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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
■構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 113 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：彭彥彬 NO：R23 

計畫名稱 新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠處理地下水三氯乙烯污染物之研究 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 對於專案有完整構想規畫，且團隊已有完備之

高鐵酸鉀研究經驗，並預先進行 PF 製備之研

究，整體提案具說服力。 

2. 可加強說明該整治技術之新穎性及優勢。 

3. 於三、申請技術類型中未填寫技術細項，請補

充。 

4. 研究方法步驟七中提到實驗裝置如圖一所示，

但構想書中並未附圖，且建議加強說明管柱填

充之條件。 

5. 待突破之研究重點第 6 點「已提供未來現地模

場試驗之參考」，「已」為錯別字，請修正。 

1. 謝謝委員肯定。 
2. 謝謝委員指教。本研究之新穎性為開發新型

綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠，並搭配現地化學氧

化技術評估緩釋藥錠對於三氯乙烯污染物之

去除效能。本技術優勢為高鐵酸鉀對於烯烴

類化合物具有較高之氧化作用，並同時具有

消毒之特性，此外，高鐵酸鉀經還原後產生氫

氧化鐵可以作為混凝劑使用，有效去除水中

之重金屬離子，因此高鐵酸鉀展現出一藥多

用之特性且對環境衝擊性較低。 
3. 謝謝委員指教。本技術細項為開發新型綠色

高鐵酸鉀緩釋藥錠，並結合現地化學氧化技

術之應用，以提升整治效果。 
4. 謝謝委員指教與建議。實驗裝置圖已加入至

計畫書內容，如七、研究方法步驟八所示。本

研究使用兩支玻璃管柱，管柱一內填滿石英

砂以模擬現地土壤情況，並作為背景濃度。管

柱二內無任何填充物，將新型綠色高鐵酸鉀

緩釋藥錠投入管柱二以評估三氯乙烯污染物

之去除效率。 
5. 謝謝委員指教，本團隊已修正。 

委員二 

1. 本計畫合成材料具有創新性，對於整治方法

具新穎性。 

謝謝委員肯定。 

委員三 

1. P1-3，有關二、本期申請補助經費，建議應補

充相關經費細項，以利瞭解本計畫經費運用

之合理性。另聲明書未簽名，宜補上。 

2. P1-4，建議宜補組合型整治技術應用與方法

開發之技術細項。 

3. 建議研究方法以圖方式呈現，以利檢視。 

4. 針對高鐵酸鉀合成技術，建議可多補充在國

1. 謝謝委員指教與建議。 

2. 謝謝委員指教與建議。本技術細項為開發新

型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠，並結合現地化學

氧化技術之應用，以提升整治效果。 
3. 謝謝委員建議，本團隊已在計畫書之研究方

法中，針對步驟二、四、七以及八插入實驗

照片以利檢視。 

4. 謝謝委員指教與建議，針對高鐵酸鉀之合成
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內外的應用與研究現況。 技術已補充於計畫書內容，如六、計畫目的

中之研究背景所述。 

委員四 

1. 建議應針對前期計畫技術後續推進以及與本

研究計畫所提技術之相關性與差異進行說

明。 

謝謝委員指教與建議。前期計畫為研究型調查計

畫，主要目的為調查油品污染土壤之空氣污染物

逸散特徵及碳排係數，此計畫已有豐碩之研究成

果，未來會將此技術推進於數個受油污之土壤整

治場址進行調查。此外，前期計畫技術與本研究

計畫所提技術並無相關性，本研究計畫為研究型

整治計畫，主要目的為開發新型綠色高鐵酸鉀緩

釋藥錠並搭配現地化學氧化技術處理三氯乙烯。 

委員五 

1. 本案擬開發新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠

(SRPFT)，並搭配現地化學氧化技術，以模擬

地下水污染整治。研究團隊先期研究已成功

透過濕式氧化法合成高純度及高產率之高鐵

酸鉀，有利於後續研究之進行。 

2. 後續宜針對待突破之研究重點提出因應解決

方法或資源協助。 

1. 謝謝委員肯定。 

2. 謝謝委員指教，本團隊後續會針對待突破之

研究重點提出因應解決方法或資源協助。 

委員六 

1. 建議規劃日後申請模廠計畫。 

2. 建議試驗條件納入實際場址之水文地質與污

染物特性。 

1. 謝謝委員建議。 

2. 謝謝委員指教與建議，本團隊會針對實驗場

址之水文地質與污染物特性進行評估並納入

試驗條件。 

委員七 

1. 符合徵求主題。 

謝謝委員肯定。 

委員八 

1. 本計畫以自行製備高鐵酸鉀緩釋型藥錠，評

估對氯化有機污染物的處理成效。 

2. 建議說明是否與高錳酸鉀有類似的阻塞情

形。 

1. 謝謝委員肯定。 

2. 謝謝委員指教與建議。本研究使用高鐵酸鉀

經還原後會產生氫氧化鐵沉澱物，因此可能

會與高錳酸鉀有類似的阻塞情形。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  ■申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 113 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：彭彥彬 NO：R23 

計畫名稱 新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠處理地下水三氯乙烯污染物之研究 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 地下水基質對藥錠釋放的影響，請評估藥錠

表面結垢或氧化物生成可能性。 

謝謝委員指教。由於高鐵酸鉀為強氧化劑，因此

在釋放過程中，部分高鐵酸鉀會與包覆壁材進行

反應，使藥錠表面產生鐵氧化物，進而降低藥錠

釋放效率。此外，釋放於地下水中之高鐵酸鉀可

以氧化三氯乙烯，同時也會產生鐵氧化物，待未

來管柱實驗驗證是否會有堵塞之情形。 

委員二 

1. 本研究使用高鐵酸鉀經還原後會產生氫氧化

鐵沉澱物，因此可能會會有阻塞情形，建議討

論  

2. 本計畫擬開發一種綠色整治技術，建議討論

本技術為何可被歸屬於"綠色" 

3. 建議說明本計畫與國科會"以綠色光電化學合

成六價鐵降解水中三氯乙烯"的關係 

1. 謝謝委員指教與建議。本團隊後續會進行管柱

實驗以驗證是否會有堵塞之情形。 

2. 謝謝委員指教與建議。羥丙基甲基纖維素

(HPMC)為可生物降解之聚合物，已被美國食

品藥物管理局以及歐洲藥品管理局歸類為公

認安全。此外，高鐵酸鉀為一綠色氧化劑，其

在應用過程中不產生有毒副產物且最終產物

為氫氧化鐵。鐵是地殼元素中豐富度第四高

的元素以及第二高的金屬，在自然環境中，鐵

氧化態大多以+2 或+3 價形式存在。因此兩者

對於環境具有較低之衝擊性以及高度之安全

性，屬於一種綠色整治方法。 

3. 謝謝委員指教與建議。國科會計畫主要研究

目的為利用光觸媒材料搭配光電化學系統合

成六價鐵以及降解水中三氯乙烯。而本計畫

之主要目的為開發一種綠色緩釋藥錠，並搭

配現地化學氧化技術降解地下水中三氯乙

烯。 

委員三 

無 

 

委員四 

1. 可能如高錳酸鉀，產生氫氧化鐵沉澱，阻礙穿

透性 

謝謝委員指教。本團隊後續會進行管柱實驗以驗

證是否會有堵塞之情形。 
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委員五 

1. 本研究以現地化學氧化技術(ISCO)之投藥整

治概念，將新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠

(SRPFT)投入受污染區域，建議未來可進行成

本效益分析。 

2. 有關本研究將高鐵酸鉀與污染物反應後產生

之三價鐵亦可作為混凝劑使用，可以有效去

除地下水中之重金屬，建議宜說明是否造成

空隙阻塞、去除效率之影響。  

3. 建議宜新增一章節，先行評估本計畫「預計可

能遭遇之困難及解決途徑」。  

4. 注意緩釋藥在複雜比質條件之宿命錠，以及

三氯乙烯在分解過程中𧗠生之二次含氯物質

種類及其流布亦可關注 

1. 謝謝員指教與建議。本團隊後續會進行成本

效益分析。 

2. 謝謝委員指教與建議。本團隊後續會進行管

柱實驗以驗證是否會有堵塞之情形。 

3. 謝謝委員指教與建議。本計畫「預計可能遭遇

之困難及解決途徑」已新增至計畫書內容，如

六、計畫目的之本團隊初步研究成果所述。 

4. 謝謝委員指教。本團隊後續會探討高鐵酸鉀

降解三氯乙烯過程中所產生之含氯物種。 

委員六 

1. 建議比較高鐵酸鉀包覆實驗成本與其他類似

整治藥劑的市場價格，以評估實際應用之經

濟效益。  

2. 新型藥錠是否有建議使用之土層狀況、地質

水文條件、保存方式及有效期限。 

1. 謝謝員指教與建議。本團隊後續會進行成本

效益分析。 

2. 謝謝委員指教。根據先前研究結果顯示，固態

高鐵酸鉀粉末須在低溫、乾燥且充滿氮氣的

容器中保存；而溶解態高鐵酸鉀須在強鹼溶

液中保存，以降低分解反應發生。因此藥錠之

保存方式會參照上述在低溫、乾燥且充滿氮

氣的容器中保存。而藥錠之有效期限仍須評

估。由於高鐵酸鉀反應後會生成氫氧化鐵，可

能會造成堵塞之情形，因此會建議使用在通

透性佳、滲透度大且地下水容易流動之地質

水文條件。 

委員七 

1. 本計畫利用新型氧化劑，與傳統不同。 

2. 鐵氧化後，是否會造成阻塞？建議討論 

1. 謝謝委員指教。傳統氧化劑如高錳酸鹽、過硫

酸鹽等可能會造成場址 pH 值降低、有毒副產

物產生、重金屬溶出等問題；而本計畫所選用

之高鐵酸鉀為一綠色氧化劑，其在應用過程

中不會造成場址pH值降低且不會產生有毒副

產物，此外，反應後產生之氫氧化鐵亦可作為

混凝劑使用，以避免造成重金屬溶出。因此對

於環境具有較低之衝擊性以及高度之安全

性。 

2. 謝謝委員指教與建議。本團隊後續會進行管

柱實驗以驗證是否會有堵塞之情形。 

委員八 

1. 此方法是否可能衍生地下水層阻塞問題? 

謝謝委員指教。本團隊後續會進行管柱實驗以驗

證是否會有堵塞之情形。 

委員九 

1. 設備費:吹器捕捉裝置文字有誤，應為吹氣捕

捉裝置，並請補充說明單價及使用次數或時

間等完整資訊。 

2. 請依補助上限調整各項經費，並修正於申請

計畫書修正稿。 

1. 謝謝委員指教。本團隊已修正。 

2. 謝謝委員指教。本團隊已於申請計畫書修正

稿中修正。 

 

上傳時間：2025/12/29 23:13



 

環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  □申請計畫書 ■期中報告 

□修正計畫書 □成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 113 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：彭彥彬 NO：R23 

計畫名稱 新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠處理地下水三氯乙烯污染物之研究 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 高鐵酸鉀之新型藥錠在 ISCO 處理時的副作

用宜多加考慮。 

謝謝委員指教。本團隊後續會評估高鐵酸鉀緩釋

型藥錠於使用後之影響。 

委員二 

1. 本計畫整體具備良好架構與可行性，實驗設

計與初步成果也具有說服力。然研究技術創

新性與綠色性需更具體比較說明，報告提及

高鐵酸鉀具有「一藥多用」及「環境友善」

的優勢，建議增列與傳統氧化劑（如高錳酸

鹽、過硫酸鹽）在整治效率、成本、副產物

生成量等面向的量化比較，以突顯技術創新

與綠色性的具體價值。 

2. 雖提及將進行管柱試驗評估鐵氧化物沉澱

可能造成阻塞問題，但建議增加預先模擬分

析（例如使用流體動力學模擬軟體）與早期

小規模測試結果，以提高規劃的前瞻性與風

險控管意識。  

3. 目前報告主要仍停留在實驗室階段，為提高

模場應用的可能性，建議加入模場布設設計

與時程初步構想，以符合「研究型整治」定

位。 

4. 建議補充經費使用狀況說明。  

5. 本計畫已有初步結論，建議補充建議。 

6. 本計畫申請預估成果國內研討會論文、國外

期刊論文及國際研討會論文發表各為 1 篇，

期中未有相關成果展現，建議後續加速成果

績效展現。 

1. 謝謝委員指教與建議。本團隊後續會進行高

鐵酸鉀對 TCE 之整治效率、成本效益評估以

及副產物評估，同時與傳統氧化劑進行成本

效益比較。 

2. 謝謝委員指教與建議。未來若進行模場整

治，本團隊會嘗試利用模擬分析搭配測試結

果，以提高未來模場規劃的前瞻性與風險控

管意識。 

3. 謝謝委員指教與建議。本團隊會根據後續實

驗結果進行模場設計之初步規劃。 

4. 謝謝委員指教與建議。本團隊後續會補充說

明經費使用狀況。 

5. 謝謝委員指教與建議。本團隊後續會於期末

報告補充建議。 

6. 謝謝委員指教與建議。由於本計畫之期中進

度為探討 PF 合成最佳參數、材料鑑定、製

備高鐵酸鉀緩釋型藥錠及其最佳設計參數，

尚未探討藥錠對 TCE 之去除效用，因此本團

隊後續有相關實驗成果後，會加速成果績效

展現。 
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委員三 

1. 建議團隊在後續的去除效率及副產物研究

中，需持續驗證其環境友善性，例如評估

對地下水微生環境的潛在影響等。 

謝謝委員指教與建議，本團隊後續會嘗試探討

TCE 去除後以及藥錠使用後之可能副產物，以驗

證藥錠對環境之友善性。 

委員四 

1. 目前研發之 PF/HPMC 之 PF 釋放量在 2 小

時候就明顯下降，請思考污染場址整治往

往長達多年之情境。 

謝謝委員指教。本團隊所製備之 PF 產量約為 3-5 

g。此外，藥錠尺寸最大直徑為 3 cm，因此藥錠

製備參數之設計會受到設備以及藥劑合成之限

制。若要實現長期整治，未來可以嘗試放大藥錠

尺寸、增加藥劑使用量、投入多顆藥錠等方法。 

委員五 

1. 整體進度符合預期 建議應針對未來實際應

用實現地環境與水質參數可能會影響緩釋

藥錠處理效能之因子進行實驗測試。 

謝謝委員指教與建議。本團隊未來會嘗試進行人

工合成地下水 TCE 之管柱去除實驗，以探討水中

離子、溶氧、導電度、pH 值、濁度、COD 等參

數對於 TCE 去除效率之影響以及 SRPFT 之穩定

性，同時釐清實場應用會面臨到之問題以及提供

解決辦法。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

 

  
□構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 ■成果報告 
審查意見回覆對照表 

計畫年度 113 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：彭彥彬 NO：R23 

計畫名稱 新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠處理地下水三氯乙烯污染物之研究 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 將高鐵酸鉀針對 TCE 的整治，進行一個緩釋

行氧化藥劑的設計，即以濕式氧化法製備 

PF，並利用羥丙基甲基纖維素作為黏合劑 

包覆 PF，透過手動式油壓機製備高鐵酸鉀

緩釋型藥錠(SRPFT)，並透過緩釋實驗探討 

SRPFT 之最佳設計參數。最後以釋高鐵酸鹽

化學氧化技術(FRCO)搭配批次以及管柱實

驗去除水中 TCE，並進行成本效益評估。目

前研究成果需要未來的 scale-up，才能考驗

現實需求。 

謝謝委員的寶貴建議。目前本研究先評估藥錠對

於 TCE 的氧化能力以及其緩釋性能的表現，未來

研究會朝向實務面進行實驗設計，以考驗現實需

求。 

委員二 

1. 建議應針對未來實際應用於實場時進行實

驗設計。 

謝謝委員的寶貴建議。目前本研究先評估藥錠對

於 TCE 的氧化能力以及其緩釋性能的表現，未來

研究會朝向實務面進行實驗設計，並同步進行實

場測試。 

委員三 

1. 雖然目前研究製備高鐵酸鉀 (PF) 的成本已

較市售 PF 便宜，但建議未來可嘗試不同 

PF 的製備方法以進一步降低 PF 的總體製

備成本。 

2. 本次研究在管柱實驗中僅使用了單顆 

SRPFT，建議未來可以嘗試投入多顆 SRPFT 

於管柱中，以更貼近現地化學氧化法 (ISCO) 

的實際投藥概念。 

1. 謝謝委員的寶貴建議。本研究以濕式氧化法

製備 PF，在製備過程中，氫氧化鉀的成本為

最高，其次為次氯酸鈉。目前有兩種方式可

以降低 PF 的製備成本，其一是使用強鹼廢

液取代氫氧化鉀，以及使用含鐵廢液取代硝

酸鐵九水合物，不僅可以大幅降低 PF 的製

備成本，還能達成循環利用與廢液資源化；

其二是改用電化學法製備 PF，此方法可以節

省氧化劑添加的成本，並同時使用強鹼廢液

取代氫氧化鉀，以大幅降低 PF 的製備成本。 

2. 謝謝委員的寶貴建議。未來研究會將委員的

寶貴建議納入參考。 

委員四 

1. 本計畫成功開發高鐵酸鉀緩釋藥錠，搭配 

ISCO 展現良好整治效能，屬兼具創新與實

務應用潛力之研究成果，值得肯定。 

2. 有關高鐵酸鉀還原後生成氫氧化鐵沉澱，可

能造成孔隙阻塞，建議後續增加不同地層條

件下之阻塞敏感度試驗。  

3. 建議宜說明與高錳酸鹽、過硫酸鹽等常用氧

1. 非常謝謝委員的肯定。 

2. 謝謝委員的寶貴建議。未來研究會依照委員

的寶貴建議測試不同地層條件之阻塞敏感

度。 

3. 謝謝委員的寶貴建議。在 FRCO 技術中，PF

為一種多功能綠色藥劑，可去除多種污染物

且反應後僅產生三價鐵以及羥基，不會造成

金屬離子溶出、土壤酸化以及毒性副產物產
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化劑之費效比較，以利後續推廣與技術選

擇。 

生等問題，對環境非常友善且不會造成二次

污染，因此 FRCO 技術為一種具有發展前景

之綠色技術；然而，目前 PF 的製備成本相

較於過硫酸鹽、高錳酸鹽、過氧化氫等傳統

氧化劑的成本高，因此後續會研究如何降低

PF 的製備成本，以凸顯 PF 的實場應用優勢，

以利後續推廣與技術選擇。 

委員五 

1. 審查意見中關切沉澱造成阻塞。但實驗設計

管柱一(Column 1)內填滿石英砂以模擬均質

多孔介質系統，並減少含水層沉積物可能造

成之影響，管柱二(Column 2)內無任何填充

物，此設計無法確認實場阻塞問題。 

2. 管柱實驗流量 1 mL/min 與 5 mL/min 遠大於

實場流量。 

3. 批次氧化實驗顯示多在 30 min−1 hr 停止，原

因?解決方式? 

1. 謝謝委員的寶貴建議。未來研究會依照委員

建議調整管柱實驗設計，以利確認未來實場

應用時可能遇到阻塞的問題。 

2. 謝謝委員的寶貴建議。未來研究會參考委員

的寶貴建議，嘗試降低流量以模擬實場地下

水流的情況。 

3. TCE 批次氧化實驗結果顯示，PF 反應後會

產生大量的 OH-使水溶液中的 pH 值急遽上

升(圖 5.10(d))。此外，kTCE 的反應速率常數

會隨著初始 pH 值的增加而降低，此結果歸

因於強鹼下 PF 的氧化還原電位較低，因此

PF 易累積於水溶液中而不易氧化 TCE(圖

5.10(c))。基於上述的研究結果，當反應時間

達 30 分鐘之後，由於 pH 值上升至 11−12，

導致 PF 不易氧化 TCE。為解決此問題，本

研究亦探討反應時間 20 分鐘後將水溶液酸

化對於 TCE 的去除效率，研究結果顯示，當

反應時間 20 分鐘後加酸，TCE 的去除效率

提升約 17%。此結果歸因於低 pH 值下 PF 發

生質子化以表現出更強的氧化性能，因此將

水溶液酸化有助於 PF 氧化 TCE。 
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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) 
□先導型■研究型□模場

型 

研究主題 □調查 ■整治 □其他  

申請機構系所 國立中山大學環境工程研究所 

機構地址 高雄市鼓山區蓮海路 70 號 

專案主持人 彭 彥 彬 職等／職稱 教 授 

協同主持人  職等／職稱  

專案 

名稱 

中文 新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠處理地下水三氯乙烯污染物之研究 

英文 
Evaluation of novel sustained-release potassium ferrate tablet for 

trichloroethylene removal in groundwater 

關鍵字 高鐵酸鉀、三氯乙烯、羥丙基甲基纖維素 

執行期程 自民國 1 1 3 年 1 1 月 1 日起至民國  1 1 4 年 1 1 月 3 0 日止 

專案主持人 姓名：彭彥彬 
Email：

yppeng@mail.nsysu.edu.tw 

專線：07-5252000#4422 

手機：0937955401 

專兼任人員 姓名： Email： 
專線： 

手機： 

經 

費 

分 

析 

總 

表 

(僅模場試驗專

案需填寫兩年

度金額) 

專 案 預 估 經 費 
第一年 

金額 

第二年 

金額 
編列說明 

1. 人事費用 318,785  （1~5 項相加之 50%為限） 

2. 設備使用含維護費 61,600  （與計畫實驗相關） 

3. 耗材與主要費用 274,115  （與計畫主體相關） 

4. 其它研究相關費用 0  （含差旅與租賃費用） 

5. 行政管理費 115,500  （1~5 項相加之 15%為限） 

6. 自籌款   （自行籌備款項） 

申請補助金額(1~5 項) 770,000  總金額：770,000 

 計畫總金額(1~6 項) 770,000  總金額：770,000 

專案主持人（簽名或蓋章）：                                    日期：             
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113 年度專案成果績效自評表 

一、 專案基本資料 
填表日期：114 年 12 月 16 日 

專案性質 ■實驗性質   □非實驗性質 專案類別 □先導型■研究型□模場型 

研究主題 ■整治 □調查 □其他  

執行機構 國立中山大學環境工程研究所 專案主持人 彭彥彬 教授 

專案名稱 新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠處理地下水三氯乙烯污染物之研究 

專案執行期程 □申請階段      □期中       ■成果 

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 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱） 

A 

學

術

產

出

及

活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文      

(2)研討會論文 1  0  準備投稿 

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1  0  準備投稿 

(2)國際研討會論

文發表 
1  0  準備投稿 

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告      

(2)研究報告      

4.專著 (本數)      

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會      

(2)成果發表會      

(3)論壇      

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術      

(2)技術平台      

7.技術獎項(項數)      

B 

人

才

培

育 

8.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 2  2   

(2)博士 1  1   

9.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊      

(2)跨機構團隊      

(3)形成研究中心      

(4)形成實驗室      

10.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)      
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（二）產業面 

目標達成程度 

項目 申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

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      

新型/設計      

合計      

申

請

中 

發明      

新型/設計      

合計      

B 研發

技術轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數      

授權金(仟元)      

衍 生 利 益 金

(仟元) 
     

3.技術移轉 

(專利) 

件數      

授權金(仟元)      

衍生利益金 

(仟元) 
     

4.技術移轉 

(應用技術) 

件數      

授權金(仟元)      

衍 生 利 益 金

(仟元) 
     

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數)      

(2)品種/系 

(件數) 
     

C 

產學研

合作 

6.促成合作

研究 

件數      

金額(仟元)      

7.促成投資 

件數      

投資金額 

(仟元) 
     

8.促成取得

業界科專 

件數      

業界投資金額 

(仟元) 
     

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)      
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（三）政策面 

目標達成程度 

項目 
申請預

估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

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      

收入(仟元)      

2.諮詢服務 
次數      

收入(仟元)      

B 

政策

推動 

3.協助政府推動

(件數) 
(1)政策      

(2)法規      

C  

技術

效益 

4.整治技術提升(%)      

5.整治成本降低(%)      

6.提升能源效率(%)      

7.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填)      

三、 請依前述學術面、產業面、政策面等預期量化成果，具體敘明研究成果對本

署政策推動之助益。（200 字為限） 

學術面(如國內外研討會、期刊投稿件數、或人才培育碩博士生說明) 

1. 投稿 SCI 期刊 1 篇； 

2. 國內研討會論文發表 1 篇； 

3. 國際研討會論文發表 1 篇； 

4. 培育 2 名碩士生及 1 名博士生。 

產業面(如合作研發產業、申請專利、洽談技術移轉廠商件數說明) 

 

政策面(如整治費用降低、特定污染物整治效益提升、或提供政府作為監測/管制標準、污

染查核、場址管理等政策及法規研訂之參考) 

1. 有效提升地下水中污染物之去除效率。 

2. 開發一種綠色整治技術並預估其整治費用，以提供未來整治場址之參考。 
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四、 主要研究人力 

請依照「專案主持人」、「協同主持人」、「專任人員」、「兼任人員」及「臨時工」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 
執行期間 

 
專案主持人 

彭彥彬 

國立中山大學/環境

工程研究所 
教授 

計畫之規劃設計、進度之控

制、追蹤、督導、數據分析判

讀、諮詢與討論、報告整理撰

寫。 

50% 

 
兼任助理 

陳嘉浤 

國立中山大學/環境

工程研究所 

博士班 

研究生 
進行相關實驗操作及分析 80% 

 
兼任助理 

林修伃 

國立中山大學/環境

工程研究所 

碩士班 

研究生 
實驗數據彙整 40% 

 
兼任助理 

陶柏劭 
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中英文摘要 

  由於三氯乙烯(TCE)對於環境及人體皆具有很大之危害性且難以處理，

必須開發環境友善且可以有效處理 TCE 之土壤以及地下水整治技術。本

研究以濕式氧化法製備 PF，並利用羥丙基甲基纖維素(HPMC)作為黏合劑

包覆 PF，透過手動式油壓機製備高鐵酸鉀緩釋型藥錠(SRPFT)，並透過緩

釋實驗探討 SRPFT 之最佳設計參數。最後以釋高鐵酸鹽化學氧化技術

(FRCO)搭配批次以及管柱實驗去除水中 TCE，並進行成本效益評估。研

究結果顯示，濕式氧化法製備 PF 之最佳溫度為 30℃。此外，鑑定 PF 以

及 HPMC 的物化特性。緩釋實驗結果顯示，製備 SRPFT 之可行參數包括

PF/HPMC 質量比為 1.0 (wt/wt)、壓錠力為 1.39 × 108 N/m2、PF 劑量為 1 g

以及單顆 SRPFT。TCE 批次去除實驗結果顯示，SRPFT 於初始 pH 4.1、

5.8 以及 9.2 之 TCE 水溶液下，TCE 之去除效率分別為 100%、65%以及

43%。此外，SRPFT 去除 TCE 過程中，增加溶液之酸度有助於提升 17%

之 TCE去除效率。TCE管柱去除實驗結果顯示，於 1 mL/min以及 5 mL/min

之流量下，TCE 最大去除效率分別為 63.8%以及 25.2%，且 TCE 去除總量

分別為 9.6 μg 以及 18.1 μg。SRPFT 於 TCE 水溶液中，透過侵蝕、水合、

膨脹以及擴散作用釋放 PF 以氧化 TCE。本研究製備 PF 以及 SRPFT 之成

本分別約為新台幣 400 元/g 以及新台幣 417 元/顆，雖然目前 PF 之成本相

較於傳統氧化劑之成本高，但 PF 為一種多功能綠色藥劑，可去除多種污

染物且反應後僅產生三價鐵以及羥基，不會造成金屬離子溶出、土壤酸化

以及毒性副產物產生等問題，對環境非常友善且不會造成二次污染。因此

本研究開發綠色之 FRCO 技術，提供受含氯有機物污染之土壤以及地下水

整治作參考。 

 

關鍵字：三氯乙烯、高鐵酸鉀、羥丙基甲基纖維素、高鐵酸鉀緩釋型藥錠、

釋高鐵酸鹽化學氧化技術 

 

Trichloroethylene (TCE) is harmful to the ecosystem and difficult to remove. 

Therefore, it is necessary to develop an eco-friendly and efficient technology for 

TCE removal. In this study, potassium ferrate (PF), prepared by wet oxidation 

method, was encapsulated by hydroxypropyl methylcellulose (HPMC) as a 

binder to fabricate a sustained-release potassium ferrate tablet (SRPFT) by 
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manual hydraulic pellet press. The feasible parameters of SRPFT were 

investigated by release experiments. TCE was removed by the ferrate-releasing 

chemical oxidation (FRCO) technology in the batch and column experiments. 

The results showed that the optimal temperature of PF preparation was 30℃. 

Moreover, the physical and chemical properties of PF and HPMC were 

characterized. The results of SRPFT release experiments showed that the feasible 

parameters of SRPFT fabrication, consisting of a PF/HPMC mass ratio of 1.0 

(wt/wt), a manufacturing pressure of 1.39 × 108 N/m2, a PF dosage of 1 g, and a 

single CRPFT tablet. In the TCE batch removal experiments by SRPFT, the 

removal efficiency of TCE at initial pH 4.1, 5.8, and 9.2 were 100%, 65%, and 

43%, respectively. In addition, the TCE removal efficiency increased 17% after 

increasing the acidity of solution. In the TCE column removal experiments by 

SRPFT, the maximum removal efficiency of TCE were 63.8% and 25.2% under 

flow rate of 1 and 5 mL/min, respectively. Furthermore, the total amount of TCE 

removal were 9.6 and 18.1 μg under flow rate of 1 and 5 mL/min, respectively. 

TCE was removed by PF released from SRPFT through hydration, swelling, 

diffusion, and erosion. Moreover, the cost of PF and SRPFT were NT$400/g and 

NT$417/tablet, respectively. Despite the cost of PF is higher than that of 

traditional oxidants, PF, a multifunctional and green agent, can remove a variety 

of pollutants. It only produces trivalent iron and hydroxyl groups after PF 

reaction, which will not cause the metal ion dissolution, soil acidification, and 

formation of toxic by-products. Therefore, this study provides an eco-friendly 

technology of FRCO for the remediation of organochlorine-contaminated soil 

and groundwater. 

 

Keywords: Trichloroethylene; potassium ferrate; hydroxypropyl 

methylcellulose; sustained-release potassium ferrate tablet; ferrate-releasing 

chemical oxidation 
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前言 

1 

 

第一章、前言 
  隨著工業快速發展，所有工廠經常於工業製程中大量使用毒性化學品。

其中，含氯有機化合物(Organochlorine compounds, OCs)廣泛用於金屬脫脂、

乾洗、表面黏著以及電子元件清洗等作業。然而，工廠為了降低毒化物之

處理成本且不清楚毒化物對環境之危害性，肆意將毒化物排放至環境中，

進而造成環境污染。其中，三氯乙烯(Trichloroethylene, TCE)為揮發性含氯

有機化合物，其外觀為無色且透明，並具有毒性、易揮發、不燃燒及芳香

氣味等特性。TCE 之密度(1.46 g/cm3)比水之密度大，故被稱作重質非水相

液體(Dense non-aqueous phase liquid, DNAPL)。此外，由於 TCE 具有難溶

於水(1.28 g/L)、低黏滯性以及高移動性等特性，因此當 TCE 不慎洩漏時，

會因重力向下傳輸至土壤以及地下水，TCE 在飽和地下含水層移動過程中

若受到細顆粒土壤阻擋，會導致 TCE 無法貫穿進而停滯並累積形成池狀

TCE，對於土壤以及地下水造成巨大之危害。此外，TCE 具有毒性以及致

癌性，目前國際癌症研究機構(International Agency for Research on Cancer, 

IARC)已將 TCE 列為 Group 1 確定使人類致癌之物質，當人體暴露於較低

濃度之 TCE 時，可能會引發嘔吐、暈眩以及嗜睡等症狀；若暴露於高濃度

之 TCE 時，會造成昏迷、器官受損、致癌以及死亡。 

  由於 TCE 對於環境以及人體造成巨大之危害，因此臺灣行政院環境部

以及勞動部分別於土壤及地下水以及勞動作業場所針對含氯有機化合物

訂定管制標準。其中，TCE 於土壤管制標準、地下水管制標準第一類(飲用

水水源水質保護區內之地下水)以及地下水管制標準第二類(第一類以外之

地下水)分別為 60 mg/kg、0.0050 mg/L 以及 0.050 mg/L。此外，TCE 於勞

工作業場所容許暴露標準中，八小時日時量平均容許濃度 (Permissible 

exposure limit-time weighted average, PEL-TWA)、短時間時量平均容許濃度

(Permissible exposure limit-short term exposure limit, PEL-STEL)以及立即危

害濃度(Immediately dangerous to life and health, IDLH)分別為 50 ppm(269 

mg/m3)、75 ppm(336.25 mg/m3)以及 1000 ppm。 

  自民國 89 年 2 月公告施行「土壤及地下水污染整治法」以來，行政院

環境部陸續進行土壤及地下水污染調查工作，當土壤及地下水中之 TCE 濃

度超出管制標準時，必須進行污染整治工作並將 TCE 去除至符合土壤及地

下水管制標準。在土壤以及地下水整治技術中，TCE 可以透過土壤清洗法、

土壤氣體抽除法、空氣注入法、現地熱處理法、現地化學氧化法、生物厭

氧處理以及生物堆法等技術去除。其中，生物整治技術可以於現地進行且
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具有高經濟性、對場址擾動小、可完全分解污染物而非做相轉移以及無需

負清運受污染介質之責任等特性，因此大眾接受度較高；然而，對於高濃

度、高毒性、土壤條件不佳或整治時程具急迫性之場址而言，物化學整治

技術可作為生物整治技術之替代方法。物化整治技術之優點包含可以處理

廣泛污染物、縮短整治時程以及無須擔心毒性抑制之問題等；然而，於化

學整治技術過程中可能會造成金屬離子溶出以及副產物產生等問題，進而

對環境造成二次污染，因此開發較低環境衝擊性且可以有效整治受 TCE 污

染之場址之綠色整治技術為重要之議題。 

  高鐵酸鉀(Potassium ferrate, PF)在酸性以及鹼性條件下之氧化還原電

位分別為+2.20 V 以及+0.72 V (vs. NHE)，相較於傳統氧化劑具有較強的氧

化能力，當六價鐵分解過程中，二價鐵、三價鐵、過氧化氫以及氧氣共存

可能會發生 Fenton 或是類 Fenton 反應，以生成其他活性氧物種如氫氧自

由基(•OH)以及超氧自由基(•O2
-)，有助於提升水中污染物之去除效率，因

此六價鐵對於水中之有機污染物以及無機污染物具有良好之去除效果。此

外，六價鐵亦對微生物、藻類以及病毒具有良好的滅菌作用，相較於傳統

之加氯消毒，其反應過程中不會產生二次污染以及消毒副產物。當六價鐵

還原成三價鐵時，會以氧化物或是氫氧化物之形式存在，其具有γ-Fe2O3

以及γ-FeOOH 之核殼結構，有助於有機污染物之絮凝以及吸附。因此六

價鐵是一種集氧化、殺菌以及混凝為一體之新型綠色氧化劑。以 PF 去除

地下水中之 TCE 屬於現地化學氧化法之一種工法，將氧化劑放物污染區域

中，氧化污染物轉化為較無害之化合物，最終礦化成二氧化碳。然而，六

價鐵的反應性強，極易與水中之污染物於短時間反應，對高污染團中心有

較佳的去除成效，但如場址需要長期整治，則需添加大量藥劑量，造成成

本增加。目前許多研究已成功將化學整治藥劑製作成緩釋型材料，藉由包

覆壁材的物理化學性質使藥劑可在地下水中緩慢釋放，達到長時間去除有

機污染物之功效。近年來，石油提煉之非生物降解聚合物對環境生態產生

了許多衝擊，有鑑於此，生物降解聚合物之研發以及應用成為研究之熱點。

可生物降解之羥丙基甲基纖維素(Hydroxypropyl methylcellulose, HPMC)為

常見之親水性纖維素衍生物之一，其被美國食品藥物管理局(Food and Drug 

Administration, FDA)以及歐洲藥品管理局(European Medicine Agency, EMA)

歸類為公認安全(Generally recognized as safe, GRAS)。此外，HPMC 於水溶

液中透過膨脹並形成膠凝層以控制基質系統表面藥物之釋放速率，因此

HPMC 廣泛用於藥物釋放控制。 
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第二章、研究目的 

  由於 TCE 對於環境及人體皆具有很大危害性，必須開發一種較低環境

衝擊性且可以有效處理 TCE 之土壤以及地下水綠色整治技術。PF 是一種

集氧化、消毒以及混凝為一體之新型綠色氧化劑，使用過程中僅產生三價

鐵以及羥基，不會造成金屬離子溶出且不會產生任何突變性或致癌性之化

學物質，對於環境非常友善且非常適合應用於土壤及地下水污染整治。因

此本研究首次以可生物分解之 HPMC 作為黏合劑包覆 PF，透過手動式油

壓錠機製備出一種新型環保之高鐵酸鉀緩釋型藥錠(SRPFT)。此外，透過儀

器鑑定 PF 以及 HPMC 之物化特性，接著透過緩釋實驗探討 SRPFT 之最

佳設計參數。最後利用釋高鐵酸鹽化學氧化技術(Ferrate-releasing chemical 

oxidation, FRCO)技術搭配批次以及管柱實驗去除水中 TCE 並評估 SRPFT

之效用以及成本效益，同時探討 SRPFT 去除水中 TCE 之反應機制以及可

能之轉化途徑，為土壤及地下水污染提供一項綠色整治方案。本研究之目

的如下所述： 

1. 利用濕式氧化法合成 PF，並透過產率以及純度之分析以探討 PF 之最

佳合成參數以及最佳保存條件。 

2. 利用 HPMC 作為黏合劑包覆 PF，以手動式油壓機製備 SRPFT。 

3. 透過多功能高解析場發射掃描式電子顯微鏡(High Resolution Field 

Emission Scanning Electron Microscope, HR-FESEM)、能量散佈光譜儀

(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)、X 光粉末繞射儀(X-ray Powder 

Diffraction, XRD)、紫外-可見光譜儀(Ultraviolet-Visible Spectroscopy, 

UV-vis)以及傅立葉轉換紅外線光譜儀 (Fourier-transform Infrared 

Spectroscopy, FTIR)等儀器進行 PF 以及 HPMC 之表面物化特性分析。 

4. 利用緩釋實驗以及連續反應動力學探討不同 PF/HPMC 質量比、不同

壓錠力、不同 PF 劑量以及不同藥錠數量對於 PF 釋放之影響，以探討

SRPFT 之最佳設計參數。 

5. 利用 FRCO 技術搭配批次實驗探討不同初始 pH 值對於 TCE 去除效

率、PF 釋放量以及 pH 值變化之影響，透過連續以及平行反應動力學

計算 PF 釋放以及消耗之反應速率常數，同時利用二階段反應動力學

計算去除 TCE 之反應速率常數。此外，SRPFT 於批次實驗中反應 20

分鐘後，探討加酸對於 TCE 去除效率、PF 濃度變化以及 pH 值變化之
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影響。 

6. 利用 FRCO 技術搭配管柱實驗探討不同流量對於 TCE 之去除效率、

TCE 去除總量、PF 之釋放量之影響，並透過二級反應動力學計算去除

TCE 之反應速率常數，同時利用零級反應動力學以及二級反應動力學

分別計算 PF 釋放速率以及 PF 消耗反應速率常數。 

7. 探討 SRPFT 去除水中 TCE 之反應機制及可能之轉化途徑。 

8. 評估 FRCO 技術之成本效益以及實場應用之可行性；及 

9. 彙整研究成果提供實場整治之參考。 
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第三章、文獻探討 

3.1 三氯乙烯污染與整治 

  三氯乙烯(Trichloroethylene, TCE)具有無色、透明、黏性低、易揮發、

芳香味等特性，其廣泛用於金屬脫脂、電子元件之清洗、冷媒製造、乾洗、

萃取溶劑、印刷、黏著劑、修正液、工業塗料等作業。由於 TCE 之密度(1.46 

g/cm3)比水大，故被稱作重質非水相液體(Dense non-aqueous phase liquid, 

DNAPL)，如圖 3.1 所示。此外，TCE 具有難溶於水(1.28 g/L)、低黏滯性以

及高移動性等特性，因此當 TCE 不慎洩漏時，會因重力向下傳輸至土壤以

及地下水，進而長期影響土壤以及地下水水質。當 TCE 連續滲漏於地下飽

和含水層時，在移動過程中若受到細顆粒土壤阻擋會導致其無法貫穿，進

而停滯並累積形成池狀 TCE。此外，TCE 對於人體腎臟、肝臟、膽管以及

淋巴等器官具有毒性以及致癌性，因此，TCE 被國際癌症研究機構

(International Agency for Research on Cancer, IARC)列為 Group 1 確定會使

人類致癌之物質(IARC, 2023b)，如表 3.1 所示。在國外法規標準中，美國

環境保護署(United States Environmental Protection Agency, USEPA)在飲用

水標準訂定TCE之最大污染水平濃度(Maximum contaminant level, MCL)為

0.005 mg/L(5 ppb)(USEPA, 2018)。此外，美國職業安全及健康管理局

(Occupational Safety and Health Admission, OSHA)規定工作場所中，TCE 之

8 小時日時量之平均容許暴露限值(Permissible exposure limit-time weighted 

average, PEL-TWA)為 100 ppm。此外，在每 15 分鐘工作期間內，TCE 之

容許暴露限值之上限(Permissible exposure limit-ceiling, PEL-C)為 200 ppm。

在每 2 小時工作期間，在 5 分鐘暴露時間內之 TCE 最大濃度為 300 ppm。

TCE 之立即對人體健康產生危害(Immediately dangerous to life and health, 

IDLH)濃度為 1000 ppm(OSHA, 2021)。美國國家職業安全衛生研究所

(National Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH)針對 TCE 麻醉

用途之建議暴露限值(Recommended exposure limit, REL)為 2 ppm，並以 1

小時暴露時間為上限。而在所有暴露中，在 10 小時暴露時間內之 TCE 平

均濃度之建議暴露限值為 25 ppm (NIOSH, 2018)。此外，國內亦在土壤以

及地下水中針對 OCs 訂定管制標準。此外，國內亦在土壤以及地下水中針

對 OCs 訂定管制標準。其中，TCE 之土壤管制標準為 60 mg/kg(行政院環

境部, 2011)。TCE 在地下水管制標準中第一類(飲用水水源水質保護區內之

地下水)以及第二類(第一類以外之地下水)分別為 0.0050 mg/L 以及 0.050 

mg/L(行政院環境部, 2013)，如表 3.2 所示。根據我國勞動部在勞工作業場
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所容許暴露標準中，訂定 TCE 之 PEL-TWA 為 50 ppm(269 mg/m3)(行政院

勞動部, 2018)，如表 3.3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.1 輕質非水相液體(LNAPL)以及重質非水相液體(DNAPL)示意圖

(Abbas, 2017) 

 

表 3.1 國際癌症研究機構針對氯化乙烯對於人體致癌影響(IARC, 2023a) 

化合物 等級 

四氯乙烯 Group 2A 

三氯乙烯 Group 1 

1,1˗二氯乙烯 Group 2B 

順式 1,2˗二氯乙烯 - 

反式 1,2˗二氯乙烯 - 

氯乙烯 Group 1 

*Group 1：確定對人類致癌，共 127 種。 

*Group 2A：很可能對人類致癌，共 95 種。 

*Group 2B：有可能對人類致癌，共 323 種。 

*Group 3：尚未確定是否對人類致癌，共 500 種。 
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表 3.2 臺灣行政院環境部針對土壤以及地下水對於氯化乙烯之管制標準

(行政院環境部, 2011, 2013) 

污染物 
土壤管制標準

(mg/kg) 

地下水管制標準(mg/L) 

類別 1 類別 2 

四氯乙烯 10 0.0050 0.050 

三氯乙烯 60 0.0050 0.050 

1,1˗二氯乙烯 - 0.0070 0.070 

順式 1,2˗二氯乙烯 7 0.0700 0.700 

反式 1,2˗二氯乙烯 50 0.10 1.0 

氯乙烯 10 0.0020 0.020 

*類別 1：飲用水水源水質保護區內之地下水。 

*類別 2：第一類以外之地下水。 

 

表 3.3 臺灣行政院勞動部針對勞工作業場所對於氯化乙烯之容許暴露濃

度(行政院勞動部, 2018) 

污染物 八小時日時量之平均容許濃度 

四氯乙烯 50 ppm (339 mg/m3) 

三氯乙烯 50 ppm (269 mg/m3) 

1,1˗二氯乙烯 - 

1,2˗二氯乙烯 200 ppm (793 mg/m3) 

氯乙烯 3 ppm (13 mg/m3) 

自民國 89 年 2 月公告施行「土壤及地下水污染整治法」以來，行政院

環境部陸續進行土壤及地下水污染調查工作，當土壤及地下水中之 TCE 濃

度超出管制標準時，必須進行污染整治工作並將 TCE 去除至符合土壤及地

下水管制標準。在土壤以及地下水整治技術中，TCE 可以透過物理、化學

及生物整治技術去除。其整治策略包含抽水處理(Pump-and-treat)(Oostrom 

et al., 1999)、氣提法結合活性碳吸附法(Miyake and Suzuki, 1993; Miyake et 

al., 2003)、界面活性劑/共溶劑沖洗法(Alazaiza et al., 2020; Deng et al., 2020; 

Lyu et al., 2020; Wang et al., 2023b; Wang et al., 2023c)、熱處理法(Beyke and 
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Fleming, 2005; Baker et al., 2016)、過硫酸鹽/過錳酸鹽氧化法(Peng et al., 

2020; Škarohlíd et al., 2020; Zhang et al., 2020; Chen et al., 2021; Idrees et al., 

2021; Liu et al., 2021b; Shan et al., 2021; Chang et al., 2022; Liang and Weng, 

2022; Wang et al., 2022; Xu et al., 2022; Zhang et al., 2022b; Liu et al., 2023)、

奈米技術處理法(Ren et al., 2017; Tian et al., 2018; Pak et al., 2020; Hou et al., 

2024)以及好氧/厭氧生物處理法(Baskaran and Rajamanickam, 2019; Lo et al., 

2020; Cheng et al., 2023b; Ma et al., 2023; Yu et al., 2023)。在物理整治技術

中，氣提法結合碳吸附法為常見去除 TCE 之整治技術。此技術是將大量空

氣通入水中使 TCE 揮發至空氣中，並搭配活性碳吸附氣相 TCE，但此技

術僅將 TCE 從液相轉變為氣相，並未真正去除 TCE，此外，若水中含有其

他污染物則會與TCE產生競爭吸附，導致吸附效率下降(Miyake and Suzuki, 

1993; Miyake et al., 2003)。化學處理技術則是利用氧化劑破壞 TCE 之結構，

將 TCE 氧化成水、二氧化碳以及其他副產物，常見之化學處理技術包含過

硫酸鹽法(Dong et al., 2019b; Škarohlíd et al., 2020; Idrees et al., 2021; Liu et 

al., 2021b; Shan et al., 2021; Liang and Weng, 2022; Xu et al., 2022; Liu et al., 

2023)、過錳酸鹽法(Peng et al., 2020; Zhang et al., 2020; Chen et al., 2021; 

Zhang et al., 2022b)及臭氧法(Khan et al., 2019; Kokkoli et al., 2021; Chen and 

Chang, 2022; Lin et al., 2022; Xiang et al., 2023)等；然而，利用化學整治技

術去除目標污染物之過程中可能會產生副產物，進而對環境造成二次污染。

生物厭氧處理為常見去除 TCE 之生物整治技術(Lo et al., 2020; Najmanová 

et al., 2022; Xing et al., 2023)，此技術是在厭氧條件下，將 TCE 作為電子接

受者進行還原脫氯，脫去之氯原子會被氫原子取代，最終生成乙烯、乙烷

以及鹽酸等副產物，其他副產物包括 1,1˗二氯乙烯、順式 1,2˗二氯乙烯、

反式 1,2˗二氯乙烯及氯乙烯等。生物整治技術可以在現地進行且較具有經

濟性、對場址的擾動較小、可完全分解污染物及無需負清運受污染介質之

責任等優勢，因此大眾接受度較高；然而，對於高濃度、高毒性、土壤條

件不佳或整治時程具急迫性之場址而言，物化處理技術可作為生物處理技

術的替代方案。物化處理技術可以廣泛有效處理污染物且縮短整治時程，

亦無考慮毒性抑制之問題。 

現地化學氧化法(In-situ chemical oxidation, ISCO)具有高效率且對環境

干擾小，廣泛應用於土壤及地下水整治中(Chang et al., 2022; Wang et al., 

2025)。ISCO 通常涉及注入過氧化氫、過硫酸鹽、高錳酸鹽、臭氧等化學

氧化劑於受污染之地下水，透過化學氧化將污染物轉化成危害較小之物質

(Wei et al., 2022)。近年來 ISCO 以及滲透性反應屏障(Permeable reactive 
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barriers, PRBs)之組合於現地整治受污染地下水中受到極大之關注

(Rayaroth et al., 2020; Cho et al., 2022)。PRBs 被認為是最突出之計數之一，

由於其高度永續性以及低成本，通常用於受污染地下水之現地修復(Song et 

al., 2021; Zhang et al., 2022c; Sakr et al., 2023)。當污染物之地下水羽流穿過

PRBs 時，氧化劑會促進污染物之降解(Budania and Dangayach, 2023; Singh 

et al., 2023)。 

3.2 高鐵酸鉀之特性 

鐵是地殼元素中豐富度第四高的元素以及第二高的金屬，在自然環境

中，鐵氧化態大多以+2 或+3 價形式存在，而鐵氧化態在高價數中以+6 價

較為穩定。在 1702 年，Stahl 學者利用硝酸鉀與鐵屑混合過程中觀察到紅

紫色之混合物。接著在 1834 年，Eckenberg 及 Becquerel 在加熱混合氫氧

化鉀與鐵礦石過程中亦觀察到相同顏色。在 1840 年，Fremy 提出假設認為

這種顏色是 FeO4
2-所引起的，最終證實該混合物為六價鐵。六價鐵是由四

個氧原子與中心鐵原子產生共價鍵形成之正四面體結構，如圖 3.2 所示。 

 

 

 

 

圖 3.2 六價鐵之結構(Talaiekhozani et al., 2016) 

  常見之六價鐵包含高鐵酸鉀(K2FeO4)、高鐵酸鈉(Na2FeO4)、高鐵酸鍶

(SrFeO4)、高鐵酸銀(Ag2FeO4)以及高鐵酸鋇(BaFeO4)等。其中，高鐵酸鉀為

一種紫黑色化合物，相較於其他六價鐵較易於製備，且在乾燥之空氣中可

以長期保存。高鐵酸鉀於飽和氫氧化鉀(KOH)溶液中具有高穩定性以及低

溶解度(Sharma et al., 2016)，有助於用來製備其他鹼土金屬之六價鐵

(Sharma, 2002)。六價鐵極易溶於水且不溶於有機溶劑，其在水溶液中呈現

紫黑色且容易受到初始濃度、pH、溫度、水中離子等因素影響，因此六價

鐵在水溶液中較不穩定，其容易與水反應產生氧氣並還原成三價鐵(Ferric)。

六價鐵於水溶液中之分解會隨著六價鐵初始濃度提高而上升，此外，若水

中含有氯化鉀、硝酸鉀、氯化鈉或氫氧化鐵等化合物時，皆會加速六價鐵

之分解(Talaiekhozani et al., 2016)。由於六價鐵在酸性條件下具有較高之氧

化還原電位(+2.20 V vs. NHE)，因此對於污染物具有較高的氧化能力
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(Sharma et al., 2016)。六價鐵對溫度非常敏感，若溫度上升 10℃時，會導

致六價鐵之分解速率增加三倍(Cataldo‐Hernández et al., 2018)。六價鐵具有

四種離子型態，分別為 H3FeO4
+、H2FeO4、HFeO4

-以及 FeO4
2-，在不同 pH

溶液中會以不同形式存在，如圖 3.3 以及反應式(1)-(3)所示。由 pKa值得知

FeO4
2-在鹼性條件下較穩定，酸性條件下則是以 HFeO4

-以及 H2FeO4較為穩

定，在中性與微鹼之溶液中以 HFeO4
-為主要型態(Talaiekhozani et al., 2016)。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.3 六價鐵於不同 pH 溶液中之存在形式(Wang et al., 2020b) 

H3FeO4
+ → H+ + H2FeO4  pKa1 = 1.6  (1) 

H2FeO4 → H+ + HFeO4
-  pKa2 = 3.5 (2) 

HFeO4
- → H+ +FeO4

2-  pKa3 = 7.3 (3) 

  六價鐵在水溶液中會快速自然衰變，生成四價鐵以及五價鐵，其反應

活性比六價鐵高 2 至 6 個數量級，因此六價鐵之氧化性能會受到其自然衰

變之影響。許多研究認為 pH 值是影響六價鐵自然衰變之主要因子，因此

探討在不同 pH 值下，六價鐵之自然衰變動力學以及機制。Carr (2008)研究

顯示，六價鐵在 pH 9.4 至 9.7 之自然衰變率最低(Carr, 2008)，且當 pH 值

高於或低於該範圍時，會導致六價鐵之穩定性降低(Sharma, 2011)。 

3.3 高鐵酸鉀之合成技術 

六價鐵之合成包含三種方法，分別為乾式氧化法(Dedushenko et al., 

2009)、濕式氧化法(Thompson et al., 1951)以及電化學法(Mácová et al., 2009)，

如圖 3.4 所示。 
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圖 3.4 六價鐵之合成方法(Sharma et al., 2016) 

3.3.1 乾式氧化法 

  乾式氧化法為製作六價鐵最古老之方法，其必須在純氧、高溫、高壓

且密閉條件下與多種物質混和；然而，在合成過程中可能會導致爆炸，因

此非常危險且困難。近期，乾式氧化法製備六價鐵已受到改良，將氧化鉀

(K2O)以及過氧化鈉(Na2O2)在 350 至 370℃下氧化三氧化二鐵(Fe2O3)形成

高鐵酸鉀(K2FeO4)及高鐵酸鈉(Na2FeO4)。此外，在鍍鋅容器中使用過氧化

鈉與三氧化二鐵在 800℃下混合熔化並立即冷卻以合成 Na2FeO4，如反應

式(4)所示。在另一種方法中，透過鉀以及銫之超氧化物與氧化鐵粉末在

200℃下混合反應 10 小時分別生成 K2FeO4 以及高鐵酸銫(Cs2FeO4)(Rush 

et al., 1996)。 

Fe2O3 + 3Na2O2 → 2Na2FeO4 + Na2O (4) 

3.3.2 溼式氧化法 

  濕式氧化法是以次氯酸根(ClO-)作為氧化劑，在高鹼度下將三價鐵氧

化成六價鐵。由於六價鐵在水溶液較不穩定，因此必須將六價鐵水溶液經

過淋洗、純化以及過濾等步驟，分離出六價鐵固態粉末以提高六價鐵之穩

定性。Thompson 研究團隊於於 1951 年首次利用濕式氧化法製備高鐵酸鉀

之研究，該研究利用氯化鐵(FeCl3)與次氯酸鈉(NaClO)在氫氧化鈉(NaOH)

下混合形成高鐵酸鈉(Thompson et al., 1951)，由於高鐵酸鈉之溶解度較高

且不穩定，不利於將高鐵酸鈉分離出來，因此在高鐵酸鈉水溶液中添加

KOH 以轉換成高鐵酸鉀(Sharma et al., 2015)，並將高鐵酸鉀分離出來，如

反應式(5)-(7)所示。 
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Fe3+ + 3OH- → Fe(OH)3 (5) 

Fe(OH)3 + 3NaClO + 4NaOH → 2Na2FeO4 + 3NaCl + 5H2O (6) 

Na2FeO4 + 2KOH → K2FeO4 + 2NaOH (7) 

3.3.3 電化學法 

  電化學法是在強鹼條件下，以犧牲性鐵陽極材料進行陽極氧化反應合

成六價鐵，如反應式(8) 以及圖 3.5 所示。此外，以 SnO2-Sb2O3/Ti(Zhang et 

al., 2004)以及摻硼金剛石(Boron-doped diamond, BDD)(Cataldo‐Hernández et 

al., 2018; Diaz et al., 2019)等高氧過電位(High oxygen overpotential, HOP)之

材料，在三價鐵溶液與陽極材料界面之間產生電子轉移使三價鐵氧化成六

價鐵，如反應式(9)所示。 

Fe + 8OH- → FeO4
2- + 4H2O + 6e- (8) 

Fe3+ + 4H2O → FeO4
2- + H+ + 3e- (9) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.5 以電化學法製備六價鐵(Alsheyab et al., 2009) 

  電化學合成六價鐵過程中，電流效率可以視為六價鐵合成之衡量標準，

六價鐵產率隨著電流效率提高而上升。先前研究顯示，電解液之種類及濃

度、陽極材料及結構、電流密度以及溫度是影響電流效率之主要因素(He et 

al., 2006; Alsheyab et al., 2009; Mácová et al., 2009; Alsheyab et al., 2010; Yang 

et al., 2012b; Sun et al., 2016; Wang et al., 2020a; Diaz et al., 2021)。對於以犧
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牲鐵陽極作為材料而言，其於氧化過程中陽極表面會產生三價鐵氧化層並

覆蓋於陽極表面上，導致電子轉移過程中受到影響，使陽極溶解傾向發生

於氧化層較薄之活性為點，如圖 3.6 所示，因此氧化層會影響電子傳輸效

率進而影響電流效率以及六價鐵之產率(Alsheyab et al., 2009) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.6 以犧牲性鐵陽極電化學製備六價鐵過程中表面產生之氧化層(Shao 

et al., 2005) 

3.4 高鐵酸鉀之應用 

  六價鐵在酸性以及鹼性條件下之氧化還原電位分別為+2.20 V 以及

+0.72 V (vs. NHE)(He et al., 2022)，相較於傳統氧化劑具有較強的氧化能力，

如圖 3.7 及表 3.4 所示，當六價鐵分解過程中，二價鐵、三價鐵、過氧化氫

以及氧氣共存可能會發生 Fenton 或是類 Fenton 反應，以生成其他活性氧

物種如氫氧自由基(•OH)以及超氧自由基(•O2
-)，有助於提升水中污染物

之去除效率，因此六價鐵對於水中之有機污染物以及無機污染物具有良好

之去除效果。此外，六價鐵亦對微生物、藻類以及病毒具有良好的滅菌作

用(Fan et al., 2018; Islam et al., 2018; Butor Skulcova et al., 2021)，相較於傳

統之加氯消毒，其反應過程中不會產生二次污染以及消毒副產物 (von 

Gunten, 2018; Wang et al., 2018)。當六價鐵還原成三價鐵時，會以氧化物或

是氫氧化物之形式存在，其具有γ-Fe2O3 以及γ-FeOOH 之核殼結構，有

助於有機污染物之絮凝以及吸附(Filip et al., 2011; Kolarik et al., 2018; Yang 

et al., 2018a; Yang et al., 2018b)。因此六價鐵是一種集氧化、殺菌以及混凝

為一體之新型綠色氧化劑(Talaiekhozani et al., 2016)。 
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圖 3.7 用於廢水處理之消毒劑以及氧化劑之比較(Talaiekhozani et al., 

2016) 

 

表 3.4 不同氧化劑於酸性或鹼性下之氧化還原電位(Wang et al., 2020b) 

氧化劑 反應式 E0 (V vs. NHE) 文獻 

高鐵酸鹽 
FeO4

2- + 8H+ + 8e- → Fe3+ + 4H2O 2.20 
(Sharma et al., 2016) 

FeO4
2- + 4H2O + 3e- → Fe(OH)3 + 5OH- 0.72 

高錳酸鹽 
MnO4

2- + 8H+ +5e- → Mn2+ + 4H2O 1.51 
(Sharma et al., 2016) 

MnO4
2- + 2H2O + 3e- → MnO2 + 4OH- 0.59 

臭氧 
O3 + 2H+ + 2e- → O2 + H2O 2.08 (Ghernaout and Naceur, 

2011) O3 + H2O + 2e- → O2 + 2OH- 1.24 

次氯酸鹽 
HClO + H+ + 2e- → Cl- + H2O 1.48 

(Jiang, 2007) 
ClO- + H2O + 2e- → Cl- + 2OH- 0.84 

過氧化氫 
H2O2 + 2H+ + 2e- → 2H2O 1.78 

(Sharma et al., 2016) 
H2O2 + 2e- → 2OH- 0.88 

氫氧自由基 
•OH + H+ + e- → H2O 2.80 (Ghernaout and Naceur, 

2011) •OH + e- → OH- 1.89 

溶解氧 
O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O 1.23 

(Sharma et al., 2016) 
O2 + 2H2O + 4e- → 4OH- 0.40 

二氧化氯 ClO2(aq) + e- → ClO2
- 0.95 

(Ghernaout and Naceur, 

2011) 
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3.4.1 氧化作用 

  氧化還原反應涉及氧化劑與還原劑之間之電子轉移，一般來說，六價

鐵氧化污染物之過程可以分為單電子以及雙電子轉移步驟(Sharma, 2011; 

Sharma et al., 2011)，六價鐵獲得電子後會產生五價鐵以及四價鐵，其反應

活性大小為四價鐵>五價鐵>六價鐵。根據密度泛函理論(Density functional 

theory, DFT)計算四價鐵、五價鐵以及六價鐵與氰化物之反應速率決定步驟

(Rate-determining step, RDS)勢壘分別為 6.8 kcal/mol、10.8 kcal/mol 以及

18.6 kcal/mol，數值愈小表示反應活性愈高(Terryn III et al., 2017)，因此四

價鐵以及五價鐵對水中有機物具有良好之去除作用。Sharma 研究團隊於

2010 年研究發現碘化物、氰化物以及超氧化物之反應速率常數之對數(log 

k)與單電子轉移電位之間具有線性相關，如公式(10)所示。此外，氮氧化物、

硫氧化物、硒以及砷之 log k 與雙電子轉移電位之間具有線性相關如公式

(11)所示(Sharma, 2010)。此方法亦適用於六價鐵氧化水中微量有機物之機

制，如圖 3.8 所示(Sharma, 2010; Sharma et al., 2011)。然而，有些反應涉及

多個電子轉移且某些化合物之電子轉移無法透過文獻取得，因此必須結合

反應化學計量以及產物分析或其他方法來闡述電子轉移機制(Zimmermann 

et al., 2012; Chen et al., 2018; Huang et al., 2018)。其中，光譜技術可以分析

四價鐵、五價鐵以及其他活性氧化物種(Reactive oxidant species, ROS)之生

成以闡述電子轉移機制，X 射線吸收精細結構光譜(X-ray absorption fine 

structure, XAFS)以及穆斯堡爾光譜(Mössbauer spectroscopy)可以原位(In 

situ)檢測四價鐵以及五價鐵以闡述六價鐵在氧化機制中之應用(Novak et al., 

2018; Liang et al., 2020)。 

單電子轉移：log k = 6.39-1.83E0
(1) (10) 

雙電子轉移：log k = 4.44-3.09E0
(2) (11) 
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圖 3.8 六價鐵於 25℃氧化水中污染物涉及(a)單電子轉移以及(b)雙電子轉

移以及其反應速率常數之對數之間之相關性(Wang et al., 2020b) 

六價鐵與水中大多數無機物或微量有機物之反應遵循二級反應動力

學(Sharma et al., 1998; Yngard et al., 2008)，其二階反應速率常數介於 0.1 至

105 M-1·s-1(Lee et al., 2009; Sharma, 2013)。此外，六價鐵亦可以有效氧化酚

類、苯胺類、胺類以及烯烴類等，其氧化機制包括奪氫、單電子轉移(六價

鐵→五價鐵)以及雙電子轉移(六價鐵→四價鐵或五價鐵→三價鐵)(Sharma, 

2013; Chen et al., 2019b)；然而，六價鐵對於羧酸類以及烷烴類反應較緩慢

(Wang et al., 2020b)。六價鐵亦對水中胺類以及苯胺類之抗生素具有氧化效

果，如圖 3.9 所示。Le 研究團隊於 2009 年研究顯示，六價鐵在 pH 7.0 下

氧化苯胺、磺胺甲噁唑(Sulfamethoxazole)以及環丙沙星(Ciprofloxacin)之二

階反應速率常數分別為 6.6 × 103、1.8 × 103以及 4.7 × 102 M-1·s-1(Lee et al., 

2009)。此外，氨芐西林(Ampicillin)具有氨基結構，因此其氧化速率常數遠

高於盤尼西林 G(Penicillin G)以及氯唑西林(Cloxacillin)(Karlesa et al., 2014)。

六價鐵在 pH 6.0 至 8.0 範圍對苯胺或氨類之氧化反應性順序為苯胺基 > 

甘胺酸(一級胺(伯胺)) > 二甲胺(二級胺(仲胺)) > 三甲胺(三級胺(叔

胺))(Lee and Von Gunten, 2010; Yang et al., 2012a)。六價鐵分解脂肪胺過程

涉及胺之 N—H 鍵斷裂強度會影響二級反應速率常數(Sharma, 2013)。

Sharma 研究團隊於 2006 年研究結果顯示，六價鐵在中性以及鹼性條件下

會攻擊噁唑以及苯胺；而在酸性條件下會攻擊 S—N 鍵(Sharma et al., 2006a; 

Sharma et al., 2006b)。 
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圖 3.9 六價鐵氧化胺類以及苯胺類化合物之反應機制(Wang et al., 2020b) 

  六價鐵亦容易氧化含有烯烴類之有機污染物，Hu 研究團隊於 2009 年

研究顯示，六價鐵在 pH 7.0 下會攻擊卡馬西平(Carbamazepine)之雜環烯基

以導致其開環，其二階反應速率常數為 70 M-1·s-1(Hu et al., 2009)。此外，

在高 pH 值條件下，當六價鐵與四環素(Tetracycline)之比例為 1:10 時，六

價鐵會氧化烯鍵且四環素在 60 秒內之降解效率為 98.6%；然而，在六價鐵

氧化四環素過程中，總有機碳(Total organic compound, TOC)之變化很小

(Yang and Doong, 2008; Ma et al., 2012)，其氧化副產物之毒性有可能會對

生物體造成威脅且可能會隨反應機制不同而有變化。因此，六價鐵在實場

應用中除了需要考慮目標污染物之降解效果，亦得考慮其副產物之生物毒

性以評估六價鐵之效益。六價鐵亦可以有效分解水中之內分泌干擾物

(Endocrine disrupting chemicals, EDCs)包含類固醇雌激素(Steroid estrogens)

以及烷基酚等酚類化合物。其中，苯酚、 17α˗ 乙炔雌激素 (17α-

ethynylestradiol)、17β˗雌二醇(17β-estradiol)、雙酚 A(Bisphenol-A)、三氯生

(Triclosan)以及 4-甲基苯酚(4-methylphenol)在 pH 7.0 下與六價鐵反應遵循

二階反應動力學，其反應速率常數分別為 7.7 × 101、7.3 × 102、7.6 × 102、

6.4 × 102、1.1 × 103以及 6.9 × 102 M-1·s-1 (Lee et al., 2005; Lee et al., 2008)。

此外，六價鐵對於受解離以及未受解離之苯酚之反應速率常數為 2.1 × 104
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以及 1.0 × 102 M-1·s-1(Lee et al., 2005)。Huang 研究團隊於 2001 年研究結果

顯示，六價鐵與酚類污染物之間之反應是透過六價鐵從酚類污染物中奪取

電子以形成苯氧基自由基以及五價鐵，而苯氧基自由基隨後與六價鐵發生

雙電子轉移或透過 O—C 鍵以及 C—O—C 鍵相互耦合以形成二聚體、三

聚體以及四聚體等毒性較小之物質(Huang et al., 2001; Chen et al., 2019b)，

如圖 3.10 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.10 六價鐵氧化酚類化合物之反應機制(Wang et al., 2020b) 

  對於鹵化物而言，六價鐵可以氧化四溴雙酚 A(Tetrabromobisphenol A, 

TBBPA)(Yang et al., 2014; Han et al., 2018)、3˗溴苯酚(3-bromophenol, 3-

BrP)(Sun et al., 2019)以及溴化或碘化有機物(Dong et al., 2018)。Shin 研究

團隊於 2018 年研究結果顯示，六價鐵氧化碘化物產生高反應性之次碘酸

(HOI)，其過程涉及雙電子轉移，隨後次碘酸又可以透過六價鐵迅速氧化成

碘酸鹽(IO3
-)(Shin et al., 2018)，如圖 3.11 所示。六價鐵與次碘酸在 pH 7.2

下反應之二階反應速率常數約為 1.03 × 105 M-1·s-1，其高於六價鐵與碘化物

在 pH 7.0 下反應之二階反應速率常數(2.00 × 104 M-1·s-1)(Kralchevska et al., 

2016b; Wang et al., 2018; Wang et al., 2019)；然而，溴離子與碘離子共存以

及 pH 值皆會影響滷化副產物之產生，Wang 研究團隊於 2019 年研究結果

顯示，在六價鐵氧化碘化物過程中，碘化副產物之產量隨 pH 值增加而增

上傳時間：2025/12/29 23:13



文獻探討 

19 

 

加，這是因為六價鐵在高 pH 值下氧化能力較低，因此與次碘酸(HOI)之反

應活性隨著 pH 值增加而降低，導致碘化副產物無法被六價鐵完全分解

(Wang et al., 2019)；相反，在 pH 值低於 7.5 情況下，有利於次溴酸(HOBr)

以及溴酸鹽(BrO3
-)形成(Jiang et al., 2016)。儘管六價鐵氧化含滷廢水以降低

含滷副產物之應用亦具有良好之前景，但使用六價鐵在極端 pH 值下處理

高濃度滷化物應特別小心。 

  姚品全老師團隊曾以濕式氧化法製備高鐵酸鉀，並應用於處理有機廢

液。研究結果顯示高鐵酸鉀對於苯具有近 100%之去除效率，對於甲苯以

及氯仿之去除效率低於 15%，而對於 EDTA 幾乎不具有降解反應(姚品全, 

2010)。萬孟瑋老師團隊曾以飲用水處理廠之污泥透過濕式氧化法製備高鐵

酸鉀，並應用於氧化苯並噻吩(BT)以及二苯並噻吩(DBT)。研究結果顯示

BT 以及 DBT 之最高氧化效率分別為 96.03%以及 43.91%(萬孟瑋, 2012)。

陳孝行老師團隊以濕式氧化法製備高鐵酸鉀，並應用於腐植酸去除，結果

顯示在系統 pH 為 3 和 11 時，腐植酸去除效率為 13.6 和 12.6%(陳孝行, 

2003)。董瑞安教授團隊曾以高鐵酸鉀結合 TiO2/UV 輻射方法處理水中有

機污染物-四環素(TC), 鄰苯二甲酸二甲酯(DMP), 和泰勒菌素(TYL)。研究

結果顯示 TiO2/ UV 輻射的添加可增強 DMP 的降解，因其可生成氫氧自由

基與 DMP 的烷基鏈反應，產生 monomethyl phthalate 和 mono-hygroxyl-

phthalate。高鐵酸鉀可迅速且有效的分解 TYL，並在 1 分鐘內完全反應。

盧明俊老師團隊曾以高鐵酸鉀去除苯環類化合物，實驗結果顯示當 pH=9

和 10 時，高鐵酸鉀對於苯胺、間-苯二胺和 Reactive Black-5 之 ADMI 的去

除率最佳，而 Reactive Orange-16 之 ADMI 的去除率則會隨 pH 值升高而

增加(何冠賢, 2006)。 

3.4.2 氧化兼混凝作用 

  對於有機磷污染物、有機砷污染物以及重金屬等而言，較難直接透過

氧化方式去除，但氧化副產物則易於透過混凝或吸附去除。其中，當六價

鐵還原成三價鐵時，對於水中重金屬離子具有很強之去除能力。以氫氧化

鐵作為混凝劑，在水中產生吸附、混凝以及沉澱之作用以去除水中之重金

屬離子(Munyengabe et al., 2021; Wang et al., 2021; Wu et al., 2022)。因此透

過六價鐵之氧化兼混凝作用之特性可以降低環境風險(Sharma et al., 2016; 

Wang et al., 2021)。Liu 研究團隊於 2019 年研究結果顯示，陶斯松

(Chlorpyrifos)為一有機磷化合物，在六價鐵與陶斯松之比例為 100:1 時，

六價鐵在 pH 7.0 之水中 5 分鐘內完全氧化陶斯松(Liu et al., 2019)。六價鐵
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將陶斯松轉化為無機磷酸鹽，在鐵/磷比例較低情況下，無機磷酸鹽容易吸

附於 g-Fe2O3或 g-FeOOH奈米顆粒之核殼結構中(Kralchevska et al., 2016a)。

此外，六價鐵將有機砷化合物轉化為無機砷酸鹽，隨後透過三價鐵奈米顆

粒將無機砷酸鹽聚集並去除。洛克沙砷(Roxarsone)以及對胺基苯砷酸(p-

Arsanilic acid)是全世界廣泛用使用之有機砷化合物，屬於電子供給者，因

此容易被六價鐵氧化(Xie and Cheng, 2019)。Yang 研究團隊於 2018 年研究

結果顯示，當六價鐵與洛克沙砷比例為 20:1 時，在 pH 7.0 下去除洛克沙

砷之二階反應速率常數為 305 M-1·s-1 且砷在 10 分鐘內之去除效率達 95% 

(Yang et al., 2018a)。此外，與臭氧、次氯酸鹽以及高錳酸鉀之 TOC 去除效

率相比，六價鐵以及三價鐵對於對胺基苯砷酸之 TOC 去除效率高出 1.6 至

38 倍(Yang et al., 2018b)。在六價鐵去除有機砷化合物之機制中，芳香環中

之—AsO(OH)2基團會裂解(Czaplicka et al., 2014; Yang et al., 2018a; Yang et 

al., 2018b)，釋放之無機砷(As(III))可以被六價鐵氧化為五價砷(As(V))，這

會增加有基砷化合物與固體表面之親和力並降低砷在水中之遷移率(Jain et 

al., 2009)。As(III)與次氯酸鹽、臭氧、過氧化氫以及六價鐵之二階反應速率

常數分別約為 4.3 × 103、5.5 × 105、7.2 × 107以及 2.5 × 106 M-1·s-1(Sharma, 

2007)。其中，As(V)可以有效吸附在三價鐵表面上，亦可嵌入 g-Fe2O3尖晶

石之四面體結構中(Prucek et al., 2015)，化學吸附以及內球複合物(Inner-

sphere complexes)之形成可以避免金屬離子再度回到環境中 (Liu et al., 

2017)。 

  對於一價鈦(Ti(I))(Liu et al., 2017)、三價銻(Sb(III))(Lan et al., 2016)以

及二價錳(Mn(II))(Goodwill et al., 2016)等一些低價態重金屬而言，因其溶

解度較高且毒性較大，難以從水中分離，比高價態重金屬對環境造成更大

之風險，因此必須把低價態重金屬氧化成高價態重金屬，透過混凝或共沉

澱之方式分離。由於六價鐵可以作為氧化劑以及混凝劑使用，其對不同重

金屬之混凝機制取決於重金屬離子之半徑以及電子結構 (Prucek et al., 

2015)。此外，有些重金屬容易與水中其他成分結合，形成難以去除之錯合

物。Sharma 研究團隊於 1998 年研究顯示，未錯合之氰化物(CN-)可以與六

價鐵進行連續單電子轉移形成氫氧化鐵、二氧化碳以及亞硝酸根，並且遵

循一階反應動力學。此外，氰化物與六價鐵在 pH 8.0 下之二階反應速率常

數約為 605 M-1·s-1(Sharma et al., 1998)。與臭氧、次氯酸鹽以及過氧化氫相

比，六價鐵去除氰化物之效率較低(Gurol and Bremen, 1985; Kepa et al., 2008; 

Moussavi et al., 2018)；但結合六價鐵之氧化性能與三價鐵之混凝性能對與

氰化物錯合之重金屬具有良好的去除效果。Seung-Mok and Diwakar (2009)
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研究結果顯示，利用 2 mM 之六價鐵處理含氰化物錯合銅之工業廢水時，

在數分鐘內即可氧化 91.23%之氰化物，其遵循一階反應速率(Seung-Mok 

and Diwakar, 2009)；然而，六價鐵之性能取決於重金屬之類型，這會影響

六價鐵破壞重金屬錯合物之速率以及反應機制，Yngard 等人(2007, 2008)研

究結果顯示，六價鐵對於四氰辛酸根(Zn(CN)4
2-)或是四氰鎘酸根(Cd(CN)4

2-)

之反應速率與四氰銅酸根(Cu(CN)4
2-)不同(Yngard et al., 2007; Yngard et al., 

2008)。綜上所述，六價鐵在處理氰化物與重金屬之錯合物方面是有利的

(Sharma et al., 1998)。此外，六價鐵在去除其他有機物與重金屬之錯合物方

面也具有發展潛力。 

3.4.3 消毒作用 

  六價鐵亦具有殺菌效果，其強氧化性能夠破壞細菌之細胞膜、細胞壁

以及細胞結構中的酶，抑制細胞內蛋白質及核酸的合成並阻礙菌體的生長

和繁殖(Ni et al., 2020; Suyamud et al., 2021; Zhang et al., 2021b; Li et al., 2023)。

此外，六價鐵亦對水中藻類及其毒素具有顯著之去除作用，當六價鐵與藻

類接觸時，會破壞藻類細胞，影響藻類之生長以及繁殖。同時，六價鐵還

原成三價鐵可以使藻類聚集成團，透過重力沉降以達到去除效果(Dong et 

al., 2019a; He et al., 2021; Cheng et al., 2023a; Han et al., 2023; Yang et al., 

2023a)。先前研究結果顯示，六價鐵可以消滅多種微生物，包含藍綠菌

(Cyanobacteria)(Sharma, 2007; Fan et al., 2018)、噬菌體 MS2(Bacteriophage 

MS2)(Hu et al., 2012)、 F2 病毒 (Schink and Waite, 1980)、諾羅病毒

(Norovirus)(Manoli et al., 2019)、蠟樣芽孢桿菌(Bacillus cereus)(Sharma, 

2007)、大腸桿菌 (Escherichia coli)(Sharma, 2007)以及金黃色葡萄球菌

(Staphylococcus aureus)(Sharma, 2007)等。Hu 研究團隊於 2012 年以及

Manoli 研究團隊於 2019 年研究結果顯示，六價鐵在 pH 7.0 時，需要 3.5 

mg·min/L 之六價鐵劑量才能去除 2 個對數之大腸桿菌；而當六價鐵劑量為

2.0 mg·min/L 時，噬菌體 MS2 之去除率可達 2 個對數(Hu et al., 2012; Manoli 

et al., 2019)。六價鐵對於 pH 值之影響小於其他消毒劑且不會產生任何消

毒副產物，說明六價鐵作為消毒劑之優勢。Ma 以及 Liu 學者於 2002 年研

究結果顯示，六價鐵作為消毒劑可以誘導藍綠菌分泌助凝劑，並降低藍綠

菌細胞之間之靜電排斥力，進而導致細胞團聚 (Ma and Liu, 2002; 

Kubiňáková et al., 2017)。此外，六價鐵可以使藍綠菌失活且不影響細胞完

整性以及毒素釋放，而失活之藍綠菌可以被三價鐵吸附以降低水之濁度以

及減少混凝劑之添加量(Deng et al., 2017; Fan et al., 2018)，若添加過量之六
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價鐵可能會導致成本增加以及微生物細胞毒素之釋放，儘管六價鐵亦可去

除細胞毒素，但細胞毒素釋放會增加環境風險(Fan et al., 2018)。微糖藻毒

素 (Microcystins, MCs)是由藍綠菌釋放之肝毒性單環七肽 (Hepatotoxic 

monocyclic heptapetides)(De Figueiredo et al., 2004)。Jiang 研究團隊於 2014

年研究結果顯示，六價鐵可以快速去除 MCs 且其氧化後之副產物毒性較

低，其中，MC-LR 是所有 MCs 中最豐富之物質，其在 pH 7.5 至 10.0 範圍

內與六價鐵反應之二階反應速率常數介於 8.1 ± 0.08 M-1·s-1與 1.3 ± 10 M-

1·s-1(Jiang et al., 2014)，其降解機制是透過芳香環之羥基化、烯斷鍵以及環

狀 MC-LR 斷鍵等反應以降低 MC-LR 之毒性(Jiang et al., 2014; Mura et al., 

2017; Islam et al., 2018)。於 2019 年起，全世界皆受到 COVID-19 之影響，

許多研究學者對於嚴重急性呼吸道症候群冠狀病毒 2 型(SARS-CoV-2)進

行許多相關研究。在醫院廢水成份中，主要以藥品、抗生素、細菌以及病

毒等污染物為主，因此 SARS-Cov-2 可能出現於廢水處理程序中，Škulcová

研究團隊於 2021 年研究指出，六價鐵可以完全去除 SARS-Cov-2、DNA 病

毒以及 RNA 病毒(Butor Skulcova et al., 2021)。 

  六價鐵相較於其他氧化劑具有更強的氧化性能，其在消毒、除藻、混

凝方面亦有很好之效能，且六價鐵本身及其在應用過程中並不產生有毒副

產物，具有高度之安全性。因此，六價鐵在環境污染處理領域中具有廣闊

之應用前景，是替代傳統氧化劑以及消毒劑之理想選擇。 

3.5 綠色緩釋型整治藥劑 

  以六價鐵去除地下水中之 TCE 屬於現地化學氧化法之一種工法，將氧

化劑放物污染區域中，氧化污染物轉化為較無害之化合物，最終礦化成二

氧化碳。然而，六價鐵的反應性強，極易與水中之污染物於短時間反應，

對高污染團中心有較佳的去除成效，但如場址需要長期整治，則需添加大

量藥劑量，造成成本增加。目前許多研究已成功將化學整治藥劑製作成緩

釋型材料，藉由包覆壁材的物理化學性質使藥劑可在地下水中緩慢釋放，

達到長時間去除有機污染物之功效，如表 3.5 所示。 
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表 3.5 高鐵酸鹽緩釋型藥劑對於水中污染物之去除效率 

氧化劑 包覆策略 壁材 
氧化劑濃

度 
污染物 去除效率 文獻 

K2FeO4 熔融+冷卻 石蠟 120 mg 
三氯乙烯(6.1 

mg/L) 
90% (60 min) (Yuan et al., 2008) 

K2FeO4 相分離 
乙基纖維

素+石蠟 
1.2 g/L 

2-仲丁基-4,6-二硝

基丁基苯酚(40 

mg/L) 

93% (80 min) (Wang et al., 2009) 

K2FeO4 混合+過濾 矽藻土 0.3 mg/L 甲基橙(20 mg/L) 
64.9% (20 

min) 
(Xu et al., 2014) 

K2FeO4 3D 列印 聚乙烯醇 80 mg/L 
多種藥物(400-

3200 ng/L) 

>80% (60 

min) 

(Czölderová et al., 

2018) 

K2FeO4 相分離 
乙基纖維

素 
5 g/L COD(3630 mg/L) 

55.1% (70 

min) 
(Li et al., 2019) 

K2FeO4 混合+冷凍 殼聚醣 200 mg/L 甲基橙(5 mg/L) 40% (20 min) 
(Chen et al., 

2019a) 

BaFeO4 熔融+冷卻 石蠟 

20 

mM/L(vs. 

Fe) 

異惡草酮(40 

mg/L) 
93% (90 min) 

(Nikolić Bujanović 

et al., 2020) 

K2FeO4 
熱熔融縮

合 
β-環糊精 5 mg/L 

卡馬西平(100 

µg/L) 

85.2% 

(60min) 

(Zhang et al., 

2022a) 

K2FeO4 
溶劑揮發

法 

乙基纖維

素 
0.05 g/L 

左氧氟沙星(5 

mg/L) 

92.9% (30 

min) 
(Chen et al., 2025) 

  Yuan 研究團隊於 2008 年利用石蠟包覆 K2FeO4，並探討石蠟以及

K2FeO4 於不同比例(10:1、5:1 以及 3:1)下，高鐵酸鉀之穩定性以及釋放效

率。研究結果顯示，K2FeO4 於有石蠟以及無石蠟包覆下，其經過 40 天後

分別約有 90%以及 20%。此外，K2FeO4之釋放效率隨著石蠟比例愈低而增

加，K2FeO4於 108 小時內可釋放 15-50%，K2FeO4於石蠟包覆中快速溶解

並透過石蠟表面產生之縫隙以及孔洞擴散至水溶液中(Yuan et al., 2008)。 

Wang 研究團隊於 2009 年利用乙基纖維素以及石蠟混合作為壁材，將

K2FeO4 包覆於壁材內形成微膠囊，並探討 K2FeO4 以及壁材於不同質量比

例下(1:1、1:2 以及 1:3)對 K2FeO4之穩定性以及釋放效率。研究結果顯示，
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高鐵酸鉀於無壁材包覆之條件下，K2FeO4於 30 天後之分解效率約為 84%；

然而，當 K2FeO4以及壁材質量比為 1:1、1:2 以及 1:3 之微膠囊於空氣中放

置 30 天，K2FeO4之分解效率分別為 12.0%、11.2%以及 9.2%。此外，高鐵

酸鉀以及壁材質量比為 1:1、1:2 以及 1:3 之微膠囊在 8 M 之 KOH 溶液中，

K2FeO4於 40 分鐘後之釋放效率分別達 96%、84.2%以及 72.6%，說明利用

較多之壁材會使 K2FeO4釋放更緩慢(Wang et al., 2009)。 

Xu研究團隊於2014年利用矽藻土包覆K2FeO4，研究結果顯示，K2FeO4

在無矽藻土包覆下加入水溶液中時，其於 2 分鐘內達到最大濃度，接著

K2FeO4濃度開始迅速降低；然而，當包覆之 K2FeO4投入水中時，K2FeO4

透過矽藻土中之孔洞緩慢溶解並釋放至水溶液中，K2FeO4緩慢釋放之特性

可以降低 K2FeO4之分解率(Xu et al., 2014)。 

Czölderová 研究團隊於 2018 年利用聚乙烯醇(Polyvinyl alcohol, PVA)

以 3D 列印包覆 K2FeO4製成膠囊，並探討 K2FeO4之穩定性。研究結果顯

示，K2FeO4 於 PVA 膠囊中儲存 30 天後，其含量仍有 61%，說明 K2FeO4

對 PVA 反應性較低且 PVA 膠囊可以避免 K2FeO4 受環境因素(水分以及氧

氣等)影響(Czölderová et al., 2018)。 

Li 研究團隊於 2019 年利用乙基纖維素包覆 K2FeO4，並探討 K2FeO4

之穩定性。研究結果顯示，乙基纖維素包覆 K2FeO4於環境溫度下 30 天後，

K2FeO4之分解率僅約 10.6%(Li et al., 2019)。 

Chen 研究團隊於 2019 年使用殼聚醣包覆 K2FeO4，由於 K2FeO4 會攻

擊殼聚醣中之羥基以及氨基，因此利用油酸、椰子油以及礦物油作為殼聚

醣以及 K2FeO4 之中間層以避免 K2FeO4 氧化殼聚醣，最後探討 K2FeO4 於

包覆後之穩定性。研究結果顯示，使用含油酸之殼聚醣包覆 K2FeO4，其於

25℃之環境空氣中可以穩定超過 20 天，此外，其於水溶液中 2 小時後仍

保有約 75%之 K2FeO4。若使用含椰子油之殼聚醣包覆 K2FeO4，其於水溶

液中 2 小時後僅剩約 40%。使用含礦物油之殼聚醣包覆 K2FeO4 於水溶液

中會加速釋放高鐵酸鉀。使用含油酸之殼聚醣包覆 K2FeO4於 pH 2.2、5.0

以及 7.2下分別釋放約 80%、60%以及 50%之K2FeO4。當殼聚醣包覆K2FeO4

與水溶液中之污染物接觸時，污染物會吸附於殼聚醣表面上且殼聚醣逐漸

開始膨脹，接著 K2FeO4 透過濃度梯度擴散出中間層並遷移至殼聚醣膨脹

之表面以氧化水中污染物，最終 K2FeO4耗盡並與污染物反應變慢，達到平

衡狀態(Chen et al., 2019a)，如圖 3.11 所示。 
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圖 3.11 殼聚醣包覆 K2FeO4氧化甲基橙之機制示意圖(Chen et al., 2019a) 

Zhang 研究團隊於 2022 年利用 β-環糊精包覆 K2FeO4，並探討 K2FeO4

以及 β-環糊精於不同質量比例下(1:1、1:3、1:5、1:8 以及 1:10)對 K2FeO4

之穩定性以及釋放效率。研究結果顯示，K2FeO4 未包覆下於 40 天後之分

解效率為 81.67%；然而，當 K2FeO4 以及 β-環糊精之質量比為 1:1、1:3、

1:5、1:8以及 1:10時，K2FeO4於 40天後之分解效率分別為 26.56%、16.38%、

16.12%、9.47%以及 8.2%，說明 K2FeO4 於 β-環糊精包覆下可以避免與空

氣中之還原性物質以及水分進行反應以提高 K2FeO4 之穩定性。此外，當

K2FeO4以及 β-環糊精之質量比從 1:1 提升至 1:10 時，K2FeO4於 6.0 M KOH

之釋放濃度從 53.6%下降至 18.15%，說明 β-環糊精之用量愈多，K2FeO4之

釋放效率會愈緩慢(Zhang et al., 2022a)。 

Chen 研究團隊於 2005 年利用乙基纖維素包覆 K2FeO4，並探討 K2FeO4

以及乙基纖維素於不同質量比例下(1:1、1:2、1:3、1:5 以及 1:7)對 K2FeO4

之釋放效率。研究結果顯示，當 K2FeO4 以及乙基纖維素之質量比為(1:1、

1:2、1:3、1:5 以及 1:7 時，K2FeO4之釋放效率率分別為 68.42 %、61.06 %、

57.54 %、51.69 %以及 40.82 %，說明利用較多之壁材會使 K2FeO4 釋放更

緩慢(Chen et al., 2025)。 

  近年來，石油提煉之非生物降解聚合物對環境生態產生了許多衝擊，

有鑑於此，生物降解聚合物之研發以及應用成為研究之熱點。生物降解之

聚合物包括羥丙基甲基纖維素(Hydroxypropyl methylcellulose, HPMC)、纖

維素乙酸酯、甲基纖維素、木質素、澱粉以及聚乙烯醇等，以及具有較低

之機械性、耐水性以及熱性能之聚合物。HPMC 為常見之親水性纖維素衍
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生物之一，其外觀為白色粉末或纖維狀物質，具有無毒無味且易溶解於冷

水之特性。此外，HPMC 可以溶解於大部分之有機溶劑中，但不溶於無水

乙醇、乙醚以及丙酮。HPMC 之分子結構具有醚連接之甲基以及羥丙基之

多醣纖維素鏈，主要透過氫氧化鈉與天然纖維素反應而成。此外，使用甲

基以及羥丙基對天然纖維素之羥基進行烷基化使 HPMC 具有水溶性

(Maskova et al., 2020)，如圖 3.12 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.12 HPMC 及其衍生物之化學結構(Maskova et al., 2020) 

  HPMC 之玻璃轉化溫度(Glass transition temperature, Tg)範圍介於 170-

180℃。此外，其降解溫度範圍介於 200-250℃，熔點分別介於 190-200℃

以及 225-230℃範圍內變化。HPMC 具有良好之黏膜黏附特性，其機制是

HPMC 分子與黏蛋白鏈之相互滲透以及氫鍵之形成有關(Rathbone et al., 

2015)，HPMC 具有大量之氫鍵，於黏液層中可以與黏蛋白進行相互作用，

且 HPMC 之聚合物之膨脹速率會影響黏附強度以及與黏蛋白相互作用之

持續時間(Maskova et al., 2020)。HPMC 聚合結構於水合過程中與溫度有關，

並顯著影響凝膠之形成以及結構，HPMC 水溶液於高溫下會發生溶膠˗凝膠

轉變，這是 HPMC 於高溫脫水過程中之甲基之間之疏水作用引起(Haque et 

al., 1993)；而 HPMC 於低溫下會完全水合(Mitchell et al., 1990)。膠體溶液

凝固成凝膠之溫度(膠凝點)取決於 HPMC 分子中之甲基以及溶液之離子強

度，通常膠凝點範圍為 50-90℃(Maskova et al., 2020)。HPMC 常用於製藥

工業以及作為控制藥物釋放之基質，HPMC 於 pH 3-11 之範圍內相當穩定

且無法被酵素裂解。此外，HPMC 已被美國食品藥物管理局(Food and Drug 

Administration, FDA)以及歐洲藥品管理局(European Medicine Agency, EMA)

歸類為公認安全 (Generally recognized as safe, GRAS)(Li et al., 2005b; 

Timmins et al., 2014)。HPMC 之類型會因化學結構、分子量、黏度以及粒
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徑而異，其於水溶液中透過膨脹並形成膠凝層以控制基質系統表面藥物之

釋放速率，因此 HPMC 廣泛用於藥物釋放控制。HPMC 具有多種黏度等

級，其範圍為 3-100000 cP(mPa.s)。其中，適合用於控制藥物釋放之黏度介

於 50-10000 cP 之間(Tiwari and Rajabi-Siahboomi, 2009; Timmins et al., 2014)。 

  HPMC 基質系統之藥物釋放機制包含擴散、水合以及膨脹，隨後形成

凝膠層以減緩藥物之釋放量(Ford et al., 1985; Rajabi-Siahboomi et al., 1996; 

Talukdar et al., 1996; Li et al., 2005b; Siepmann and Peppas, 2012; Hillery and 

Park, 2016)。此外，藥物之釋放量取決於藥物擴散速率、凝膠層之破壞速率

以及基質系統侵蝕率(Colombo et al., 1996; Tahara et al., 1996; Li et al., 2005b)。

HPMC 基質系統可以分為內部核心、中間區域以及外部區域(Siepmann and 

Siepmann, 2008; Tu et al., 2010)。此外，在釋放藥物過程中又可分為膨脹層、

擴散層以及侵蝕層(Borandeh et al., 2021)。當 HPMC 基質系統與水溶液接

觸時，外部區域以及中間區域之 HPMC 分子發生水合反應使 HPMC 膨脹，

此時，藥物從內部核心透過擴散作用向外部擴散，最終外部區域之 HPMC

分子完全水合並在表面發生侵蝕作用使藥物完全溶解出來(Maskova et al., 

2020)，如圖 3.13 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 3.13 藥物於 HPMC 基質系統之釋放機制示意圖(Ghori and Conway, 

2015; Maskova et al., 2020) 
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  HPMC 基質系統於釋放藥物過程中受到許多因素影響，包含 HPMC 特

性(分子量、莫耳數以及粒徑等)、製程技術(壓縮以及造粒等)(Reynolds et al., 

2002)、壓錠速度(Picker, 2003)、壓錠力(Hiremath and Saha, 2008)、藥物特

性(溶解度、pH 值以及結構等)(Tajarobi et al., 2011)以及溶液特性(pH 值以

及離子強度等)(Krese et al., 2016)。其中，藥物溶解度是選擇合適類型之

HPMC 之重要參數，若是水溶性較差之藥物(溶解度<10 mg/L)可以使用低

黏度之 HPMC(例如 MethocelⓇ Premium K100LV 以及 E50LV)；反之，高

黏度 HPMC(例如 MethocelⓇ Premium K4M、K15M、K100M、E4M 以及

E10M)適合與極易溶解之藥物混合(Phadtare et al., 2014)。由於 HPMC 之水

合速度以及隨後表面形成凝膠層之速度是控制藥物釋放之重要因素，因此

選擇小粒徑之 HPMC 有利於釋放藥物(Tiwari and Rajabi-Siahboomi, 2009)。 

  藥物控制釋放中，HPMC 可以與其他賦形劑(Excipients)結合，賦形劑

包含不溶性、離子以及非離子性質之聚合物，以及低分子量之弱酸以及弱

鹼。賦形劑會影響基質水合速率並具有調節環境 pH 值之功能，進而影響

藥物之穩定性、溶解度以及藥物之釋放速率(Tiwari et al., 2003; Ochoa et al., 

2005)。當高溶解度之藥物快速釋放時，HPMC 基質中伴隨著不良之突釋效

應(Burst effect)，因此添加不溶性聚合物於 HPMC 基質中可以延緩水合反

應，進而減緩藥物擴散以降低突釋效應。先前研究結果顯示，添加 7.5% w/w

之親脂性物質於 HPMC 基質中可以延長二甲雙胍之溶解時間(Lohray and 

Tiwari, 2008)。若使用非離子型聚合物如聚環氧乙烷可以與 HPMC 混合形

成更堅固之凝膠層，進而減緩外層之擴散以及侵蝕以減緩藥物釋放速率

(Ebube and Jones, 2004; Vueba et al., 2006)。此外，HPMC 與陰離子聚合物

如可溶性聚丙烯酸酯聚合物(Poly(meth)acrylate polymers)(Mašková et al., 

2015)、羧甲基纖維素鈉(NaCMC)(Erdemir et al., 2018; Dharmalingam and 

Anandalakshmi, 2019; Koneru et al., 2020)、聚丙烯酸(Poly acrylic acid)(Reddy 

et al., 2013; Amritha et al., 2014; Mašek et al., 2017)以及聚乙烯乙醯基鄰苯二

甲酸酯(Polyvinyl acetyl phthalate, PVAP)(Wen and Park, 2011)等，以及多醣

物質如海藻酸鈉(Sodium alginate)(Modasiya and Patel, 2012; Thulluru et al., 

2015; Abbas et al., 2017; Kruk et al., 2023) 、 卡 拉 膠 (Carrageenan 

gum)(Srinivasa Rao and Ratnam, 2018)、瓜爾膠(Guar gum)(Mughal et al., 2011; 

Carvalho et al., 2023)、黃原膠(Xanthan gum)(Varshosaz et al., 2006; Gohel et 

al., 2009)以及甘露聚醣(Bartheldyová et al., 2019)等混合時，可以透過 pH、

溶解度以及水合速率調節凝膠層之形成、稠度以及侵蝕速率以控制藥物之

釋放。若使用陽離子聚合物如聚丙烯酸酯聚合物 (EudragitⓇE)摻入
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HPMC(MethocelⓇ KM4)基質中，可以控制雙丙戊酸鈉之釋放。此外，當陽

離子聚合物與陰離子藥物接觸時，可能會發生靜電交互作用(Rao et al., 

2003)。若使用有機酸鹼作為賦形劑可以調節 HPMC 基質中之 pH 值以提

高藥物之溶解度以及化學穩定性，酸化賦形劑包含己二酸、抗壞血酸以及

檸檬酸等，而鹼化賦形劑包含碳酸鈉、碳酸氫納、磷酸氫二納以及磷酸氫

二鉀等(Streubel et al., 2000; Amaral et al., 2001; Solinıs et al., 2002; Siepe et 

al., 2006; Tatavarti and Hoag, 2006; Riis et al., 2007; Dvořáčková et al., 2013; 

Mašková et al., 2017)。 

  陳谷汎老師團隊結合過硫酸鹽及 HPMC 處理受 TCE 污染之地下水，

利用纖維素膨溶之特性，研發出可長時間緩釋過硫酸鹽藥錠。整合型整治

藥錠之最佳配比為過硫酸鹽：纖維素：硫酸亞鐵：檸檬酸= 1：1：0.01：0.01 

(wt:wt:wt:wt) 其釋放率平均每日為 2,430 mg/L。置入單顆 30 g 過硫酸鹽在

濃度 67 mg/L 的 TCE 水溶液情況下，過硫酸鹽整治藥錠釋放天數可達 10

天，對 TCE 去除率可保持約 45%(毛英智, 2017)。梁振儒老師團隊評估不

同凝膠包含海藻酸鈉、黃原膠/鋁酸鈉、鋁矽酸及黃原膠/明膠作為過硫酸鹽

包覆質之研究，結果顯示黃原膠/明膠與過硫酸鈉有良好之相容性，過硫酸

鈉釋出趨勢符合一階反應方程式 (R2 >0.9)，過硫酸鹽釋出速率常數介於

0.021 − 0.031 d−1。以此模式推估，於土壤或石英砂介質中過硫酸鈉釋放

>90%時，約需 80 至 100 天，達到緩釋氧化藥劑之功效(吳瑞媛, 2018)。 此

外，該團隊亦成功利用乾式熱熔包覆法將石蠟與過硫酸鈉粉末均勻混合，

製備成緩釋過硫酸鈉蠟燭，批次與砂箱釋放試驗結果顯示，於釋放後之過

硫酸鈉因密度較水為大，於水體中之分佈向下沉降，呈現水平分層之現象，

額外注入氣泡擾動則可打破過硫酸鈉濃度分層之現象(陳正于, 2013)。高志

明老師團隊以高分子材料-聚已內酯(poly(ε- caprolactone), PCL)、高錳酸鉀

和澱粉的比例為 2：1：0.5 的高錳酸鉀累積釋出量可達 63.8% (w/w)且可持

續釋出之天數達 76 天，且可維持足夠濃度之高錳酸根以氧化去除 TCE(王

思凱, 2010)。該團隊亦成功以水泥及砂做為包覆材，進行緩釋型氧化劑的

研發，其結果顯示利用過硫酸鹽作為氧化物，利用水泥包覆過硫酸鉀在過

硫酸鉀/水泥/砂/水比例 1/1.4/0.24/0.7 之條件下過硫酸鉀之平均釋放速率為

7.26 mg/persulfate/d/g，約有 86-92%之 MTBE 及 95-99%之苯可在過硫酸鉀

釋放初期被去除，在後期由於過硫酸鉀釋放素率降低之影響，MTBE 及苯

之去除率分別降低至 40-56%及 85-93%(郭育嘉, 2009)。在六價鐵包覆研究

中，鄧宗禹老師團隊使用的幾丁聚醣溶液包覆被油酸充分混合的六價鐵，

所製備的膠囊化的六價鐵在酸性條件下釋放效果較佳，酸性條件下降解甲
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基橙的效果較佳，推測原因在酸性條件下幾丁聚醣分子結構展開，進而將

核心材料六價鐵釋放出，達到降解的效果(陳柏諺, 2017)。 
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第四章、研究方法與過程 

4.1 高鐵酸鉀之合成 

  本研究以濕式氧化法合成高鐵酸鉀(Potassium ferrate, PF)，其合成步

驟如下所述。 

1. 在冰浴條件下，先將 15 g 之氫氧化鈉加入 30 mL 之次氯酸鈉水溶液，

緊接著加入 70 mL 之次氯酸鈉水溶液將溫度控制低於 30℃，待溫度低

於 20℃後再加入 15 g 之氫氧化鈉，最後待溫度低於 20℃再加入 30 g 之

氫氧化鈉並攪拌至溶解。 

 

 

 

 

 

 

 

2. 上述溶液以 5000 rpm 離心 15 分鐘，接著在不同溫度(20、30、40 以及

50℃)下，將上澄液與 20.25 g 之硝酸鐵九水合物混和攪拌 40 分鐘以形

成高鐵酸鈉溶液。 
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3. 將上述溶液以 5000 rpm 離心 15 分鐘，接著將上澄液加入至 375 mL 之

飽和氫氧化鉀水溶液並混和攪拌 30 分鐘，將高鐵酸鈉轉換成 PF。 

 

 

 

 

 

 

 

4. 將上述溶液透過玻璃纖維濾紙進行抽氣過濾以獲得 PF 粗產物以及過濾

液，接著將 PF 粗產物與 100 mL 之 3 M 氫氧化鉀水溶液混和攪拌 1 分

鐘，再以玻璃纖維濾紙進行抽氣過濾。 

 

 

 

 

 

 

 

5. 將上述過濾液加入至 375 mL 之飽和氫氧化鉀水溶液並混和攪拌 30 分

鐘以純化 PF，接著透過玻璃纖維濾紙進行抽氣過濾以獲得 PF 細產物。 
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6. 在抽氣過濾下，將 PF 細產物依序以各 50 mL 之正己烷、乙醇以及乙醚

進行淋洗，以分別去除水分、鹽類以及有機溶劑。 

 

 

 

 

 

 

 

7. 將 PF 放置於 70℃之真空烘箱 30 分鐘，接著將 PF 進行秤重以計算產

率，最後將 PF 裝入夾鏈袋並放置於乾燥箱保存。 

 

 

 

 

 

 

上傳時間：2025/12/29 23:13



新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠處理地下水三氯乙烯污染物之研究 

34 

 

4.2 高鐵酸鉀之產率及純度分析 

  本研究透過公式(12)計算 PF 之產率。其中，實際產量為改良式之濕式

氧化法製備 PF 之產量，而理論產量為硝酸鐵九水合物之消耗量(20.25 g)除

以硝酸鐵九水合物之分子量(403.99 g/mole)並乘上 PF 之分子量(198.04 

g/mole)，因此理論產量大約為 9.927 g。 

產率(%) =  
實際產量

硝酸鐵九水合物消耗量

硝酸鐵九水合物分子量
× 高鐵酸鉀分子量

× 𝟏𝟎𝟎% 
(12) 

  此外，本研究以鉻滴定法分析 PF 之純度，其原理是將 PF 與 Cr(OH)4
-

反應生成CrO4
2-，1莫耳之 FrO4

2-可以氧化 1莫耳之Cr3+生成 1莫耳之Cr6+，

如反應式(13)所示。接著緩慢加入硫酸以及磷酸使 CrO4
2-轉換成 Cr2O7

2-，

如反應式(14)所示。最後以二苯胺四磺酸鈉作為指示劑並以硫酸亞鐵銨滴

定至滴定終點，此時，3 莫耳之 Fe2+與 1 莫耳之 Cr6+反應，將 1 莫耳之 Cr6+

還原成 1 莫耳之 Cr3+，如反應式(15)所示。因此實驗步驟如下所述，將 0.1 

g 之 PF 加入含有 3 mL 之 0.375 M 之氯化鉻六水合物以及 20 mL 之飽和氫

氧化鈉混合溶液中。接著將上述溶液於冰浴條件下依序緩慢加入 100 mL

之去離子水、27.5 mL 之硫酸以及 12.5 mL 之磷酸。最後加入 2 mL 之

18.4mM 二苯胺四磺酸鈉並以 0.1 M 之硫酸亞鐵銨滴定至滴定終點，並透

過公式(16)計算 PF 之純度。 

Cr(OH)4
2- + FeO4

2- → Fe(OH)3(H2O)3 + CrO4
2- + OH- (13) 

CrO4
2- + 2H+ → Cr2O7

2- + H2O (14) 

Cr2O7
2- + 14H+ + 6Fe2+ → 2Cr3+ + 7H2O + 6Fe3+ (15) 

純度(%) =
高鐵酸鉀消耗莫耳數 × 高鐵酸鉀分子量

高鐵酸鉀使用量
× 𝟏𝟎𝟎% (16) 

4.3 高鐵酸鉀緩釋型藥錠之製備 

  本研究利用壓錠法製備高鐵酸鉀緩釋型藥錠 (Sustained-release 

potassium ferrate tablet, SRPFT)，其製備步驟如下列所述。 

1. 根據不同 PF/HPMC 質量比(1.0 (wt/wt)、0.3 (wt/wt)以及 0.2 (wt/wt))，

將 1 g 之 PF 與不同克數(1 g、3 g 以及 5 g)之 HPMC 裝入離心管，並
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以手動方式混和均勻。此外，將不同劑量(1 g、2 g 以及 3 g)之 PF 於相

同 PF/HPMC 質量比下(1.0 (wt/wt))分別與 1 g、2 g 以及 3 g 之 HPMC

裝入離心管，並以手動方式混合均勻。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 將上述混合粉末倒入直徑 3 公分之壓錠載座，並利用手動式油壓錠機

於不同壓錠力(1.11 × 104 N/cm2、1.39 × 104 N/cm2以及 1.67 × 104 N/cm2)

下進行壓錠 3 分鐘，以製備出 SRPFT，最後將 SRPFT 裝入夾鏈袋並

置於乾燥箱保存。 
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3. 最後將 SRPFT 裝入夾鏈袋並置於乾燥箱保存。 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 高鐵酸鉀及羥丙基甲基纖維素之表面鑑定 

  本研究利用多功能高解析場發射掃描式電子顯微鏡(High Resolution 

Field Emission Scanning Electron Microscope, HR-FESEM)、能量散佈光譜儀

(Energy Dispersive Spectrometer, EDS)、X 光粉末繞射儀 (X-ray Powder 

Diffraction, XRD)、傅立葉轉換紅外線光譜儀(Fourier-Transform Infrared 

Spectroscopy, FTIR)以及紫外˗可見光光譜儀(Ultraviolet-visible Spectroscopy, 

UV-vis)鑑定 PF 以及 HPMC 之表面特性。HR-FESEM、EDS、XRD、FTIR

以及 UV-vis 鑑定如下所述。 

4.4.1 多功能高解析場發射掃描式電子顯微鏡 

  本研究利用多功能高解析場發射掃描式電子顯微鏡(High-Resolution 

Field Emission Scanning Electron Microscope, HR-FESEM)分析 PF 以及

HPMC 之表面型態。其原理是利用電子槍於真空條件下透過場發射效應產

生電子，電子透過匯聚透鏡匯聚成電子束，接著電子束以物鏡匯聚至材料

表面並與材料之原子進行交互作用，其過程中會產生次級電子、背散無線

電子、歐傑電子以及 X 射線等信號，透過次級電子探測器收集次級電子之

數量以顯示材料表面型態之圖像，且其解析度可達到奈米等級。本研究之

HR-FESEM 分析條件如下所述，偵測器為 SE2，加速電壓為 3.00 kV，探

測電流為 50 pA，工作距離為 12.0 mm，放大倍率範圍為 50.00 K。 

4.4.2 能量散佈光譜儀 

  本研究利用上述 HR-FESEM 搭配之能量散佈光譜儀 (Energy-

Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS)分析 PF 以及 HPMC 之表面之元素含
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量。其原理是利用電子槍於真空條件下透過場發射效應產生電子，電子透

過匯聚透鏡匯聚成電子束，接著電子束以物鏡匯聚至材料表面並激發材料

之基態原子之內層電子，當內層電子離開後會留下電洞，外層電子或高能

階電子則會填充低能階電洞並產生能量差，多餘之能量則以 X 射線形式釋

放，透過能量散射 X 射線譜儀收集並量測 X 射線之能量以及強度，由於不

同原子序數具有不同之能量差，因此根據原子序數反映出該特定元素，以

測定材料表面之元素組成。 

4.4.3 X 光粉末繞射儀 

  本研究利用 X 光粉末繞射儀(X-ray Powder Diffraction, XRD)分析 PF

以及 HPMC 之晶相結構，其原理是利用電子束轟擊銅靶產生短波長之 X

光(λ = 0.154056 nm)，根據布拉格繞射(Bragg diffraction)原理，當 X 光照射

至材料時，其會受到材料中每個原子之散射以產生散射波，透過散射波之

互相干涉以形成繞射，繞射波疊加使射線之強度會相長或相消以獲得晶體

結構。布拉格方程式如公式(17)所示。 

𝐧𝛌 = 𝟐𝐝𝐬𝐢𝐧𝛉 (17) 

其中，n 為整數，λ 為入射波之波長，d 為原子晶格內之平面間距，θ 為入

射波與散射平面之夾角。本研究之 XRD 分析條件如下所述，使用 CuKα (λ 

= 0.154056 nm)射線作為能量，其電流以及電壓分別為 10 mA 以及 30 kV，

以 9°/min 之掃描速度下進行步進掃描(Step scan)，其掃描範圍為 5-80°，最

後以 The International Centre for Diffraction Data (ICDD)資料庫進行鑑定。 

4.4.4 傅立葉轉換紅外線光譜儀 

  本研究利用傅立葉轉換紅外線光譜儀 (Fourier-Transform Infrared 

Spectroscopy, FTIR)分析官能基的振動能量差異以鑑別 PF 以及 HPMC 之

結構，藉由波數(Wavenumber)以及穿透度(Transmission)繪製出吸收光圖譜。

其原理是利用分光式紅外線光譜儀搭配邁克爾遜干涉儀，並結合傅立葉轉

換技術以提升分析速度、靈敏度、解析度以及準確度等。當紅外光穿透樣

品後，部分波長之紅外光會被吸收，未被吸收之紅外光則會穿過樣品至偵

測器，由於紅外光之能量較紫外光以及可見光能量弱，因此紅外光之吸收

僅侷限於分子內不同振動能階間之躍遷，當分子吸收特定頻率之紅外光時，

使化學鍵由振動基態躍遷至激發態。分子內原子之相對位置並不固定，會

藉不同型態之振動而改變位置，振動形式主要分為伸縮(Stretching)以及彎

曲(Bending)，伸縮振動為兩個原子間之距離沿鍵軸不斷改變，又可分為對
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稱伸縮以及不對稱伸縮；而彎曲振動為分子內兩鍵結間夾角之改變，又可

分為剪刀式擺動、左右擺動、前後擺動以及扭擺。本研究之 FTIR 分析條

件如下所述，將樣品以及溴化鉀以 1：12 比例進行混和，於手動式油壓機

提供 7 噸壓力下壓錠 1 分鐘，最後以 FTIR 進行分析。 

4.4.5 紫外-可見光光譜儀 

  本研究利用紫外-可見光光譜儀(Ultraviolet-visible Spectroscopy, UV-vis)

分析 PF 之吸收波長，藉由波長(λ)以及吸收強度(Absorption)繪製出吸收光

圖譜。其原理是於光波長 200-800 nm 分析範圍內，偵測化合物分子之外層

軌道電子躍遷之能量。當光之能量達到電子躍遷所需之能量時，電子會從

化合物之基態躍遷至激發態，此波長之光能同時被化合物分子吸收並形成

吸收光譜。分析過程中，光之吸收量與待測物濃度間之關係以比爾˗朗伯定

律(Beer-Lambert law)表示，如公式(18)所示， 

𝐀 = 𝐥𝐨𝐠
𝐈𝟎

𝐈
= ɛ𝐛𝐜 (18) 

其中，A 為吸收度，I0為入射光強度，I 為透射光強度，ɛ 為吸收係數或莫

耳吸收係數，b 為光路徑長度，c 為待測物藝品之莫耳濃度。本研究之 UV-

vis 分析條件如下所述，以 6 M 之 KOH 水溶液作為空白，將 15 mg 之 PF

溶於 6 M 之 KOH 水溶液，以分析 PF 之吸收波長。光源為氘燈(Deuterium 

lamp, D2 lamp)以及鹵素燈(Halogen lamp, WI lamp)，波長範圍為 400-800 

nm，掃描速度為 400 nm/min，光譜頻寬為 5 nm，感應速率為 0.96 s，光源

鏡切換之波長為 340 nm。 

4.5 高鐵酸鉀緩釋型藥錠之緩釋實驗 

  本研究透過緩釋實驗以及連續反應動力學探討不同 PF/HPMC 質量比

(1.0 (wt/wt)、0.3 (wt/wt)以及 0.2 (wt/wt))、不同壓錠力(1.11 × 108 N/m2、1.39 

× 108 N/m2以及 1.67 × 108 N/m2)、不同 PF 劑量(1 g、2 g 以及 3 g)以及不同

藥錠數(1 顆、2 顆以及 3 顆)之 SRPFT，對於 PF 之濃度釋放以及反應速率

常數影響以設計 SRPFT 之最佳參數，SRPFT 之設計參數如表 4.1 所示，連

續反應動力學如公式(19)以及公式(20)所示。本研究將 SRPFT 投入 300 mL

之 6 M 氫氧化鉀水溶液中，並於每隔一段時間進行取樣，樣品透過 0.2 µm

注射型過濾器進行過濾，並利用 UV-vis 於 505 nm 吸收波長下進行分析，

最後透過檢量線計算 PF 之濃度。 
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[PF(s)] → [PF(aq)] → [Fe3+] (19) 

[𝐏𝐅(𝐚𝐪)] = [𝐏𝐅(𝐬)]
𝟎

𝐤𝐝𝐢𝐬

𝐤𝐫𝐞𝐝𝐨𝐱 − 𝐤𝐝𝐢𝐬

(𝐞−𝐤𝐝𝐢𝐬𝐭 − 𝐞−𝐤𝐫𝐞𝐝𝐨𝐱𝐭) (20) 

其中，[PF(aq)]為溶解相 PF 濃度，[PF(s)]0為固體 PF 之初始濃度，kdis以及

kredox分別為 PF 溶解以及消耗之反應速率常數，t 為反應時間。 

表 4.1 SRPFT 之設計參數 

 
PF/HPMC 質

量比(wt/wt) 
壓錠力(N/m2) PF 劑量(g) HPMC 劑量(g) 藥錠數量 

不同 PF/HPMC 質

量比 

1.0 

1.39 × 108 1.0 

1.0 

1 0.3 3.0 

0.2 5.0 

不同壓錠力 1.0 

1.11 × 108 

1.0 1.0 1 1.39 × 108 

1.67 × 108 

不同 PF 劑量 1.0 1.39 × 108 

1.0 1.0 

1 2.0 2.0 

3.0 3.0 

不同藥錠數量 1.0 1.39 × 108 

3.0 3.0 1 

1.5 1.5 2 

1.0 1.0 3 

4.5.1 高鐵酸鉀檢量線配置 

  本研究 PF 檢量線配置如下所述，其結果如圖 4.1 所示。將 5.94 mg 之

PF 溶於 30 mL 之 6 M 氫氧化鉀溶液，其濃度為 1000 µM。 

1. 將 8 mL、5 mL、3 mL、1 mL 以及 1 mL 之 1 mM PF 溶液以 2 mL、5 

mL、7 mL、9 mL 以及 19 mL 之 6 M 氫氧化鉀溶液分別稀釋成 800 µM、

kdis kredox 
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500 µM、300 µM、100 µM 以及 50 µM 之 PF 溶液。 

2. 將 6 mL、2 mL、1 mL 以及 0.2 mL 之 0.05 mM PF 溶液以 4 mL、8 mL、

9 mL 以及 9.8 mL 之 6 M 氫氧化鉀溶液分別稀釋成 30 µM、10 µM、5 

µM 以及 1 µM 之 PF 溶液。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.1 PF 檢量線 

4.6 三氯乙烯去除實驗 

  本研究以釋高鐵酸鉀化學氧化技術 (Ferrate-releasing Chemical 

Oxidation, FRCO)搭配批次以及管柱實驗去除水中三氯乙烯。TCE 檢量線

以及樣品之配置、FRCO 去除水中 TCE 之實驗方法以及 TCE 之分析方法

如下所述。 

4.6.1 三氯乙烯檢量線配置 

  由於 TCE 具有高揮發性，故配藥時必須讓頂空趨近於零，其檢量線配

置過程如下所述，其結果如圖 4.2 所示。 

1. 首先取 18.9 µL 之 99.6% TCE 溶液以及 27.6 mL 之去離子水加入 25 

mL 之定量瓶，並以磁石攪拌 24 小時，配置成 1000 mg/L 之 TCE 水溶

液。 

2. 取 5.65 mL 之 1000 mg/L TCE 水溶液以及 50.85 mL 之去離子水加入 50 

mL 之定量瓶，並以磁石攪拌 1 小時，配置成 100 mg/L 之 TCE 水溶

液。 

3. 取 10.75 mL 之 100 mg/L 之 TCE 水溶液以及 96.75 mL 之去離子水加

上傳時間：2025/12/29 23:13



研究方法與過程 

41 

 

入 100 mL 之定量瓶，並以磁石攪拌 1 小時，配置成 10 mg/L 之 TCE

水溶液。 

4. 取 10.75 mL 之 10 mg/L TCE 水溶液以及 96.75 mL 之去離子水加入 100 

mL 之定量瓶，並以磁石攪拌 1 小時，配置成 1 mg/L 之 TCE 水溶液。 

5. 取 19.2 mL、14.4 mL、9.6 mL 以及 4.8 mL 之 1 mg/L 之 TCE 水溶液以

及 4.8 mL、9.6 mL、14.4 mL 以及 19.2 mL 之去離子水分別加入 24 mL

之棕色瓶搭配鐵氟龍墊片密封，並以震盪器搖晃 1 小時，配置成 0.8 

mg/L、0.6 mg/L、0.4 mg/L 以及 0.2 mg/L 之 TCE 檢量線濃度。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.2 TCE 檢量線 

4.6.2 三氯乙烯樣品配置 

  本研究以 FRCO 技術分別搭配批次實驗以及管柱實驗，評估 SRPFT

去除初始濃度為 1 mg/L 之 TCE 水溶液之效率。TCE 水溶液配置製備如下

所述。 

1. 首先取 18.9 µL 之 99.6% TCE 溶液以及 27.6 mL 之去離子水加入 25 

mL 之定量瓶，並以磁石攪拌 24 小時，配置成 1000 mg/L 之 TCE 水溶

液。 

2. 接著取 20 mL 之 1000 mg/L TCE 水溶液以及 12 L 之去離子水以蠕動

幫浦注入 20 L 之鋁箔採氣袋。 

3. 最後將上述鋁箔採氣袋以震盪器搖晃 24 小時，配置成 1 mg/L 之 TCE

水溶液。 
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4.6.3 批次實驗 

  本研究先以批次實驗評估 SRPFT 對於 TCE 之去除效率，如圖 4.3 所

示，首先從鋁箔採氣袋取 600 mL 之 1 mg/L 之 TCE 水溶液，並利用 1 M

之 HCl 水溶液以及 0.5 M 之 KOH 水溶液分別調整初始 pH 值至 4.1 以及

9.2。實驗過程中，將 SRPFT 投入 TCE 水溶液並監測 pH 變化，每隔一段

時間進行取樣，樣品先以 0.2 µm 注射型過濾器進行過濾，再透過 UV-vis

於 505 nm 下分析 PF 濃度。接著將 2 mL 之上述分析完樣品與 50 µL 之 0.1 

N 之 Na2S2O3混合以終止反應，最後取 0.5 mL 樣品注入儀器分析，以探討

SRPFT 於不同初始 pH 值下對 TCE 之去除效率。此外，600 mL 之 1 mg/L

之 TCE 水溶液在不調整初始 pH 值下，先將 SRPFT 投入 TCE 水溶液並於

反應時間 20 分鐘後加入 10 mL 之 1 M 之 HCl 水溶液，並監測 pH 變化。

實驗於每隔一段時間進行取樣，樣品先以 0.2 µm 注射型過濾器進行過濾，

再透過 UV-vis 於 505 nm 下分析 PF 濃度，接著將 2 mL 之上述分析完樣品

與 50 µL 之 0.1 N 之 Na2S2O3混合以終止反應，最後取 0.5 mL 樣品注入儀

器分析，以探討 SRPFT 於反應過程中調整 pH 值對 TCE 去除效率之影響。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 4.3 FRCO 技術於批次實驗中去除水中 TCE 之實驗裝置圖 

  本研究利用連續以及平行反應動力學計算 PF 釋放及消耗之反應速率

常數，如反應式(21)以及公式(22)所示。此外，本研究利用兩階段反應動力

學計算 TCE 去除之反應速率常數，如公式(23)所示。 
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[PF(s)] → [PF(aq)] → [Fe3+] 

[PF(s)] → [Fe3+] 
(21) 

[𝐏𝐅(𝐚𝐪)] = [𝐏𝐅(𝐬)]
𝟎

𝐤𝐝𝐢𝐬

𝐤𝐓𝐂𝐄 − (𝐤𝐝𝐢𝐬 + 𝐤𝐇𝐏𝐌𝐂)
(𝐞−𝐤𝐝𝐢𝐬𝐭 − 𝐞−𝐤𝐫𝐞𝐝𝐨𝐱𝐭) (22) 

其中，[PF(aq)]為溶解相 PF 濃度，[PF(s)]0為固體 PF 之初始濃度，kdis、kTCE

以及 kHPMC分別為 PF 溶解、PF 被 TCE 消耗以及 PF 被 HPMC 消耗之反應

速率常數，t 為反應時間。 

𝐭

𝟏 −
[𝐓𝐂𝐄]𝐭

[𝐓𝐂𝐄]𝟎

= 𝐚𝐭 + 𝐛 
(23) 

其中，t 為反應時間，[TCE]t為 TCE 於不同時間內之濃度，[TCE]0為 TCE

之初始濃度，1/a為PF之最大氧化容量(Maximum oxidation capacity, MOC)，

1/b 為反應速率常數。 

4.6.4 管柱實驗 

本研究亦以管柱實驗模擬實場地下水 TCE 之去除情形，其實驗裝置如

圖 4.4 所示。首先將鋁箔採氣袋中之 1 mg/L 之 TCE 水溶液以蠕動幫浦設

定 1 mL/min 以及 5 mL/min 之流量流入管柱內，接著本研究使用兩支體積

約 600 mL 之玻璃管柱，管柱一(Column 1)內填滿石英砂以模擬均質多孔介

質系統，並減少含水層沉積物可能造成之影響，其孔隙率約為 32%。管柱

二(Column 2)內無任何填充物並將 SRPFT 投入。實驗於每隔一段時間同時

對兩支管柱進行取樣，樣品先以 0.2 µm 注射型過濾器進行過濾，再透過

UV-vis 於 505 nm 下分析 PF 濃度。接著將 2 mL 之上述分析完樣品與 50 

µL 之 0.1 N 之 Na2S2O3 混合以終止反應，最後取 0.5 mL 樣品注入儀器分

析，以探討 SRPFT 於不同流量下對 TCE 之去除效率。 

 

 

 

 

 

 

 

kdis kTCE 

kHPMC 
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圖 4.4 FRCO 技術於管柱實驗中去除水中 TCE 之實驗裝置圖 

  本研究利用零級反應動力學計算 PF 於前 40 分鐘反應時間之釋放速

率，如反應式(24)所示。此外，透過二級反應計算 PF 於反應時間 40 分鐘
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後之消耗速率，如公式(25)所示。本研究以二階反應動力學計算 TCE 去除

之反應速率常數，如公式(26)所示。 

[𝐏𝐅]𝐭 = [𝐏𝐅]𝟎 + 𝐤𝐭 (24) 

其中，[PF]t為 PF 於不同時間之濃度，[PF]0為 PF 之初始濃度，k 為 PF 之

釋放反應速率常數，t 為反應時間。 

𝟏

[𝐏𝐅]𝐭

=
𝟏

[𝐏𝐅]𝟎

+ 𝐤𝐭 (25) 

其中，[PF]t為 PF 於不同時間之濃度，[PF]0為 PF 之初始濃度，k 為 PF 之

消耗反應速率常數，t 為反應時間。 

𝐥𝐧
[𝐓𝐂𝐄]𝐭

[𝐏𝐅]𝐭

= ([𝐓𝐂𝐄]𝟎 − [𝐏𝐅]𝟎)𝐤𝐭 + 𝐥𝐧
[𝐓𝐂𝐄]𝟎

[𝐏𝐅]𝟎

 (26) 

其中，t 為反應時間，[TCE]t 以及[PF]t 分別為 TCE 以及 PF 於不同時間內

之濃度，[TCE]0以及[PF]0分別為 TCE 以及 PF 之初始濃度。 

4.6.5 三氯乙烯分析方法 

  TCE 分析是利用吹氣捕捉裝置(Purge & trap)搭配氣相層析儀˗火焰離

子化偵測器(GC-FID)進行分析，其參數分別如表 4.2 以及表 4.3 所示。GC-

FID 管柱為 DB-624 毛細管柱(Agilent J&W)，其長度、內徑以及厚度分別

為 32 m、0.32 mm 以及 1.8 µm。將 0.5 mL 之 TCE 樣品注入吹氣捕捉裝置

並利用氮氣進行吹氣，使 TCE 從液相轉為氣相再將其吹入吸附管中，樣品

於吹氣 11 分鐘後將吸附管加熱以去除水分，利用氮氣將吸附管中之 TCE

脫附並自動進樣至 GC-FID 進行分析。GC-FID 烘箱初始溫度為 35℃並停

留 4 分鐘，再以 5℃/min 升溫至 50℃並停留 1 分鐘，再以 5℃/min 升溫至

95℃並停留 2 分鐘，再以 25℃/min 升溫至 150℃並停留 1 分鐘，最後以

40℃/min 升溫至 220℃並停留 1 分鐘。TCE 之停留時間為 8.5 分鐘。 
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表 4.2 吹氣捕捉裝置之參數 

程序 溫度(℃) 時間(分鐘) 

吹氣 40 11 

烘烤 210 20 

脫附 190 4 

 

表 4.3 氣相層析儀˗火焰離子化偵測器(GC-FID)之參數 

項目 數值 

氮氣(載流氣體) 3.7 mL/min 

零級空氣 200 mL/min 

氫氣 30 mL/min 

分流比 50:1 

分流量 185 mL/min 

進樣口溫度 220℃ 

偵測器溫度 250℃ 

4.7 研究進度及預期完成之工作項目(甘特圖) 

年月 

 

工作項目 

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

備 

註 

相關文獻、資料收

集與彙整 

             

探討濕式氧化法合

成 PF 之最佳實驗

參數 

             

以鉻滴定法分析 PF              
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之純度 

以 HPMC 包覆 PF

製備 SRPFT 

             

探 討 PF 以 及

HPMC 之形貌、結

構以及物化特性 

             

以緩釋實驗探討

SRPFT 之最佳包覆

參數 

     

※ 

       

以 SRPFT在批次實

驗下去除水中 TCE 

             

以 SRPFT在管柱實

驗下去除水中 TCE 

             

探討 SRPFT 去除

TCE 之反應機制以

及途徑 

             

未來現地模場整治

試驗操作之可行性

評估 

             

報告撰寫            ※  

工作進度估計百分

比 

（ 累 積 

數 ） 

10% 20% 30

% 

50% 60

% 

70

% 

80

% 

90

% 

100

% 

 

預定查核點 

期中 新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠最佳製備參數 

成果 
新型綠色高鐵酸鉀緩釋藥錠去除三氯乙烯之反應機制及

效能評估 
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說明： 

1、 工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 

2、 「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以

下因素擇一估計訂定：(1)工作天數，(2)經費之分配，(3)工作量之比重，(4)擬達成

目標之具體數字。 

3、 「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註明關

鍵性工作要項。 

4、 以 12 個月作規劃，其中期中報告書初稿提送要件需達計畫執行進度 50%以上，

成果報告書初稿需於計畫結束前 1 個月提送。 
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第五章、結果與討論 

5.1 高鐵酸鉀產率及純度分析結果 

  本研究以產率及純度為基礎，研究 PF 純化前後之影響、PF 最佳製備

參數及 PF 保存條件。圖 5.1 為 PF 之粗產物(純化前)及細產物(純化後)產率

及純度分析圖，其研究結果顯示，PF 粗產物之產率以及純度分別為 71.66%

以及 3.28%，說明以飽和氫氧化鉀將高鐵酸鈉轉換成 PF 後，會產生許多

雜質如硝酸鈉、硝酸鉀以及氫氧化鐵等化合物導致 PF 純度較低；然而，

透過 3 M 之氫氧化鉀淋洗以及飽和氫氧化鉀純化後，PF 細產物之產率以

及純度分別為 14.69%以及 86.05%，說明 PF 粗產物在純化後可以有效提升

PF 之純度，且高純度之 PF 有利於表現出 PF 之氧化、消毒以及混凝等特

性。 

  本研究亦探討 PF 之最佳製備參數。圖 5.2 為 PF 於 20℃、30℃、40℃

及 50℃合成溫度下之產率以及純度分析圖，其研究結果顯示，當製備溫度

為 20℃、30℃、40℃及 50℃時，PF 產率分別為 14.69%、57.63%、31.11%

及 21.18%，PF 純度分別為 86.05%、90.56%、65.02%及 59.48%。一般來

說，反應速率顯著受溫度影響，隨著溫度升高，分子碰撞之頻率增加，導

致反應速率增加。因此，將製備溫度從 20℃提升至 30℃有利於提升 PF 生

成之反應速率，進而獲得更高之產率及純度；然而，在製備過程中 PF 生

成及分解是同時發生，當製備溫度超過 30℃時，PF 產率及純度急遽下降，

此現象歸因於次氯酸鈉氧化劑於高溫下自分解為氯化鈉、氧氣以及氯氣，

如反應式(27)所示，進而降低三價鐵之氧化效率。此外，PF 於較高溫度下

容易自分解成三價鐵，其進一步加速 PF 之自分解效率，導致 PF 之產率及

純度降低(Jiang et al., 2015; Zhao et al., 2018; Zhang et al., 2021a)。因此，PF

之最佳製備溫度為 30℃。 

6NaClO + 2H2O → 2NaCl + 4NaOH + 3Cl2 + 2O2 (27) 

  本研究亦探討 PF 於不同溫度下保存對於純度之影響。圖 5.3 為 PF 分

別於 4℃以及 105℃保存下之純度分析圖，其研究結果顯示，當 PF 分別於

4℃以及 105℃保存 1 小時後，其純度分別為 90.56%以及 91.72%，並無明

顯差異；然而，當 PF 分別於 4℃以及 105℃保存 20 天後，其純度分別下

降至 81.55%以及 57.15%，說明 PF 於高溫保存下會導致其穩定性下降，加

速 PF 之自分解效率，因此 PF 適合於低溫保存以減緩自分解速率。此外，

PF 容易與水反應而還原成三價鐵，因此 PF 必須於乾燥環境下進行保存。 
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圖 5.1 PF 之粗產物以及細產物之產率以及純度分析圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.2 濕式氧化法於不同溫度合成 PF 之產率以及純度分析圖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.3 PF 於不同溫度下保存之純度變化 
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5.2 高鐵酸鉀及羥丙基甲基纖維素之表面鑑定結果 

5.2.1 多功能高解析場發射掃描式電子顯微鏡及能量散佈光

譜儀分析結果 

  本研究以多功能高解析場發射掃描式電子顯微鏡(HR-FESEM)以及能

量散佈光譜儀(EDS)分析材料表面之結構以及元素分佈，圖 5.4 以及表 5.1

分別為 PF、HPMC 以及不同 PF/HPMC 質量比 SRPFT 之 HR-FESEM 以及

EDS 點分析結果。圖 5.4(a)為 PF 之表面形貌，其研究結果顯示，PF 之表

面形貌為光滑之棒狀多面體結晶，其長度範圍以及寬度範圍分別為 5-50 

µm 以及 1-10 µm，此結果與先前文獻結果相似(Wang et al., 2010a; Wang et 

al., 2010b; Zhang et al., 2011)。此外，圖 5.4(b)為 HPMC 之表面形貌，其研

究結果顯示，HPMC 表面形貌為光滑之長條紋狀以及纖維狀顆粒，其長度

範圍以及寬度範圍分別為 20-500 µm 以及 20-50 µm，纖維狀顆粒聚集以形

成較大之細長型顆粒，此結果與先前結果一致 (Shi and Huang, 2016; 

Allenspach et al., 2020)。此外，表面光滑之粉體顆粒具有優異之粉末流動

性，這可能會影響氧化劑之釋放行為(Wan et al., 2021)。圖 5.4(c)-(e)為不同

PF/HPMC 質量比下，PF 以及 HPMC 混合之表面形貌，其研究結果顯示，

PF 以及 HPMC 混合後，PF 附著於 HPMC 之表面上且被 HPMC 覆蓋。此

外，隨著 PF/HPMC 質量比降低，HPMC 覆蓋 PF 之現象愈明顯。 

  表 5.1 為 PF、HPMC 以及不同 PF/HPMC 質量比 SRPFT 之 EDS 點分

析結果，其研究結果顯示，純 PF 之 C、K、Fe 以及 O 原子百分比含量分

別為 3.46%、29.58%、18.87%以及 48.10%。PF 中碳之存在主要歸因於儀

器分析前吸附空氣中之含碳物質。此外，HPMC 之 C 以及 O 原子百分比

含量分別為 86.29%以及 13.17%，且未觀察到 K 以及 Fe 原子，高 C 原子

百分比含量反映 HPMC 富含烷烴之分子結構。值得注意的是，PF 以及

HPMC 混合後，隨著 PF/HPMC 質量比降低，C 原子百分比含量從 41.67%

增加至 65.72%，且 K 以及 Fe 原子百分比含量分別從 13.15%降低至 0.38%

以及 8.70%降低至 1.03%，說明 HPMC 覆蓋 PF 之現象愈明顯。 
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圖 5.4 (a)PF、(b)HPMC 以及不同 PF/HPMC 質量比(c) 1.0 (wt/wt)、(d) 

0.3 (wt/wt)以及(e) 0.2 (wt/wt) SRPFT 之 HR-FESEM 圖像(偵測器為

SE2；探測電流：50 pA) 

 

表 5.1 PF、HPMC 以及不同 PF/HPMC 質量比 SRPFT 之 EDS 點分析結果 

 C (at.%) O (at.%) K (at.%) Fe (at.%) Total (at.%) 

PF 3.46 48.10 29.58 18.87 100.00 

HPMC 86.29 13.71 0.00 0.00 100.00 

1.0 (wt/wt) 41.67 37.30 13.15 8.70 100.00 

0.3 (wt/wt) 51.58 33.23 11.05 4.14 100.00 

0.2 (wt/wt) 65.72 32.88 0.38 1.03 100.00 

at.%：原子百分比 
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5.2.2 X 光粉末繞射儀分析結果 

  本研究以 X 光粉末繞射儀(XRD)分析材料之晶相結構。圖 5.5 為 PF、

HPMC 以及不同 PF/HPMC 質量比 SRPFT 之 XRD 繞射分析圖，其研究結

果顯示，根據 ICDD 01-070-1523 資料庫，純 PF 之 2θ 於 17.29°、20.80°、

23.24°、29.02°、30.22°、34.88°以及 36.20°對應之晶面分別為(002)、(111)、

(200)、(211)、(013)、(203)以及(301)，此結果證實 PF 屬於正交晶系

(Orthorhombic system)中之雙錐晶體(bipyramidal crystal structure)，其 D2h 

(Pnma)空間群之晶格常數為 a = 7.694 Å、b = 5.858 Å 以及 c = 10.335 Å，

此結果與先前文獻結果一致(Auette et al., 1973; Li et al., 2005a; Wang et al., 

2010b)。此外，HPMC 之 2θ 於 8.16°以及 20.04°對應到之晶面分別為(101)

以及(002)，此結果與先前文獻結果一致(Dharmalingam and Anandalakshmi, 

2019; Nascimento da Silva et al., 2019; Zhang et al., 2021c)。值得注意的是，

PF 以及 HPMC 混合後，HPMC 之特徵峰訊號會隨著 PF/HPMC 質量比降

低而增強且不影響 PF 之特徵峰。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.5 PF、HPMC 以及不同 PF/HPMC 質量比 SRPFT 之 XRD 分析圖(X

光源：Cu Kα (λ = 0.154056 nm)；電流：10 mA；電壓：30 kV；掃描速

度：9°/min；掃描範圍：5-80°) 

5.2.3 傅立葉轉換紅外線光譜儀分析結果 

  本研究以傅立葉轉換紅外線光譜儀(FTIR)分析官能基的振動能量差異，

圖 5.6 為 PF、HPMC 以及不同 PF/HPMC 質量比 SRPFT 之 FTIR 分析圖，

其研究結果顯示，PF 之主要特徵峰為 807 cm-1，此特徵峰代表 Fe—O 鍵之

對稱伸縮振動(Symmetric stretching vibration)(Licht et al., 2001; Wang et al., 
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2010a; Zhang et al., 2011; Wu et al., 2020; Liu et al., 2021a)。PF 合成過程中，

使用硝酸鐵九水合物作為鐵源，因此在 1383 cm-1 處可能為硝酸根或其他

雜質之特徵峰(Xu et al., 2007)。此外，PF 於 1630 cm-1以及 3415 cm-1處分

別為吸附水以及羥基(—OH)之伸縮振動(Xu et al., 2007; Wu et al., 2020)。

HPMC 於 942 cm-1、1060 cm-1、1381 cm-1、1462 cm-1、1650 cm-1、2932 cm-

1以及 3472 cm-1處依序分別為 C—H 鍵擺動模式(Wagging mode)、C—O—

C 反對稱伸縮振動 (Asymmetric stretching vibration)、—OH 彎曲振動

(Bending vibration)、—CH2剪切振動(Scissoring vibration)、—CH3反對稱彎

曲振動 (Asymmetric bending vibration)、C—H 鍵伸縮振動 (Stretching 

vibration)以及—OH 伸縮振動(Stretching vibration)(SandhyaRani et al., 2018; 

Tomar et al., 2022)。值得注意的是，PF 以及 HPMC 混合後，隨著 PF/HPMC

質量比增加，C—O—C 反對稱伸縮振動、—CH3 反對稱彎曲振動、C—H

鍵伸縮振動以及—OH 伸縮振動會愈明顯，且不影響 PF 之主要特徵峰。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.6 PF、HPMC 以及不同 PF/HPMC 質量比 SRPFT 之 FTIR 分析圖 

5.2.4 紫外-可見光光譜儀分析結果 

  本研究以紫外˗可見光光譜儀(UV-vis)分析 PF 之吸收波長。圖 5.7 為

PF 之 UV-vis 分析圖，其研究結果顯示，PF 之主要吸收波長約為 505 nm，

且 570 nm 之吸收波長為 PF 之肩峰。此結果與先前研究結果相符(Licht et 

al., 2001; Jiang and Lloyd, 2002; Liu et al., 2021a)。因此後續實驗以 505 nm

進行 PF 濃度分析。 
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圖 5.7 PF 之 UV-vis 分析圖(光源：氘燈以及鹵素燈；波長範圍：400-800 

nm；掃描速度：400 nm/min；光譜頻寬：2 nm；感應速率：0.96 s；光

源鏡切換之波長：340 nm) 

5.3 高鐵酸鉀緩釋型藥錠之緩釋實驗結果 

  本研究探討不同 PF/HPMC 質量比(1.0 (wt/wt)、0.3 (wt/wt)以及 0.2 

(wt/wt))、不同壓錠力(1.11 × 108 N/m2、1.39 × 108 N/m2以及 1.67 × 108 N/m2)、

不同 PF 劑量(1 g、2 g 以及 3 g)以及不同藥錠數(1 顆、2 顆以及 3 顆)之

SRPFT，於 6 M 之 KOH 中對於 PF 之濃度釋放影響，其結果如圖 5.8 以表

5.2 所示。 

  圖 5.8(a)為不同 PF/HPMC 質量比之 SRPFT 對於 PF 之濃度釋放影響，

其研究結果顯示，當PF/HPMC質量比1.0 (wt/wt)、0.3 (wt/wt)以及 0.2 (wt/wt)

時，PF 之最大釋放濃度分別為 2,168 mg/L、1,659 mg/L 以及 711 mg/L。此

外，當 PF/HPMC 質量比 1.0 (wt/wt)、0.3 (wt/wt)以及 0.2 (wt/wt)時，PF 之

kdis反應速率常數分別為 0.0218 min−1、0.0135 min−1以及 0.0035 min−1，對

應 PF 之 kredox反應速率常數分別為 0.0042 min−1、0.0075 min−1以及 0.0102 

min−1。通常，釋放速率受 HPMC 之濃度以及黏度影響，HPMC 之濃度以

及黏度增加有利於藥物釋放延長(Sung et al., 1996; Li et al., 2005b; Chang et 

al., 2022)，因此，較小之 kdis反應速率常數歸因於較高之 HPMC 含量，說

明 HPMC 於控制 PF 釋放具有顯著作用；然而，由於 PF 容易與 HPMC 之

羥基反應，因此隨著 PF/HPMC 質量比降低，會加速 PF 與 HPMC 之間之

反應，導致 PF 之 kredox反應速率常數增加(Chen et al., 2019a)。 

  圖 5.8(b)為不同壓錠力之 SRPFT 對於 PF 濃度釋放之影響，其研究結
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果顯示，當壓錠力為 1.11 × 108 N/m2、1.39 × 108 N/m2以及 1.67 × 108 N/m2

時，PF 之最大釋放濃度分別約為 2,271 mg/L、2,168 mg/L 以及 2,502 mg/L。

此外，當壓錠力為 1.11 × 108 N/m2、1.39 × 108 N/m2以及 1.67 × 108 N/m2

時，PF 之 kdis反應速率常數分別為 0.0242 min−1、0.0218 min−1以及 0.0290 

min−1，對應 PF 之 kredox反應速率常數分別為 0.0040 min−1、0.0042 min−1以

及 0.0038 min−1。當壓錠力為 1.67 × 108 N/m2時，SRPFT 表現出最高之 kdis

反應速率常數以及 PF 濃度，這可能是由於藥錠從壓錠載座脫落過程中，

藥錠之表面結構破壞所造成(Chang et al., 2022)。整體而言，研究結果顯示

壓錠力對 PF 之溶解以及消耗不具有顯著影響。 

  圖 5.8(c)為不同 PF 劑量之 SRPFT 對於 PF 之濃度釋放影響，其研究結

果顯示，PF/HPMC 質量比 1.0 (wt/wt)下，當 PF 劑量為 1 g、2 g 以及 3 g

時，PF 之最大釋放濃度分別為 2,168 mg/L、4,363 mg/L 以及 5,631 mg/L，

當 PF 劑量為 1 g、2 g 以及 3 g 時，PF 之 kdis反應速率常數分別為 0.0218、

0.0175 以及 0.0115 min−1，對應 PF 之 kredox 反應速率常數分別為 0.0042 

min−1、0.0044 min−1以及 0.0045 min−1。隨著 PF 劑量增加，PF 最大濃度增

加以及 PF 之 kdis反應速率常數降低，這是由於 PF 以及 HPMC 之劑量增加

所導致。當 PF 劑量為 3 g 時，SRPFT 之緩釋性能最佳，且在相同 PF/HPMC

質量比下，PF 之 kredox反應速率常數不受 PF 劑量變化影響。 

  圖 5.8(d)為總 PF 劑量(3 g)相同情況下，不同藥錠數量對於 PF 之濃度

釋放影響，其研究結果顯示，PF/HPMC 質量比 1.0 (wt/wt)下，使用 1 顆、

2 顆以及 3 顆 SRPFT 之 PF 最大釋放濃度分別約為 5,631 mg/L、6,451 mg/L

以及 6,750 mg/L，PF 之 kdis反應速率常數分別為 0.0115 min−1、0.0260 min−1

以及 0.0525 min−1，對應 PF 之 kredox 反應速率常數分別為 0.0045 min−1、

0.0050 min−1以及 0.00105 min−1。由於每片藥片中之 HPMC 用量較低，因

此使用 3 顆小藥錠具有最高之 PF 釋放濃度以及 PF 之 kdis反應速率常數；

然而，由於溶液中 PF 以及 HPMC 濃度較高，可能會加速 PF 與 HPMC 之

間之反應導致 PF 濃度於 60 分鐘後急遽下降。相較之下，單顆大藥錠之 PF

之 kdis 反應速率常數以及 kredox 反應速率常數皆最低，表示 SRPFT 之緩釋

性能最佳，PF 消耗量最低，此結果與先前研究結果一致(Chang et al., 2022)。

此外，PF 於 240 分鐘仍具有最高之濃度，因此適合應用於長時間污染整

治。 

  基於上述研究結果，不同 PF/HPMC 質量比中，由於質量比降低會加

速 PF 與 HPMC 之間之反應，導致 PF 大量消耗，因此採用 PF/HPMC 質量
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比為 1.0 (wt/wt)之製備參數。不同壓錠力中，由於壓錠力不會顯著影響

SRPFT 釋放 PF，因此採用壓錠力為 1.39 × 108 N/m2之製備參數。不同 PF

劑量中，當 PF 劑量增加時，可以提升 SRPFT 之緩釋型能且 PF 消耗不會

增加；然而，本研究之 PF 產量有限，因此採用 PF 劑量為 1 g 之製備參數。

不同藥錠數量中，由於單顆大藥錠具有最佳之緩 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.8 (a)不同 PF/HPMC 質量比(壓錠力：1.39 × 104 N/cm2；PF 劑量：1 

g)、(b)不同壓錠力(PF/HPMC 質量比：1.0 (wt/wt)；PF 劑量：1 g)、(c)不

同 PF 劑量(PF/HPMC 質量比：1.0 (wt/wt)；壓錠力：1.39 × 104 N/cm2)以

及(d)不同藥錠數(PF/HPMC 質量比：1.0 (wt/wt)；壓錠力：1.39 × 104 

N/cm2；PF 劑量：3 g)之 SRPFT 於 6 M 之 KOH 中對於 PF 濃度釋放變

化 
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表 5.2 不同 PF/HPMC 質量比、壓錠力、PF 劑量以及藥錠數量對於 PF

釋放以及消耗反應速率常數之影響 

反應速

率常數

(min−1) 

PF/HPMC 質量比

(wt/wt) 
壓錠力(× 108 N/m2) PF 劑量(g) 藥錠數量 

1.0 0.3 0.2 1.11 1.39 1.67 1 2 3 1 2 3 

kdis  0.0218 0.0135 0.0035 0.0242 0.0218 0.0290 0.0218 0.0175 0.0115 0.0115 0.0260 0.0525 

kredox  0.0042 0.0075 0.0102 0.0040 0.0042 0.0038 0.0042 0.0044 0.0045 0.0045 0.0050 0.0105 

R2 0.9289 0.8509 0.9165 0.9238 0.9289 0.9148 0.9289 0.9375 0.8674 0.8674 0.7220 0.7650 

R 0.9638 0.9224 0.9573 0.9611 0.9638 0.9565 0.9638 0.9682 0.9313 0.9313 0.8497 0.8746 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.9 SRPFT 於不同溶液中對於 PF 濃度釋放變化(PF/HPMC 質量比：

1.0 (wt/wt)；壓錠力：1.39 × 104 N/cm2；PF 劑量：1 g) 

5.4 釋高鐵酸鹽化學氧化技術去除水中三氯乙烯結果 

5.4.1 批次實驗 

  本研究以 FRCO 技術搭配批次實驗探討於不同初始 pH 值下，

PF/HPMC 質量比 1.0 (wt/wt)且含有 1 g 之 PF 劑量之 SRPFT 對於 1 mg/L

之 TCE 之去除效率，並同時量測 PF 之釋放量以及 pH 值之變化，其研究

結果如圖 5.10 所示。 

  圖 5.10(a)研究結果顯示，SRPFT 於初始 pH 4.1、pH 5.8 以及 pH 9.2 之

TCE 水溶液下，TCE 之去除效率分別為 100%、65%以及 43%，由於 PF 於
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酸性條件下具有較高之氧化電位，因此 TCE 之去除效率會隨著 pH 值降低

而增加，此結果與先前研究結果相符(Yuan et al., 2008)。此外，PF 於低 pH

值下會發生質子化，形成質子化之 PF 物質，表現出更強之氧化性能(Dong 

et al., 2024)。由於 PF 氧化 TCE 之反應非常快，導致 TCE 於 5 分鐘後之去

除效率趨近穩定。 

  圖 5.10(b)以及表 5.3 研究結果顯示，PF 於初始 pH 5.8 以及初始 pH 

9.2 之最大氧化容量分別為 0.65 以及 0.44，此外，TCE 去除之反應速率常

數於初始 pH 5.8 以及初始 pH 9.2 分別為 0.253 min−1以及 0.109 min−1；然

而，由於 TCE 於初始 pH 4.1 快速被 PF 完全氧化，因此無法計算 PF 之

MOC 以及 TCE 之反應速率常數。根據先前研究結果顯示，PF 氧化 TCE

之去除效率於 1 分鐘後趨於穩定(Nam et al., 2016)，說明 TCE 去除效率之

變化可能發生於 1 分鐘內。此外，當 pH 值從 8 降低至 2 時，六價鐵之自

分解效率增加 4 個數量級(Lee et al., 2014)，六價鐵之自分解會伴隨著中間

產物四價鐵以及五價鐵之生成，此二中間產物之反應速率比六價鐵之反應

速率高 2 至 6 個數量級(He et al., 2022)，高活性之四價鐵以及五價鐵可以

促進污染物之去除隨後轉化成三價鐵(Zhao et al., 2018)，此外，三價鐵可以

加速六價鐵之自分解效率以產生四價鐵以及五價鐵以增加污染物之去除

效率(Jiang et al., 2015; Zhao et al., 2018; Zhang et al., 2021a)，因此六價鐵除

了在酸性條件下具有較高之氧化還原電位，還可以快速消耗以形成高活性

物質之四價鐵以及五價鐵，進而提高污染物之去除效率。 

  圖 5.10(c)以及表 5.4 研究結果顯示，SRPFT 於初始 pH 4.1、初始 pH 

5.8 以及初始 pH 9.2 之 TCE 水溶液下，PF 之最大釋放濃度分別為 26.5 

mg/L、43.2 mg/L 以及 56.9 mg/L。此外，PF 之 kdis反應速率常數於初始 pH 

4.1、初始 pH 5.8 以及初始 pH 9.2 之 TCE 水溶液分別為 0.0016 min−1、

0.0028 min−1以及 0.0048 min−1。由於 HPMC 於高 pH 值下會增加 HPMC 分

子之間之相互作用，使 HPMC 結構伸展並有利於凝膠層產生，促進 PF 從

凝膠層之釋放(Punitha et al., 2020)。此外，PF 之 kTCE反應速率常數於初始

pH 4.1、初始 pH 5.8 以及初始 pH 9.2 之 TCE 水溶液分別為 0.065 min−1、

0.050 min−1以及 0.028 min−1，說明 PF 於酸性條件下會快速消耗以氧化 TCE；

然而，由於鹼性條件下 PF 之氧化電位較低且 HPMC 具有高強度之結構，

因此 PF 容易累積於水溶液中且無法氧化 TCE(Punitha et al., 2020; Chang et 

al., 2022; Wang et al., 2023a; Chen et al., 2025)。此外，PF 之 kHPMC反應速率

常數於初始 pH 4.1、初始 pH 5.8 以及初始 pH 9.2 之 TCE 水溶液分別為
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0.017 min−1、0.030 min−1以及 0.078 min−1。雖然 HPMC 於高 pH 值下有利

於產生凝膠層並釋放 PF；然而，由於 PF 容易與 HPMC 之羥基反應，因此

PF 可能於凝膠層釋放過程中被消耗，導致較高之 PF 之 kHPMC 反應速率常

數(Chen et al., 2019a)。由於 PF 之 kdis反應速率常數遠小於 PF 之 kTCE以及

kHPMC反應速率常數，因此 PF 之 kdis反應速率常數屬於速率決定步驟(Rate-

determining step, RDS)。當 PF 達到最大濃度後，其分解速率會隨著水溶液

中之 PF 濃度愈高而愈快(Talaiekhozani et al., 2016)。 

  圖 5.10(d)研究結果顯示，PF 與水反應產生 OH−，當 PF 於酸性條件下，

OH−會與水中之 H+發生中和反應以促使反應式(28)以及(29)之正向反應發

生，因此 PF 會快速消耗且 pH 值會急遽上升；然而，由於鹼性水溶液中具

有較高濃度 OH−，因此會抑制正向反應發生，使 PF 容易累積於水溶液中。 

FeO4
2− + 8H+ + 3e− → Fe3+ + 4H2O (28) 

4FeO4
2− + 10H2O → 4Fe3+ + 20OH− + 3O2 (29) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.10 SRPFT 於不同初始 pH 值下對於(a)TCE 去除效率、(b)TCE 兩階

段反應動力學、(c)PF 釋放濃度以及(d)pH 變化之影響(PF/HPMC 質量

比：1.0 (wt/wt)；PF 劑量：1 g；TCE 初始濃度：1 mg/L；體積：600 

mL) 
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表 5.3 不同參數去除 TCE 之反應速率常數 

TCE 去除方法 參數 反應速率常數(kobs) R2 

批次實驗 

pH 4.1 - - 

pH 5.8 0.253 min−1 0.9966 

pH 9.2 0.109 min−1 0.9937 

管柱實驗 

1 mL/min 0.035 L mg−1 min−1 0.9842 

5 mL/min 0.017 L mg−1 min−1 0.9631 

 

表 5.4 TCE 批次去除實驗中不同 pH 值對於 PF 釋放以及消耗反應速率常

數之影響 

反應速率常數

(min−1) 
pH 4.1 pH 5.8 pH 9.2 

kdis 0.0016 0.0028 0.0048 

kTCE 0.065 0.050 0.028 

kHPMC 0.017 0.030 0.078 

R2 0.9395 0.8940 0.9111 

R 0.9693 0.9455 0.9545 

  本研究亦以批次實驗探討於反應 20 分鐘後加入 10 mL 之 1 M 之 HCl

水溶液，PF/HPMC 質量比 1.0 (wt/wt)且含有 1 g 之 PF 劑量之 SRPFT 對於

1 mg/L 之 TCE 之去除效率，並同時量測 PF 之釋放量以及 pH 值之變化，

其研究結果如圖 5.11 所示。圖 5.11(a)研究結果顯示，SRPFT 於反應 20 分

鐘內，TCE 之去除效率約為 60%，當加入 10 mL 之 1 M 之 HCl 水溶液後，

TCE 之去除效率可以提升約 17%。由於 PF 於低 pH 值下會發生質子化以

形成質子化之 PF 物質，表現出更強之氧化性能(Dong et al., 2024)，因此加

酸有助於 PF 氧化 TCE。 

  圖 5.11(b)研究結果顯示，當加入 10 mL 之 1 M 之 HCl 水溶液後，水
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溶液中之 PF 濃度從 42.4 mg/L 急遽下降至 3.1 mg/L，說明加酸可以消耗水

溶液中之 PF 並有助於 PF 氧化 TCE。圖 5.11(c)研究結果顯示，當加入 10 

mL 之 1 M 之 HCl 水溶液後，pH 值從 10.9 急遽下降至 2.8，使 PF 之氧化

能力增強並促使 TCE 之氧化。由於 PF 於酸性條件下，OH−會與水中之 H+

發生中和反應以促使公式(28)以及(29)之正向反應發生，因此 PF 會快速消

耗且 pH 值會快速上升。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.11 SRPFT 於反應 20 分鐘後加入 1 M 之 HCl 對於(a)TCE 去除效

率、(b)PF 釋放濃度以及(c)pH 變化之影響(PF/HPMC 質量比：1.0 

(wt/wt)；PF 劑量：1 g；TCE 初始濃度：1 mg/L；體積：600 mL；1 M

之 HCl 水溶液量：10 mL) 

5.4.2 管柱實驗 

  本研究以 FRCO 技術搭配管柱實驗探討不同流量下，PF/HPMC 質量

比 1.0 (wt/wt)且含有 1 g 之 PF 劑量之 SRPFT 對於 1 mg/L 之 TCE 之去除

效率以及去除總量，並同時量測 PF 之釋放量之變化，其研究結果如圖 5.12

以及圖 5.13 所示。圖 5.12 研究結果顯示，TCE 濃度於管柱一中較為穩定

且未有明顯下降之趨勢。當 SRPFT 投入管柱二時，TCE 之最大去除效率

以及 PF 最大釋放量於 1 mL/min 以及 5 mL/min 之流量下，皆發生於第 40
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分鐘反應時間，說明 PF 最大釋放量之時間不受流量影響；然而，於反應

時間 40 分鐘後，PF 之濃度會快速下降且 TCE 之濃度會漸漸回升，說明

SRPFT 可以於 40 分鐘內發揮效用。 

 

 

 

 

 

 

圖 5.12 SRPFT 於管柱實驗流量(a)1 mL/min 以及(b)5 mL/min 對於 TCE

去除效率以及 PF 釋放濃度之變化(PF/HPMC 質量比：1.0 (wt/wt)；PF 劑

量：1 g；TCE 初始濃度：1 mg/L；管柱體積：600 mL) 

  圖 5.13(a)研究結果顯示，TCE 最大去除效率於 1 mL/min 以及 5 

mL/min 之流量下分別為 63.8%以及 25.2%，由於高流量下，流入管柱二之

TCE 水溶液體積較多且停留時間較短，導致 PF 去除 TCE 之效率較差。圖

5.13(b)以及表 4-12 研究結果顯示，TCE 之去除反應速率常數於 1 mL/min

以及 5 mL/min之流量下分別為 0.035 L mg−1 min−1以及 0.017 L mg−1 min−1。

圖 5.13(c)研究結果顯示，TCE 最大去除量於 1 mL/min 以及 5 mL/min 之

流量下分別為 9.6 µg 以及 18.1 µg，由於高流量下，流入管柱二之 TCE 水

溶液體積較多，因此 SRPFT 對於 TCE 之去除量較多。圖 5.13(d)研究結果

顯示，PF 之最大釋放量於 1 mL/min 以及 5 mL/min 之流量下分別為 47.4 

mg/L 以及 60.2 mg/L。圖 5.13(e)研究結果顯示，PF 之釋放反應速率常數

於 1 mL/min 以及 5 mL/min 之流量下分別為 1.10 mg/L/min 以及 1.41 

mg/L/min，說明於高流量下有助於 PF 從 HPMC 內部基質之釋放出來，藥

錠周圍高濃度之 PF 可以透過水流沖離，有助於減少 PF 以及 HPMC 之間

之反應(Chang et al., 2022)，且有助於增加 PF 以及 TCE 之間之反應以提高

TCE 之去除總量。圖 5.13(f)研究結果顯示，PF 之消耗反應速率常數於 1 

mL/min 以及 5 mL/min 之流量下分別為 0.0036 L mg−1 min−1以及 0.0048 L 

mg−1 min−1，說明於高流量下會加速 PF 的消耗。 
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圖 5.13 SRPFT 於不同流量管柱實驗中對於(a)TCE 去除效率、(b)TCE 二

級反應動力學、(c)TCE 去除總量、(d)PF 釋放濃度、(e)PF 零級反應動力

學(釋放)以及(f) PF 二級反應動力學(消耗)之變化(PF/HPMC 質量比：1.0 

(wt/wt)；PF 劑量：1 g；TCE 初始濃度：1 mg/L；管柱體積：600 mL) 

5.4.3 三氯乙烯去除反應機制以及可能轉化途徑 

  本研究利用 FRCO 技術去除水中 TCE，其反應機制如圖 5.14 所示。

當 SRPFT 投入水中時，表面之 HPMC 會進行水合反應並受到侵蝕。當水

滲透至 HPMC 基質內部時，會產生熵變化、親水以及疏水作用、靜電作用、

離子相互作用以及滲透應力等作用力，導致 HPMC 內部基質之體積膨脹並

從玻璃態轉變為凝膠態，此時，HPMC 基質之體積膨脹會使 HPMC 鏈之間
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產生間隙，進而增加水之滲透速率以及藥物擴散速率，因此非溶解性之 PF

則會透過膨脹作用所產生之凝膠層釋放出來(Maskova et al., 2020; Borandeh 

et al., 2021)。此時，部分 PF 溶解至水中，最後溶解相 PF 會透過擴散作用

釋放至溶液中以去除水中 TCE。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.14 FRCO 技術去除水中 TCE 之反應機制示意圖 

  本研究亦探討 PF 氧化 TCE 之可能反應途徑，首先 PF 可以透過雙電

子轉移過程氧化水，產生四價鐵以及過氧化氫(H2O2)，如反應式(30)所示。

此外，PF亦可以透過雙電子轉移過程氧化H2O2，產生四價鐵以及氧氣(O2)，

如反應式(31)所述。產生之四價鐵可以透過雙電子轉移過程進一步氧化

H2O2，產生二價鐵以及 O2，如反應式(32)所示。隨後，二價鐵可以透過單

電子轉移過程還原 PF，形成五價鐵以及三價鐵，如反應式(33)所示。因此

除了 PF 直接氧化 TCE 外，四價鐵以及五價鐵皆能氧化溶液中之 TCE，最

終形成更穩定之鐵物種以及 TCE 降解產物，如反應式(34)所示(Wang et al., 

2023a; Dong et al., 2024)。 

Fe6+ + 2H2O → Fe4+ + H2O2 + 2H+ (30) 

Fe6+ + H2O2 → Fe4+ + O2 + 2H+ (31) 

Fe4+ + H2O2 → Fe2+ + O2 + 2H+ (32) 

Fe6+ + Fe2+ → Fe5+ + Fe3+ (33) 

Fe4+/ Fe5+/ Fe6+ + C2HCl3 → Fe2+/Fe3+ + CO2 + H2O + byproducts (34) 
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  根據先前研究結果顯示，Nam 研究團隊於 2016 年利用 GC/MS 研究

PF 氧化 TCE 之反應途徑，研究結果顯示，PF 氧化 TCE 具有三種反應途

徑，主要透過奪取 TCE 中之電子、氫原子加成以及 PF 提供之氧氣以氧化

TCE。首先 TCE 可以透過質子加成反應形成 1,1,2-三氯乙烷，接著透過氧

氣進行連續脫氯反應以形成 1,2-二氯乙烷以及氯乙烷。此外，TCE 同時透

過氧氣進行連續脫氯反應以形成二氯乙烯、氯乙烯以及乙烯，最後進一步

生成乙烷，乙烷會轉化成乙酸、乙醇酸、乙醛酸，乙酸會與水中氯離子反

應形成三氯乙酸，而乙醇酸以及乙醛酸會近一步轉化成二氧化碳(Nam et al., 

2016)。此外，Yang 研究團隊於 2023 年利用 GC/MS 研究 PF 氧化 TCE 之

反應途徑，研究結果顯示，TCE 透過 β-氫消除反應形成乙二炔，接著乙二

炔再透過氧化以及脫氯反應形成乙二醇，乙二醇進一步轉化成乙二醛以及

乙醇酸，最後再轉化成二氧化碳(Yang et al., 2023b)；然而，在本研究中並

未檢測到任何副產物，可能原因為 TCE 初始濃度較低、缺乏質譜分析、低

於儀器偵測極限以及毛細管柱之特性不同。 

5.4.4 成本效益評估 

  本研究以濕式氧化法製備 PF，其主要以及次要成本分別為藥劑以及電

力，如表 5.5 以及表 5.6 所示。根據臺灣電力公司提供之 2024 電價費率，

由於本研究使用之電度數(1.98度)低於 120度，電價費率以每度新台幣 1.68

元計算，因此製備 PF 之藥劑以及電力成本分別約為新台幣 2246 元以及 4

元，每克 PF(純度約 90%)之總成本約為新台幣 400 元。市售(Sigma-Aldrich)

每克 PF 之成本約為 99 美金(純度>90%)以及 350 美金(純度>97%)(Wei et 

al., 2015)，因此本研究製備 PF 成本較市售便宜。此外，本研究使用 1 g 之

HPMC 包覆 1 g 之 PF，並以手動式油壓機製備 SRPFT，無使用其他電力設

備，因此每顆 SRPFT 之成本約為新台幣 417 元。雖然目前 PF 之成本相較

於過硫酸鹽、高錳酸鹽、過氧化氫等傳統氧化劑之成本高，但在 FRCO 技

術中，PF 為一種多功能綠色藥劑，可去除多種污染物且反應後僅產生三價

鐵以及羥基，不會造成金屬離子溶出、土壤酸化以及毒性副產物產生等問

題，對環境非常友善且不會造成二次污染，因此 FRCO 技術為一種具有發

展前景之綠色技術。 
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表 5.5 製備 SRPFT 之藥劑成本評估 

藥劑 使用量 成本(新台幣) 

次氯酸鈉 100 mL 280.0 元 

氫氧化鈉 60 g 43.2 元 

硝酸鐵九水合物 20.25 g 113.0 元 

氫氧化鉀 516.83 g 1550.5 元 

正己烷 50 mL 60 元 

乙醇 50 mL 5.3 元 

乙醚 50 mL 193.5 元 

羥丙基甲基纖維素 1 g 17 元 

 

表 5.6 製備 SRPFT 之電力成本評估 

設備 功率(W) 使用時間(h) 能量(度) 成本(新台幣) 

離心機 440 1 0.44 0.7 

真空烘箱 800 1 0.80 1.3 

抽氣幫浦 462 1.5 0.69 1.2 

磁石攪拌器 30 1.5 0.05 0.1 

5.4.5 模場設計初步構想 

  FRCO 技術具有許多優勢，包括一藥多用、高氧化能力、短期整治以

及環境友善等特性。儘管 FRCO 技術在環境綠色修復方面具有很好的發展

潛能，但仍需克服其高成本、反應快以及污染物選擇性等挑戰，若這些挑

戰在未來得到充分解決，此技術將具有巨大的實場應用潛力。 

  實場應用之可行性評估中，由於 PF 為一種氧化性能極強且可發揮多

功能之藥劑，因此本團隊建議將 SRPFT 投放於高污染之熱區，可先有效去

除高濃度之污染物，以降低下游污染區之處理成本。因此在實場應用中，
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可以採用現地化學氧化法(ISCO)結合滲透性反應牆(PRB)去除地下水 TCE，

如圖 5.15 所示。基於 ISCO 以及 PRB 的概念，在模場設計中設置三口井

(一口背景井、一口整治井、一口監測井)，背景井主要用於量測 TCE 之背

景濃度。此外，將數顆 SRPFT 投入整治井作為 PRB 以去除 TCE，同時透

過監測井量測 TCE 之濃度變化以及 PF 之釋放濃度變化以判斷藥錠之功效

以及場址之整治時程。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 5.15 FRCO 技術於實場整治之初步設計構想 
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第六章、結論與建議 

6.1 結論 

1. PF 產率以及純度分析結果顯示，PF 之最佳合成溫度為 30℃且於低溫

保存下可以減緩其自行分解效率。 

2. HR-FESEM 結果顯示，PF 具有良好結晶性、光滑且棒狀多面體之形

貌。此外，HPMC 之形貌為長條紋狀以及纖維狀顆粒。隨著 PF/HPMC

質量比降低，C 原子百分比含量增加；然而，K 以及 Fe 原子百分比含

量降低。 

3. XRD 結果顯示，PF 屬於正交晶系中之斜方雙錐晶體。此外，HPMC 之

特徵峰訊號會隨著 PF/HPMC 質量比降低而增強且不影響 PF 之特徵

峰。 

4. FTIR 結果顯示，PF 具有 Fe—O 鍵之對稱伸縮振動、硝酸根或其他雜

質之特徵峰、吸附水之伸縮振動以及—OH 之伸縮振動。此外，HPMC

具有 C—H 鍵擺動模式、C—O—C 反對稱伸縮振動、—OH 彎曲振動、

—CH2剪切振動、—CH3反對稱彎曲振動、C—H 鍵伸縮振動以及—OH

伸縮振動。隨著 PF/HPMC 質量比降低，C—O—C 不對稱伸縮振動、

—CH3不對稱彎曲振動、C—H 鍵伸縮振動以及—OH 伸縮振動會愈明

顯，且不影響 PF 之主要特徵峰。 

5. UV-vis 結果顯示，PF 之主要吸收波長約為 505 nm 且 570 nm 之吸收

波長為 PF 之肩峰。 

6. 緩釋實驗結果顯示，不同 PF/HPMC 質量比中，由於質量比降低會加

速 PF 與 HPMC 之間之反應，導致 PF 大量消耗，因此採用 PF/HPMC

質量比為 1.0 (wt/wt)之製備參數。不同壓錠力中，由於壓錠力不會顯著

影響 SRPFT 釋放 PF，因此採用壓錠力為 1.39 × 108 N/m2之製備參數。

不同 PF 劑量中，當 PF 劑量增加時，可以提升 SRPFT 之緩釋型能且

PF 消耗不會增加；然而，本研究之 PF 產量有限，因此採用 PF 劑量為

1 g 之製備參數。不同藥錠數量中，由於單顆大藥錠具有最佳之緩釋性

能且 PF 消耗量最低。此外，PF 於長時間可以維持較高之濃度，因此

採用單顆 SRPFT 進行後續 TCE 之批次以及管柱去除實驗。 

7. TCE 批次去除實驗結果顯示，SRPFT 於初始 pH 4.1、5.8 以及 9.2 之

TCE 水溶液下，TCE 之去除效率分別為 100%、65%以及 43%。由於
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PF 於低 pH 值下會發生質子化，形成質子化之 PF 物質，表現出更強

之氧化性能。此外，六價鐵除了在酸性條件下具有較高之氧化還原電

位，還可以快速消耗以形成高活性物質之四價鐵以及五價鐵，進而提

高污染物之去除效率。 

8. TCE 批次去除實驗結果顯示，由於 HPMC 於高 pH 值下會增加 HPMC

分子之間之相互作用，使 HPMC 結構伸展並有利於凝膠層產生，促進

PF 從凝膠層之釋放。此外，PF 於酸性條件下會快速消耗以氧化 TCE；

然而，由於鹼性條件下 PF 之氧化電位較低且 HPMC 具有高強度之結

構，因此 PF 容易累積於水溶液中且無法氧化 TCE。雖然 HPMC 於高

pH 值下有利於產生凝膠層並釋放 PF；然而，由於 PF 容易與 HPMC

之羥基反應，因此 PF 可能於凝膠層釋放過程中被消耗。 

9. TCE 批次去除實驗結果顯示，PF 與水反應產生 OH−，當 PF 於酸性條

件下，OH−會與水中之 H+發生中和反應以促使正向反應發生，因此 PF

會快速消耗且 pH 值會急遽上升；然而，由於鹼性水溶液中具有較高

濃度之 OH−，因此會抑制正向反應發生，使 PF 容易累積於水溶液中。 

10. TCE 批次去除實驗結果顯示，加酸可以消耗水溶液中之 PF 並有助於

PF 氧化 TCE。由於 PF 於酸性條件下，OH−會與水中之 H+發生中和反

應以促使正向反應發生，因此 PF 會快速消耗且 pH 值會快速上升。 

11. TCE 管柱去除實驗結果顯示，SRPFT 於管柱二中 40 分鐘內可以發會

效用。由於高流量下，流入管柱二之 TCE 水溶液體積較多且停留時間

較短，導致去除效率較差，但有較高之去除總量。此外，在高流量下

有助於 PF 從 HPMC 內部基質之釋放出來，藥錠周圍高濃度之 PF 可

以透過水流沖離，有助於減少 PF 以及 HPMC 之間之反應，且有助於

增加 PF 以及 TCE 之間之反應以提高 TCE 之去除量。 

12. FRCO 技術去除水中 TCE 之反應機制結果顯示，SRPFT 於 TCE 水溶

液中，可以透過侵蝕、水合、膨脹以及擴散作用釋放 PF 以氧化 TCE。 

13. FRCO 技術去除水中 TCE 之反應途徑結果顯示，TCE 可以透過四價

鐵、五價鐵以及六價鐵有效去除，最終形成更穩定之鐵物種以及 TCE

降解產物。此外，PF 氧化 TCE 之主要反應途徑包含 β-氫消除反應、

奪取 TCE 中之電子、氫原子加成以及 PF 提供之氧氣，可能副產物包

含 1,1,2-三氯乙烷、1,2-二氯乙烷、氯乙烷、二氯乙烯、氯乙烯、乙烯、

乙烷、乙酸、乙醇酸、乙醛酸、三氯乙酸、乙二炔、乙二醇，最後礦
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化成最終產物 CO2。 

14. 本研究製備 PF 之總成本約為每克新台幣 400 元，較市售 PF 便宜。此

外，每顆 SRPFT 之成本約為新台幣 417 元。PF 為一種多功能綠色藥

劑，可去除多種污染物且反應後僅會產生三價鐵以及羥基，不會造成

金屬離子溶出、土壤酸化以及毒性副產物產生等問題，對環境非常友

善且不會造成二次污染。因此 FRCO 技術為一種具有發展前景之綠色

技術。實場應用之可行性評估中，由於 PF 為一種氧化性能極強且可發

揮多功能之藥劑，因此本團隊建議將 SRPFT 投放於高污染之熱區，可

先有效去除高濃度之污染物，以降低下游污染區之處理成本。 

6.2 建議 

1. 本研究利用濕式氧化法製備 PF，未來可以嘗試不同之 PF 製備方法以

降低 PF 之製備成本。 

2. 本研究利用 HPMC 作為壁材包覆 PF，未來可以嘗試使用不同壁材包

覆 PF 以探討 PF 之穩定性。 

3. 由於 PF 會與 HPMC 進行反應，因此未來於 SRPFT 製備過程中可以添

加賦形劑，以減緩 PF 與 HPMC 之反應，並提高 PF 釋放之穩定性。 

4. 本研究使用單顆 SRPFT 於管柱實驗中去除水中 TCE，未來可以嘗試

投入多顆 SRPFT 於管柱中以探討 TCE 之去除效率。 

5. 管柱實驗中，除了流量之外，未來可以進一步探討其他因素對於 TCE

去除效率、PF 釋放以及 TCE 去除總量之影響。 

6. 本研究利用 FRCO-SRPFT 技術去除水中 TCE，未來可以嘗試利用

GC/MS 進行樣品分析，以推估 PF 降解 TCE 可能產生之副產物。 

7. 目前本研究利用 FRCO 技術去除水中 TCE 僅限於實驗室規模，因此未

來可以先嘗試進行人工合成地下水 TCE 之管柱去除實驗，以探討水中

離子、溶氧、導電度、pH 值、濁度、COD 等參數對於 TCE 去除效率

之影響以及 SRPFT 之穩定性，同時釐清實場應用會面臨到之問題以及

提供解決辦法。
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