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摘要 

本研究致力於將金屬有機骨架材料製備成薄膜吸附器，並應用於水處理。選

用的材料為以釤和均苯四甲酸為金屬及有機配位基之金屬有機骨架：Sm-MOF。

使用非均相合成法嘗試將 Sm-MOF 成膜於五種不同的多孔性高分子基板上：PP

膜、PVDF膜、PES膜、nylon膜及 PTFE膜。接著嘗試吸附孟加拉玫紅(一種紅

色染料)溶液。 

我們研究發現 Sm-MOF粉體對於孟加拉玫紅的飽和吸附量高達 400 mg/g，

與過去文獻中大多低於 200 mg/g 的飽和吸附量，擁有很好的表現。我們也成功

使用非均相合成法將 Sm-MOF長於 PVDF膜、PES膜、PTFE膜及 nylon膜上等

多孔性高分子基板上。而長於 nylon 膜上之 Sm-MOF 薄膜吸附器對於孟加拉玫

紅溶液的處理有最好的吸附效果，因 Sm-MOF在 nylon膜上分布地最為均勻。此

外，我們的 Sm-MOF 相較於過去文獻中的材料，擁有非常高的薄膜透性

(membrane permeance)，約為 4330 L/m2-bar-h。 
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Abstract 

We investigate a novel membrane adsorber comprising metal-organic frameworks 

(MOFs) for water treatment. A type of MOF which consists of Saranium and 1,2,4,5-

Benzenetetracarboxylic acid was grown on 5 different porous polymer substrates, 

including PP, PVDF, PES, nylon and PTFE to form membrane by heterogeneous 

reaction. The membranes were applied to adsorb dye molecule, Rose Bengal, in 

aqueous phase. 

The maximum adsorption capacity for Rose Bengal of Sm-MOF powder was 

estimated to be about 400 mg/g, which is better than most of other materials. We also 

fabricated Sm-MOF successfully on various porous polymer substrates, including 

PVDF, PES, nylon and PTFE. The Sm-MOF membrane adsorber fabricated based on 

nylon was found to have the highest dynamic adsorption capacity, since it was the most 

uniform one. Our membrane adsorbers exhibited water permeance (4330 L/m2-bar-h) 

exceeding that of most existing membrane adsorbers. 
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 第一章 緒論 

1-1 前言 

金屬有機骨架材料在近幾十年備受矚目，因為它擁有高孔洞性以及可根據不

同的需求去設計結構 1-4，因此擁有十分廣泛的應用 5。其中一類常見的應用為利

用高比表面積的特性作為吸附劑。不同官能基及孔洞大小等性質也使得金屬有機

骨架可以吸附不同物質，包含：氣體分子 6、水分子 7,8、重金屬離子 9-12、有機物

13-16等物質。 

在分離程序中，可以透過固體吸附劑將目標物質從氣體或溶液中吸附至表面

來達成。吸附程序常被使用於移除汙染物及物質回收再利用。固體吸附劑的形式

主要為粉體或顆粒狀。然而這樣的形式在應用上會消耗施加的能量，且不易回收。

因此趨向將吸附劑製備成泡棉、薄膜等型態。 

 

1-2 研究動機 

染料在紡織工業、化妝品、印刷、食物加工、醫療等範疇中十分廣泛的被使

用，每年約有 100噸的染料被排放至環境中。大多數的染料是有毒的，且對人體

健康有害。因此我們希望能夠透過將溶液中的染料吸附，減低對環境的傷害，也

讓染料能夠重複被利用。 

染料的種類非常多，不同的染料會因為性質不同而適合不同的吸附劑來處

理。基於此原因，高分子是一個常用的選擇，因其可以配合需求選擇具有特定官

能基的單體。然而因為高分子常面臨化學穩定性、熱穩定性不佳 17的問題，無機

孔洞材料漸漸受到青睞。而金屬有機骨架因其可以根據不同目的而設計的特性而

受到注目。過去也有許多文獻呈現金屬有機骨架在染料吸附上的優異表現。 

金屬有機骨架常以粉體或顆粒狀的型態作為吸附劑。然而以粉體或顆粒狀作

為應用時，使流體通過吸附劑時會消耗許多能量，且在回收吸附劑時較困難，甚
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至容易造成二次汙染。因此將吸附劑製備薄膜是個較好的選擇。 

基於以上理由，本研究嘗試將金屬有機骨架材料製備成薄膜吸附劑，並應用

於染料吸附。我們選擇以釤及均苯四甲酸形成之 Sm-MOF 作為材料，於不同基

板上製備成薄膜後，以端點過濾的操作方式測量薄膜吸附器之效能。 
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 第二章 文獻回顧 

2-1 金屬有機骨架 

2-1-1 金屬有機骨架(Metal-Organic Frameworks, MOFs)簡介 

金屬有機骨架是一種具有結晶性的多孔材料，其組成為金屬陽離子或金屬團

簇作為中心，與作為配位基之有機物鍵結形成具有結晶性的孔洞結構。圖 2-1是

一典型的金屬有機骨架：MOF-5，黑球代表碳原子；紅球代表氧原子；藍色四面

體代表鋅原子；而中間的黃色大球則代表孔洞的大小。MOF-5 的孔洞直徑約為

18.5 Å18。圖 2-2為MOF-5結構中藍色四面體內的完整形貌。 

 

圖 2-1 MOF-5示意圖 4 

 

 

圖 2-2 MOF-5之金屬中心示意圖 4,19 
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金屬有機骨架具有多孔的性質及高比表面積。除此之外，金屬有機骨架的

孔洞大小、結構及表面性質也可以透過改變金屬中心及有機配位基來調整。而

根據不同的應用目的，也可以選擇具有合適的官能基之有機配位基。 

隨著不同的孔口大小、孔徑體積、有機配位基的官能基、及金屬中心的活性，

金屬有機骨架有多種不同的應用。其常見的應用包含氣體儲存 20,21、催化 22,23、

藥物傳輸 24,25、電子元件 26,27、發光層 28,29、感測器 30-32、氣相分離 33-35、液相分

離 36-38等。其中主要利用吸附的作為分離的方式，金屬有機骨架可以吸附的包含

氣體 6、金屬離子 9-12、有機物質 13-16等。 

合成金屬有機骨架的方法常見的有：溶劑熱或水熱合成法 39、超音波合成法

40、微波合成法 41、機械化學合成法 42、電化學合成法 43等。 

 

2-1-2 鑭系-均苯四甲酸金屬有機骨架簡介 

Sm-MOF是由鑭系金屬釤為金屬中心，與有機配位基均苯四甲酸鍵結形成的

金屬有機骨架。Sm-MOF的單層結構如圖 2-3所示，為一個 2D的結構，灰色代

表碳原子，紅色代表氧原子，藍色多面體則代表釤原子。多面體內部的結構如圖 

2-4所示，是以釤原子為中心，周圍與氧原子鍵結。 
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圖 2-3 Sm-MOF結構示意圖(a)上視圖(b)正視圖(c)側視圖 

 

 

圖 2-4 Sm-MOF金屬中心示意圖 

 

Sm-MOF層與層之間堆疊後形成如圖 2-5的多層結構。層與層之間以氫鍵、

凡得瓦作用力銜接，並無鍵結。這樣的結構讓 Sm-MOF 擁有彈性的結構，且周

圍保有未鍵結的官能基。Sm-MOF結構中具有直徑約 5Å的孔洞通道。 
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圖 2-5 Sm-MOF多層結構示意圖(a)上視圖(b)側視圖 

 

2-2 金屬有機骨架薄膜 

將金屬有機骨架做應用時，常會將其製備成薄膜，例如做為電子元件中之介

電層或發光層。而在分離程序中，為了操作及回收的考量，也會將材料製備成薄

膜。 

將金屬有機骨架成膜的常見方法包含：在位生長(in-situ growth)44,45、二次生

長(secondary growth)46、逐層生長(layer-by-layer growth)47,48、浸塗(dip coating)49、

旋轉塗布(spin coating)50、超音波噴塗(spray coating)51等。 

在位生長是將基板直接放進起始反應溶液中，讓金屬有機骨架直接於基板上

成膜。二次生長是先在基板上鋪上一層少量的晶體做為種子層(seed layer)，再做

第二次的反應長出完整的膜。逐層生長是將基板按照順序浸置於金屬離子溶液及

有機配位基溶液，使金屬有機骨架一層一層接上去形成薄膜。浸塗是將基板泡入

反應液後立刻取出，再使留在基板上之溶液反應生成金屬有機骨架薄膜。旋轉塗

布法是將金屬有機骨架之懸浮液滴在基板上，透過快速旋轉基板將溶液多餘的溶

液甩開後，留下一層薄的反應液在基板上成膜。而超音波噴塗則是利用超音波將

金屬有機骨架之懸浮液分散後噴灑於基板上形成薄層再成膜。 
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2-2-1 非均相反應製膜 

各種成膜方法皆有其限制。如欲使用浸塗、旋轉塗布、超音波噴塗等方法製

膜，金屬有機骨架之顆粒大小必須足夠小，通常需於數百奈米以下。因此若金屬

有機骨架的顆粒大小過大時，這些方法無法使其良好地成膜。除此之外，成膜的

好壞也常受到基板與金屬有機骨架之親和性，尤其是在位生長及二次生長。逐層

生長法可以解決金屬有機骨架直接生長時顆粒過大的問題，然而因為需要不斷重

複浸泡溶液，在操作上相對耗時。為了解決這樣的困境，開始有人嘗試界面合成

法(interfacial growth)52,53。 

 

圖 2-6 均相反應及非均相反應示意圖 

 

界面合成法所利用的概念為非均相反應。從圖 2-6的示意圖可以看到，均相

反應是將所有反應物溶於同一相的溶劑當中，因此反應物反應而產生生成物的區

域範圍很廣。非均相反應將兩種反應物分別溶於不互溶的溶劑中，於是兩種反應

物能夠碰撞並產生生成物的位置被限制在兩相的交界面，如圖 2-6 中的粉紅色

區域。因為反應的區域只有交界面處，金屬有機骨架的顆粒大小也因此被限制而

不會過大。在這樣的條件下，可以將基板置於兩相的交界面處，使金屬有機骨架

直接生成於基板上。而基板所需具備的條件為具有孔洞，才能使兩相的反應物接

觸。 
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2-3 染料 

2-3-1染料簡介 

染料是一種有顏色的物質，可以附著在材料上使材料表面顏色改變。其用途

非常廣泛，包含紡織工業 54、食物加工 55、藥物製作 56、化妝品 56、印刷 57等都

會用到染料。 

染料當中有一類為二苯并吡喃染料（xanthene dye），結構主要由二苯并吡喃

(xanthene)組成(如圖 2-7)，常見的二苯并吡喃染料如圖 2-8所示。此類染料通常

具有螢光的特性。 

 

圖 2-7 二苯并吡喃結構 

 

 

圖 2-8 常見的二苯并吡喃染料 

(LUO Xiao,HE Haihong,YANG Youjun. Research Pregress on Synthesis of Xanthene Dyes[J]. Chinese 

Journal of Applied Chemistry, 2017, 34(12): 1403-1412.) 
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孟加拉玫紅（Rose Bengal, 簡稱 RB）是二苯并吡喃染料的一種，為溶於水

之染料。孟加拉玫紅除了在紡織工業及光化學工業之外，也應用於肝功能測試、

替壞死組織、失活細胞染色等醫療用途 58,59。儘管孟加拉玫紅有多種用途，它大

量存在時將會對人體造成傷害，接觸到人體時會造成皮膚及眼睛不適等症狀。 

 

圖 2-9 孟加拉玫紅之分子結構 
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2-3-2 染料吸附 

含有染料之廢水若直接排放會對環境造成汙染，也會影響人體及生物健康

60，因此處理含有有機染料之廢水是必要的。處理溶液中染料的方法包含電化學

61,62、光化學 62-64、生物分解 65-67、泡沫浮選 68,69、逆滲透 70、吸附等物理或化學

方法。其中吸附因其操作容易、耗能較低、沒有副產物等優點而備受矚目。常作

為染料吸附劑的材料有活性碳 71-74、高分子 75、沸石結構材料 74,76,77。 

金屬有機骨架在 2010年第一次被應用於染料吸附，利用MIL-101-Cr及MIL-

53-Cr吸附甲基橙 13。之後陸續有MIL-100-Fe吸附孔雀石綠 78、Er-MOF吸附甲

基藍 15、Zn-MOF吸附甲基藍及水晶紫等。 

隨著應用於染料吸附的金屬有機骨架越來越多，其吸附的機制及原因也漸漸

被重視。目前提出可能影響金屬有機骨架染料吸附量的原因包含：孔洞大小 79,80、

界面電位(zeta-potential)13,81,82、π-π交互作用力 78,79、氫鍵 83,84等。因此可以根據

目標染料選擇適合的金屬有機骨架。 
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 第三章 實驗步驟 

3-1 化學藥品 

1. 六水合硝酸釤：Samarium(III) nitrate hexahydrate，99.9%，Alfa Aesar 

2. 1,2,4,5-苯四甲酸：1,2,4,5-Benzenetetracarboxylic acid，96%，Alfa Aesar 

3. 正辛醇：1-Octanol，99%，Alfa Aesar 

4. 耐綸膜：nylon，直徑 47 mm，孔洞大小 0.2 μm，拓生科技有限公司 

5. 聚四氟乙烯膜：poly(tetrafluoroethylene)，PTFE，hydrophilic，直徑 47 mm，

孔洞大小 0.2 μm，拓生科技有限公司 

6. 聚硫醚膜：poly(ether sulfone)，PES，直徑 47 mm，孔洞大小 0.1 μm，拓生科

技有限公司 

7. 聚(二氟亞乙烯)膜：poly(vinylidene fluoride)，PVDF，直徑 47 mm，孔洞大小

0.2 μm，拓生科技有限公司 

8. 聚丙烯膜：polypropylene，PP，直徑 47 mm，孔洞大小 0.1 μm，拓生科技有

限公司 

9. 孟加拉玫紅：4,5,6,7-tetrachloro-2',4',5',7'-tetraiodofluorescein, Rose Bengal 

 

3-2金屬有機骨架粉體之製備 

3-2-1 均相反應製備 

1. 將 60 毫升去離子水倒入 100 毫升圓底瓶中，再秤取 0.254 克 1,2,4,5-苯四甲

酸加入上述圓底瓶中，加熱攪拌至完全溶解後取出攪拌子。 

2. 秤取 0.445克六水合硝酸釤倒入步驟 1之圓底瓶中溶解。 

3. 以 50℃迴流反應 22小時。 

4. 抽氣過濾蒐集粉體，並在抽氣過濾時以去離子水潤洗多次。 

5. 以烘箱 60℃烘至粉體完全乾燥。 
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3-2-2 非均相反應製備 

1. 將 30 毫升正辛醇倒入 100 毫升燒杯中，再秤取 0.254 克 1,2,4,5-苯四甲酸加

入上述燒杯中，加熱攪拌至完全溶解。 

2. 將 30毫升去離子水倒入 100毫升圓底瓶中，再秤取 0.445克六水合硝酸釤加

入其中，搖晃至溶解。 

3. 將步驟 1之溶液倒入步驟 2之圓底瓶中。 

4. 以 50℃迴流反應 22小時。 

5. 抽氣過濾蒐集粉體，並在抽氣過濾時以乙醇潤洗多次。 

6. 以烘箱 60℃烘至粉體完全乾燥。 

 

3-3 金屬有機骨架薄膜之製備 

3-3-1 PP膜為基板之 Sm-MOF薄膜製備 

1. 將 PP膜夾於非均相薄膜反應器中間，反應裝置如圖 3-1所示。 

 

圖 3-1 非均相薄膜反應裝置示意圖及實際照片 
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2. 在反應器外層注入水，並在兩側的內層及外層各放置一顆攪拌子。 

3. 將 30 毫升正辛醇倒入 100 毫升燒杯中，再秤取 0.254 克 1,2,4,5-苯四甲酸加

入上述燒杯中，加熱攪拌至完全溶解。 

4. 將 30毫升去離子水倒入 100毫升燒杯中，再秤取 0.445克六水合硝酸釤加入

其中，攪拌至溶解。 

5. 加熱外層水浴至 50℃。 

6. 將步驟 3及步驟 4之溶液分別倒入反應器左右兩側之內層。 

7. 保持水浴 50℃，反應 1.5小時。 

8. 用滴管將兩側內層之反應溶液取出後，將 PP膜取下，並用乙醇及水潤洗。 

9. 將 PP膜放置於鋁盤上，以氧化鋁板將其壓平，並以烘箱 50℃烘至乾燥。 

10. 將烘乾之 PP膜再次夾於非均相薄膜反應器中間。 

11. 重複步驟 2-9。 

 

3-3-2 PVDF膜為基板之 Sm-MOF薄膜製備 

1. 將 PVDF膜夾於非均相薄膜反應器中間。 

2. 在反應器外層注入水，並在兩側的內層及外層各放置一顆攪拌子。 

3. 將 30 毫升正辛醇倒入 100 毫升燒杯中，再秤取 0.254 克 1,2,4,5-苯四甲酸加

入上述燒杯中，加熱攪拌至完全溶解。 

4. 將 30毫升去離子水倒入 100毫升燒杯中，再秤取 0.445克六水合硝酸釤加入

其中，攪拌至溶解。 

5. 加熱外層水浴至 50℃。 

6. 將步驟 3及步驟 4之溶液分別倒入反應器左右兩側之內層。 

7. 保持水浴 50℃，反應 1.5小時。 

8. 用滴管將兩側內層之反應溶液取出後，將 PVDF膜取下，並用乙醇及水潤洗。 

9. 將 PVDF膜放置於鋁盤上，以氧化鋁板將其壓平，並以烘箱 50℃烘至乾燥。 
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10. 將烘乾之 PVDF膜再次夾於非均相薄膜反應器中間。 

11. 重複步驟 2-9。 

 

3-3-3 PES膜為基板之 Sm-MOF薄膜製備 

1. 將 PES膜夾於非均相薄膜反應器中間。 

2. 在反應器外層注入水，並在兩側的內層及外層各放置一顆攪拌子。 

3. 將 30 毫升正辛醇倒入 100 毫升燒杯中，再秤取 0.254 克 1,2,4,5-苯四甲酸加

入上述燒杯中，加熱攪拌至完全溶解。 

4. 將 30毫升去離子水倒入 100毫升燒杯中，再秤取 0.445克六水合硝酸釤加入

其中，攪拌至溶解。 

5. 加熱外層水浴至 50℃。 

6. 將步驟 3及步驟 4之溶液分別倒入反應器左右兩側之內層。 

7. 保持水浴 50℃，反應 1.5小時。 

8. 用滴管將兩側內層之反應溶液取出後，將 PES膜取下，並用乙醇及水潤洗。 

9. 將 PES膜放置於鋁盤上，以氧化鋁板將其壓平，並以烘箱 50℃烘至乾燥。 

10. 將烘乾之 PES膜再次夾於非均相薄膜反應器中間。 

11. 重複步驟 2-9。 

 

3-3-4 nylon膜為基板之 Sm-MOF薄膜製備 

1. 將 nylon膜夾於非均相薄膜反應器中間。 

2. 在反應器外層注入水，並在兩側的內層及外層各放置一顆攪拌子。 

3. 將 30 毫升正辛醇倒入 100 毫升燒杯中，再秤取 0.254 克 1,2,4,5-苯四甲酸加

入上述燒杯中，加熱攪拌至完全溶解。 

4. 將 30毫升去離子水倒入 100毫升燒杯中，再秤取 0.445克六水合硝酸釤加入

其中，攪拌至溶解。 
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5. 加熱外層水浴至 50℃。 

6. 將步驟 3及步驟 4之溶液分別倒入反應器左右兩側之內層。 

7. 保持水浴 50℃，反應 1.5小時。 

8. 用滴管將兩側內層之反應溶液取出後，將 nylon膜取下，並用乙醇及水潤洗。 

9. 將 nylon膜放置於鋁盤上，以氧化鋁板將其壓平，並以烘箱 50℃烘至乾燥。 

10. 將烘乾之 nylon膜再次夾於非均相薄膜反應器中間。 

11. 重複步驟 2-9。 

 

3-3-5 PTFE膜為基板之 Sm-MOF薄膜製備 

1. 將 PTFE膜夾於非均相薄膜反應器中間。 

2. 在反應器外層注入水，並在兩側的內層及外層各放置一顆攪拌子。 

3. 將 30毫升去離子水倒入 100毫升燒杯中，再秤取 0.445克六水合硝酸釤加入

其中，攪拌至溶解。 

4. 將 30 毫升正辛醇倒入 100 毫升燒杯中，再秤取 0.254 克 1,2,4,5-苯四甲酸加

入上述燒杯中，加熱攪拌至完全溶解。 

5. 加熱外層水浴至 50℃。 

6. 將步驟 3及步驟 4之溶液分別倒入反應器左右兩側之內層。 

7. 保持水浴 50℃，反應 1.5小時。 

8. 用滴管將兩側內層之反應溶液取出後，將 PTFE膜取下，並用乙醇及水潤洗。 

9. 將 PTFE膜放置於鋁盤上，以氧化鋁板將其壓平，並以烘箱 50℃烘至乾燥。 

10. 將烘乾之 PTFE膜再次夾於非均相薄膜反應器中間。 

11. 重複步驟 2-9。 
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3-4 染料吸附 

3-4-1 粉體吸附 

1. 秤取 0.01克非均相反應合成之 Sm-MOF粉體放入各個 10毫升試管中。 

2. 將 5毫升已知濃度𝐶0之 RB溶液分別加入各個試管，並將試管的蓋子蓋上。 

3. 試管外部以鋁箔紙包住，攪拌溶液 15小時候停止，放置等待粉體沉澱。 

4. 將上方溶液收集並以 UV-vis光譜儀測量 RB之濃度𝐶𝑒。 

5. 根據下方公式計算吸附量𝑞𝑒： 

𝑞𝑒 =
 (𝐶0 − 𝐶𝑒) × 𝑉 

𝑀
 

 

𝑞𝑒 (mg/g)為平衡時之吸附容量；𝑀 (g)為吸附劑之重量；𝑉 (ml)為 RB溶液

之體積。 

6. 將𝑞𝑒對𝐶𝑒做圖，得到吸附等溫線圖。 

 

3-4-2 薄膜吸附 

1. 以圓規刀將鋁膠帶裁剪成外徑 2公分，內徑 1公分之同心圓，並將其貼於待

測之薄膜上。 

2. 將適量之 AB膠抹於鋁膠帶內圓及薄膜之交界處，並置於 50℃烘箱至 AB膠

乾燥。 

3. 將步驟 1的薄膜放於端點過濾裝置中，裝置如圖 3-2所示。 
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圖 3-2 端點過濾裝置 

 

4. 配置 300毫升 2.5 ppm之孟加拉玫紅水溶液並倒入裝置中。 

5. 調節裝置內壓力(用氮氣)至 60 psi。 

6. 收集滲透之溶液，紀錄收集體積並以 UV-Vis裝置量測孟加拉玫紅濃度。 

7. 薄膜吸附器之薄膜透性(permeance)根據以下公式計算： 

𝑃 =
 𝑉𝑓𝑒𝑒𝑑,𝑖 − 𝑉𝑓𝑒𝑒𝑑,𝑓 

𝛥𝑡 × 𝐴 × 𝛥𝑝
 

 

𝑃 (L/h-m2-bar)為薄膜透性；𝑉𝑓𝑒𝑒𝑑,𝑖 (L)為溶液原始體積；𝑉𝑓𝑒𝑒𝑑,𝑓 (L)為溶液剩

下之體積；𝛥𝑡 (h)為操作時間；𝐴 (m2)為薄膜之有效吸附面積；𝛥𝑝 (bar)為薄

膜上下之壓力差。 
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3-5 檢測設備 

掃描式電子顯微鏡(Scanning electron microscope, SEM) 

掃描式電子顯微鏡是利用電子槍產生高能電子束，透過電磁透鏡組將電子數

聚焦至樣品上，再利用掃描線圈偏折電子束，在樣品表面上做二度空間的掃瞄。

偵測器接收產生的二次電子及背向散射電子訊號後，產生樣品表面之圖像。本研

究分析所使用的 SEM廠牌為 Hitachi，型號為 S-4800。使用的電壓為 10 kV，電

流為 10 μA。粉體樣品在拍攝前先鍍白金；薄膜樣品在拍攝前先鍍金 90秒。 

 

能量散佈光譜儀(Energy Dispersive Spectrometer, EDS) 

能量散佈光譜儀的作用原理是：利用原子的內層電子受到電子束的激發而脫

離原子時，原子的外層電子遷降至內層電子的空穴並釋放出能階差能量。釋出的

能量可能以 X 光的形式釋出，或者轉而激發另一外層電子使其脫離原子。由於

各元素的能階差不同，所釋出的 X光能量也不同。透過分析 X光之能量即可鑑

定待測樣品的各個組成元素，進而得到材料的成分組成。本研究中使用 EDS時，

使用的電壓為 5 kV。 

 

X光繞射儀(X-ray diffraction, XRD) 

 X 光繞射儀是將 X 光射入具有結晶性的材料，材料晶格內的層間距會對特

定角度產生布拉格繞射，使得能量疊加，偵測器進而收到較強的訊號。將入射角

度與訊號強度繪製成圖，再與粉末繞射標準連合委員會(Joint Committee on 

Powder Diffraction Standard, JCPDS)所出版的粉末繞射檔(Powder diffraction file, 

PDF)比對，即可分析樣品的晶相。本研究分析所用的 XRD廠牌為 Rigaku，型號

為 Ultima IV，以銅靶為靶材，其波長 Kα = 1.541838 Å。量測電壓為 40 kV，電

流 40 mA，角度掃描速率 2° 2θ/min，以 0.02°為間隔收集 5至 50°之訊號。 
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紫外光-可見光譜儀(Ultraviolet-visible spectrometers, UV-vis) 

紫外線/可見光分光光譜儀是一種分析物質對紫外光-可見光區段的光吸收

強度的儀器。在分光光度計中，將不同波長的光連續地照射到一定濃度的樣品溶

液時，便可得到與眾不同波長相對應的吸收強度。用紫外光源測定無色物質的方

法，稱為紫外分光光度法；用可見光光源測定有色物質的方法，稱為可見光光度

法。以 Beer-Lambert定律為基礎，利用偵測物質對光的吸收度來得知物質的濃度

變化。本研究所使用的 UV-Vis廠牌為 CARY，型號為 300nc。偵測孟加拉玫紅溶

液濃度的光為雙光束光，波長為 550 nm，帶寬(bandwidth)為 1.5 nm，偵測時間

0.1秒。 

 

接觸角儀(Contact angle system) 

接觸角儀為量測液體與固體表面親和性的表現。將液滴滴於材料的表面，液

體會因其本身之表面張力及對材料表面附著程度的差別呈現不同的接觸角度。透

過量測液滴在表面上的接觸角可以判斷材料與液體的親和性。本研究所使用之接

觸角儀廠牌型號為 FTA125。實驗中使用的液體為水，使用針筒每次約滴 6 μL。 
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 第四章 結果與討論 

4-1 金屬有機骨架及其薄膜合成 

4-1-1 金屬有機骨架粉體 

我們將金屬離子-釤(Sm3+)與有機配位基-均苯四甲酸(BTC)溶解於水中使其

在均相溶液中反應，形成有機金屬骨架 Sm-MOF。Sm-MOF巨觀為白色的粉體，

如圖 4-1a所示。從 SEM照片(圖 4-1b)看起來則呈現長條柱狀。其粉體 XRD如

圖 4-2所示，與模擬之 XRD相同。 

 

圖 4-1 Sm-MOF粉體之(a)巨觀照片(b)SEM照片 

 

 

圖 4-2 Sm-MOF之 XRD圖 
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4-1-2 金屬有機骨架薄膜 

在眾多薄膜製備方法中，最廣為被使用的方法包含浸塗法、在位生長法、二

次生長法、旋轉塗布法、超音波噴塗法等。然而 Sm-MOF 在均相反應所形成的

晶體太過大顆，且與基板親和性不佳，不利於使用這些方法成膜。因此我們選擇

另一種比較適用的成膜法－非均相反應來製備 Sm-MOF薄膜。 

非均相反應是指兩個反應物分別溶於不互溶的水相及有機相溶劑，將反應限

制於兩相的接觸面。透過讓具孔洞的基板兩側分別接觸兩相的反應物，使反應發

生於基板放置處，進而讓有機金屬骨架(簡稱MOF)長於孔洞基材上。其反應裝置

如圖 3-1所示。 

我們使用了五種同樣具有孔洞，但不同孔洞大小及官能基的高分子膜作為基

板，包含：耐綸膜(簡稱 nylon 膜)、聚四氟乙烯膜(簡稱 PTFE 膜)、聚硫醚膜(簡

稱 PES 膜)、聚(二氟亞乙烯)膜(簡稱 PVDF 膜)以及聚丙烯膜(簡稱 PP 膜)，確認

是否皆能成功用非均相合成法在表面生成 Sm-MOF 薄膜，並觀察不同高分子膜

性質對於 Sm-MOF薄膜生成的影響。 

我們將五種高分子膜依照與水之親和性分成兩部分來討論：疏水的 PP膜、

PVDF膜，以及相對親水的 PES膜、nylon膜、PTFE膜。 
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圖 4-3 將(左)水及(右)正辛醇滴在(a) PP膜及(b)PVDF膜上之巨觀照片 

 

從圖 4-3 的照片中可以看到，水在 PP 膜及 PVDF 膜上都呈現明顯的水滴

狀，而將正辛醇滴在 PP膜及 PVDF膜時，兩種膜都會被滲透。在這樣的性質下，

我們看到圖 4-4 的 SEM 照片，可以發現 PP 膜及 PVDF 膜在接觸有機相面(圖 

4-4b 及 e)皆沒有 Sm-MOF 生長，而在兩者的接觸水相面(圖 4-4c 及 f)則有 Sm-

MOF 生成。因此我們推斷，這樣的結果源自於正辛醇能夠滲透至膜的內部，進

而在接觸水相之表面與水相內之反應物反應生成 Sm-MOF。 

 

圖 4-4 (a)空白 PP膜、長完 Sm-MOF的 PP膜之接觸(b)有機相及(c)水相面； 

(d)空白 PVDF膜、長完 Sm-MOF的 PVDF膜之接觸(e)有機相及(f)水相面； 
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接著我們看圖 4-4c及 f，可以看到 Sm-MOF只有少數部分以點狀的方式長

在 PP膜上面，但在 PVDF膜上則可以大量生長成覆蓋率很高之 Sm-MOF。為了

了解當中的差別，我們利用接觸角儀來觀測水與 PP膜及 PVDF膜之親和性。 

 

 

圖 4-5 (a)PP膜及(b)PVDF膜與水之接觸角照片 

 

可以透過圖 4-5 的接觸角照片中發現，水在 PP 膜上的接觸角(120 °)比在

PVDF膜上(70°)大許多，代表水與 PVDF膜的親和性比與 PP膜好許多。我們推

測這是造成兩者緻密性差異的原因。水相反應物難以在 PP膜上停留而反應，造

成 Sm-MOF在 PP膜上只以少數點狀生成。而在 PVDF膜的實驗中則能夠較良好

的接觸而在其上面生成較平均的 Sm-MOF。 
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接著看另一組較為親水的，包含 PES膜、nylon膜以及 PTFE膜。從圖 4-6

的照片可以看到將水滴在 PES膜、nylon膜及 PTFE膜上後，水滴無法在表面維

持形狀而滲進高分子膜內部。將正辛醇滴在這三種膜上時，正辛醇也都會滲進高

分子內。其中又以 PTFE膜上最為明顯，水及正辛醇在 PTFE膜上皆會迅速擴散

暈開。 

 

圖 4-6 將(左)水及(右)正辛醇滴在(a) PES膜(b)nylon膜以及(c)PTFE膜上之照片 

 

 以這三組較親水的高分子膜做為基板長出的 Sm-MOF SEM 照片結果如圖 

4-7所示。可以看到在 PES膜及 nylon膜上接觸有機相面仍無 Sm-MOF生成；而

水相面則有大量 Sm-MOF 生成。在 PTFE 膜上的實驗則發現在兩面皆有大量且

滿均勻的 Sm-MOF薄膜生成。 

 造成 Sm-MOF選擇在 PES 膜及 nylon 膜的接觸水相面生長的原因可能在於

反應物於溶劑之溶解度。在實驗中，我們是將釤離子溶於水，而均苯四甲酸溶於

正辛醇。釤離子幾乎不溶於正辛醇，然而均苯四甲酸在水中仍有不錯的溶解度。

因此在反應時，均苯四甲酸會因為濃度梯度而趨向部分擴散並溶解至水相，但釤

離子並不會往有機相移動，最終使得 Sm-MOF較易生成於接觸水相面。而 PTFE

膜因為較薄，且從圖 4-6c 可以看到水及正辛醇在 PTFE 膜上滲透度非常好。因

此可能讓Sm-MOF穿透整個PTFE膜之厚度而在兩面皆可以看到覆蓋良好之Sm-

MOF。 
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圖 4-7 (a)空白 PES膜、長完 Sm-MOF的 PES膜之接觸(b)有機相面及(c)水相

面；(d)空白 nylon膜、長完 Sm-MOF的 nylon膜之接觸(e)有機相面及(f)水相

面；(g)空白 PTFE膜、長完 Sm-MOF的 PTFE膜之接觸(h)有機相面及(i)水相面 

 

觀察 Sm-MOF 薄膜的型態，我們發現其中比較特別的是，相對於在 PVDF

膜、nylon膜及 PTFE膜上形成均勻的膜，Sm-MOF在 PES膜上偏向以某些分散

的點為中心一叢一叢的聚集。造成這樣的差異我們推測與高分子膜本身的孔洞有

關。在這四組當中，PES膜之本身孔徑約為 0.1 μm，而剩下的三組皆為 0.2 μm。

可能是由於 PES膜之孔徑較小，而使得 Sm-MOF在上面不易形成連續的薄膜。 

 

4-1-3 均相反應及非均相反應之金屬有機骨架比較 

在晶體結構分析的部分，我們嘗試直接對 Sm-MOF薄膜打 XRD。然而作為

基板的高分子膜太過柔軟，因而在打 XRD的過程中會因為基板無法完全平整，
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造成訊號的偏移，而無法正確比對長在基板上的 MOF 之 XRD 訊號。於是我們

做了一組非均相反應合成粉體的實驗來對照。我們將釤離子與均苯四甲酸分別溶

於不互溶的水及正辛醇，而中間不放置任何基板，使兩個反應物在兩相交界面形

成晶體。 

巨觀來看，從圖 4-8可以看到在反應完後，均相反應合成之產物沉在反應瓶

的底部，並且呈現分開的顆粒狀；而非均相反應合成之產物生成於水相及有機相

的介面，並且呈現連續的片狀型態。由此可以判斷非均相反應合成的反應區域被

限制在兩相的交界面。 

 

圖 4-8 均相反應(a-b)及非均相反應(c-d)合成 Sm-MOF之巨觀照片 

 

微觀來看，圖 4-9 的 SEM 照片顯示出在均相反應及非均相反應合成出的

Sm-MOF型態皆為長條的柱狀，顯示晶格保持不變。然而比較兩者的大小，可以

發現均相反應合成的 Sm-MOF 顆粒大小較非均相反應合成的大許多。這驗證了

在非均相反應時，反應物只能在交界面反應而限制了 Sm-MOF 的生長空間，進

而使得顆粒大小減小。除此之外，均相反應之 Sm-MOF 的顆粒較為分散，而非

均相反應之 Sm-MOF則有大量堆疊聚集的狀況。 
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圖 4-9 均相反應(a-b)及非均相反應(c-d)合成 Sm-MOF之 SEM照片 

 

從圖 4-10 的 XRD 可以發現：將合成方式改為非均相反應後，其特徵峰仍

與均相反應合成之 Sm-MOF吻合。代表將反應更換非均相反應後並沒有影響 Sm-

MOF 結晶的型態。因此我們可以推論利用非均相反應長在孔洞基板上的晶體是

Sm-MOF。 

 

圖 4-10 均相反應及非均相反應合成 Sm-MOF粉體之 XRD比較圖 
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4-2 金屬有機骨架及其薄膜之染料吸附 

根據文獻，MOF 因其孔洞特性及官能基的差別，能夠吸附金屬離子、氣體

及有機物等等。其中讓MOF能吸附有機染料的原因有幾種，包含：孔洞吸附、

MOF之有機配位基與染料之間的 π-π交互作用力、MOF與染料之界面電位、配

位基上官能基等等。 

我們所挑選之 Sm-MOF界面電位量測為-10.9 mV，而 RB在溶液中也為帶負

電之分子，因此 Sm-MOF無法藉由電位而吸附 RB分子。然而 Sm-MOF的有機

配位基上有苯環，除此之外還有許多羧基。苯環能與 RB 結構中的苯環產生 π-π

交互作用力；而羧基則有機會與 RB結構中之羥基產生氫鍵作用力。因此我們預

期這樣的材料能夠對於孟加拉玫紅(Rose Bengal, 簡稱 RB)有吸附力。 

 

圖 4-11 Sm-MOF之有機配位基與 RB吸附作用力 

 

4-2-1 有機金屬骨架粉體吸附染料 

我們將 Sm-MOF粉體浸置紅色染料-孟加拉玫紅(Rose Bengal, RB)溶液中，

測試其吸附 RB 之能力。從圖 4-12a 可以看到做完吸附實驗之 Sm-MOF 粉體從

原本的白色轉變為帶有紅色的狀態。而 SEM 照片中可以看到在吸附完 RB後的

Sm-MOF仍有保持原本的柱狀型態。放大看單顆晶體，我們從圖 4-12d發現，吸
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附完之 Sm-MOF表面樣貌與原本不同。然而從圖 4-13的 XRD圖可以看到，吸

附完之 Sm-MOF與未吸附之晶體訊號並無差異。因此我們推測表面的粗糙為 RB

被 Sm-MOF吸附而堆積在表面所造成的。 

 

圖 4-12 吸附 RB後之 Sm-MOF粉體(a)巨觀照片及(b-d)SEM照片 

 

 

圖 4-13吸附 RB後 Sm-MOF之 XRD圖 
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在初步確認 Sm-MOF具有能夠吸附 RB的性質後，我們希望能知道 Sm-MOF

能夠吸附 RB的最大量為何。於是將固定量之 Sm-MOF粉體放入已知濃度知 RB

溶液攪拌，量測最終平衡濃度 Ce (ppm)並計算該濃度下之 RB吸附量 qe，繪製出

圖 4-14的吸附等溫線圖。 

 

 

圖 4-14 Sm-MOF對 RB之吸附曲線圖 

 

從圖 4-14可以看到，Sm-MOF對於 RB的飽和吸附量趨近 400 mg/g，相較

於過去文獻中其他材料對於 RB吸附量 85-90，Sm-MOF的吸附量是相當高的，如

圖 4-15所示。這使得我們期待這個材料能夠成為良好的 RB吸附劑。 
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圖 4-15 Sm-MOF與其他材料對 RB之飽和吸附量比較圖 

 

然而在實際應用時，吸附劑若直接以微珠(microbeads)、丸狀(pellet)等顆粒狀

型態使用，容易因其不易回收而產生二次廢物。因此我們希望吸附劑以單塊的型

態應用，常見的包含膠囊、泡棉、薄膜等型態。於是我們試著使用 Sm-MOF 薄

膜做 RB之吸附。 
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4-2-2 金屬有機骨架薄膜吸附染料 

我們測量長在 PES膜、PTFE膜、PVDF膜以及 nylon膜的 Sm-MOF薄膜吸

附 RB的特性，在 PP膜上因為幾乎無法長出 Sm-MOF而沒有做此實驗。 

測量的方式為將薄膜吸附劑放置於吸附薄膜吸附裝置(如圖 3-2)，利用氮氣

在薄膜吸附劑的兩側產生壓力差，讓 RB 溶液通過薄膜吸附劑。RB 分子隨著溶

液經過 Sm-MOF 薄膜時被吸附。隨著時間收集通過薄膜吸附劑之濾液，測量其

濃度變化，進而得到薄膜對 RB 之吸附貫穿曲線(adsorption break through curve)

圖。 

 

圖 4-16 長在(a)PVDF膜(b)PES膜(c)nylon膜及(d)PTFE膜上之 Sm-MOF薄膜

對染料 RB之吸附貫穿曲線圖 

 

圖 4-16 中橫軸代表通過薄膜吸附劑之 RB 的量，而縱軸代表通過薄膜吸附

劑後後的濾液中 RB濃度與原始濃度的比例。該比例越低代表溶液在通過時被吸

附之 RB越多。隨著通過薄膜吸附劑的 RB量越多，薄膜上吸附的量越趨近於飽
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和，所以濾液濃度會漸漸升高。在吸附貫穿曲線圖中，前端維持低濃度的部分越

長，代表薄膜吸附劑的效能越好。 

可以看到 RB 溶液在通過四種基板上合成出的 Sm-MOF 薄膜吸附劑時，一

開始的濃度較低，之後的濾液也如同預期的濃度開始上升。這代表將 Sm-MOF製

備成薄膜後，仍具有吸附 RB的效能。而我們也對做完吸附之薄膜拍攝 SEM 照

片及巨觀照片。在圖 4-17的巨觀照片中，我們可以看到做完吸附實驗後的薄膜

從白色轉為具有紅色。而 SEM照片中我們也可以看到在吸附後，除了原本就不

太均勻之 PES 膜，其他三組薄膜的表面皆出現一層沉積物，我們推測為被吸附

之染料。 
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圖 4-17 以 PVDF膜為基板之 Sm-MOF薄膜吸附 RB(a)前、(b)後之 SEM照片

及(c)吸附後之巨觀照片；以 PES膜為基板之 Sm-MOF薄膜吸附 RB(d)前、(e)後

之 SEM照片及(f)吸附後之巨觀照片；以 nylon膜為基板之 Sm-MOF薄膜吸附

RB(g)前、(h)後之 SEM照片及(i)吸附後之巨觀照片；以 PTFE膜為基板之 Sm-

MOF薄膜吸附 RB(j)前、(k)後之 SEM照片及(l)吸附後之巨觀照片 
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接著我們細看四張吸附貫穿曲線圖。在四者當中，長在 nylon膜上的薄膜能

在前面看到維持低濃度的區段，而其他三者則很快就往上升。說明了長在 nylon

膜上的 Sm-MOF薄膜具有最好的吸附效果。 

影響吸附效果的因素可能為薄膜吸附器上 Sm-MOF 的量：Sm-MOF 生成的

量越多，吸附量也應該越高。於是我們量測在不同高分子基板上生成之 Sm-MOF

之重量，其結果如表 4-1所示。我們發現在吸附效果表現最好的 nylon膜上生成

之 Sm-MOF 並不是最高的，因此 Sm-MOF 的量不是最主要影響吸附效能的因

素。 

高分子基板 
生成於基板上之 

Sm-MOF之重量 (g) 

PES 0.0237 

nylon 0.0040 

PTFE 0.0126 

表 4-1 生成於各基板上之 Sm-MOF重量 

 

第二個可能原因為 Sm-MOF之分布。若 Sm-MOF在高分子基板上分布得不

均勻時，RB溶液在通過薄膜吸附劑時，部分會經過有 Sm-MOF生成處被吸附，

而部分經過沒有生成處則沒被吸附，造成整體被吸附的量下降。我們從 SEM照

片知道 Sm-MOF在 PES膜上長得並不均勻，所以效果如預期的並不太好。然而

在圖 4-4及圖 4-7的 SEM照片中，Sm-MOF在 PVDF膜、nylon膜及 PTFE膜

上看起來都長得均勻，在 PVDF膜及 PTFE膜上之MOF薄膜吸附效果卻仍不太

好。然而我們觀察圖 4-17c、f、i及 j，發現吸附表現最好的 nylon膜在做完之後

的確也有最深且均勻的紅色，而其他三個吸附表現較差的薄膜則可以看到紅色並

不均勻。於是我們猜想 Sm-MOF 在高分子膜上的分布並不完全如我們在圖 4-4
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及圖 4-7中的 SEM照片中所看到的。因此我們嘗試更進一步的檢視 Sm-MOF薄

膜的 SEM照片，並搭配 EDS對薄膜做元素分析。 

我們對圖 4-18中的四組樣品中所拍攝到的 SEM畫面做釤(Sm)的元素分析，

其分布如圖 4-19所示。紅色越深代表該區域釤元素的量越高，也代表 Sm-MOF

在該處的量較多。 

 

圖 4-18 長在(a)PVDF膜(b)PES膜(c)nylon膜及(d)PTFE膜上之 Sm-MOF薄膜

的 SEM照片 



doi:10.6342/NTU201802672

37 

 

 

圖 4-19 長在(a) PVDF膜(b)PES膜(c)nylon膜及(d)PTFE膜上 Sm-MOF薄膜之

EDS照片，紅色代表釤元素 

 

在圖 4-18之 SEM照片中，除了長在 PES膜上的 Sm-MOF薄膜覆蓋率看起

來較低之外，其他三組看起來差不多。然而我們比對圖 4-19的元素分布照片，

發現在 SEM照片中看起來像是裸露高分子的部分，實際上仍有些許釤的訊號出

現，代表在高分子膜的內部仍有些許 Sm-MOF 存在。我們進而去看薄膜吸附器

之截面。從圖 4-20的 SEM照片可以看到，Sm-MOF在 PES膜及 PTFE膜上主

要生成於上方表面，而基板孔洞內部並無生成。然而從圖 4-20d可以發現，Sm-

MOF在 nylon膜上主要生成於基板孔洞內部，因此在 EDS照片顯示於 nylon膜

上分布最為均勻。 
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圖 4-20 (a)空白 PES膜、(b)長完 Sm-MOF之 PES膜；(c)空白 nylon膜、(d)長

完 Sm-MOF之 nylon膜；(e)空白 PTFE膜、(f)長完 Sm-MOF之 PTFE膜之截面

SEM照片 

 

Sm-MOF 在高分子基板上分布的不同也影響吸附貫穿曲線中濾液的起始濃

度與最終濃度。nylon膜上之 Sm-MOF分布均勻，使得最初溶液通過時 RB均勻

被吸附，濾液濃度比例趨近 0，如圖 4-16c。而當吸附到達飽和時，吸附器中各

處皆無法再吸附 RB，最終濃度比例趨近於 1。然而在 PTFE膜中，從圖 4-16d發

現最初濃度比例並無趨近 0，而後段的濃度比例一直保持在 0.8左右。可以推測

在 PTFE膜上的 Sm-MOF有吸附 RB的效果。然而由於 Sm-MOF在 PTFE膜上



doi:10.6342/NTU201802672

39 

 

分布並不均勻，使得 RB溶液在通薄膜吸附器時，部分有被吸附而部分沒有，造

成濃度被稀釋。 

我們將薄膜吸附劑之吸附量與粉體吸附量作比較。長在 nylon 膜上的 Sm-

MOF 約為 0.004 g，而從圖 4-16c 得到 RB 吸附量約為 0.2 mg，可以算出 Sm-

MOF 薄膜之吸附量約為 50 mg/g。這與我們使用粉體做吸附時得到的 400 mg/g

相差很多。我們認為造成這樣差別的原因主要可能為接觸時間及接觸面積。 

在粉體吸附時，我們的吸附時間為 10 小時以上，有足夠充分的時間讓吸附

反應達平衡。然而在薄膜吸附的操作中，RB溶液與 Sm-MOF薄膜接觸的時間只

有通過薄膜時的短短幾秒內。因此可能並未有足夠時間達成吸附平衡，進而造成

吸附量較低。 

除此之外，在粉體吸附時，粉體是被均勻攪拌於溶液中的。所以 Sm-MOF粉

體與溶液中的 RB接觸面積是較大的。然而在薄膜吸附時，Sm-MOF是固定於特

定位置的，因此可能造成接觸面積減少，進而使得吸附量較低。 

除了吸附量之外，薄膜透性(membrane permeance)也是薄膜吸附器效能很注

重的一個項目。薄膜透性越高，代表讓溶液通過薄膜時所需要施加的壓力越低，

也代表耗能較低。而我們長在 nylon 膜上的 Sm-MOF 薄膜透性約為 4330 L/m2-

bar-h，與過去文獻中的數值 91-94相比高了約一個數量級。造成這樣的原因可能為

Sm-MOF在 nylon膜上生成的分布。從圖 4-20的截面 SEM照片我們可以發現，

Sm-MOF並非在 nylon膜的上方形成連續的一層膜(如圖 4-21a)，而是在 nylon的

各處表面生成(如圖 4-21b)。因此 Sm-MOF薄膜吸附器仍保有 nylon膜原本的大

孔洞通道，使得薄膜透性較高。 
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圖 4-21 (a)連續薄膜示意圖及(b)Sm-MOF薄膜吸附器示意圖 
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 第五章 結論與未來展望 

本研究中將金屬有機骨架材料製備成薄膜，並應用於水處理，吸附水溶液中

的染料。我們合成出以釤及均苯四甲酸為中心金屬及有機配位基之 Sm-MOF，並

應用於孟加拉玫紅染料之吸附。從粉體吸附的實驗中，Sm-MOF對孟加拉玫紅具

有高達 400 mg/g的吸附量。 

我們也使用非均相合成法合成 Sm-MOF，利用將金屬及有機配位基分別溶於

不互溶之兩溶劑使有機金屬骨架顆粒大小下降。也使用非均相合成法使 Sm-MOF

成膜於 5種不同的高分子基板上。Sm-MOF幾乎無法在極疏水的 PP膜上長出，

而在 PVDF 膜上接觸水相面生成。在 PES 膜及 nylon 膜上之接觸水相面也生長

出 Sm-MOF，其中在 PES 膜上分布的較為不連續。Sm-MOF 在 PTFE 膜上則是

兩面都有生成。 

以 nylon膜為基板的 Sm-MOF薄膜擁有最好的吸附效果。而我們也使用 EDS

對薄膜做元素分析，證實 nylon膜上之 Sm-MOF分布最為均勻。本研究中的薄膜

吸附器之薄膜透性約為 4330 L/m2-bar-h，比既有的薄膜吸附器高。 

Sm-MOF在不同的高分子基板上成膜的狀況不同，影響的原因可能包含高分

子膜之官能基、孔洞大小等。未來可以嘗試不同條件的高分子膜作為基板，或者

將高分子基板做改質，使 Sm-MOF能更均勻的在多種基板上成膜。 

Sm-MOF 對於孟加拉玫紅擁有很高的吸附量，且吸附後的 Sm-MOF 結構並

未崩解。未來可再進一步進行脫附的的實驗，期望將 Sm-MOF 薄膜成為一個可

重複使用之吸附器。 
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