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一、前言

城市中的微粒包含三種類型：(1) 超細型微

粒、(2) 聚積型微粒及 (3) 粗顆粒微粒。超細型微

粒 (dP < 0.1 mm) 具有數量多、比表面積大的特性。

據研究指出超細微粒比其他大顆粒微粒更易造成肺

部的發炎反應，亦會避開肺泡上組織細胞的監管，

進而可進入肺部組織的間隙內
(1)

。此外，超細微粒

可能會從肺部的堆積處改變位置，進而移動到全身

的循環系統，這個現象可能會對肝臟、心臟，甚至

是腦部產生危害。不易溶解的超細微粒亦可能引發

一些心血管方面的疾病。根據上述，顯示出若無法

有效控制奈米微粒，對人體健康可能會造成負面影

響。

靜電集塵器 (electrostatic precipitator, ESP) 為廣

泛被使用的集塵設備之一，集塵效果佳，其利用放

電電極產生電暈放電原理，使微粒充電，然後在收

集電極的電場中加以去除。對微粒整體去除效率可

達 99% 以上，但隨著粒徑減小，微粒充電效率降

低
(2)

。當微粒平均帶電量小於一個基本電荷時，稱

之為局部充電 (partial charging)。近年來的研究顯

示，當微粒粒徑小於數十奈米時，微粒的收集效率

不會增加反而降低，這是由於奈米微粒只有部分在

靜電集塵器中被充電，而無法被收集的緣故。當微

粒粒徑小於 0.03 mm 時，因為 ESP 內部的局部充電

效應，使去除效率隨粒徑變小而降低
(3)

。奈米微粒

在 ESP 內並不是均勻被充電，因此利用統計模式

推導出相同粒徑微粒帶不同電荷 (0、1、2、3、
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4、5) 的比例，並結合傳輸模式，以預測微粒的靜

電除塵效率，實驗結果進一步證明此不均勻充電理

論
(4)

。Huang 與 Chen 曾研究奈米微粒的部分充電

效率影響收集效率的問題，他們量測微粒之平均帶

電量時發現，50 nm 以下微粒之帶電量均小於一個

基本電荷，且隨著微粒直徑之降低而降低
(5)

。由上

述文獻得知，ESP 對於奈米微粒確實有充電不足的

缺點，但均未提及如何提升奈米微粒的充電效率和

充電量。是故欲提升奈米微粒的靜電除塵效率，增

加奈米微粒的充電效率絕對是一個重要關鍵。本文

中探討各種奈米微粒充電器及其帶電理論，以便有

興趣的研究人員參考應用。

二、微粒充電器的設計理論

微粒帶電的機制包括電場充電及擴散充電。針

對奈米級的微粒，擴散充電為其主要的帶電機制。

White(6)
利用自由分子方法 (free molecular approach)

得到微粒擴散充電公式，即在 dp 粒徑下微粒隨時

間的擴散充電量：

(1)

其中 dp 為微粒粒徑、ci 為離子之熱運動速度 (ci =

240 m/s)、Ni 為離子數目濃度、t 為微粒停滯時

間、KE = 9 ¥ 109 N．m2/C2
、e = 1.6 ¥ 10–19 C。

由公式 1 可知，在微粒粒徑固定的情況下，

Nit 的乘積對微粒的充電量有直接的影響。Nit 值越

大，飽和充電量越高，順勢提升了充電效率。因此

如何有效提升充電器內的 Ni (單極離子數目濃度)

和 t (微粒在充電區內停滯時間)，成為設計單極微

粒充電器的重要關鍵。

回顧前人文獻，測試的單極微粒充電器，其設

計上主要是 wire 與 tube 的組合。因此在進行離子

數目濃度量測的時候，主要計算公式如下
(7)

：
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其中 n 為離子數目濃度 (#/cm3)，I 為每單位長度電

極線釋出離子電流值 (A)，Z 為離子的電移動度

(cm2
．V–1

．s–1)，e 為基本電荷 1.6 ¥ 10–19 (C)，E 為施

加的電場 (V/cm)，A 為離子收集板的面積 (cm2)。

若研究中使用 wire 與 tube 的組合，可比照氣

膠電流計 (aerosol electrometer, AE) 將電流換算微粒

數目濃度的方式，利用量測的電流值換算出離子數

目濃度，公式如下：

(3)

其中 Ni 為離子數目濃度 (#/cm3)，I 為離子附著在收

集板上量測到的電流值 (A)，np 為單顆離子帶電

量，e 為基本電荷 1.6 ¥ 10–19 (C)，Q 為分散氣體和

充電器入口氣體的總流量 (cm3/s)。在實驗室內的

測試，期望能做出高電壓和量測電流關係圖，找出

在操作情況下的最佳電壓值。

三、微粒充電效率量測

圖 1 為單極微粒充電器外在充電效率和微粒帶

電量分析的測試系統示意圖。首先施加 35 psi 空氣

於噴霧器 (TSI 3076) 上，噴出多粒徑微粒，再利用

凝結蒸發法將大微粒燒結成小微粒。使其通過
85Kr

靜電中和器，讓微粒帶電，再通過差分電移動度分

析儀 (differential mobility analyzer, DMA)，控制進入

差分電移動度分析儀的氣膠流量為 0.5l pm，包覆氣

體為 5l pm。利用不同粒徑微粒具有不同電移動度

的性質，篩出欲選取的單粒徑微粒 0.5l pm，加入

稀釋空氣 1.5l pm，使總流量變為 2l pm。透過靜電

中和器，使稀釋後單徑微粒總帶電量為 0，再利用

ESP 去除所有帶電的微粒，確保引入單極微粒充電

器內的微粒不帶任何電荷。電極線供給高壓電，內

不鏽鋼環接地，進行放電。充電過程中，施加 2l

pm 分散氣體，將中性氣膠 2l pm 切線引入充電器

進行充電，4l pm 氣膠沿充電器切線流出。完成充

電後，利用靜電分析儀去除不同帶電量的微粒，最

後才引入微粒凝結計數器 (condensation particle

counter, CPC) 量測不同情況下微粒數目濃度。
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靜電分析儀 (charge analyzer) 為一用來分析微

粒帶電量的儀器，其原理類似於靜電除塵器，如圖

2 所示。藉由施加不同電壓，可去除不同帶電量下

的微粒，其理論的推導出電壓和微粒穿透率的關係

如下。

微粒在靜電分析儀的速度為 Va，隨著施加電

壓不同，異性相吸，會向中心電極沈積，其靜電飄

移速度為 Vr。

(4)

(5)
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圖 1. 

單極微粒充電器外在充電效

率和微粒帶電量測試系統。

圖 2.靜電分析儀示意圖。
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微粒在靜電分析儀內停留時間 t，rin 和 rout 分別為

微粒進出靜電分析儀的徑向距離，

(6)

(7)

當 rout = r1 時，rin 為 critical position，

(8)

則收集效率 h：

(9)

在電壓 V 下微粒的穿透率 P

(10)
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四、微粒充電效率和靜電損失計算

參考 Sierra 等人
(8)

對自製單極微粒充電器外在

充電效率和靜電損失的計算，實驗流程如圖 3 所

示。分別引入中性氣膠流量 Qaersol 和分散空氣流量

Qdispersion，進入單極微粒充電器內。隨後通過靜電分

析儀，再利用微粒凝結計數器量測微粒數目的濃

度。

外在充電效率 (extrinsic charging efficiency)，

(11)

靜電損失 (electrostatic loss) (12)

N1：V1 = 0，V2 = 0，微粒數目濃度。

N2：V1 = 充電器充電電壓，V2 = 0，微粒數目濃度。

N3：V1 = 充電器充電電壓，V2 = 去除所有帶電微粒

電壓，微粒數目濃度。

PCH-off：V1 = 0 的情況下，微粒對充電器的穿透率。

五、微粒充電量計算

不帶電的單徑微粒通過單極微粒充電器後，可

能帶有不同電量的電荷。相同粒徑帶不同電荷的微

粒具有不同的電移動度 Zp。利用此性質將不同電

移動度帶入公式 (10)，可得到在某已知穿透率下所

需的電壓值。微粒所帶電荷越高，電移動度也越

大，所需去除的電壓也越小。
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圖 3. 

單極微粒充電效率計算示意圖。
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(1) 帶 3 顆電荷微粒比率

(13)

(2) 帶 2 顆電荷微粒比率

(14)

(3) 帶 1 顆電荷微粒比率

(15)

(4) 帶 0 顆電荷微粒比率

F0 = 1 – F3 – F2 – F1 (16)

N1：V1 = 0，V2 = 0，微粒數目濃度。

N2：V1 = 充電器充電電壓，V2 = 0，微粒數目濃度。

N3：V1 = 充電器充電電壓，V2 = 去除帶 3 顆電荷微

粒電壓，微粒數目濃度。

N4：V1 = 充電器充電電壓，V2 = 去除帶 3、2 顆電

荷微粒電壓，微粒數目濃度。

N5：V1 = 充電器充電電壓，V2 = 去除帶 3、2、1 顆

電荷微粒電壓，微粒數目濃度。

六、單雙極微粒充電器介紹

微粒充電器依其存在離子環境的不同，可分為

雙極微粒充電器 (bipolar charger) 和單極微粒充電

器 (unipolar charger)。以下將針對雙極與單極微粒

充電器進行分析，並且探討不同設計的優缺點。

雙極微粒充電器通常利用一輻射源如
85Kr 或

241Am 游離出正負離子，與微粒碰撞進行充電。在

過去有許多關於雙極微粒充電器的研究。Fuchs (9)

建立了一套模式，凡介於 1－1000 nm 範圍內微

粒，均可利用此模式計算出微粒經過雙極離子充電

後的帶電比例。100 nm 以下的微粒，其充電的機

制通常為擴散充電 (diffusion charging)。Reischl 等

人
(10)

曾回顧了過去許多位學者在實驗上對雙極微
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粒充電器的研究，如 Hussin、Adachi、 Wiedensohler

及 Reischl 等。發現在 4－30 nm 間微粒，Fuchs 理

論成功地詮釋微粒的帶電比例，如圖 4  所示。

然而雙極微粒充電器在充電的過程中，中性微

粒和單極離子碰撞後帶電，和帶電微粒與反電荷的

離子碰撞再中和，此兩步驟是同時發生的。因此造

成微粒內部充電效率 (intrinsic charging efficiency)

降低，例如 10 nm 微粒，正離子充電效率 3.3%，

負離子充電效率 5.7%(11)
、3 nm 以下微粒充電效率

不到 1%(12)
。換句話說，充電器出口 99% 以上微粒

不帶電，會在後續分徑的過程中被消耗掉。雙極微

粒充電器最大的缺點在於充電效率不佳，這使得後

來的研究重心逐漸轉向單極微粒充電器的發展。

為了克服微粒在雙極微粒充電器內充電效率的

不足，許多關於單極微粒充電器的研究逐漸發表。

基本設計上，可利用輻射源游離出正負離子後，外

加電場去除單極離子，或是使用放電電極經電暈放

電釋出單極離子。氣膠被引入充滿單極正 (負) 離

子的環境中，經由電場充電或擴散充電後使其帶

電，此種方式較雙極充電可達到較高的充電效率。

然而微粒充電後在內壁的靜電損失 (electrostatic

loss)，造成微粒在出口的外在充電效率(extrinsic

charging efficiency) 降低，為目前單極微粒充電器

圖 4.雙極微粒充電器實驗值和 Fuchs 理論曲線之

比較
(10)
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最需改善之處。

充電器的充電效率一般可分為兩種，包括內在

充電效率 (intrinsic charging efficiency) 和外在充電

效率。內在充電效率是中性微粒在充電器內部被充

電後帶電的比例；而外在充電效率則是在充電器出

口的地方量測到中性微粒充電後帶電的比例，兩者

最大的不同在於量測地點的不同。目前研究均著重

於外在充電效率，最能呈現出測試微粒充電器效能

之好壞。Chen 與 Pui(12)
曾回顧過去許多學者對單

極氣膠充電器的研究如表 1 所示。

上述研究中有許多使用輻射源產生離子，只有

Liu 與 Pui 及 Büscher 等人使用電暈放電方式產生

離子，且其充電器內部都有帶電微粒損失的問題，

造成奈米微粒之充電效率很低，其中使用電暈放電

之設計在 6.0 nm 時充電效率只有 1.3%，或在 5 nm

時效率只有 4%。若粒徑為 10 nm 及 20 nm 時，則

充電效率也僅分別為 5% 及 40% 或 20% 及 50%。

Chen 與 Pui(12)
另外自製了一個高效率且高生產率

的單極微粒充電器。充電器利用 4 個 Po-210 產生

正負離子，再外加電場使單極微粒集中在微粒充電

區，當氣膠被引入充電器內，利用包覆氣體讓氣膠

集中在中心減少微粒的損失。此微粒充電器對於

10 nm 以下的微粒具有比其他單極微粒充電器高許

多的充電效率。在相同條件下，正、負離子對 3

nm 的微粒充電效率達 20% 與 27%，對 4 nm 的微

粒達 37% 與 42%，對於小粒徑的微粒，充電效率

的確很高。

Sierra 等人
(8)

利用自製的單極微粒充電器之正

負電暈在不同參數下，進行 10 nm 以下微粒外在充

電效率和靜電損失的測試。充電器的設計是利用不

鏽鋼針尖放電，釋放出單極離子。充電器產生正負

離子的數目濃度分別為 3 ¥ 106 #/cc 和 2.5 ¥ 106

#/cc。在相同的測試條件下，正負離子對於粒徑為

10 nm 的微粒充電效率均為 30%，但對粒徑為 2

nm 的微粒時，正離子的充電效率為 1.2%；負離子

的充電效率為 0.8%。隨著粒徑愈小，充電效率也

愈低。Alonso 等人曾進行單極微粒充電器微粒充

圖 5.單極微粒充電器電壓和充電效率關係圖(7)
。

研究學者 離子源 包覆氣體
氣膠／離子

充電效率
方向

Liu 及 Pui (1977) 
Corona YES 垂直 1.3% at 6 nm (+)

等人 (1985)

Adachi 等人 (1985) Am241 YES 垂直
58% at 15 nm (+)
63% at 15 nm (–)

Adachi 等人 (1990) Po210 NO 平行 51% at 10 nm (3 kV)

Romay 與 Pui (1992) Po210 NO 平行 －

Wiedensohler 等人
Cm244 YES 垂直

7.5% at 7 nm (190 V)
(1994) 12.2% at 7 nm (280 V)

Rüscher 等人 (1994) Corona YES 垂直
4% at 5 nm
(Nt = 1.3 ¥ 107)

Chen 與 Pui (1997) Po210 YES 平行
22% at 3 nm (+)
43% at 4 nm (+)

2.6     2.8      3.0   3.2      3.4           3.6      3.8

表 1.

各種單極微粒充電器的充

電效率比較
(12)
。

corona voltage (+kV)

ex
tr

in
si

c 
ch

ar
gi

ng
  e

ffi
ci

en
cy

 (
–)

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Dp = 32 nm

21

15

11



44 科儀新知第二十八卷第五期 96.4

電效率和損失的量測
(7)

。

對於 11、 15、21 及 32 nm 微粒而言，充電效

率最佳的電壓並不相同，外在充電效率隨著粒徑減

小而快速下降 (如圖 5 所示)。在量測方法上，它們

略加低電壓在靜電集塵器上，為了去除在充電器後

端多餘的離子，以觀察是否會有後端再充電效應

(after charging effect)，影響外在充電效率。由結果

顯示，在一個適當的電壓且無雜質的環境下進行操

作，在電暈放電的過程中就不會有微粒產生。實驗

數據方面，正離子 Nit 值介於 1 ¥ 107
－4.7 ¥  107

#/cc，在最佳電壓操作的情況下，9.6 nm 微粒仍只

有 30% 外在充電效率，5.8 nm 微粒最高外在充電

效率大約為 10%，此結果顯示改變幾何圖形的情

況下，外在充電效率並未提升，且後端再充電效應

可忽略不計，幾乎所有微粒都在充電器內完成充

電。Alguacil 與 Alonso(13)
進一步分析 35 nm 以下微

粒的帶電量。使用相同的單極微粒充電器將微粒充

電後，回推出充電後微粒的電荷分布。由粒徑和電

荷分布圖來看，充電後的奈米微粒平均帶 1－2 顆

電荷。

單極微粒充電器內在充電效率高，但卻會因為

帶電微粒的靜電損失在充電器內部，使得外在充電

效率大大下降，達不到預期的效果。Sierra 等人在

微粒靜電損失方面的研究結果顯示，隨著施加的電

壓越高，離子數目濃度增加，越來越多微粒在充電

器內被充電
(8)

。但是靜電損失也隨之增加，使得整

體的外在充電效率無法提高，因此最佳充電效率有

其對應的電壓值。以靜電損失的影響而言，10 nm

中性微粒的擴散損失有 7%，但是靜電損失卻高達

50%，代表若有 100 顆的中性微粒進入充電器內，

80 顆會被充電，但在出口量測到帶電的微粒只剩

30 顆，且隨著粒徑越大，損失情況越嚴重。在當

時仍無法有效的解決此問題。

Alonso 等人的計算靜電損失方法，為內在充

電效率和外在充電效率的差值，實驗結果如圖 6 所

示。小微粒內在充電效率不佳，帶電比例較低，因

此沈積量相對減少；大微粒內部充電效率高，帶電

比例較高，但電移動度低，也會減少在充電器內部

的沈積量。在這兩項因素之下，導致靜電損失在

5－10 nm 內有一最大值。

七、結語

本文介紹文獻中各種微粒充電器的原理及優缺

點，特別針對奈米微粒的帶電效率進行深入的分析

比較，期使研究人員瞭解奈米微粒帶電的研究現

況。同時在文中也介紹微粒充電器的設計理論、微

粒帶電效率量測與計算、靜電損失與充電量計算等

方法，有助於未來能改善微粒充電器之效能，以提

升奈米微粒的帶電效率，便於發展更有效的採樣監

測器與靜電集塵設備，防制奈米微粒逸散，以降低

人員之健康風險。
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