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中文摘要 

   透水性反應牆(Permeable reactive barrier, PRB)為近 20年來最成功的地

下水復育技術之一，由於施工容易，且操作成本低廉，已逐漸取代傳統之

「抽出再處理技術」(Pump-and-treat)。目前最常用之填充材質為零價鐵金

屬，兩者之搭配開創了地下水處理的成熟技術。然而，這類的反應牆受限

於零價鐵的還原能力，僅能去除還原性污染物，及部分可被吸附之重金屬，

對於地下水中常見的氧化性污染物無處理效果，殊為可惜。本計畫提出以

鐵鋁複合金屬取代零價鐵金屬之規畫構想，利用鐵鋁複合金屬獨特的可同

時氧化與還原之能力，進行全方位之地下水污染去除整治研究。 

 

本計畫內容主要包括兩部分，分別為連續流管柱實驗以及實驗室模場

實驗，控制因子包括污染物(氧化性污染物和重金屬)、水力因子(孔隙率、

土壤組成和流速)和材料因子(配比和重量)，同時完成大量製造鐵鋁複合金

屬技術之開發。實驗結果顯示，在連續流管柱實驗中，客製化 PVC管柱長

100 cm，內徑 5 cm，重金屬移除實驗中操作流速為 11 mL/min，Fe/Al填充

量為 450 g，結果顯示其對銅的移除具有良好的效果，累計時間為 99天，

處理水量達 1568.16 L，經計算鐵鋁複合金屬對 Cu
2+的單位處理量為 284.0 

g/kg。而在氧化性污染物的部分，以甲酸為污染物，操作流速為 22 mL/min，

Fe/Al填充量為 450 g，因執行時間之限制未達貫穿即終止實驗，累計時間

為 32天，處裡水量為 506.88 L，移除率維持在 50%，其單位處理量為 48.9 

g/kg。實驗室模場實驗之模組以長 100 cm、內徑 100 cm的客製化模組為反

應槽，污染物由模組下方進流，上方出流，模組內進流端以不鏽鋼分配管

連接，使污染物可均於分佈於模組內，Fe/Al填充量為 80 kg，流速為 145 

mL/min，每日處理水量為 208.8 L/day，因執行時間之限制未達貫穿即終止

實驗，累計時間為 32天，累計處裡水量為 6681.6 L，Cr
6+移除率維持在 100%，

Cr
6+之處理量總計為 334.1 g。 

 

關鍵字:鐵鋁複合金屬、廢棄鋁屑、氧化性污染物、重金屬、反應牆 

 



 

 

 



 

 

Abstract 

Permeable reactive barriers (PRBs) represent the most successful 

groundwater remediation technology in the recent 20 years. It outmatches the 

conventional Pump-and-Treatment technology because of the low cost and 

easy-to-operate. Among many packing materials, zero-valent iron (ZVI) is the 

most common one applied in the PRBs. However, ZVI-PRBs are applied only 

to the reducible contaminants such as chlorinated organics and adsorbed heavy 

metals. For oxidative contaminants such petroleum chemicals, ZVI-PRBs is 

unable to deal with. In this proposal, we propose the use of aluminum-iron 

bimetal (Fe/Al) as the packing materials to integrate with PRBs (FeAl-PRBs) 

for effective remediation of a wide variety of contaminants including reducible, 

and oxidative contaminants and heavy metals. 

 

 This project consists of two parts, namely continuous column experiments 

and scale-up module experiments. The control factors include pollutants 

(oxidative contaminants and heavy metals), hydraulic factor (porosity, soil 

composition and flow rate) and soil types. In the continuous column 

experiment, customized PVC column was used (length of 100 cm and inside 

diameter of 5 cm). In the scale-up module experiment, customized column was 

used (length of 100 cm and inside diameter of 100 cm). In the heavy metal 

removal experiment, the amount of aluminum-iron bimetal is 450 g, flow rate 

is 11 mL/min, and operating time is up to 99 days. The volume of treatment 

water accumulated to 1568.16 L. The capacity is 284 g/kg. In the oxidative 

contaminants experiment the formic acid is used as probe pollutant, the amount 

of aluminum-iron bimetal is 450 g, and flow rate is 22 mL/min, and operating 

time is up to 32 days. The volume of treatment water accumulated to 506.88 L. 

The formic acid removal efficiency is 50% until now, and the capacity is 48.9 

g/kg. The performance of the material has not been invalidated. In the scale-up 

module experiment, the chromium (IV) is used as probe pollutant. , the amount 

of aluminum-iron bimetal is 80 kg, flow rate is 145 mL/min, and operating 

time is up to 32 days. The volume of treatment water accumulated to 6681.6 L. 

The chromium (IV) removal efficiency is 100% until now. The performance of 



 

 

the material has not been invalidated. 

 

Keywords: Aluminum-iron bimetal, Aluminum, Oxidative contaminant, Heavy 

metal, Permeable reactive barrier 
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第一章 前言 

1.1 緣起 

工業活動的生產運作可視為土地污染的主要來源，我國長期以來重視

產業發展以及經濟的成長，對污染防治所投注的資源相當缺乏，而且工業

活動必須使用化學藥品，運作的過程中不免會因為天災、人為的疏失或其

他可能的外力導致發生意外，致使土壤及地下水體受到污染。近年來環境

的永續發展逐漸受到重視，環保署陸續推動土壤及地下水的調查以及整治

工作，統計 90~100年度年間台灣各縣市之緊急應變場址數量如圖 1.1所示，

緊急應變廠址的類型以工廠為主，佔 28.9%，其次為非法棄置 23.7%，顯

示土壤及地下水的污染來源主要還是來自工業活動，分析各場址之污染物

顯示，其污染染物主要可以劃分成含氯有機物、石化有機物和重金屬三大

類，如圖 1.2、1.3 所示[1]。 

 

 

圖 1.1 90~100 年度各縣市污染場址統計圖[1] 
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圖 1.2 90~100 年度土壤污染物統計圖[1] 

 

圖 1.3 90~100 年度地下水污染物統計圖[1] 
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含氯有機物被廣泛的應用在農業以及工業中，農業中所使用的農藥、

除草劑或殺蟲劑和工業中的冷凍劑、金屬去油劑和溶劑等常常含有含氯有

機物。農藥、除草劑和殺蟲劑在噴灑的過程中，會經由土壤進入自然水體

中，而工業則有可能因管線或儲槽的外漏，導致含氯有機物進入自然環境

中。一般常見的含氯有機物包含了 DDT、六氯苯、五氯酚、四氯化碳、四

氯乙烯、三氯乙烯、氯仿和二氯甲烷等，大部分含氯有機物低水溶性、高

親脂性且密度大於水的密度，因此容易沉至水底，若進入地下水層則將累

積在不透水層底部，使污染範圍逐漸擴大。 

 

石化有機物是指被廣泛使用在石化業中之有機污染物，常見的有苯、

甲苯、二甲苯、乙苯等，難溶於水且具有高毒性，屬於致癌物質，吸入或

皮膚接觸會引起急性或慢性中毒，由於易於揮發的特性，容易產生 VOCs

進入到大氣中，且 VOCs 又具有高度的光化學反應能力，經由此外線的照

射會形成臭氧、煙霧和醛、酮和 PANs 等致癌物質，對人體及自然環境造

成重大危害。 

 

重金屬屬於蓄積性污染物質(conservative pollutants)，在生態環境中無

法自然分解，常經由微生物代謝作用和轉化作用進入食物鏈中，並在食物

鏈中產生生物放大現象而積蓄在生物體內。常見的重金屬污染如汞、砷、

鎘和鉻等都在過去發生過重大污染事件，進而危害到生活環境。主要來源

為工廠、半導體產業、金屬表面處理產業和電鍍廠等所排放之廢水，另外

還有化學機械研磨廢水等。 

 

1.2 研究目的 

為有效整治污染場址，處理復育技術之研究與開發將是一重要且關鍵

因素。在歐美各國，充填零價鐵金屬之透水性反應牆為近 10 年來最成功的

地下水復育技術之一[2-7]，但實場的長期操作經驗顯示，透水性反應牆之

處理效果，由於受限於水中 pH 的影響，造成金屬表面氧化物的生成，導

致處理效果有隨時間遞減的趨勢[8-11]。因此如何再活化透水性反應牆，以
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延長其使用年限，不但深受歐美產學各界重視，也是透水性反應牆成為技

術上成熟（The state of the art）且符合成本效益（Cost-effective）之地下水

復育方法的關鍵。 

 

本計畫預定以氧化性污染物或重金屬作為研究之模擬污染物（Model 

compounds），以廢棄鋁屑製之鐵鋁複合金屬進行處理，分別以管柱實驗和

廠型規模之實驗，模擬實際處理地下水污染之情況，評估廢棄鋁屑製之鐵

鋁複合金屬應用在地下水復育之可行性，並提供廢棄鋁屑製之鐵鋁複合金

屬應用於反應牆處理地下水污染物之最佳操作參數。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 透水性反應牆 

在歐美各國，充填零價鐵金屬之透水性反應牆 (Permeable reactive 

barrier, PRB)為近 20 年來最成功的地下水復育技術之一[12-14]，由於施工

容易，且操作成本低廉，已逐漸取代傳統之「抽出再處理技術」

(Pump-and-treat)[2, 3]。其原理是將透水性反應牆設置於受污染地下水之前

緣，待地下水通過反應牆時，其內部填充之污染清除劑將與污染物反應，

達到去除污染之目的(圖 2.1)[2]。在實際設計上，影響透水性反應牆復育技

術成敗之主要因素有：地下水水文條件的充分掌握（如地下水流速、流向、

深度、地質特性等）、反應牆埋設位置與角度、污染清除劑之選擇等。主要

之設計參數是 W/A（weight-per-area）值，即去除一定量污染物時，單位牆

面積所需之清除劑量[1]。在假設處理效率為 E（%）地下水流速為 v，孔

隙率，污染物降解作用為一階反應，速率常數為 k 時，W/A 可表示如下： 

 

  






 


100

100
ln

E

k

v

A

W 
      （2-1） 

 

若已知反應牆的總面積（TotA）及單位質量清除劑之成本（S），則建造處

理效率為 E 之透水性反應牆所需經費（IC）可以下式表之： 

 

𝐼𝐶 = (𝑊 𝐴⁄ ) × 𝑇𝑜𝑡𝐴 × 𝑆                     (2-2) 
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圖 2.1 透水性反應牆示意圖 

 

由方程式（2-1）（2-2）知，提高降解速率常數 k 將降低 W/A 值，將有

效減低建造成本。因此，整治材質之效能與材質之研發實為本技術之重要

關鍵之一。近年來，在污染清除劑材質的研發上已被廣泛的研究，其中又

以零價鐵金屬(Zero-valent iron)最受重視[15-28]。由於零價鐵金屬價格低廉

且對環境造成之衝擊度低，故現有之透水性反應牆多以零價鐵金屬填充，

故又稱鐵牆(Iron wall)。透水性反應牆的主要優點有：（1）操作及維護成本

低廉、（2）可處理多種有機及無機類污染物如三氯乙烯[e.g., 16-19]、重金

屬[26-27]與放射性核種等、（3）反應牆埋設於地下，故無景觀破壞問題且

地面空間仍可使用等。 

 

零價鐵金屬對去除含氯有機溶劑之原理主要是藉由氧化還原反應。利

用金屬的腐蝕反應，零價鐵可做為還原劑，將含氯有機污染物經由還原脫

氯反應(Reductive dechlorination)達到去除之目的[15-19]： 

 

  eFeFe 220 （鐵腐蝕作用）    (2-3) 
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CxHyClz + zH
+
 + zFe

0
  CxHy+z + zFe

2+
 + zCl

-
       (2-4) 

 

雖然透水性反應牆結合零價鐵金屬為地下水復育提供了一個低成本的

處理技術，然而由於反應的過程牽涉到鐵的腐蝕作用，因此無可避免的造

成表面沉澱物如氫氧化鐵或氧化鐵的生成與水中 pH 的提高[15]： 

 

  OHHFeOHFe 22 2

2

2

0      (2-5) 

322

0 234 OFeOFe         (2-6) 

 

此一結果造成零價鐵牆的處理效果隨著表面沉澱物的增加而不斷下降，

致使其長期的處理效能不彰，並導致對人體有毒害之中間產物大量生成

[8,10]。零價鐵牆的優缺點如表 2.1 所示。 

 

表 2.1 零價鐵牆優缺點比較 

優點 缺點 

 成本低廉，容易取得 

 本身不具毒性，對環境衝擊度低 

 可降解含氯有機物，還原重金屬 

 無法處理氧化性物質，如石化

類有機污染物 

 長時間處理效果不彰 
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2.2 鐵鋁複合金屬之應用 

鋁元素是地球上含量最豐富的元素之一，因此零價鋁金屬作為地下水

整治材質就對環境的衝擊而言相對較低，而且其還原電位為 1.66V，遠高

於 0.44V 的鐵金屬， 換言之，零價鋁還原降解污染物之能力理論上應較零

價鐵為強。然而，由於過高之還原電位使零價鋁表面迅速生成氧化鋁保護

膜，反而致使電子無法有效傳遞，造成零價鋁金屬在應用上的限制。一般

而言，只有在 pH 偏酸性或鹼性條件下，鋁金屬由於表面氧化鋁被洗去，

強烈的腐蝕作用使鋁金屬成為有效的還原劑[29]： 

 

OHAlHOHAl 2

3

3 33)(   （酸性條件）    (2-7) 

OHAlOOHOAl 2232 22 
 （鹼性條件）    (2-8) 

 

在中性範圍下，鋁金屬將因表面氧化鋁的保護作用，而無法有效傳遞

電子[30]。為克服此一問題，本人於 2002 年發表於 Chemosphere 的論文提

出了利用複合金屬的觀念[31]，也就是複合一還原活性較低的鈍性金屬如

銅於鋁金屬之表面，形成 Cu/Al 複合金屬，以達到保護鋁金屬之目的，此

一設計成功的解決了零價鋁金屬作為整治材質所面臨的問題。Cu/Al 複合

金屬適用之pH範圍約在 7-12之間，處理四氯化碳效果良好（圖 2.2a）[31-33]。

另一方面，就應用零價鐵的角度而言，如果能保持內部電子源源不斷的供

應，就可以形成表面隨時維持元素狀態避免沉澱物生成的零價鐵，因此，

以鋁金屬做為電子供應來源之 Fe/Al 複合金屬，應是另一種可以保有零價

鐵金屬之優點且可克服其表面生成沉澱物之缺點的設計。本研究團隊目前

合成之 Fe/Al 複合金屬在初期測試結果顯示了上述的合理性（圖 2.2b），

Fe/Al 複合金屬適用之 pH 範圍約在 3-7 之間。 
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圖 2.2 四氯化碳（30 mg/L）在 100 mL 水溶液之批次降解試驗 

(a) 5 g，10% Cu/Al、(b) 3 g，15% Fe/Al。 
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鐵鋁複合金屬也已被證實是良好的電子供應者，可以透過還原脫氯反

應降解多種之含氯有機污染物[34]。經由電子的傳遞，污染物(例如:四氯化

碳)可在零價鐵表面進行還原脫氯的反應，使零價鐵氧化成亞鐵離子，進而

造成水樣中的二價鐵濃度增加；同時，鐵鋁複合金屬內部的零價鋁提供電

子給亞鐵離子，扮演著還原劑的角色，還原成零價鐵以持續降解四氯化碳。

而零價鋁則會被氧化成三價鋁離子，隨後形成氫氧化鋁而沉澱 (圖

2.3)[34]。 

 

圖 2.3 鐵鋁複合金屬還原降解四氯化碳之電子傳遞鏈系統 

 

本研究團隊也對鐵鋁複合金屬的氧化能力進行探討(圖 2.4)，鐵鋁複合

金屬在 2 小時左右，便可開始生成過氧化氫，而 8 小時內，生成量可達到

25 mg/L。但在經過 24 小時後濃度逐漸降低，推估低濃度的過氧化氫在水

樣中會自然分解為氧氣及水，如方程式 2-9 所示。另一原因為過氧化氫可

在水溶液中氧化金屬離子，在當作氧化劑時產物為水。如方程式2-10所示，

酸性條件下的水樣中，過氧化氫可將亞鐵離子氧化為三價鐵離子，造成過

氧化氫的減少。相對的，零價鐵金屬及零價鋁金屬的過氧化氫生成量太低，

低於分光光度計的偵測極限。由此結果可知，鐵鋁複合金屬在存在溶氧的

條件下，具有可以形成過氧化氫的能力[35]。 

 

2H2O2 → 2H2O + O2           (2-9) 

2Fe
2+

 + H2O2 + 2H
+
 → 2Fe

3+
 + 2H2O         (2-10) 
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圖 2.4 不同零價金屬在去離子水生成過氧化氫 

 

進一步的研究發現，以氧化性有機物甲醇為例，甲醇在氧化的過程中會產

生甲醛，因而被廣泛的應用在確認零價金屬的氧化能力，表 2.2 整理出了

數種零價金屬和複合金屬的甲醇/甲醛轉化率[35]，表中顯示出 Fe/Al 複合

金屬的轉化率遠高於零價鐵，顯示 Fe/Al 相較其他零價金屬和複合金屬，

其氧化能力相當高。 

表 2.2 甲醇/甲醛轉化率比較 

Material Dosage (g/L) CH3OH (mM) HCHO (μM) Transformation rate (%) 

nZVI 0.00838 100 1 0.001% 

nZVI 0.00838 100 6 0.006% 

nZVI 0.00558 100 1 0.001% 

nZVI 0.00558 100 6 0.006% 

nZVI 0.00558 200 2.5 0.00125% 

nZVI 0.00558 200 10 0.005% 

nNi/Fe 0.00558 200 3.5 0.00175% 

nNi/Fe 0.00558 200 18 0.009% 

nZVI 10 24.69 66.6 0.27% 

ZVAl 10 24.69 177.3 0.67% 

Fe/Al 10 24.69 786 3.18% 

Fe/Al 10 0.98 63.2 6.45% 
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林(2012)也利用甲酸以批次實驗的方式，比較不同零價金屬的氧化能

力，實驗中甲酸的對照組於 24 小時內無明顯變化，故因揮發所損失等因素

忽略不計，結果顯示 Fe/Al 的氧化能力較奈米零價鐵高，甲酸的初始濃度

為 60.39 mg/L，Fe/Al 於 2 小時內處理效率可達 60%，24 小時即可達到 95%

以上的去除效果，而奈米零價鐵的去除率僅 30%，如圖 2.5 所示[35]。 

 

圖 2.5 不同零價金屬降解甲酸 
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2.3 廢棄鋁屑鐵鋁複合金屬之應用 

本研究團隊為了探討廢棄鋁屑的資源回收再利用性，同時增強 Fe/Al

複合金屬運用在實場的可行性，以廢棄鋁屑作為材料製作 Fe/Al 複合金屬

(圖 2.6)，並於玻璃管柱中填充 50 g 的 Fe/Al 複合金屬，以此來處理染整實

場廢水，結果顯示廢棄鋁屑製之 Fe/Al 複合金屬可長時間處理染整廢水，

COD 去除率平均為 43%，處理量達 9.6 L(圖 2.7a)，後再以雙管柱串聯進行

實驗，結果顯示，第一支管柱之 COD 平均去除率為 38.01%，出流的廢水

COD 濃度大約降至 161.78 mg/L 左右，未達到環保署放流水標準，二支管

柱串聯後的平均去除率提升為 43.95%，而從第二支管柱出流的廢水 COD

濃度就可以降至 150 mg/L 以下，符合環保署放流水標準，總處理水量及時

間分別為 20 L 和 522 小時(圖 2.7b)[35]。 

 

圖 2.6 廢棄鋁屑(右)及廢棄鋁屑鐵鋁複合金屬(左) 
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圖 2.7 廢棄鋁屑 Fe/Al 複合金屬對染整實場廢水的 COD 去除曲線 

(a)單管柱實驗(b)雙管柱實驗 

 

(b) 
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鐵鋁複合金屬同時具有還原、降解和氧化三種能力，相較於零價鐵其

可應用層面廣，且零價鐵所具備之成本低廉、環境衝擊度等優點，鐵鋁複

合金屬皆符合上述條件，現本計劃欲以廢棄鋁屑發展鐵鋁複合金屬反應牆，

預計發展出一套成本低廉、應用性廣且對環境友善之地下水污染整治系

統。 

 

2.4 零價鐵之應用 

 零價鐵(Zero Valent Iron, Fe
0
)因具有大的表面積以及非常強的氧化還原

能力等特性且對環境友善，已成為土壤和地下水污染中有機氯污染物、無

機陰離子或金屬污染物的新選擇[41]。文獻指出通常 Fe
0會釋出電子使 Cr

6+

被還原成 Cr
3+，而 Fe

0 則氧化為 Fe
3+

[42-44]，Cr
3+會繼續與水中 Fe

3+以及

H2O2反應生成 CrxFe1-x(OOH)3或 CrxFe1-xOOH[47]。銅在水溶液中會有幾種

不同的形式，例如:Cu
2+、Cu(OH)

+、Cu(OH)2等，pH<6 時 Cu
2+為優勢物種，

Cu
2+的氧化還原電位為+0.34 V(25 ℃)，遠高於 Fe

2+的氧化還原電位-0.44 

V(25 ℃)，因此 Fe
0還原 Cu

2+是可行的，氧化還原的過程會在 Fe
0的表面形

成 Cu2O 或 Cu
0
[36，43]。零價鐵處理技術大多數是還原反應，然而 Fe

0在

水中會轉化成 Fe
2+並釋放出電子與水中的氧氣於 Fe

0 的表面結合產生自由

基，而在酸性條件下自由基會結合生成過氧化氫，水中的 Fe
2+再與過氧化

氫進行 Fenton 反應產生氫氧自由基[37~38，45-46]。 
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第三章 研究方法與步驟 

本研究欲分別針對氧化性污染物或重金屬，以廢棄鋁屑製之鐵鋁複合

金屬進行處理，建立廠型規模之評估系統，評估廢棄鋁屑製之鐵鋁複合金

屬，應用於地下水整治之可行性，實驗主要分成連續流管柱以及模場模組

兩部分，控制因子包括污染物(氧化性污染物或重金屬污染物)、水力因子(孔

隙率、土壤組成和流速)和材料因子(配比和用量)，詳細之研究架構如圖 3.1

所示。 

圖 3.1 研究架構圖 

文獻蒐集 

建立分析/萃取技術 

(氧化性污染物或重金屬) 

量產廢鋁屑製 Fe/Al 複合金屬 模場模組系統設計/購置 

連續流管柱實驗(2 kg) 實驗室模場實驗(100 kg) 

數據整理及分析 成本效益分析 

成果報告撰寫 

水力因子 材料因子 污染物 水力因子 材料因子 污染物 
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本計畫之研究方法與步驟說明如下: 

3.1 實驗材料 

(1) 廢棄鋁屑，6061 型，純度 95%以上。 

(2) 氯化鐵，化學式: FeCl3·6H2O，工業級，純度: 38%。 

(3) 濃鹽酸，化學式: HCl，工業級，純度: 32%。 

(4) 甲酸，化學式: HCOOH，試藥級，純度: 89.6%，廠牌: J.T. Baker。 

(5) 硫酸銅，化學式: CuSO4，試藥級，純度:95%，廠牌: Showa。 

(6) 重鉻酸鉀，化學式: K2Cr2O7，試藥級，純度:99%，廠牌: Alfa Aesar。 

(7) 去離子水 

 

3.2 Fe/Al 複合金屬材料合成技術 

本研究中所使用之 Fe/Al 複合金屬，是以廢棄鋁屑取代昂貴的試藥級

鋁粉，同時也可將廢棄鋁屑進行再利用，詳細的合成步驟如下: 

 

1. 取廢棄鋁屑 10 kg 置於不銹鋼網狀桶槽中，再將其放入於不鏽鋼材質

之反應槽中。 

2. 加入 10 L 自來水至反應槽中，並定速攪拌使鋁屑和水混和均勻。 

3. 加入 HCl 至反應槽中酸洗鋁屑並持續攪拌直至劇烈反應發生。 

4. 接著再將 20 L 38%之氯化鐵(FeCl3)溶液加入，持續攪拌使合成反應均

勻。 

5. 待反應結束後將不銹鋼網狀桶槽以吊車吊起，分離複合材料及酸液。 

6. 最後以大量自來水降溫並沖洗複合材料表面殘留之藥品，即完成廢棄

鋁屑製之 Fe/Al 複合金屬。 
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3.3 材料表面特性分析 

本研究將使用國科會貴儀研究中心之精密分析儀器，以鑑定其表面特

性，預計使用之儀器有：SEM、SEM-EDS 與比表面積分析儀。 

 

(1) 掃描式電子顯微鏡（SEM） 

利用 Hitachi S-4300 掃描式電子顯微鏡（Scanning Electron Microscope, 

SEM）做表面及化學元素之定性及半定量分析。實驗欲避免電子束與樣品

之間因撞擊產生誤差，故環境需在 10
-4～10

-6 
torr 真空環境、操作電壓 5 

KV 下試驗。 

 

(2) 比表面積之量測 

本試驗利用 COULTER SA3100 比表面積分析儀測定複合金屬之表面

積，其中儀器設定參數為脫氣時間為 60 min、脫氣溫度為 120 ℃。 

 

3.4 污染物分析方法 

(1) 分光光度計分析技術以定量水中亞鐵離子濃度: 

有關亞鐵離子之分析使用 Hach DR2700 機型之可見光分光光度計，進

行檢測分析。使用亞鐵離子試劑(Ferrous Iron Reagent)，廠牌為 HACH。將

藥粉加入 25 mL 已稀釋水樣，經過 5 分鐘後，形成橙色的錯合物。再由分

光光度計在波長 510 nm 下測定。 

 

(2) 感應耦合電漿質譜(ICP)分析技術以定量水中之金屬離子濃度: 

水中金屬之濃度分析，參考環保署『水中金屬及微量元素檢測方法-

感應耦合電漿質譜法』，將稀釋水樣經 0.45/0.2 μm 之碟型濾頭過濾後，以

ICP 於特定波長下分析，並以配製之標準品製作檢量線，定量分析物之濃
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度。 

 

(3) 離子層析儀(IC)分析技術以定量水中之甲酸濃度: 

 有關甲酸之分析使用 861 Advanced Compact IC 離子層析儀之陰離子

層析管柱(Metrosep A Supp 5-250)及抑制器(Suppressor)分析，利用層析儀分

析水溶液中甲酸之揮發酸濃度，抑制器的功用為利用導電度之離子交換，

分析水樣中導電度相對較低的陽離子，使管柱分離後水樣中之比導電度增

大，進而使訊號比(S/N)變大，增加分析之靈敏度，分析條件如下:流洗液

1.0 mM/L Sodium hydrogen carbonate、3.2 mM/L Sodium carbonate、再生液

50 mM Sulfuric acid、H2O，操作溫度為室溫 25℃，流速為 0.7 mL/min。 

 

(4) 標準品之配製及保存: 

取一定量有機污染物溶於甲醇中，定量至所需濃度，此為標準品母液，

需置於冰箱中保存。取一定量之無機污染物溶於水中，定量至所需濃度，

此為標準品母液，需置於冰箱中保存。實驗所需之含污染物水溶液與製作

檢量線之標準品皆由母液配製。 
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3.5 鐵鋁複合金屬合成設備之改裝 

 目前現有鐵鋁複合金屬的量產合成設備為每批次 10 kg，為了提升廢棄

鋁屑製之鐵鋁複合金屬的產量，針對合成設備進行改裝，使產能可以有效

提升，本次改裝是針對合成設備中的反應槽進行改裝，反應槽改裝前如圖

3.2(a)所示，3.2(b)為改裝後，由於鐵鋁複合金屬於合成反應的過程中，反

應槽內的酸液會快速上升，同時酸液會帶動廢棄鋁屑上浮，因此，在尚未

改裝前為了不使大量酸液因為上衝溢出，造成反應槽內固液比改變，因此

一批次 10 kg 是改裝前的最大產量，而此次的改裝中針對此重點，在反應

槽的周邊增設溢流堰，如圖 3.3 所示，溢流堰再接以五金零件，使溢流出

之酸液可回到反應槽中，經此改裝反應設備之產量由一批次 10 kg 提升為

一批次 20 kg。 

 

圖 3.2 鐵鋁複合金屬合成設備 

(a)改裝前(b)改裝後 

(a) (b) 
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圖 3.3 合成反應槽之溢流堰 
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3.6  管柱實驗 

3.6.1 流續流管柱實驗 

連續流管柱實驗使用之管柱尺寸為長 100 cm，內徑 5 cm之PVC管柱，

出口為採樣口，管內填充材料為廢棄鋁屑製之 Fe/Al 複合金屬與土壤(如石

英砂、坋土（silt）)，實驗前先將 Fe/Al 複合金屬依重量比與土壤(如石英砂、

坋土（silt）)均勻混和（配比如表 3.1 所示）進行實驗，填充量為 2 kg。操

作變因主要為流速和土壤組成，操作流速將模擬典型之地下水流速，控制

在 5-50 mL/hr，分析與監測項目如表 3.1 所示。透過管柱實驗可了解水力

操作特性、填充材料之處理時效(壽命)、單位處理量與曝氣操作控制等，

可提供實際工程所需之設計參數。 

連續流管柱如圖 3.4 所示，於管柱的上下兩端填充少量脫脂棉，阻擋

填充物流失，接著再依序填入石英砂和廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬，管柱以

垂直於地面的方式架設，利用定量馬達將污染物由下方送入管柱，上方排

出。管柱的實際架設如圖 3.5 所示，圖 3.6 為定量馬達。 

 

表 3.1 連續流管柱實驗工作的連續流管柱實驗設計 

Fe/Al 複合金屬與土壤

(如石英砂、坋土（silt）)

之配比 

污染物 

濃度* 

操作流速 

（mL/hr） 
分析項目 

50/50 1~100 5-50 

▪污染物濃度隨時間變化之關係 

▪鐵離子濃度隨時間變化之關係 

▪生成產物之定性與定量分析 

▪水中 pH 之監測 

*濃度單位： mg/L 
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圖 3.4 連續流管柱示意圖 
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圖 3.5 連續流管柱實驗實際架設圖 

圖 3.6 小型定量馬達  
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3.6.2 實驗室模場實驗 

為了更接近場型規模的實際處理情況，本研究將以實驗室模場再進一

步測試，模場是以客製化大型管柱，以連續流的方式進行實驗，使用之管

柱尺寸為長 100 cm，內徑 100 cm 的 HDPE 管柱，出口為採樣口，管內填

充材料為廢棄鋁屑製之 Fe/Al 複合金屬與土壤(如石英砂、坋土（silt）)，依

重量比與土壤均勻混和（配比如表 3.2 所示），填充量總共為 200 kg。操作

變因主要是流速和土壤組成，操作流速將模擬典型之地下水流速，控制在

5-50 mL/hr。透過管柱實驗可了解水力操作特性、填充材料之處理時效(壽

命)、單位處理量與曝氣操作控制等，可提供實際工程所需之設計參數。分

析與監測項目如表 3.2 所示。 

 

模組於管柱的最下層以不銹鋼製之分流管進流，使進流水可均勻分布，

最下層以石英砂鋪墊，使進流水可更均勻的分布於其中，接著再依序填入

土壤和廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬，管柱以垂直於地面的方式架設，利用定

量馬達將污染物由下方送入管柱，上方排出。 

 

表 3.2 模場實驗工作的連續流管柱實驗設計 

Fe/Al 複合金屬與土壤

(如石英砂、坋土（silt）)

之配比 

污染物 

濃度* 

操作流速 

（mL/hr） 
分析項目 

50/50 1~100 5-50 

▪污染物濃度隨時間變化之關係 

▪鐵離子濃度隨時間變化之關係 

▪生成產物之定性與定量分析 

▪水中 pH 之監測 

*濃度單位： mg/L 
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3.6.3 模組設計、組裝及架設 

 廠型模組的設計概念為模擬透水性反應牆(Permeable reactive barrier, 

PRB)，模擬廢棄鋁屑製之鐵鋁複合金屬實際應用於地下水污染整治的實際

情況，期望得到鐵鋁複合金屬應用於地下水污染整治之最佳操作參數以及

可能遇到之狀況。 

 

 為了確保污染物得以通過模組中填充之全量的鐵鋁複合金屬，本模組

設計將反應牆直立，污染物由下方送入反應模組，確保污染物通過全量鐵

鋁複合金屬，不造成短流現象。反應模組如圖 3.7 所示，尺寸長 100 cm，

內徑 100 cm，材質為 HDPE，污染物以定量進樣馬達由下往上送入模組中，

出口為採樣口，反應模組的進流端接以不鏽鋼製之分流管進流，使進流水

樣可均勻得分佈於反應模組中，最下層再以石英砂鋪墊，除了可使進流水

樣可以更均勻的分佈於反應模組中，同時也可以達到支撐不鏽鋼分流管的

目的。圖 3.8 為反應模組架設施工的過程，(a)為規劃各設備的擺放位置以

及進出流管線和電線的配置，(b)為不鏽鋼製之進樣分配管的裝設情況，(c)

則為石英砂層之鋪設情況。反應模組實際之架設如圖 3.9 所示，(a)為實際

完工配置之情況，(b)為原液槽，(c)為定量進樣馬達，(d)則為反應槽。 
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圖 3.7 廠型模組設計概念示意圖 
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圖 3.8 廠型模組施工過程 

(a)設備位置規畫及管線配置(b)不銹鋼分配管裝設(c)鋪設石英砂層 

(a) 

(b) 

(c) 
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圖 3.9 廠型模組 

(a)完工配置(b)原液槽(c)進樣定量馬達(d)反應槽 
 

(a) 

(b) (c) (d) 
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3.7 現地試驗之執行方法、現地規模及相關配套措施 

    本研究之實驗室模場所使用之場地，為國立高雄大學內工學院旁一鐵

皮建築物(圖 3.10)，Fe/Al 複合金屬材料合成不銹鋼製之大型反應槽進行合

成，配置過程中會產生大量氣體，所以會搭配排氣設備，同時也會搭配吊

車方便搬運，合成設備如圖 3.11 所示。 

 

圖 3.10 現地實驗場地 
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圖 3.11 量產 Fe/Al 複合金屬之合成設備(每批次 10 kg) 
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3.8 工作進度 

 本計畫工作進度如表 3.3 所示，連續流管柱實驗以及實驗室模場實驗

皆已完成，本計畫預定之工作皆已完成。 

 

表 3.3 工作進度甘特圖 

年月 

工作項目 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 完程度 

文獻資料的蒐集             100% 

人員訓練             
100% 

複合金屬 

合成製備 
            

100% 

廠型模組系統 

設計與建置 
            

100% 

管柱實驗 

之預備實驗 
            

100% 

連續流管柱實驗             
100% 

廠型模組實驗             
100% 

數據整理與分析             
100% 

工程可行性分析             
100% 

期中報告        ※     
100% 

期末報告           ※  
100% 

工作進度估計百

分比（累積數） 
0% 0% 0% 10% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 100%   

預定查核點 期末 

(1)完成 Fe/Al 之合成與材料表面鑑定(SEM) 

(2)完成 Fe/Al 去除重金屬之連續流管柱實驗 

(3)完成 Fe/Al 降解氧化性污染物之連續流管柱實驗 
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第四章 結果與討論 

 本研究為探討廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬針對重金屬和氧化性污染物在

地下水污染整治之應用，實驗主要分成連續流管柱實驗以及實驗室模場實

驗兩部分，分別討論其處理效率以及複合材料針對不同污染物之處理量，

同時進行廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬應用於地下水污染處理之成本效益評

估。 

 

4.1 複合材料基本性質 

(1) 比表面積(BET)分析 

 本實驗以比表面積分析儀分析廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬，其結果如表

4.1 所示，以模廠合成設備大量合成的廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬，相較於傳

統實驗室中以鋁粉製備之鐵鋁複合金屬，其比表面積有明顯的提升，鋁粉

製備的 Fe/Al 比表面積為 20.76 m
2
/g[35]，而大量合成的廢鋁渣製之 Fe/Al

的比表面積提升至 60.71 m
2
/g，這意味著反應位址增加，可提升反應速率

及效能。 

 

表 4.1 不同基材的鐵鋁複合金屬之比表面積 

材料 比表面積(m
2
/g) 

鋁粉製之鐵鋁複合金屬 20.76 

廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬 60.71 

 

(2)組成分析 

 為了瞭解以模廠合成設備進行大量合成的鐵鋁複合金屬其元素組成的

比例，因在本研究中合成設備有進行改裝，將產量從每批次 10 kg 提升至

每批次 20 kg，因此也進行每批次 10 kg 及每批次 20 kg 之比較，在本實驗

中將廢鋁屑和廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬各取 0.5 g，分別以王水進行消化實

驗，結果如表 4.2 所示。結果顯示，廢鋁屑 6061 其材料本身帶有微量的鐵，
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僅占 0.13%，主要成分為鋁，占整體的 99.87%，以模廠合成設備合成後，

其鐵含量提升至 15%左右。在本研究中所使用之鐵鋁複合金屬的理論配比

為 Fe 占整體的 15%，消化實驗所得之結果符合理論值，顯示以模廠合成

設備進行廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬的大量生產，所得到之鐵鋁複合金屬的

品質可以符合理論值，且在提升設備產能後也可維持其合成品質。 

 

表 4.2 廢鋁屑及廢鋁屑製鐵鋁複合金屬組成比例 

分析樣品 
單位質量 組成百分比 

Fe(mg/kg) Al(mg/kg) Fe(%) Al(%) 

廢鋁屑 6061 1183 907500 0.13 99.87 

廢鋁屑製 Fe/Al 

(10 kg/批次) 
127100 718700 15.21 85.99 

廢鋁屑製 Fe/Al 

(20 kg/批次) 
126900 717500 15.03 84.97 
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4.2 連續流管柱實驗 

4.2.1 重金屬污染物之連續流管柱實驗 

 本實驗利用小型客製化 PVC 管柱，以連續流管柱實驗模擬廢棄鋁屑去

除地下水中之重金屬污染物，以 Cu
2+為重金屬污染物之代表，測試並評估

廢棄鋁屑製之鐵鋁複合金屬對地下水中重金屬污染物的處理效果以及可行

性。Cu
2+的初始濃度為 100 mg/L，pH<5，Fe/Al 填充量為 450 g，Fe/Al 與

石英砂的填充比例，長度比為 1:1，停留時間為 31 分鐘，模擬水樣以流速

11 mL/min 由下往上流入，每日處理水量為 15.84 L(方程式 4-1)，並於固定

時間點採樣，處理時間累計為 2376 小時，共 99 天，處理水量體積累計為

1568.16 L(方程式 4-2)。 

 

結果顯示廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬對 Cu
2+有良好的處理效果，如圖 4.1

所示，截至第 56 天為止，Cu
2+的出流濃度一直維持在 0 mg/L，鐵鋁複合

金屬對 Cu
2+的去除率達 100%，於第 57 天開始出流水開始出現 Cu

2+，直到

第 94 天達到貫穿，同時出流水的 pH 值維持在 5~7 之間，如圖 4.2 所示。

換算在此實驗中廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬，至 99 天為止其去除水溶液中

Cu
2+的量累計為 127.8 g，如方程式 4-3 所示，相當於每公斤的廢鋁屑製之

鐵鋁複合金屬可處理 284.0 g 的 Cu
2+，如方程式 4-4 所示。由此可知地下水

中之重金屬污染，可藉由鐵鋁複合金屬達到良好的處理效果。 

 

11 𝑚𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄ × 1440 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑎𝑦⁄ × 10−3 𝐿 𝑚𝐿⁄ = 15.84 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄          (4-1) 

15.84 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄ × 99 𝑑𝑎𝑦 = 1568.16 𝐿                             (4-2) 

∑[15.84 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄ × (100 
𝑚𝑔

𝐿⁄ − 𝐶𝑛) × (𝑑𝑎𝑦𝑛 − 𝑑𝑎𝑦𝑛−1)] 

× 10−3  
𝑔
𝑚𝑔⁄ = 127.8 𝑔 𝐶𝑢2+                                   (4-3) 
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圖 4.1 廢棄鋁屑製之 Fe/Al 對 Cu
2+之處理效果 

圖 4.2 Fe/Al 處理 Cu
2+出流水之 pH 值 
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127.8 g 𝐶𝑢2+ ÷ 0.45 kg 𝐹𝑒 𝐴𝑙⁄ = 284.0 
𝑔 𝐶𝑢2+

𝑘𝑔 𝐹𝑒 𝐴𝑙⁄
⁄

           (4-4) 

 

實驗也針對出流水中的總鐵及總鋁進行了分析，結果如圖 4.3 所示，

結果顯示出流水中總鐵的濃度，會隨時間的增加而逐漸上升，最高溶出量

為 88 mg/L，接著有逐漸下降的趨勢，直至貫穿總鐵溶出量維持於約 30 

mg/L 左右，現行環境法規中，地下水污染管制標準並無針對總鐵和總鋁進

行管制，放流水標準僅針對溶解性鐵做管制，並未對總鐵進行管制，而總

鋁的濃度則是一直維持著無檢出，由於水樣進流時，其 pH 值<5，屬於弱

酸性，複合金屬上的零價鐵，會隨著時間的增加而逐漸的溶出，進而使出

流水中的鐵含量逐漸提升，而在實驗的後半總鐵的溶出量逐漸下降，造成

此現象可能的原因為被還原的 Cu
0逐漸包覆在鐵鋁複合金屬的表面，使鐵

鋁複合金屬無法直接接觸水樣。這一結果顯示，鐵鋁複合金屬在處理地下

水中之重金屬污染時，可有效處理重金屬污染，且具有長效性，同時其材

料本身的溶出情況也可維持於一定濃度下，不致影響自然系統。 

圖 4.3 Cu
2+出流水中總鐵及總鋁之溶出情形 
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圖 4.4 Cu
2+反應系統中總鐵和亞鐵離子的產生量 

 

 為了進一步了解 Fe/Al與Cu
2+的反應機制，以及複合材料的溶出情況，

以圖 4.3 和圖 4.4 為基礎，以梯形面積的概念，計算出流水中總鐵、總鋁以

及亞鐵離子的溶出質量近似值，方程式如下所示: 

 

𝑀𝑇 ≅ ∑
(𝐶𝑛+𝐶𝑛−1)×(𝑇𝑛−𝑇𝑛−1)

2
× 𝑄 × 1440 × 10−6                      (4-5) 

MT:金屬總溶出質量，g 

Cn:每日出流水中金屬溶出量，mg/L。 

T:時間，day。 

Q:流量，mL/min 
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總鐵、總鋁和亞鐵離子的總溶出量分別為 67.92 g、0 g 和 23.0 g。在本實驗

中，管柱中 Fe/Al 的填充量為 450 g，Fe/Al 中 Fe 佔 30%理論上有 135 g，

由此可知直至管柱失效 Fe/Al 附著的鐵流失掉 50.5%，而總鐵溶出量在後

期實驗持續下降極有可能被還原的銅包覆其表面逐漸變厚，使 Fe/Al 無法

和水樣直接接觸，而可與水樣接觸的部分持續消耗，致使總鐵溶出量逐漸

下降最終導致管柱失效。Fe/Al 去除 Cu
2+可能的機制為氧化還原反應，

Karabelli et al.(2011)認為 Cu
2+的氧化還原電位為+0.34 V(25 ℃)，遠高於

Fe
2+的氧化還原電位-0.44 V(25 ℃)，因此 Fe

0還原吸附的 Cu
2+是可行的，

氧化還原的過程會在 Fe
0的表面形成 Cu2O 和 Cu

0，氧化還原反應如下[36]: 

 

Fe
0
 + 2Cu

2+
 + H2O → Fe

2+
 + Cu2O + 2H

+
                         (4-6) 

 

Fe
0
 + Cu

2+
 → Fe

2+
 + Cu

0
                                      (4-7) 

 

由此得知，在本研究中鐵鋁複合金屬針對 Cu
2+持續進行氧化還原反應，在

鐵鋁複合金屬的表面形成 Cu2O 或 Cu
0，在本實驗中，Fe

0會將 Cu
2+還原成

Cu
0
(方程式 4-7)，在此過程中會生成 Fe

2+，Fe
2+再經由 Al

0提供之電子還原

成 Fe
0
(方程式 4-8)，使複合材料可持續還原 Cu

2+。經方程式 4-7 可知 1 mole 

Cu
2+可生成 1 mole Fe

2+，而在本實驗中 Cu
2+有 127.8 g 被移除(方程式 4-3)，

理論上會生成 112.3 g Fe
2+，但經由圖 4.4 以及方程式 4-5 可知 Fe

2+的生成

量僅 23.0 g，遠低於理論值，推論在此反應系統中，Fe
2+會被 Al

0提供之電

子還原成 Fe
0，使得 Fe

2+的實際值遠低於理論值，總鋁無檢出可能的是因

為經方程式 4-8 所形成之 Al
3+會與水溶液中的 OH

-反應形成 Al(OH)3沉澱

物，留在管柱中。 

 

Fe
2+

 + Al
0
 → Fe

0
 + Al

3+
                                       (4-8) 
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 管柱貫穿後終止實驗，將管柱內之鐵鋁複合金屬取出後發現，原本各

體間呈現鬆散狀態的鐵鋁複合金屬，在進流端也就是管柱下方開始發生結

塊的現象，結塊形成的原因為當水中的 Cu
2+被 Fe

0還原成 Cu
0後，被還原

的 Cu
0於鐵鋁複合金屬表面生成，還原反應持續進行的過程中，生成的 Cu

0

持續不斷的鐵鋁複合金屬表面生成，最後形成一超大塊的金屬混合物，而

在管柱後半段之鐵鋁複合金屬還是維持鬆散的狀態，圖 4.5 為從管柱中取

出之塊狀金屬混合物。 

 

圖 4.5 連續流管柱實驗鐵鋁複合金屬與 Cu
2+反應後 
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4.2.2 氧化性污染物之連續流管柱實驗 

本實驗利用小型客製化 PVC 管柱，以連續流管柱實驗模擬廢棄鋁屑去

除地下水中之氧化性污染物，以甲酸為氧化性污染物之代表，測試並評估

廢棄鋁屑製之鐵鋁複合金屬對地下水中氧化性污染物的處理效果以及可行

性。甲酸的初始濃度為 100 mg/L，pH 為 5.0~5.5，Fe/Al 填充量為 450 g，

Fe/Al 與石英砂的填充比例，長度比為 1:1，停留時間為 18 分鐘，模擬水

樣以流速 22 mL/min 由下往上流入，每日處理水量為 31.68 L(方程式 4-9)，

並於固定時間點採樣，處理時間累計為 312 小時，共計 13 天，處理水量體

積累計為 411.84 L，如方程式 4-10 所示。 

 

 結果顯示在目前的條件下，廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬對甲酸的處理效

果並不顯著，移除率平均為 26.9%，如圖 4.6 所示。林(2012)以甲酸為污染

物，比較不同零價金屬氧化能力的比較，結果發現 1 g Fe/Al 在 2 小時後去

除率即可達到 60%，24 小時候去除率達 95%以上[35]。本實驗之結果比林

(2012)的處理效果少一半以上，考量兩組實驗的差異，移除率較林(2012)

差可能的原因為在本實驗中停留時間太短導致，之後考慮加長停留時間進

行後續實驗。出流水的 pH值如圖 4.7所示，出流水的 pH值範圍為 6.6~7.1，

屬中性。 

 

22 𝑚𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄ × 1440 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑎𝑦⁄ × 10−3 𝐿 𝑚𝐿⁄ = 31.68 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄          (4-9) 

 

31.68 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄ × 13 𝑑𝑎𝑦 = 411.84 𝐿                              (4-10) 
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圖 4.6 廢鋁屑製之 Fe/Al 對甲酸之處理效果(1 號管柱) 

圖 4.7 Fe/Al 處理甲酸之出流水 pH 值(1 號管柱) 
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 由於處理效果不顯著，故決定終止第一支管柱改變參數再次進行

實驗，第二支管柱同樣以甲酸做為污染物，甲酸的初始濃度為 100 

mg/L，pH 為 5.0~5.5，Fe/Al 的填充量一樣為 450 g，與石英砂的填充

比例一樣為長度比 1:1，停留時間改變為 32 分鐘，同時持續曝氣，使水樣

維持在飽和溶氧，以流速 11 mL/min 由下往上流入，每日處理水量為 15.84 

L(方程式 4-11)，處理時間累計為 768 小時，共計 32 天，處理水量體積累

計為 506.88 L，如方程式 4-12 所示。 

 

11 𝑚𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄ × 1440 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑎𝑦⁄ × 10−3 𝐿 𝑚𝐿⁄ = 15.84 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄         (4-11) 

 

15.84 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄ × 32 𝑑𝑎𝑦 = 502.88 𝐿                             (4-12) 

 

 圖 4.8 為改變流速增加停留時間並持續曝氣後之鐵鋁複合金屬對甲酸

的處理效果，結果顯示一開始管柱的濃度立即貫穿後再逐漸下降最後維持

在 50 mg/L 左右，增加停留時間後移除率提升至 50%左右，因時間限制於

第 32 天終止實驗，截至第 32 天為止鐵鋁複合金屬對甲酸的移除率維持在

50%左右，且管柱還未達到貫穿，而其出流水之 pH 值維持在 6~7 之間，

如圖 4.9 所示。換算在此實驗中廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬，至 32 天止其去

除水溶液中甲酸的量累計為 22.0 g，如方程式 4-13 所示，相當於每公斤的

廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬可處理 48.9 g 的 HCOOH，如方程式 4-14 所示。 

 

∑[15.84 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄ × (100 
𝑚𝑔

𝐿⁄ − 𝐶𝑛) × (𝑑𝑎𝑦𝑛 − 𝑑𝑎𝑦𝑛−1)] 

× 10−3  
𝑔
𝑚𝑔⁄ = 22.0 𝑔 𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻                                (4-13) 

22.0 g HCOOH ÷ 0.45 kg 𝐹𝑒 𝐴𝑙⁄ = 48.9 
𝑔 HCOOH

𝑘𝑔 𝐹𝑒 𝐴𝑙⁄
⁄

         (4-14) 
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圖 4.8 廢鋁屑製之 Fe/Al 對甲酸之處理效果(2 號管柱) 

圖 4.9 Fe/Al 處理甲酸之出流水 pH 值(2 號管柱) 
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圖 4.10 HCOOH 出流水中總鐵及總鋁之溶出情形(2 號管柱) 

圖 4.11 HCOOH 反應系統中總鐵和亞鐵離子的產生量(2 號管柱) 
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 圖 4.10 為出流水中總鐵及總鋁的溶出情形，結果顯示出流水中總鐵的

濃度隨著時間的增加而上升，而鋁則還未有溶出的情況。由於水樣進流時，

其 pH 值為 5.0~5.5，屬於弱酸性，複合金屬上的零價鐵，會隨著時間的增

加而逐漸的溶出，進而使出流水中的鐵含量逐漸提升。目前為止的結果顯

示鐵鋁複合金屬在處理水溶液中 HCOOH 時，具有一定處理效果，而且複

合材料本身的溶出情況維持在一定濃度之下。利用圖 4.10 和 4.11 經由方程

式 4-5 計算得到總鐵、總鋁和亞鐵離子的總溶出量分別為 1.49 g、0 g 和 0.16 

g。在本實驗中，管柱中 Fe/Al 的填充量為 450 g，Fe/Al 中 Fe 佔 30%理論

上有 135 g，由此可知 Fe/Al 附著的鐵流失掉 1.10%。 

 

 根據文獻指出，Fe
0在水中會轉化成 Fe

2+並釋放出電子，而電子會再與

水中的氧氣於 Fe
0 的表面結合產生自由基，而在酸性條件下自由基會結合

生成過氧化氫，水中的 Fe
2+再與過氧化氫進行 Fenton 反應產生氫氧自由基

[37~38]，如方程式 4-15~4-20 所示，甲酸則會與水中氫氧自由基反應礦化

形成 CO2，如方程式 4-21 所示[39，40]。因此得知在本實驗中，鐵鋁複合

金屬上的零價鐵會轉化成亞鐵離子，亞鐵離子再與過氧化氫產生氫氧自由

基，最後氫氧自由基再與甲酸反應生成二氧化碳，Fe
3+會再利用 Al

0提供的

電子還原成 Fe
0回到反應系統中。 

 

𝐹𝑒0 → 𝐹𝑒2+ + 𝑒−                                       (4-15) 

(O2)𝑎𝑑𝑠 + 𝑒
− → 𝑂2

− ∙ 𝑜𝑟 𝐻𝑂2
− ∙                            (4-16) 

 𝐻𝑂2
− ∙ + 𝐻𝑂2

− ∙→ 𝐻2𝑂2 + 𝑂2                             (4-17) 

𝑂2
− ∙ +𝑂2

− ∙ +2𝐻+ → 𝐻2𝑂2 + 𝑂2                           (4-18) 

𝑂2 + 𝐹𝑒
0 + 2𝐻+ → 𝐹𝑒2+ +𝐻2𝑂2                         (4-19) 

𝐹𝑒2+ +𝐻2𝑂2 → 𝑂𝐻 ∙ +𝑂𝐻
− + 𝐹𝑒3+                       (4-20) 

2𝑂𝐻 ∙ +𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 → 𝐶𝑂2 +𝐻2𝑂                           (4-21)
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4.3 實驗室模場實驗 

 本實驗以廠型模組進行模擬透水性反應牆之實驗，如圖 3.7 所示依序

填入土壤、鐵鋁複合金屬和土壤，高度分別為 10 cm、10 cm 和 10 cm，鐵

鋁複合金屬填充量總計為 80 kg，圖 4.12 為正在填充反應槽內之土壤及鐵

鋁複合金屬。在本實驗中以六價鉻為污染物進行實驗，Cr
6+初始濃度為 50 

mg/L，pH 值調整至<5，流速為 145 mL/min，停留時間為 344 min，水樣由

反應槽下方進入，每日處理水量為 208.8 L，如方程式 4-22 所示，處理時

間累計為 768 小時，共計 32 天，處理水量累計為 6681.6 L(方程式 4-23)。 

 

145 𝑚𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄ × 1440 𝑚𝑖𝑛 𝑑𝑎𝑦⁄ × 10−3 𝐿 𝑚𝐿⁄ = 208.8 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄         (4-22) 

 

208.8 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄ × 32 𝑑𝑎𝑦 = 6681.6 𝐿                              (4-23) 

 

圖 4.12 廠型模組反應槽內之土壤及鐵鋁複合金屬填充情形 
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 結果顯示廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬對 Cr
6+有良好的處理效果，如圖

4.13 所示，因時間限制實驗在第 32 天即終止，但由圖 4.13 中可看出截至

終止前，其對 Cr
6+之移除率一直維持在 100%，而出流水之 pH 值維持在 6~7

之間，如圖 4.14 所示。經計算在此實驗中截至第 32 天為止，反應槽內之

鐵鋁複合金屬去除水溶液中之 Cr
6+累計為 334.1 g，如方程式 4-24 所示，

相當於每公斤廢鋁渣製之鐵鋁複合金屬可處理 4.18 g Cr
6+，如方程式 4-25

所示，由於計畫執行時間之限制，本實驗未達終點即停止實驗，以利進行

後續之實驗，參考連續流管柱實驗之重金屬移除實驗，鐵鋁複合金屬針對

水中 Cu
2+之處理量為 284.0 g/kg，鐵鋁複合金屬對 Cr

6+在此所計算出的處

理量應該遠低於實際可處理的量。 

 

∑[208.8 𝐿 𝑑𝑎𝑦⁄ × (50 
𝑚𝑔

𝐿⁄ − 𝐶𝑛) × (𝑑𝑎𝑦𝑛 − 𝑑𝑎𝑦𝑛−1)] 

× 10−3  
𝑔
𝑚𝑔⁄ = 334.1 𝑔 𝐶𝑟6+                                  (4-24) 

334.1 g 𝐶𝑟6+ ÷ 80 kg 𝐹𝑒 𝐴𝑙⁄ = 4.18 
𝑔 𝐶𝑟6+

𝑘𝑔 𝐹𝑒 𝐴𝑙⁄
⁄

              (4-25) 

圖 4.13 廢棄鋁屑製之 Fe/Al 對 Cr
6+之處理效果 
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圖 4.14 Fe/Al 處理 Cr
6+出流水之 pH 值 

 

圖 4.15 Cr
6+出流水中總鐵及總鋁之溶出情形 
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圖 4.16 Cr
6+反應系統中總鐵和亞鐵離子的產生量 

 

 

實驗也針對出流水中的總鐵及總鋁進行了分析，結果如圖 4.15 所示，

結果顯示出流水中總鐵的濃度，會隨時間的增加而逐漸上升，最高溶出量

為 49.86 mg/L，而總鋁的濃度則是一直維持著無檢出，水樣進流時 pH 值

<5，屬於弱酸性，複合金屬上的零價鐵，會隨著時間的增加而逐漸的溶出，

進而使出流水中的鐵含量逐漸提升。這一結果顯示，鐵鋁複合金屬在處理

地下水中之重金屬污染時，可有效處理地下水中的 Cr
6+，參考 Cu

2+之實驗

結果，鐵鋁複合金屬針對 Cr
6+的處理效果應也具有長時效性。為了進一步

了解 Fe/Al 與 Cu
6+的反應機制，以及複合材料的溶出情形，以圖 4.15 和圖

4.16 為基礎，以梯形面積的概念，計算出流水中總鐵、總鋁以及亞鐵離子

的溶出質量近似值，如方程式 4-5 所示，總鐵、總鋁和亞鐵離子的總溶出

量分別為 0.94 g、0 g 和 0.42 g。在本實驗中，管柱中 Fe/Al 的填充量為 80 

kg，Fe/Al 中 Fe 佔 30%理論上有 24 kg，由此可知截至第 32 天為止 Fe/Al

附著的鐵僅流失掉 0.004%。Fe/Al 去除水溶液中 Cr
6+可能的機制為氧化還

原反應，Fe
0在水中容易進行氧化反應形成 Fe

2+
(方程式 4-26)，Fe

2+再與水

溶液中的 Cr
6+進行反應生成鉻氫氧化物以及 Fe

3+
(方程式 4-27)，但根據圖

4.15 和 4.16 顯示出流水中之 Fe 含量並不高，根據方程式 4-27 可知 1 mole 

Cr
6+可生成 6 mole Fe

3+，而在本實驗中Cr
6+有 334.1 g被移除(方程式 4-24)，

理論上會生成 2152.9 g Fe
3+，但經由圖 4.18 以及方程式 4-5 可知 Fe

3+的生
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成量僅 0.52 g，遠低於理論值，因此推論 Fe
3+會被 Al

0提供之電子還原成

Fe
0回到反應系統中，使得 Fe

3+的實際值遠低於理論值，使鐵鋁複合金屬可

持續還原 Cr
6+，或者與被還原的 Cr

3+以及水中之 OH
-形成沉澱物留在反應

槽中(方程式 4-28)，總鋁無檢出可能的是因為經方程式 4-8 所形成之 Al
3+

會與水溶液中的 OH
-反應形成 Al(OH)3沉澱物，留在管柱中。  

 

𝐹𝑒0 + 𝐻2𝑂 → 𝐹𝑒
2+ + 𝐻2 + 𝑂𝐻

−           (4-26) 

 

6𝐹𝑒2+ + 𝐶𝑟2𝑂7
2− + 7𝐻2𝑂 → 6𝐹𝑒

3+ + 2𝐶𝑟(𝑂𝐻)3 + 8𝑂𝐻
−     (4-27) 

 

n𝐶𝑟3+ + (1 − 𝑛)𝐹𝑒3+ + 3𝑂𝐻− → 𝐶𝑟𝑛𝐹𝑒1−𝑛(𝑂𝐻)3            (4-28) 

 

管柱終止實驗後，將管柱內之鐵鋁複合金屬取出後發現，雖未像連續

流管柱 Cu
2+實驗中產生大的結塊，但也有許多小的結塊現象產生，結塊形

成的原因為當水中的 Cr
6+經反應後形成鉻氫氧化合物沉澱，沉澱物附著於

鐵鋁複合金屬表面產生，圖 4.17 為從管柱中取出之與 Cr
6+反應後廢鋁屑製

之 Fe/Al。 

 

圖 4.17 廠型模組實驗鐵鋁複合金屬與 Cr
6+反應後 
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4.4 掃描式電子顯微鏡(SEM)分析 

 為了瞭解複合材料之表面結構以及其反應過後之變化，針對材料合成

前後及與各種污染物反應後廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬(Fe/Al)進行了分析。

圖 4.18 為廢鋁屑 SEM 分析結果(a)為放大 5000 倍之廢鋁屑(b)為廢鋁屑元

素分析結果，廢鋁屑放大 5000 倍後可觀察到不規則形狀之物質分布於表面，

此物質應該是鋁工廠載切割鋁基材時，切割機具所帶的機油，於切割時轉

移到鋁材的表面。元素分析的結果顯示廢鋁屑的主要組成為 Al，並帶有 C

及 O，C 的來源為鋁屑上的油脂所提供。 

圖 4.18 廢鋁屑 SEM 圖(a)5000x(b)EDS 

  

(a) 

(b) 
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以廢鋁屑為基材合成的鐵鋁複合金屬也進行了分析，其結果如圖 4.19

所示，(a)為放大 4000倍(b)為放大 10000倍(c)為鐵鋁複合金屬的元素分析，

由圖 4.19(a)和(b)中可以觀察到鋁屑的表面被零價鐵覆蓋，零價鐵呈現顆粒

狀，並且有團聚的現象，圖 4.19(a)中左上角的部分呈現不規則塊狀結構，

此為未被零價鐵金屬所覆蓋的鋁金屬表面，會呈現出不規則塊狀是由於廢

鋁屑在酸洗的過程中所產生的裂痕，於範圍內可觀察到零價鐵金屬顆粒的

最小直徑為 100 nm，元素分析的結果也顯示其是由 Fe 和 Al 所組成，元素

分析中會出現 O 是由於鐵鋁複合金屬於自然環境中，表面的零價鐵金屬會

持續氧化形成氧化鐵，因此在本實驗中的鐵鋁複合金屬製備完成後立即封

瓶並以 N2吹乾，之後保存於無氧環境中，直至實驗前才取出，降低氧化鐵

的形成。 

圖 4.19 廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬 SEM 圖 

(a)4000x(b)10000x(c)EDS 

(a) (b) 

(c) 
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 圖4.20為與不同污染物反應過後之鐵鋁複合金屬，(a)為與Cu
2+反應後、

(b)為與 Cr
6+反應後和(c)與甲酸反應後。在連續流管柱實驗中，重金屬污染

物以 Cu
2+為代表，終止實驗後拆開管柱後發現原本鬆散的鐵鋁複合金屬變

為一大塊，以 SEM 分析後結果如圖 4.20(a)所示，由圖中可看出鐵鋁複合

金屬表面的顆粒狀零價鐵被覆蓋上一層物質，小顆粒狀轉變為大片聚落，

此即為 Cu
2+被 Fe

0 還原成 Cu
0，覆蓋於表面所形成，元素分析的結果顯示

其主要組成為 Cu 和 Al 同時也發現 S，這是因為在本研究的 Cu
2+水樣是以

CuSO4配製，因而出現 S 的特徵波峰，未出現 Fe 的特徵波峰推測是由於大

量 Cu
0 包覆其表面，進而導致 Fe 未能被偵測到。廠型模組實驗以 Cr(VI)

為污染物，與 Cr
6+反應過後之鐵鋁複合金屬如圖 4.20(b)所示，在廠型模組

實驗中的鐵鋁複合金屬同樣出現結塊的現象，SEM 分析顯示其表面原本零

價鐵的小顆粒形狀轉變為不規則粒狀結構，元素分析的結果則顯示出其組

成元素為 Fe、Al、Cr 和 O，這一結果證明鐵鋁複合金屬會與水中的 Cr
6+

反應，形成沉澱物附著於複合金屬的表面，沉澱物持續累積進而使鐵鋁複

合金屬產生塊狀物，但本實驗持續時間遠短於 Cu
2+連續流管柱實驗，因此

並未出現如同 Cu
2+連續流管柱實驗中出現之大型塊狀物。連續流管柱的氧

化性污染物實驗以甲酸為代表污染物，其管柱內的鐵鋁複合金屬並未如同

Cu
2+以及 Cr

6+的實驗中出現結塊的現象，其 SEM 的分析結果如圖 4.20(c)

所示，結果顯示鐵鋁複合金屬表面之零價鐵顆粒，其粒徑大小相較於反應

前有明顯變小，且結構較反應前破碎，推測這是由於鐵鋁複合金屬與甲酸

持續反應的過程中，表面的 Fe
0 持續的流失，導致此一結果的產生，元素

分析的結果也顯示複合金屬表面O的含量相當的高，高於Al及Fe的含量。 
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圖 4.20 鐵鋁複合金屬反應後之 SEM 圖 

(a)與 Cu
2+反應後(b)與 Cr

6+反應後(c)與 HCOOH 反應後 

 

  

(a) 

(b) 

(c) 
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4.5 成本效益評估 

 本計畫所使用的廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬合成所需之藥劑皆使用工業

級藥品原料，廢鋁屑則是向鋁工廠購買，各項材料所需之成本如表 4.3 所

示。由表 4.3 中可看出廢鋁屑是合成鐵鋁複合金屬所需之材料中成本最高

之原料，而且廢鋁屑的價格會隨著國際金屬價格的波動造成其價格的波動

相當大。 

 

表 4.3 廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬單位成本 

 單價 

32%鹽酸(HCl)，工業級 11 元/公升 

38%氯化鐵(FeCl3•H2O)，工業級 15 元/公升 

廢鋁屑 6061 55 元/公斤 

廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬 118 元/公斤 

 

 以連續流管柱實驗中之移除 Cu
2+實驗為例，在此實驗中得到廢鋁屑製

之鐵鋁複合金屬對水溶液中 Cu
2+的單位處理量為 284.0 g/kg，以此數據進

行估計，去除 1 kg 的 Cu
2+需要 3.52 kg 的廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬，其處

理成本約 416 元。 
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4.7 處理方法效益評估 

 本計畫之目的為評估廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬反應牆應用在地下水污

染整治之可行性，地下水整治技術種類繁多，以污染物處理時之位址與整

治場址之相對位置分類時，污染整治技術大致可分為現地(In situ)、非現地

(Ex situ)及現場(On situ)處理技術[48]，如表 4.4 所示。由表 4.4 中可知反應

牆屬現地處理技術，相較於其他處理技術，反應牆具有應用性廣、低環境

衝擊、操作維護成本低同時不會衍生二次污染。 

 

傳統土壤地下水處理技術以抽出在處理技術為主，此技術是將受污染

之土壤或地下水取出後，針對不同污染物以物理/化學方法進行處理，例如:

化學沉澱法、化學氧化法、化學氧化法、離子交換法、膜分離法及蒸發濃

縮法等，如表 4.5 所示。由表 4.5 可知物理/化學方法具有需添加額外藥劑、

污泥產生量大、操作維護成本高、消耗能量大等特性，且針對不同性質之

污染物須應用相對應之處理方法，應用範圍小。而廢鋁屑製之鐵鋁複合金

屬應用性相當廣泛且消耗能量低，同時由於無須添加額外之化學藥劑所以

不會產生二次污染。傳統上透水性反應牆之應用以零價鐵(Fe
0
)為主，因其

成本低廉且取得容易，同時其本身不具毒性對環境衝擊低，且由於 Fe0 具

有多種反應機制(如表 4.6)，對重金屬以及含氯有機物都有不錯之處理效果，

缺點是 Fe
0 無法處理氧化性物質，且不具長效性。而在本研究中所使用之

鐵鋁複合金屬(Fe/Al)除了具有 Fe0 的優點外，還可去針對氧化性污染物進

行移除，且具備長效性，如表 4.7 所示。綜以上所述，廢鋁屑製之鐵鋁複

合金屬之反應牆應用於地下水污染處理，其潛力非常高。 
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表 4.4 土壤地下水處理技術之比較 

 原理 
常見之 

處理技術 
技術原理 優點 缺點 

現

地 

在污染場

址之地表

下將污染

物加以處

理或將其

侷限固定 

反應牆 

在地下水污染團

下游設置一不透

水之障壁，將污染

團引導至位於其

內之滲透性柵

欄。處理目標污染

物之特殊程序將

於此柵欄中進

行。處理過後的地

下水流出柵欄

後，再沿著其自然

水流方向行進。 

• 應用性廣 

• 對環境衝

擊低 

• 無二次污

染 

• 操作維護

成本低 

• 處理範圍受

限於反應柵

欄寬度 

淋洗法 

將溶液注入或使

其滲透至受污染

的土壤及地下水

中，並在下游對地

下水及溶離液(淋

洗液與污染物之

混合物)萃取，接

著再於地面上做

處理，處理後之地

下水再回注入地

下或排放。 

• 可增加污

染物之溶

解性或移

動性 

• 應用性廣 

• 需額外添加

藥劑 

• 有二次污染

問題 

真空 

萃取系統 

利用抽氣系統對

土壤進行抽氣，使

土壤中產生負

壓，促使污染物揮

發至抽氣井中以

利收集。 

• 設備取得

容易 

• 設置容易 

• 對場址擾

動小 

• 無法處理重

金屬及不易

揮發之有機

物 

• 收集的氣體

需另外處理 
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 原理 
常見之 

處理技術 
技術原理 優點 缺點 

非

現

地 

將污染物

帶離現地

加以處理 

挖除法 

將受污染之地下

水或土壤帶離現

地，針對不同污染

物加以處理 

  

現

場 

指將受污

染之土壤

或地下水

自地表下

取出，並於

污染場址

之地表上

設置處理

系統進行

處理 

抽出再 

處理法 

受污染的地下水

於抽水井中加以

抽取回收，抽取出

的地下水則在地

表上利用活性碳

吸附法、生物處理

法或其他方法(如

濾膜法、離子交換

法、化學氧化法

等)加以處理。 

• 根據污染物

之性質應用

不同處理方

法 

• 受污染物

特性、場地

性質、地下

水水文、系

統設計等

因子限制 

• 無法保證

所有污染

物皆移除 
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表 4.5 不同處理方法之比較 

  處理方法 原理 優點 缺點 

化
學
性 

化學 

沉澱法 

添加氫氧化鈉、碳酸鹽、

硫化物、鹵化物、鐵鹽等

沉澱劑，使污染物形成難

溶解固體物進而分離去

除 

• 處理成本低 

• 操作容易 

• 抗衝擊負荷能

力高 

• 佔地空間大 

• 污泥產生量大 

• 加藥量不易控制 

化學氧化/

還原法 

添加氧化劑/還原劑，使

目標污染物氧化/還原為

無毒或低毒性物質，或者

因沉澱而被固定 

• 設備簡單 

• 處理成本低 

• 處理量大 

• 操作 pH 值需嚴

格控制 

• 易產生二次污染 

• 污泥產生量大 

物
理
性 

離子 

交換法 

以離子交換樹脂，藉由交

換/吸附水溶液中陰陽離

子，去除水中離子態污染

物 

• 金屬離子去除

效率佳 

• 可再生利用 

• 無法去除離子

態以外之污染

物 

• 需先去除 CMP

廢水中之氧化

劑 

• 操作費用高 

膜分離法 

利用薄膜微孔隙尺寸及

外加壓力使其通過薄

膜，藉此留下大分子污染

物 

• 應用層面廣 

• 佔地空間小 

• 適用低濃度顆

粒去除 

• 易堵塞 

• 不適用大量高

濃度污染物 

蒸發 

濃縮法 

通過蒸發使溶液水分減

少，進而達到濃縮污染物

的目的。主要應用於高濃

度廢液的回收再利用 

• 技術成熟簡單 

• 不須添加化學

藥劑 

• 無二次污染 

• 消耗能量高 

• 操作費用高 

本
研
究  

 廢鋁屑製

鐵鋁複合

金屬 

 以鐵鋁複合金屬，藉由

其本身之能力針對不同

污染物進行氧化/還原反

應，移除水中污染物 

• 操作簡單 ，佔地

空間小 

• 操作成本低 

• 應用性廣泛 

• 消耗能量低 

• 無二次污染 

• 不須添加化學

藥劑 

• 沉澱物累積過

多會有堵塞之

現象  
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表 4.6 零價鐵可能之去除機制[49] 

去除程序  說明  污染物  範例  

氧化還原反應  

(redox reaction)  

還原反應  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

氧化反應  

含氯 

有機物  

 

無機物  

 

重金屬  

四氯化碳、三氯乙烯、PCBs  

 

 

硝酸根  

 

Pb
2+ 

+ 2e
- 

→ Pb
0 

↓  

Cr
6+ 

+ 3e
-

→ Cr
3+ 

 

As
5+ 

+ 2e
- 

→ As
3+ 

(不顯著)  

As
3+ 

+ 3e
- 

→ As
0 

(未發現)  

As3+  
oxidants
→     As5+ (oxidants = e.g., 

carbonate green rust, maghemite)  

表面吸附(surface 

adsorption)  

透過如表面錯合

(surface 

complexation) 等 之

反應將重金屬立體

鍵結於礦物或零價

金屬表面上。  

重金屬  重金屬例如砷吸附於零價鐵金屬或其

腐蝕氧化物表面形成表面鍵結的砷。  

沉澱作用

(precipitation)  

利 用 成 核 作 用

(nucleation) 將重金

屬以重複的分子單

位在固相上生成。  

重金屬  Symplesite (Fe
3
(AsO

4
)
2
⋅8H

2
O)  

Realgar (As
4
S

4
)  

共沉澱作用

(oo-precipitation) 

於礦物形成過程

中，將重金屬以次要

組成份結合於礦物。  

重金屬  砷與Carbonate green rust 

(Fe
4
(II)Fe

2
(III)(OH)

12
CO

3
⋅xH

2
O)發生共

沉澱。  
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表 4.7 不同反應牆之比較 

反應牆 

填充材料 
處理對象 優點 缺點 

零價鐵(Fe
0

) 
重金屬 

含氯有機物 

• 成本低廉，取得

容易 

• 本身不具毒性，

對環境衝擊低 

• 無法處理氧化

性物質 

• 長時間處理效

果不佳 

鐵鋁複合金屬

(Fe/Al) 

重金屬 

含氯有機物 

氧化性污染物 

• 可處理氧化性物

質 

• 長時間處理效果

佳 

• 本身不具毒性，

對環境衝擊低 

• 製作成本會隨

國際金屬(鋁)

價格波動 
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第五章 結論與建議 

5.1 結論 

 本研究的目的為以廢棄鋁屑合成之鐵鋁複合金屬為反應材料，測試其

對不同污染物的處理效果，以連續流管柱實驗，測試最佳操作參數，接著

再進一步以實驗室模場實驗進行實驗，模擬實際應用於反應牆處理地下水

污染之情況，提供廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬應用於處理地下水污染之最佳

設計參數。 

 

1. SEM 結果顯示零價鐵是以顆粒狀的結構，附著於廢棄鋁屑上，廢棄鋁屑

在酸洗的過程中，會在表面形成不規則的裂痕，EDS 分析顯示 Fe/Al 的

組成是由 Fe 和 Al 所構成，而在與污染物反應過後，其 EDS 分析結果皆

發現污染物的成分(Cu 和 Cr)。 

2. 連續流管柱實驗分別以 Cu
2+和甲酸做為污染物進行測試，結果顯示，廢

鋁屑製之 Fe/Al 對 Cu
2+有非常好的處理效果，直至第 56 天處理效率維持

100%，累計處理水量達 1568.16 L，其對水溶液中 Cu
2+的單位處理量為

284.0 g/kg，出流水的 pH 值符合法規，複合材料中總鋁並未有溶出的情

況，總鐵共溶出 135 g，總計流失 50%。Fe/Al 移除 Cu
2+的機制為氧化還

原反應，Fe
2+實測值遠低於理論值，這是因為 Fe

2+會被 Al
0所提供的電子

還原成 Fe
0，而反應生成的 Al

3+又會與水中的 OH
-反應形成 Al(OH)3沉澱

物殘留在管柱中，因而鋁無檢出。 

3. 而在甲酸的實驗中，停留時間約為 32 分鐘時，一開始管柱的濃度立即

貫穿後再逐漸下降最後維持在 50 mg/L 左右，增加停留時間後移除率可

提升至 50%左右，單位處理量為 48.9 g/kg，由於執行時間之限制此單位

處理量是被低估的，在此系統中亞鐵離子會與過氧化氫產生氫氧自由基，

氫氧自由基在與甲酸反應形成二氧化碳。 

4. 實驗室模場實驗的部分以 Cr
6+為污染物進行實驗，因計畫執行期限之限

制本實驗未達貫穿即終止實驗，結果顯示 Fe/Al 對水中的 Cr
6+有非常好

的處理效果，截至第 32 天為止除理效果皆維持在 100%，總計處理水量
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為 6681.6 L，單位處理量為 4.18 g/kg，參考連續流管柱實驗中移除 Cu
2+

的實驗，廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬對 Cr
6+的單位處理量應該還要更高，

實驗中所得到的數值應遠低於實際值。在鐵鋁複合金屬處理 Cr
6+的系統

中，鐵鋁複合金屬可持續還原 Cr
6+，或者與被還原的 Cr

3+以及水中之 OH
-

形成沉澱物留在反應槽中。 

 

 

5.2 建議 

 由於計畫執行時間之限制，而且廢鋁屑製之鐵鋁複合金屬的處理效能

比預期高很多，因此在本研究中有兩組(甲酸和 Cr
6+

)實驗未達貫穿即終止

實驗，而無法得到正確的單位處理量，現在所得到之單位處理量是被低估

的，因此建議後續應繼續進行相關實驗，以得到正確的參數，同時在本計

畫中各污染物僅針對單一流速進行測試，引此後續應進行操作流速之測試

以得到最佳停留時間。本計畫對重金屬的去除成效良好，後續應積極開發

產學合作，進行技術轉移，同時盡速申請專利以保護技術。 
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    零價鐵反應牆因價格低廉且對環境衝擊低，可處理多種有機類和無機類污染物，

因此近年來已逐漸取代傳統的抽出再處理技術，但其具有無法處理氧化性物質和長時

間處理效果不彰等缺點。本計畫以廢棄鋁屑合成鐵鋁複合金屬，進行連續流管柱實驗

和廠型規模的管柱模擬反應牆，測試此複合材料對水中的重金屬以及氧化性物質的去

除效果，結果顯示此複合材料對 Cu
2+有良好的去除效果且具有長效性，複合材料針對

Cu
2+的單位處理量為 284.0 g/kg，在氧化性物質方面，甲酸的平均去除率為 50%左右，

而在 Cr
6+的部分也顯示良好的移除率，同時也具有長效性。實驗結果也顯示複合材料

會將水中重金屬污染物固定於材料上，而材料本身之溶出也不致影響環境生態，更加

大了複合材料的應用性。本計畫對重金屬的去除成效良好，後續應積極開發產學合

作，進行技術轉移，同時盡速申請專利以保護技術。透過本計畫之執行，可發表至少

2篇質與量兼具之 SCI級國際學術期刊論文與至少發表 2篇國際研討會論文與 2篇國

內研討會論文。培養具創新思維之環境尖端技術人力，為國家高等人力之發展提供寶

貴資源，預計本計畫將培養碩士級專業人力 6名、學士級人力 6名。 

 

 

  

 




