助理  其一 工作月數為七個月且月支酬金為四千元 

  其三 工作月數為六個月且月支酬金為一萬元。 

    (儀器操作、收集數據、採樣、撰寫每周研究報告) 

 

三、原先核定專任助理工作時數為八個月且月支酬金為四萬兩千五百四十三元， 

    更改成兩位專任助理其二工作月數皆兩個月且月支酬金為四萬兩千五百八十六元。 

    (分別負責期中、期末執行研究與撰寫報告) 

流出金額：4,000 

流用比例：4,000 /(1,000,000-90,909)*100% = 0.4% 

 人事費用只能流出不得流入。 
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(二) 貴重儀器使用含維護費 

原 核 定 經 費 數 擬 申 請 新 增 變 更 

元智大學環境科技研究中心感應耦

合電漿質譜分析儀 

 

元智大學環境科技研究中心總有機

碳分析儀 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

31,200 

 

 

     60,000 

元智大學環境科技研究中心感應耦

合電漿質譜分析儀 

 

元智大學環境科技研究中心總有機

碳分析儀 

31,200 

 

 

     60,000 

合  計：91,200 合  計：91,200 

變 

更 

說 

明 

 

流入金額：0 

流出金額：0 

流用比例：0 
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(三) 消耗性器材與主要費用 

原 核 定 經 費 修 正 後 經 費 

消耗性器材(有機溶劑、化學藥品) 

 

有 機 溶 劑  

(methano 甲醇,ethanol 乙醇,acetone

丙酮,isopropanol 異丙醇,THF 四氫

呋喃,DMF 二甲基甲醯胺,DMSO

二甲基亞碸,benzene 苯,toluene 甲

苯,hexane 己烷) 

 

化 學 藥 品

N,NDimethylaminopropyl)trimetho

xysilane N-二甲基氨基丙基）三甲

氧基矽烷,sodiumodecylsulfate 十二

烷 基 硫 酸 鹽,propiolactone 丙 內

酯,propiosultone),cysteine丙內酯半

胱氨酸 

90,000 消耗性器材(有機溶劑、化學藥品) 

 

有 機 溶 劑  

(methano 甲醇,ethanol 乙醇,acetone

丙酮,isopropanol 異丙醇,THF 四氫

呋喃,DMF 二甲基甲醯胺,DMSO 二

甲 基 亞 碸,benzene 苯,toluene 甲

苯,hexane 己烷) 

 

化 學 藥 品

N,NDimethylaminopropyl)trimethox

ysilane N-二甲基氨基丙基）三甲

氧基矽烷,sodiumodecylsulfate 十二

烷 基 硫 酸 鹽,propiolactone 丙 內

酯,propiosultone),cysteine丙內酯  半

胱氨酸 

90,000 

消耗性器材(實驗用氣體 高純度氮

氣、氫氣、氮氫混合氣)     

54,000 消耗性器材(實驗用氣體 高純度氮

氣、氫氣、氮氫混合氣)     

54,000 

消耗性器材(實驗用玻璃器材、實

驗用塑膠品) 

72,000 消耗性器材(實驗用玻璃器材、實

驗用塑膠品) 

72,000 

消耗性器材(油水分離槽相關套

件，包括不鏽鋼網目、玻璃纖維

網目、不織布、ABS 樹脂、矽

膠、不銹鋼板、壓克力板) 

135,000 消耗性器材(油水分離槽相關套

件，包括不鏽鋼網目、玻璃纖維網

目、不織布、ABS 樹脂、矽膠、

不銹鋼板、壓克力板) 

135,000 

合  計：351,000 合  計：351,000 

變 

更 

說 

明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

流入金額：0 

流出金額：0 

流用比例：0 
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(四) 其他研究相關費用 

原 核 定 經 費 修 正 後 經 費 

0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 0  

合  計：0 合  計：0 

變 

更 

說 

明 

 

流入金額：0 

流出金額：0 

流用比例：0 
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(五) 雜項費用 

原 核 定 經 費 數 擬 申 請 新 增 變 更 

報告印刷 

(期中/期末初稿、修訂稿及定稿) 

13,500 報告印刷 

(期中/期末初稿、修訂稿及定稿) 

17,500 

報告郵寄 

(期中/期末報告宅急便) 

1,000 報告郵寄 

(期中/期末報告宅急便) 

1,000 

文件郵寄 

(文件郵寄 郵票) 

47 文件郵寄 

(文件郵寄 郵票) 

47 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

合  計：14,547 合  計：18,547 

變 

更 

說 

明 

一、為使計畫順利進行實驗口頭報告以及報告印刷之需求，擬將原本核定之雜項費用進

行變更。原先核定報告印刷費為一萬三千五百元，更改成一萬八千五百四十七元。 

 

二、由「人事費用」流入4,000元整，總計18,547元整。 

流入金額：4,000 元 

流出金額：0 

流用比例：4,000 /(1,000,000-90,909)*100% = 0.4% 
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(六) 行政管理費用 

原 核 定 經 費 數 擬 申 請 新 增 變 更 

行政管理費用 

(支應分攤計畫相關水電與研究計

畫需要之保險支出) 

90,909 行政管理費用 

(支應分攤計畫相關水電與研究計

畫需要之保險支出、雇主負擔勞健

保費或相關二代健保補充保費) 

90,909 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

合  計：90,909 合  計：90,909 

變 

更 

說 

明 

 

流入金額：0 

流出金額：0 

流用比例：0 
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(七) 主要研究人力 

請依照「主持人」、「協同主持人」、「專任助理」及「兼任助理」等類別之順序分別

填寫。 

類 別 姓名 
服務機構/系

所 
職稱 

在本研究專案內擔任之具

體工作性質、項目及範圍 

＊每週平均投入 

工作時數比率(%) 

主持

人 
黃俊仁 

國立中央大

學生醫科學

與工程學系 

專案副

教授 

建立理論模式，實驗設計、

規劃、執行，收集資料，執

行歸納與比較，撰寫報告 

分析，撰寫報告。 

30% 

專任

助理 
鄭雅云 

國立中央大

學生醫科學

與工程學系 

碩士 

執行研究，儀器操作，採

樣，收集數據，撰寫每周研

究報告。 

100% 

兼任

助理 
    范玉珍 

國立中央大

學生醫科學

與工程學系 

碩士 

執行研究，收集數據，撰寫

每周研究報，經費核銷 

告。 

50% 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

※註：每週平均投入工作時數比率係填寫每人每週平均投入本專案工作時數佔其每週

全部工作時間之比率，以百分比表示（例如：50%即表示該研究人員每週投入

本專案研究工作之時數佔其每週全部工時之百分五十）。 


