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摘要 

高鐵酸鉀(六價鐵)具有高穩定性、強氧化能力及混凝作用，於處

理污染物過程中高鐵酸鉀並不會產生任何致癌的物質，且處理後所產

生的副產物對環境較不會造成二次污染，故其為一種具氧化、吸附、

殺菌及除臭功能為一體的綠色水處理藥劑。合成方式有很多種，有乾

式氧化法、電解法、濕式氧化法。本研究利用濕式氧化法中的次氯酸

氧化法來製備高鐵酸鉀，再將合成後的高鐵酸鉀應用於重金屬 Co2+, 

Cr3+, Cu2+的去除，Co2+, Cr3+, Cu2+在弱酸性溶液中的 UV 吸收波長分

別 510, 600 和 800 nm。 

本研究主要應用高鐵酸鉀去除溶液中之重金屬，並且探討其對於

不同 pH 環境下重金屬去除率之影響。重金屬溶液的濃度為 5 mM，

pH 值分別為 3.0, 7.0 和 10.0，找出各種環境下重金屬離子達到 100%

去除率所需最少的高鐵酸鉀劑量。 

 

關鍵詞:高鐵酸鉀、pH 值、重金屬去除、鉻滴定法 
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Abstract 

  Potassium ferrate (VI) possesses high stability, strong oxidizing ability, 

and coagulation. In the process of treating pollutants, potassium ferrate 

does not produce any carcinogenic substances. The by-products produced 

after treatment are more environmentally friendly. Potassium ferrate does 

not cause secondary pollution so it is a green water treatment agent with 

oxidation, adsorption, sterilization, and deodorization functions. There are 

many methods to synthesize potassium ferrate, such as dry oxidation, 

electrolysis, and wet oxidation. In this study, the hypochlorous acid 

oxidation which is wet oxidation method will be applied to prepare 

potassium ferrate. The synthesized potassium ferrate will be applied to 

remove heavy metals Co2+, Cr3+ and Cu2+. The UV absorption wavelengths 

of Co2+, Cr3+ and Cu2+ which are in weakly acidic solutions are 510, 600 

and 800 nm, respectively. 

    In this study, potassium ferrate will be used to remove heavy metals 

from solutions. The effects of potassium ferrate on the removal rate of 

heavy metals in different pH environments will be explored. The 

concentrations of the heavy metal solutions are 5 mM. The pH values of 

solutions are 3.0, 7.0 and 10.0, respectively. The minimum dosages of 

potassium ferrate required to achieve 100% removal rates of heavy metal 

ions in various environments will be discovered. 

 

Key words: potassium ferrate, pH value, removal rates of heavy metals, chromium 

titration 
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第一章 緒論 

1.1  前言 

隨著工業迅速的發展，環境污染越來越嚴重，科技業和傳統產業

大量排放的廢水，讓河川及大海有過多的重金屬汙染，且大多的污染

不容易被微生物分解。經過食物鏈的傳遞，河川中的重金屬汙染最後

被人體吸收，造成嚴重的疾病，對自然和人類都有很大的傷害。所以

要處理水中過多的重金屬汙染，降低對生態圈的危害，是重要的課題。 

高鐵酸鉀具有消毒跟淨水的功用，且在去除重金屬的過程，會產

生不溶的化合物，讓水中的重金屬濃度降低。此外，高鐵酸鉀在 pH

值 0-14 的範圍中都有作用，水解後所形成的 Fe(OH)3 具有良好的絮

凝作用，可吸附有害物質和懸浮微粒，達到淨水的功效。 

   高鐵酸鉀可以廣泛用於水和廢水的氧化，消毒，殺菌。因此，高

鐵酸鉀是倍受關注的一類新型、高效、無毒的多功能水處理劑。在飲

用水的處理過程中，集氧化、吸附、絮凝、沉澱、滅菌、消毒、脫色、

除臭等八大特點為一體的綜合性能，是其他水處理劑不可比擬的。 

由於市面上販售之高鐵酸鉀單價極為為昂貴，純度 93%的高鐵酸

鉀每公克售價為新台幣九千元，所以本研究選擇在實驗室利用次氯酸

氧化法來製備高鐵酸鉀。 
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1.2  研究動機與目的 

由於水汙染日趨嚴重，以工業廢水的重金屬汙染為大宗，若可以

在污染河川前對水質進行去除或消毒殺菌，可以降低對環境的傷害。

高鐵酸鉀具有良好的去除效果且無危害環境，但市售的高鐵酸鉀過於

昂貴，本實驗選定能夠在實驗室量產且純度高的次氯酸氧化法來製備

高鐵酸鉀。 

    水中重金屬離子鈷，濃度超標時會引起很多嚴重的健康問題，如

低血壓，癱瘓，腹瀉和骨缺陷等，也會導致活細胞的基因突變。生產

金屬鉻和鉻鹽過程中產生的固體廢渣，鉻及其化合物所引起的環境污

染，已成為鉻污染的重要污染問題。環境中以三價鉻與六價鉻的含量

來規定水質標準。三價鉻與六價鉻對人體健康都有害，但六價鉻毒性

更大。銅的冶煉、金屬加工、機器製造、有機合成及其他工業

的廢水中都含有銅，工業產生的銅煙霧可能會對上呼吸道有

不良的刺激作用。本實驗選定此三種重金屬，調配成濃度 5 mM，

且 pH 值分別為 3.0、7.0 和 10.0 之溶液，找出溶液中之重金屬達到

100%去除率所需的最少高鐵酸鉀劑量。 
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第二章 文獻回顧 

2.1 高鐵酸鉀簡介 

    高鐵酸鉀是極佳的氧化劑。具有高效的消毒作用，為一種新型非

氯高效消毒劑。主要用於飲水處理；化工生產中用作磺酸，亞硝酸鹽，

亞鐵氰化物和其他無機物的氧化劑，在煉鋅時用於除錳，銻和砷，煙

草工業用於香煙過濾嘴等[1]。圖 1 為本研究自行製備之高鐵酸鉀粉末。 

    高鐵酸鉀純品為暗紫色有光澤粉末，在 198℃以下乾燥空氣中穩

定，極易溶於水而成淺紫紅色溶液，靜置後會分解放出氧氣，並沉澱

出水合三氧化二鐵（即氧化鐵）。溶液的鹼性隨分解而增大，在強鹼

性溶液中相當穩定，是極佳的氧化劑。具有高效的消毒作用。比高錳

酸鉀具有更強的氧化性[2]。 

 

 

圖 1 自行製備之紫黑色高鐵酸鉀粉末 
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2.2 高鐵酸鉀用途 

 高鐵酸鉀是含有 FeO4
2-的一種化合物，其中心原子的 Fe 以六價

存在，在酸性條件下和鹼性條件下的標準電極電勢分別為 2.20 V 和 

0.72 V，如表 1[3]所示。因此，無論在酸性條件，還是鹼性條件下高鐵

酸鹽都具有極強的氧化性，可以廣泛用於水和廢水的氧化，消毒，殺

菌。因此，高鐵酸鹽是倍受關注的一類新型，高效，無毒的多功能水

處理劑。pH 值在 6-6.5 時，每升水加 K2FeO4 6-10 mg，常溫下 30 分

鐘即可殺滅水體中致病菌、大腸桿菌、傷寒桿菌及病毒去除率為 99.5-

99.95％以上，無異味適口性好，達安全飲用標準。為此本產品在水處

理系列產品中顯示出超強的優勢[4]。 

 

表 1 常用氧化劑之還原電位比較 
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2.2.1 用於廢水之處理 

(1) 生活用水處理 

 高鐵酸鉀和其他去除砷的藥品相比，具有簡便、效果好、產生污

泥量少、無二次污染等優點。對於高砷飲用水，只要高鐵酸鉀投量與

原水砷濃度達到 15：1 以上，處理後的水樣中砷殘留量都可以達到國

家飲用水衛生標準為 0.01 mg / L 的要求，如表 2[5]所示。 

    高鐵酸鉀對氰離子 CN-有很好的去除效果。當水溶液中的 CN-濃

度為 10 mg / L 時時，用 K2FeO4  75-167 mg / L 進行除 CN-處理，在

pH 為 11.2 的可去除大部分的 CN-，其殘餘濃度為 0.062 -0.082 mg / L

去除率可達到 99.18-99.38％以上。顯示使用本產品在含氰廢水治理中

具有良好的應用效果[2]。 
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表 2 國家飲用水標準 

 

 

 

 

 

項目 最 大 限 值 單 位 

砷 (Arsenic) 
0.01 

毫克／公升 

鉛 (Lead) 
0.01 

毫克／公升 

硒 (Selenium) 
0.01 

毫克／公升 

鉻 (Chromium) 
0.05 

毫克／公升 

鎘 (Cadmium) 
0.005 

毫克／公升 

鋇 (Barium) 
2.0 

毫克／公升 

銻 (Antimony) 
0.01 

毫克／公升 

鎳 (Nickel) 
0.1 

毫克／公升 

汞 (Mercury) 
0.002 

毫克／公升 

氰鹽(以 CN-計) 

(Cyanide) 

0.05 
毫克／公升 

亞硝酸鹽氮(以氮計) 

(Nitrite-Nitrogen) 

0.1 
毫克／公升 
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(2) 工業廢水處理 

 高鐵酸鉀對於廢水中的鉛、鎘、硫等具有良好的去除作用，10-

20 mg/L 的高鐵酸鉀可去除 86％的氨氮和 75％的磷，pH 5.5 時，30 

mg/L 的高鐵酸鉀，可將水中三氯乙烯去除 85.6％，萘的去除率達 100

％。高鐵酸鉀良好的絮凝作用，表現在水中與污染物作用的過程中，

經過一系列反應，由六價降至三價，帶有不同電荷的中間態如：Fe (ⅴ) 

/ Fe (ⅵ)等，並逐步被還原成具有絮凝作用的 Fe (ⅲ)。高鐵酸鉀在處理 

放射性廢水時有優良的性能，以高鐵酸鉀處理含鋂，鈽廢水，在 pH

值為 11.5-12 時，可將總α射線從 3.0×106  pCi / L 降至 3.0×103  pCi / 

L 以下(1 pCi = 10-12 Ci)。在美國能源部對放射性廢水的治理中，用

K2FeO4以二步處理過程將總 α射線從 37000 pCi / L 降到 40 pCi / L。

實際應用證明，高鐵酸鉀的性能優於目前流行的放射性廢水的治理方

法，處理水濃度大大低於排放標準[2]。 

 在印染，製革，印刷，造紙，製藥，石油工業，石化工業等均具

有較好應用潛力。該產品在水體淨化中的獨特效果是同時發揮氧化、

吸附、絮凝、沉澱、滅菌、消毒、脫色、除臭的協同作用，並不產生

任何有毒，有害的物質。用多功能的複合藥劑強化與拓寬現行常規給

水處理工藝的淨水效能，可以不改變現有工藝流程，不增加大附屬設
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施，適合飲用水消毒技術，具有廣闊的研究開發前景，並可能成為消

毒技術研究的一個主要方向[2]。 
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2.2.2 流放水標準 

除了重金屬廢水，其他產業的廢水最後都會流入大海中，為了保

護環境，政府針對各種產業制定流放水標準，防止超標的廢水流入河

川及海洋，表 3 行政院環保署制定的流放水標準[6]。在化工業的流放

水標準中，鈷含量標準為 2.0 mg/l、鉻含量標準為 2.0 mg/l、銅含量標

準為 3.0 mg/l。 

 

表 3 流放水標準 

 

化工業 光電材料業 半導體業 

科學工業園

區污水下水

道 

石油化學

專業區污

水下水道 

鎘 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 

鉛 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

總鉻 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

六價鉻 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

總汞 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 

銅 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

鋅 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

銀 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

鎳 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

硒 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

砷 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

硼 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

鈷 2.0 - - - - 

鋇 1.0 - - - - 

銦 - 0.1 - 0.1 - 

單位：mg/l 
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2.3 高鐵酸鉀穩定度 

當高鐵酸鹽溶於水，氫氧化鐵沉澱，會使高鐵酸鹽溶液不穩定，

反應式如下。 

 

4K2FeO4 + 10H2O → 4Fe(OH)3 + 8KOH + 3O2 ↑ 

 

高鐵酸鉀的分解率很大程度上取決於初始高鐵酸鉀濃度、共存離

子、pH 值、和溶液的溫度[3]。稀釋的高鐵酸鹽溶液比濃縮的更穩定。

一個初始高鐵酸鹽離子濃度超過 0.025 M，60 分鐘後將會剩下約 89

％。但是，如果初始濃度大於 0.03 M，幾乎所有的高鐵酸鹽離子都會

在同一時期分解。其他研究也發現 0.01 M 的高鐵酸鉀溶液在 2.5 小

時內降解 79.5％，而 0.0019 M 高鐵酸鉀溶液在 251℃下 3 小時和 50

分鐘後僅降解 37.4％。 

    使用含有氯化鉀(KCl)，硝酸鉀(KNO3)，氯化鈉(NaCl)和含水氧化

鐵(FeOOH)之 0.04 M 高鐵酸鉀的溶液，研究共存離子在溫度 25℃下，

對高鐵酸鉀穩定性的影響[7]。結果在初始階段，溶液中含有 KCl 和

KNO3 時，高鐵酸鹽離子殘餘量較多，且高鐵酸鹽在低濃度下似乎相

對穩定，如圖 2[3]所示。 
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圖 2 共存離子對 K2FeO4穩定性的影響 
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    高鐵酸鹽(VI)溶液的穩定性隨著 pH 值增加而越高[7]。在 2 小時

實驗期間，高鐵酸鉀的濃度在 6 M KOH 時略有下降，但是當它在 3M 

KOH 時迅速下降，如圖 3 所示[7]。用緩衝溶液製備高鐵酸鉀溶液 pH 

8 比 pH 7 時更穩定；8 小時後，當 pH 為 7 時，高鐵酸鉀仍然還有 49

％；10 小時後，pH 值為 8 時，仍有 71.4％。 

 

 

圖 3 鹼度對 0.01 M K2FeO4穩定性的影響 
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    pH 值對於高鐵酸鉀溶液另一個重要影響是還原電位值，如圖 4 

所示[8]。不難看出在酸性環境中，高鐵酸鉀離子具有較高的氧化力，

相對的，也較容易還原成三價鐵。因此，高鐵酸鉀離子之氧化反應途

徑，與 pH 值相關[9]。 

    酸性條件： 

 

FeO4
2- + 8H+ + 3e- → Fe3+ + 4H2O      Eo = 2.2 volt 

 

    鹼性條件： 

 

FeO4
2- + H2O + 3e- → Fe(OH)3 + 5OH-    Eo = 0.7 volt  

 

 

 

圖 4  鐵離子(1M)的水溶液之 pH vs 還原電位值(Pourbaix diagram) 
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    隨著 pH 值的變化，還原電位跟著改變之外，平衡水溶液中離子

物種的分佈比例亦隨之改變。可以圖 5[10]加以說明。 

六價鐵至少存在 3 種質子化態[11] (protonated forms): 

 

H2FeO4 ↔ H+ + HFeO4
2-…. 5.5 ≤ pK3 ≤ 6.5 

 

H2FeO4
- ↔ H+ + HFeO4

2-...... pK4 ≈ 7.2 

 

H2FeO4
- ↔ H++ FeO4

3-……. pK5 = 10.1 

 

 由圖 5 可知，在所有 pH 值的範圍中，有 4 種六價鐵形態存在， 

而在微鹼的水體中，以 hydrogen ferrate ion (HFeO4
－

)與 ferrate (FeO4
2

－
)為主要離子型態。另外若 pH 值> 10，ferrate (FeO4

2－)會選擇另一種

還原途徑而產生 Fe(OH)4
－及 Fe(OH)6

3-而使 Fe(OH)3(s)產生量變少。一

般情況下六價鐵於水中分解為一階反應(pH = 3.6-7, rate constant = 

7×104 - 100 s -1)，在鹼性環境下，六價鐵於水中分解為二階反應(rate 

constant ≈ 107 s -1)。所有解離過程，可得三個平衡 pKa 值，分別為：

pK1 = 1.6 ± 0.2，pK2 = 3.5，pK3 = 7.3 ± 0.1，而反應式[4]如下列所示： 

 

H3FeO4
+ ↔ H+ + H2FeO4…. pK1 = 1.6 

 

H2FeO4
 ↔ H+ + HFeO4

-.........pK2 = 3.5 

 

HFeO4
- ↔ H+ + FeO4

2-……...pK3 = 7.3 
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六價鐵於水中分解為二階反應(rate constant ≈ 107 s-1)可能反應路

徑為雙六價鐵離子(diferrate (VI))生成之平衡反應: 

 

2FeO4
2- + 2H+ ↔ Fe2O7

2- + H2O 

 

 

圖 5 六價鐵離子水溶液中的離子成分與 pH 關連圖 
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2.4 高鐵酸鉀製備方法 

高鐵酸鉀最早在1702年被德國化學和物理學家Georg Stahl首次發

現硝酸鉀與鐵粉混合點燃後生成的殘渣，可溶於水而成紫色溶液。

1834年，由Eckeberg和Becquerel兩人共同發現三氧化二鐵與氫氧化鉀

反應後，得到可溶於水的產物合成高鐵酸鉀。1841年Fremy首次將氯

氣通入含有三氧化二鐵之氫氧化鉀溶液合成出高鐵酸鉀，其反應式如

下： 

Fe2O3∙3H2O + 10KOH + 3Cl2 → 2K2FeO4 + 6KCl + 8H2O 

 

在1897年，由Moeser整理相關資料並描述高鐵酸鹽的化學性質，

說明主要有三類高鐵酸鉀的製備方法：乾式氧化法、電解法和濕式酸

氧化法。 

  

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%A1%9D%E9%85%B8%E9%92%BE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E9%93%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%89%E6%B0%A7%E5%8C%96%E4%BA%8C%E9%93%81
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A2%E6%B0%A7%E5%8C%96%E9%92%BE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A2%E6%B0%A7%E5%8C%96%E9%92%BE
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E4%B8%89%E6%B0%A7%E5%8C%96%E4%BA%8C%E9%93%81
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2.4.1 乾式氧化法 

乾式氧化法式是最早製作六價鐵的方式，產物為液狀。其製作方

式是混合氧化鐵與過氧化鈉或過氧化鉀，在 370℃時進行氧化反應，

並且連續不停的提供乾燥的氧氣，此時產物為陰離子狀態 FeO5 
4-，然

後進行水解，形成紅紫色的離子[12]。此種方式能提高六價鐵的產量，

反應式如下所示：   

 

FeO5
4- + H2O → FeO4

2- + 2OH- 

 

另一種反應為使用氧化鐵在鍍鋅容器[13]中與二氧化鈉反應混合

並加熱至 800oC，進而生成高鐵酸鈉，反應式如下：  

 

Fe2O3 + 3Na2O2 → 2Na2FeO4 + Na2O 

 

  

 



18 
 

2.4.2 電解法 

乃利用電化學的氧化還原原理來合成高鐵酸鉀，即以直流電為 

電源，鐵合金作為陽極，並以氫氧化鉀或氫氧化鈉作為電解液來進行

反應，其基本反應式如下： 

陽極：  

Fe + 8OH- → FeO4
2- + 4H2O + 6e- 

                             

陰極： 

 

6H2O + 6e- → 3H2 + 6OH- 

 

總反應： 

 

Fe + 2OH- + H2O → FeO4
2- + 3H2 

 

FeO4
2- + 2K+ → K2FeO4 (s)↓ 

 

    電解反應的電流密度、陽極成分及電解液條件不同，均會影響高

鐵酸鉀的產率。若電流密度為 3 mA/cm2 與電解液溫度為 30oC，高鐵

酸鉀的產率為 40%[14-17]。而 14 M 的氫氧化鈉是最佳的電解液條件。 
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2.4.3 濕式氧化法 

濕式氧化法中的次氯酸氧化法之原理是利用氯氣或是次氯酸根

(OCl-)在強鹼下將三價鐵氧化成 六價鐵，之後再加入高濃度的氫氧化

鉀使固狀的高鐵酸鉀沉澱出來，再脫水乾燥而成[18,19]。反應方程式如

下： 

 

2Fe(NO3)3∙9H2O + 3NaClO(l) + 10NaOH(s) → 2Na2FeO4(aq) + 6NaNO3(s) + 

                                                          3NaCl(s) + 23H2O(l) 

 

Na2FeO4(aq) + 2KOH(aq) → K2FeO4(s) + 2NaOH(aq) 

 

    使用不同的鐵鹽先驅物，對於合成時的反應性、產率與粗產物純

度均有關鍵性影響。一般而言，使用次氯酸根(OCl-)所得高鐵酸鉀的

產率和純度均優於使用氯氣者。此外，目前學術界主要以硝酸鐵

Fe(NO3)3∙9H2O 為鐵源，因為該先驅物同兼具高反應性（室溫操作即

可）與高產率，同時粗產物純度也比氯化鐵佳。 

本研究根據次氯酸氧化法具有乾式氧化法能大量製備及和電解

法純度高之優點，可在實驗室合成大量的高鐵酸鉀。 
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2.5 高鐵酸鉀定性及定量分析 

2.5.1 FTIR 分析 

    圖 6[20]為高鐵酸鉀的傅立葉紅外光譜曲線圖，在 3500-3200 cm-1

的範圍出現了比較寬的吸收峰是由-OH 基團振動引起；在 1382.34 cm-

1處出現一個明顯的高穿透率之吸收峰，可能是由可能是 Fe-O 鍵的振

動頻率的吸收引起的，這與其他文獻的結果一致[21,22]；在 970.81 cm-

1 處出現的低穿透率之吸收峰，在 823.01cm-1 處出現的高穿透率之吸

收峰和 618.57 cm-1 處出現的低穿透率之吸收峰，均為高鐵酸鉀晶體

中 Fe-O 鍵的特徵吸收峰。 

 

 

圖 6  高鐵酸鉀 FTIR 光譜圖 
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2.5.2  XRD 繞射分析 

    將高鐵酸鉀樣品進行 X 射線繞射分析，結果如圖 7[20]所示。晶體

物質可在確定的角度產生一系列物質的特徵繞射峰，而非晶體物質只

出現漫散的峰高，不產生明顯的特徵峰[23]。由圖 7 可以知，檢索出高

鐵酸鉀樣品 2θ = 20°~45°之間出現了一系列繞射峰，在 2θ = 28.325°處

出現最強繞射峰，為高鐵酸鉀的特徵繞射峰。同時 2θ = 20.858°，

23.529°，30.041°，33.821°，40.489°，41. 120°，50.54°，58.624°等處

也出現了特徵繞射峰[24]。  

 

 

圖 7 高鐵酸鉀之 XRD 繞射分析 
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2.5.3  SEM 分析 

 將高鐵酸鉀粉末樣品覆於電導膠上，經噴金處理後置於掃描電

子顯微鏡下觀察樣品的表面形貌。如圖 8[20]所示，高鐵酸鉀晶體的形

態飽滿，呈不規則狀態，表面凹凸不平，形成了錯綜複雜的蜂窩狀孔

隙，吸附空位增多。  

 

 

圖 8  高鐵酸鉀之 SEM 圖 
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2.5.4  IR 分析 

    在紅外線(IR)光譜學用於定量或定性測定高鐵酸鉀已經引起了更

多的關注。圖 9[24]顯示了兩種高鐵酸鉀波長為 324 和 800 cm-1時的特

徵紅外波峰。 

 

 

圖 9 高鐵酸鉀之 IR 光譜圖 
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2.5.5  UV-Vis 分析 

    高鐵酸根離子水溶液具有明顯的紅紫色，對應於可見光和近紅外

吸收光譜約 510 及 800 nm[25,26]，如圖 10 所示。此方法準確率高，且

分析時間較短，所以本研究選定 UV-Vis 來分析高鐵酸鉀。 

 

 

圖 10  高鐵酸鉀之 UV-Vis 光譜圖 
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2.5.6 鉻滴定法 

    此方法的主要原理是利用高鐵酸鉀在強鹼下，將三價鉻氧化成六

價鉻酸根離子[27]，即六價鐵離子轉移了三個電子而還原成三價鐵離子，

之後再以硫酸和磷酸酸化，使整個溶液呈酸性條件，並加入二苯胺磺

酸鈉溶液當指示劑，最後以還原劑硫酸亞鐵銨溶液(FAS)滴定鉻酸根

離子，紫色變綠色即達滴定終點。其反應式如下: 

 

CrOH4
- + FeO4

2- + 3H2O → Fe(OH)3(H2O)3 + CrO4
2- + OH- 
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2.5.7 砷滴定法 

此種滴定方法需在高鹼度下使六價鐵與大量的砷均勻的混合，將

六價鐵反應完全為三價鐵後，再用 BrO3-或 Ce3-滴定，至滴定終點時，

溶液顏色會變成暗黑色[27]，反應式如下: 

 

2Ce3+ + 3AsO3
3- + 6OH- → 2Ce3+ + 3AsO4

3- + 3H2O 

 

2BrO3
- + 5AsO3

3-+ 2H+ → Br2 + 5AsO4
3- + H2O 

 

2FeO4
2- + 3AsO3

3- + 11H2O → 2Fe(OH)3(H2O)3 + 3AsO4
3- + 4OH- 
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2.6 重金屬廢水處理方法 

    近年來，隨著工業化進程加快，大量含有重金屬的工業廢水和城

市生活污水排放到環境中，對大氣、土壤和水環境造成了嚴重污染。

重金屬廢水主要含有砷、汞，鉛、銅、鋅、鉻、鎳等元素，大多數來

源於電鍍、冶金、礦山、石油化工等行業，重金屬廢水具有毒性強、

持久性，不可降解性等特點，這些重金屬在水體中可通過食物鏈影響

動植物生長最終威脅人類健康。 

水體重金屬污染已成為當今主要的環境問題之一，因此如何無害

化處理好重金屬廢水已是當前的極待解決的工作，現階段無害化處理

重金屬廢水的方法可分為三類：物理法，包括膜分離法、吸附法、溶

劑萃取法、離子交換法、蒸發濃縮法等；化學法，包括化學沉澱法、

電化學法；生物法，包括生物修復法、生物絮凝法、生物吸附法[28]。 
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2.6.1 物理法 

(1) 膜分離法 

    膜分離技術使用一種特殊的半透膜，在外界壓力作用下，不改變

溶液化學形使溶液中一種溶質貨溶劑滲透出來，從而達到分離的目的。

根據膜的不同，可以分為電滲析、反滲析、液膜、超濾等。目前反滲

透和超濾膜在電鍍廢水中已廣泛應用。 

    液膜分離技術是將萃取和膜過程結合的一種高效分離技術，萃取

與反萃取同時進行，是分離和濃縮金屬離子的有效方法。其中支撐液

膜在處理重金屬廢水，提取稀有、貴重金屬離子，如提取鉑、鎵、銦

等方面具有低耗能、低成本、效率高等特點，具有廣闊的應用前景。

將膜技術與其他技術工藝有機結合起來處理重金屬廢水將是未來發

展方向[29]。 

(2) 吸附法 

    吸附法是利用吸附劑吸附廢水中重金屬的一種方法，其中吸附法

被認為是去除痕量重金屬有效的方法。常用的吸附劑有活性碳、沸石、

硅藻土、凹凸棒石、二氧化矽、天然高分子及離子交換樹脂等。其中

天然沸石吸附能力最強，也是最早用於重金屬廢水處理的礦物材料。 

    奈米 FeO 是一種有效的脫鹵還原的奈米材料。與常規的顆粒鐵

粉相比，奈米 FeO 顆粒有粒徑小、易分散、比表面積大、表面吸附能
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力強、反應活性強、還原效率和還原速度遠高於普通鐵粉的特點。奈

米 FeO 除了可以高效還原有機氯代物以外,其對 Cr6+、Pb2+和 As3+等

多種重金屬同樣表現出良好的處理效果[30,31]。 
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2.6.2 化學法 

(1) 化學沉澱法 

    化學沉澱法是指向重金屬廢水中投放藥劑，通過化學反應使溶解

狀態的重金屬生成沉澱而去除的方法。包括中和沉澱法、硫化物沉澱

法、鋇鹽沉澱法等。中和沉澱法應用比較廣泛，向重金屬廢水中投放

藥劑（如石灰石）使廢水中重金屬形成沉澱而去除。化學沉澱法處理

重金屬廢水具有工藝簡單、去除範圍廣、經濟實用等特點，是目前應

用最為廣泛的處理重金屬廢水的方法[32]。 

(2) 電化學法 

    電化學法是應用電解的基本原理，使廢水中重金屬離子在陽極和

陰極上分別發生氧化還原反應，使重金屬富集，從而去除廢水中重金

屬，並且可以回收利用。 

    高壓脈衝電凝法(High voltage electrocagulation system, HVES)[33]是

採用高電壓小電流，系運用電化學原理，將電能轉為化學能，對廢水

中有機或無機物進行氧化還原、中和反應。通過凝聚、沉澱、浮除將

污染物從水體中分離，從而有效地去除廢水中的 Cr6＋、Ni2
＋、Cu2＋、

Zn2＋、Cd2＋、CN-、油、磷酸鹽與色度。該方法操作方便、反應迅速，

可去除的污染物廣泛、無二次污染、經濟實用，在國外，電化學技術

被稱為「環境友好技術」。 
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2.6.3 生物法 

(1) 植物修復法 

    植物修復法是指利用高等植物通過吸收、沉澱、富集等作用降低

已有污染的土壤或地表水的重金屬含量,以達到治理污染、修復環境

的目的。該方法實施較簡便、成本較低和對環境擾動少。但是治理效

率較低，不能治理重度污染的土壤和水體[34]。 

(2) 生物絮凝法 

生物絮凝法是利用微生物或微生物產生的代謝物進行絮凝沉澱

的一種除污方法。目前已開發出具有絮凝作用的微生物有細菌、黴菌、

放線菌、酵母菌和藻類等共 17 個品種，而對重金屬有絮凝作用的只

有 12 個，從多種微生物中提取殼聚糖為絮凝劑回收水中 Pb2+、Cr3+、

Cu2+等重金屬離子。在離子濃度是 100 mg/L 的 200 mL 廢水中加入 10 

mg 殼聚糖，處理後 Cr3+、Cu2+濃度都小於 0.1 mg/L，Pb2+濃度小於 1 

mg/L，處理效果十分明顯[35]。 

(3) 生物吸附法 

    生物吸附法是利用生物體本身的化學結構及成分特性來吸附溶

於水中的金屬離子,再通過固液兩相分離去除水溶液中的金屬離子的

方法。該方法在低濃度下,選擇吸附重金屬能力強，處理效率高，操

作的 pH 值和溫度範圍寬，易於分離回收重金屬，成本低等特點。同
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時還可從工業發酵工廠及廢水處理廠中排放出大量的微生物菌體,用

於重金屬的吸附處理[35]。 

本研究利用濕式氧化法中的次氯酸氧化法製備高鐵酸鉀，並利用

化學法中的化學沉澱法來去除溶液中的重金屬離子。 
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第三章 實驗方法及藥品與設備 

3.1 實驗流程 

    本研究先以次氯酸氧化法來製備高鐵酸鉀，接著以紫外/可見光

譜儀(Thermo Scientific™ GENESYS 10S UV-Vis spectrophotometer)對

其做定性分析，再以鉻滴定法對其做純度分析，然後將高鐵酸鉀應用

在 Cr3+、Co2+和 Cu2+重金屬去除，最後找出以最少用量的高鐵酸鉀來

達到 100%的去除率。實驗流程如圖 11 所示。 

 

 

 

圖 11 實驗流程圖 

 

製備 •次氯酸氧化法

分析 • UV/Vis •鉻滴定法

應用 •重金屬去除
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3.2 實驗藥品與耗材 

1. 氫氧化鈉(Sodium hydroxide), NaOH, 97%, SHOWA. 

2. 氫氧化鉀(Potassium hydroxide), KOH, 85%, SHOWA. 

3. 次氯酸鈉(Sodium hypochlorite), NaClO, 11~14%, ALFA 

4. 硝 酸 鐵 九 水 合 物 (Nitrate enneahydrate),Fe(NO3)3∙9H2O,99%, 

SHOWA. 

5. 異丙醇(Iso-propyl alcohol), (CH3)2CHOH, 95%，聯工化學試藥。 

6. 正己烷(n-Hexane), C6H14, 99%, ALFA. 

7. 乙醚(Ethyl ether anhydrous), (C2H5)2O, 99%, TEDIA. 

8. 六水合三氯化鉻(Chloride hexahydrate), CrCl3·6H2O, 93%, SHOWA. 

9. 硫酸(Sulfuric acid), H2SO4, 96%, ACROS. 

10. 磷酸(Phosphoric acid), H3PO4, 85%, SHOWA. 

11. 硫酸亞鐵銨(Ferrous ammonium sulfate), (NH4)2Fe(SO4)2·6H2O,99%, 

SIGMA. 

12. 二苯胺磺酸鈉 (Diphenylamine-4-sulfonic acid, sodium salt, ACS 

reagent), C6H5NHC6H4SO3Na, ACROS. 

13. 玻纖濾紙(Glass microfibre filters), GF/A, Whatman. 

14. 醋 酸 銅 一 水 合 物 (Copper (II) acetate monohydrate), 

Cu(CH3COO)2∙H2O, 98.5%, KANTO. 

 



35 
 

15. 醋 酸 鈷 四 水 合 物 (Cobalt (II) acetate tetrahydrate),  

Co(CH3COO)2∙4H2O, 99.0%, KANTO. 

16. 乙醇胺(Ethanolamine), C2H7NO, 95%, ACROS. 
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3.3 高鐵酸鉀製備步驟 

1. 在 100 ml 燒杯中加入 NaOCl (10~12%)20 ml。 

2. 在冰浴下攪拌 NaOCl 溶液，緩慢加入 12 g NaOH 避免大量放熱，

控制反應溫度不超過 20℃。 

3. 將步驟 2 溶液進行離心，轉速 6000rpm、15 分鐘，將液體與沉澱

物分離，並收集離心液。 

4. 將步驟 3 離心液與 4 g Fe(NO3)3∙9H2O 反應，控溫在 20℃，攪拌

40 分鐘。 

5. 將步驟 4 的溶液進行離心，6000 rpm、15 分鐘，將沉澱物及液體

分離並收集離心液。 

6. 將步驟 5 之離心液倒入 50 ml、20℃的飽和 KOH 溶液反應，攪拌

20 分鐘並控溫在 20℃。 

7. 將步驟 6 溶液用玻璃纖維濾紙進行抽氣過濾，將反應完低純度的

高鐵酸鉀固體分離出來。 

8. 量取 2.1 g 的 KOH 固體並溶於 12.5 ml 的去離子水，調配成 3 M 

KOH 溶液。 

9. 將步驟 7 濾紙上低純度高鐵酸鉀固體刮下，溶於步驟 8 的 3 M 

KOH 溶液。 
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10. 將步驟 9 溶液再利用玻璃纖維濾紙進行抽氣過濾，收集下方濾液。 

11. 將濾液倒入 50 ml、20℃的飽和 KOH 溶液反應，攪拌 20 分鐘並

控溫在 20℃。 

12. 將步驟 11 溶液用玻璃纖維濾紙進行抽氣過濾，將反應完高純度

的高鐵酸鉀固體分離出來。 

13. 再依序利用 3 ml 正己烷及 3 ml 異丙醇淋洗濾紙上之產物，將其

餘鹽類去除。 

14. 將濾紙上高鐵酸鉀固體刮至培養皿，用真空烘箱在 80℃烘 30 分

鐘，得高純度高鐵酸鉀固體。 

根據上述的步驟，可將製備高鐵酸鉀的整個過程整理成一張圖表，

其流程圖如圖 12 所示。 
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圖 12 高鐵酸鉀製備流程圖 
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3.4 高鐵酸鉀產率計算與分析 

   高鐵酸鉀產率計算為： 

 

產率(%) =
實際產量

理論產量
 x 100% 

 

   實際產量為合成之產物經天平量得之重量，理論產量根據下列反

應式計算而得到： 

 

2Fe(NO3)3∙9H2O + 3NaClO(l) + 10NaOH(s) → 2Na2FeO4(aq) + 6NaNO3(s) + 

                                                          3NaCl(s) + 23H2O(l) 

 

2Na2FeO4(aq) + 2KOH(aq) → 2K2FeO4(s) + 2NaOH(aq) 

 

   硝酸鐵水合物 Fe(NO3)3∙9H2O與高鐵酸鉀K2FeO4之莫耳數比為 1：

1，由此可計算出完全反應所得高鐵酸鉀之理論產量。 

 

理論產量 =
硝酸鐵水合物用量

硝酸鐵水合物分子量
× 高鐵酸鉀分子量 

    

    此方法的硝酸鐵九水合物用量為 4 g、硝酸鐵九水合物分子量為

404 g/mol、高鐵酸鉀分子量為 198.04 g/mol，帶入算式計算出理論產

量為 1.96 g。 
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3.5 高鐵酸鉀純度分析 

   製備完的高鐵酸鉀可用分光光度計測量吸光強度，但無法測量其

純度，且由於市售的高純度高鐵酸鉀價格昂貴，所以只能選某次合成

後的高鐵酸鉀產物當作參考樣品。因為高鐵酸鉀會隨著時間會開始降

解，所以在合成後須盡速分析純度。本實驗用鉻滴定法來測定純度。

確認純度後，再參考樣品去調製出不同濃度的樣品用分光光度計測量

其吸光強度，並自訂高鐵酸鉀濃度範圍與繪製回歸線確認線性關係，

讓回歸係數接近 1。在此濃度範圍內可依據其線性關係，利用可見光

譜快速分析其他之高鐵酸鉀的純度。 
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3.5.1 鉻滴定法 

   利用鉻滴定法分析參考樣品的純度，先將高鐵酸鉀與 Cr(OH)4
-反

應，將 Cr(OH)4
-反應成 CrO4

2-。在抽氣櫃緩慢加入 H2SO4、H3PO4 之

酸性溶液避免大量放熱也避免吸入刺鼻的氣體，使 CrO4
2-在酸性環境

中轉換成 Cr2O7
2-。最後添加指示劑(二苯胺磺酸鈉)以硫酸亞鐵銨進行

滴定，溶液從紫黑色轉變成淡綠色，即達滴定終點。 

滴定步驟如下: 

1. CrCl3溶液配製：30 ml 去離子水+ 3 g CrCl3∙6H2O(s)。 

2. Cr(OH)4
-溶液配製：取 3 ml CrCl3溶液，加入 20 ml 飽和 NaOH 溶

液。 

3. 取 0.1 g K2FeO4 加入 Cr(OH)4
-溶液，攪拌至 K2FeO4完全溶解。 

4. 將 100 ml 去離子水、27.5 ml H2SO4、12.5 ml H3PO4倒入步驟 3 溶

液。 

5. 指示劑溶液配製：0.1 g 二苯胺磺酸鈉(白色粉末)加 20 ml 去離子    

水。 

6. 取 2 ml 指示劑溶液(透明無色)加入步驟 4 溶液。 

7. 以硫酸亞鐵銨(FAS) 0.1 N(淺黃色) 進行滴定，每 0.1 ml 觀察顏色

變化。 
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文獻[36]指出，硫酸亞鐵銨以 0.02、0.01 和 0.1N 進行滴定時，0.01 

N 滴定之誤差小於 0.1%，此濃度最為精準，所以使用硫酸亞鐵銨 0.01 

N 來滴定高鐵酸鉀之純度。 

根據滴定步驟其反應式如下: 

 

Cr(OH)4
- + FeO4

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

 

2CrO4
2- + 2H+ → Cr2O7

2- + H2O 

 

Cr2O7
2-

(aq) + 14H+
(l) + 6Fe2+

(aq) → 2Cr3+
(aq) + 7H2O(l) + 6 Fe3+

(aq) 

 

其中 Fe2+為硫酸亞鐵銨(FAS)之二價鐵離子。 

首先將 K2FeO4加入 Cr(OH)4
-溶液中，將 Cr3+氧化成 Cr6+，其反應

式為 Fe6++ Cr3+ → Fe3+ + Cr6+。 

再以 FAS 之二價鐵離子與 Cr6+反應，將 Cr6+還原成 Cr3+，其反應

式為 3Fe2+ + Cr6+ → 3Fe3+ + Cr3+。 

達滴定終點時，可藉由其反應式計算 Cr6+的量。其當量平衡式如

下： 

N1V1 = N2V2 

 

其中 N 為當量濃度，定義為： 

 

溶質莫耳數(mol)

        溶液體積(L)         
× 氧化數(或還原數)改變量 
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N1為硫酸亞鐵銨當量濃度，N2為 Cr6+當量濃度 

V1為硫酸亞鐵銨滴定體積，V2為 Cr6+溶液體積 

硫酸亞鐵銨分子量為 392.1 g/mol 

 

由於滴定終點時，反應物存在相同溶液中，故體積相等，FAS 當

量濃度等於 Cr6+當量濃度。根據反應式 3Fe2+ + Cr6+ → 3Fe3+ + Cr3+，

其中 FAS 二價鐵離子從 Fe2+氧化成 Fe3+，氧化數改變量為 1，故 1N 

= 1M ，而 Cr6+還原成 Cr3+，其氧化數改變量為 3，故1N =
1

3
M。所以

每消耗 1 莫耳之 FAS 可將
1

3
莫耳 Cr6+還原成 Cr3+。 

再根據反應式 Fe6+ + Cr3+ → Fe3+ + Cr6+，其中高鐵酸鉀之六價鐵

離子從 Fe6+還原成 Fe3+，氧化數改變量為 3，故1N =
1

3
M。而 Cr(OH)4

-

之三價鉻離子從 Cr3+氧化成 Cr6+，氧化數改變量為 3，故1N =
1

3
M。

所以每消耗 1 莫耳之高鐵酸鉀可將 1 莫耳 Cr3+氧化成 Cr6+。 

參考樣品純度定義如下： 

 

參考樣品純度 =
達滴定終點之高鐵酸鉀莫耳數 × 高鐵酸鉀分子量

合成之高鐵酸鉀用量
× 100% 

 

此算式中的高鐵酸鉀用量為步驟 3使用的高鐵酸鉀用量，為 0.1g。 
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3.5.2 參考樣品純度分析 

對參考樣品進行純度分析時，已知每消耗 1 莫耳之 FAS 可將
1

3
莫

耳 Cr6+還原成 Cr3+，而 FAS 滴定體積為 112 ml，故 FAS 消耗之莫耳

數為 0.01 (M) x 0.112 (L) = 0.00112 (mol)，即可將 
0.00112

3
= 0.00037 

mol 的 Cr6+還原成 Cr3+，已知每消耗 1 莫耳之高鐵酸鉀可將 1 莫耳

Cr3+氧化成 Cr6+，故有 0.00037 莫耳之高鐵酸鉀將 Cr3+氧化成 Cr6+。 

經由參考樣品純度定義計算： 

 

參考樣品純度(%) =  
0.00037(mol) x 198.04(g/mol)

0.1(g)
 x 100% = 73.27% 
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3.5.3 參考樣品 UV 校正曲線 

   以去離子水為空白樣品當背景值，再用分光光度計測量不同濃度

之參考樣品，並做成線性回歸線，其中高鐵酸鉀在 UV 光譜的特徵峰

為 510 nm。 

  其步驟如下: 

1. 先取 33.66 g 的 KOH 溶於 100 ml 的去離子水中，配製出 6 M 的

KOH 溶液。 

2. 秤量參考樣品 99.02 mg 溶於步驟 1.的 6 M KOH 溶液，配製出 5 

mM 的參考樣品溶液。 

3. 將步驟 2.溶液分別取出 2.5、5、10、15 和 20 ml，再用 6 M 的

KOH 溶液稀釋至 25 ml，其濃度分別為 0.5、1、2、3 和 4 mM。 

4. 先以去離子水當空白溶液並校正，再測量不同濃度下，高鐵酸鉀

於特徵峰 510 nm 的吸光度。 

5. 將吸光度與高鐵酸鉀濃度做線性回歸圖，並得線性回歸線。如圖

13。 
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圖 13 高鐵酸鉀吸收強度與濃度之線性回歸圖 

 

   由圖 13可知，校正曲線得到其決定係數(coefficient of determination)

為 0.9984，表示高鐵酸鉀在濃度 0.5 到 4 mM 之間與吸光強度呈現極

高的線性關係。之後未知純度的高鐵酸鉀待測樣品之濃度均配為 4 

mM，再將待測樣品與已知純度之濃度 4 mM 的高鐵酸鉀參考樣品的

吸光度做比較，即可計算出該樣品之純度。 

計算方法如下: 

 

高鐵酸鉀樣品純度(%) =
高鐵酸鉀樣品吸光度

參考樣品吸光度
× 參考樣品純度(%) 
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3.6 重金屬去除 

將合成之高鐵酸鉀粉末應用於重金屬去除，本研究重金屬選用鈷、

銅、鉻。將藥品配置成重金屬溶液，再加入高鐵酸鉀均勻反應，再利

用分光光度器，測量該重金屬溶液在特定的吸收波長，比較反應前與

反應後的吸光強度，計算該重金屬去除率。高鐵酸鉀與重金屬溶液反

應之去除反應式如下: 

 

  M2+
(aq) + 2(HFeO4

-)(aq) → M(HFeO4)2(s)↓ 

 

M2+
(aq) + FeO4

2-
 (aq) → M(FeO4)(s)↓ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

3.6.1 鈷、鉻與銅之 UV/Vis 吸收波長 

本研究之中金屬去除實驗所使用的重金屬為鈷、鉻與銅，需先確

定其在酸性、中性、鹼性環境中的 UV/Vis 吸收波長，才能做去除率

的計算。 

圖 14 為不同濃度 Co(NO3)2溶液的 UV-Vis 光譜圖[37]， Co2+的 UV-

Vis 特徵峰在 510 nm。並沒有文獻明確指出 Co2+在酸性、中性和鹼性

之環境中的吸收波長分別為多少。以本研究的結果為例，圖 15 為 Co2+

在酸性環境下的 UV-Vis 光譜圖，判讀 Co2+的 UV-Vis 吸收波長約為

510 nm。圖 16 為 Co2+在中性環境下的 UV-Vis 光譜圖，判讀 Co2+的

UV-Vis 吸收波長約為 510 nm，接近圖 14 的結果。圖 17 為 Co2+在鹼

性環境下的 UV-Vis 光譜圖，判讀 Co2+的 UV-Vis 吸收波長約為 638 

nm。 

 

 

圖 14 Co2+的 UV-Vis 光譜圖 
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圖 15 Co2+在酸性環境的 UV/Vis 光譜圖 

 

圖 16 Co2+在中性環境下的 UV-Vis 光譜圖 
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圖 17 Co2+在鹼性環境下的 UV-Vis 光譜圖 
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圖 18 為 Cr3+調配成 0.005 M 之溶液的 UV-Vis 光譜圖[38]，Cr3+的

UV-Vis 吸收波長約為 580 nm。並沒有文獻明確指出 Cr3+分別在酸性、

中性和鹼性之環境中的吸收波長分別為多少。以本研究的結果為例，

圖 19 為 Cr3+在酸性環境下的 UV-Vis 光譜圖，判讀 Cr3+的 UV-Vis 吸

收波長約為 620 nm。圖 20 為 Cr3+在中性環境下的 UV-Vis 光譜圖，

判讀 Cr3+的 UV-Vis 吸收波長約為 600 nm。圖 21 為 Cr3+在鹼性環境

下的 UV-Vis 光譜圖，判讀 Cr3+的 UV-Vis 吸收波長約為 580 nm。 

 

 

圖 18 Cr3+的 UV/Vis 光譜圖 
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圖 19 Cr3+在酸性環境的 UV/Vis 光譜圖 

 

 

圖 20 Cr3+在中性環境的 UV/Vis 光譜圖 
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圖 21 Cr3+在鹼性環境的 UV/Vis 光譜圖 
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圖 21 中紫色的線為 CuSO4溶液的 UV-Vis 光譜圖[39]，其中 Cu2+在

此環境為酸性，Cu2+的 UV-Vis 吸收波長約為 810 nm。圖 22 中黑色的

線為 CuSO4 + TMAH 之溶液的 UV-Vis 光譜圖，其中 Cu2+在此環境為

鹼性，Cu2+的 UV-Vis 吸收波長約為 670 nm。圖 23 為 Cu2+之溶液的

UV-Vis 光譜圖[39]，其中 Cu2+在此環境為 pH 7.5 接近中性，Cu2+的 UV-

Vis 吸收波長約為 720 nm。以本研究的結果為例，圖 24 為 Cu2+在酸

性環境下的 UV-Vis 光譜圖，判讀 Cu2+的 UV-Vis 吸收波長約為 800 

nm，接近圖 22 的結果。圖 25 為 Cu2+在中性環境下的 UV-Vis 光譜

圖，判讀 Cu2+的 UV-Vis 吸收波長約為 720 nm，接近圖 22 的結果。

圖 26 為 Cu2+在鹼性環境下的 UV-Vis 光譜圖，判讀 Cu2+的 UV-Vis 吸

收波長約為 670 nm，接近圖 21 的結果。 

 

 

圖 22 Cu2+的 UV/Vis 光譜圖 
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圖 23 Cu2+的 UV/Vis 光譜圖 

 

圖 24 Cu2+在酸性環境的 UV/Vis 光譜圖 
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圖 25 Cu2+在中性環境的 UV/Vis 光譜圖 

 

圖 26 Cu2+在鹼性環境的 UV/Vis 光譜圖 
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3.6.1 重金屬溶液配製 

選用三種重金屬化合物分別是六水合三氯化鉻、醋酸鈷四水合物

及醋酸銅一水合物，配製成七種不同混合方式的重金屬溶液，如表 4。

所有溶液皆是將中金屬化合物溶於去離子水中，不同成分之重金屬溶

液濃度皆為 5 mM。 

 

表 4 不同成份之重金屬溶液 

重金屬溶液編號 不同成分之重金屬溶液(5 mM) 

A Co2+ 

B Cr3+ 

C Cu2+ 

D Co2+/Cu2+ 

E Cr3+/Cu2+ 

F Co2+/Cr3+ 

G Co2+/Cr3+/Cu2+ 

 

上述配製好的重金屬溶液，添加硫酸與乙醇胺調整其 pH 值，分

別配製成酸性、中性與鹼性三種環境的重金屬溶液，如表 5。再添加

高鐵酸鉀，找出每組溶液的重金屬要達到 100%去除率所需要的高鐵

酸鉀之最低用量。 
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表 5 調整 pH 值後之重金屬溶液 

重金屬溶液編號 5 mM 重金屬溶液之 pH 值 

A 

(Co2+) 

A1 3.0 

A2 7.0  

A3 10.0  

B 

(Cr3+) 

B1 3.0  

B2 7.0  

B3 10.0  

C 

(Cu2+) 

C1 3.0 

C2 7.0  

C3 10.0 

D 

(Co2+/Cu2) 

D1 3.0 

D2 7.0  

D3 10.0  

E 

(Cr3+/Cu2+) 

E1 3.0 

E2 7.0  

E3 10.0  

F 

(Co2+/Cr3+) 

F1 3.0 

F2 7.0  

F3 10.0  

G 

(Co2+/Cr3+/Cu2+) 

G1 3.0 

G2 7.0  

G3 10.0  
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3.6.3 重金屬去除實驗步驟 

重金屬去除之實驗步驟如下[40]： 

1. 配製重金屬溶液，並取 100 ml 溶液待反應。 

2. 添加高鐵酸鉀粉末進行反應。 

3. 在 360 rpm 和 20℃下攪拌 1 分鐘進行反應。 

4. 在 60 rpm 和 20℃下攪拌 20 分鐘使金屬化合物沉澱。 

5. 將反應完成後之重金屬溶液以孔徑 0.5 μm 玻纖濾紙抽氣過濾。 

6. 將反應前重金屬溶液與反應後之濾液利用 UV-Vis 測量重金屬於

特徵峰的吸光度。 
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3.6.4 去除率計算 

先將反應前的重金屬溶液利用 UV/Vis 做定性分析來確認重金屬

的種類，同時做定量分析得到反應前的吸光強度，再將反應後之濾液

利用 UV/Vis 做定量分析得到反應後的吸光強度，最後將反應前及反

應後的吸光度進行去除率的計算。 

去除率定義如下： 

 

去除率(%) =
反應前吸光度 − 反應後吸光度

反應前吸光度
 x 100% 
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第四章 結果與討論 

4.1 高鐵酸鉀產率與純度 

4.1.1 高鐵酸鉀產率 

本實驗以次氯酸氧化法來合成高鐵酸鉀，實驗合成之高鐵酸鉀產

率整理如表 6。 

表 6 合成之高鐵酸鉀產率 

高鐵酸鉀合成編號 產率(%) 高鐵酸鉀合成編號 產率(%) 

1 25.80 11 32.42 

2 27.24 12 37.63 

3 27.86 13 32.78 

4 31.26 14 30.63 

5 35.89 15 27.29 

6 22.06 16 31.91 

7 28.26 17 38.52 

8 23.59 18 37.51 

9 17.65 19 33.46 

10 24.49 20 40.12 

   

 

 

 



62 
 

    從表 6 可以看出，產率最高到 40.12%，最低只有 17.65%，而大

多落在 25-35%。產率偏高時，推測原因為反應溫度過低，導致反應

時會有 KOH 結晶的產生；產率偏低時，推測原因可能為反應溫度偏

高，導致 KOH 未達飽和狀態，導致高鐵酸鉀無法完全吸出，所以需

要將合成後的高鐵酸鉀再進一步進行純度分析。 
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4.1.2 高鐵酸鉀純度 

先利用鉻滴定法來設定高鐵酸鉀的純度，達滴定終點時，溶液

顏色由紫黑色轉變成淡綠色，如圖 27。 

 

 

圖 27 鉻滴定法達滴定終點時的變色情形 

 

達滴定終點時，顏色變化明顯，判讀上非常簡單。由硫酸亞鐵銨

滴定後，利用消耗的體積來計算合成之高鐵酸鉀之純度。實驗純度計

算結果如表 7。 
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表 7 合成之高鐵酸鉀純度 

高鐵酸鉀合成編號 純度(%) 高鐵酸鉀合成編號 純度(%) 

1 41.91 11 71.09 

2 52.14 12 63.37 

3 51.40 13 65.84 

4 58.09 14 60.72 

5 65.04 15 66.15 

6 64.59 16 80.62 

7 75.25 17 75.84 

8 70.92 18 82.78 

9 65.45 19 85.64 

10 72.61 20 78.25 

    

合成之高鐵酸鉀純度，最高可達 85.64%，而編號較前的高鐵酸鉀

純度偏低，可能為製備手法不夠熟練所造成。純度大部分都在 60%以

上，而理想的實驗結果為高產率與高純度的產物，因此定義鐵源

Fe(NO3)3∙9H2O 之三價鐵轉換成六價鐵的總效率為： 

 

總效率(%) = 產率(%) x 純度(%) 

 

總效率經整理後如表 8 所示。 
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表 8 高鐵酸鉀合成之總效率 

高鐵酸鉀合成編號 產率(%) 純度(%) 總效率(%) 

1 25.80 41.91 10.81 

2 27.24 52.14 14.20 

3 27.86 51.40 14.32 

4 31.26 58.09 18.16 

5 35.89 65.04 23.34 

6 22.06 64.59 14.25 

7 28.26 75.25 21.27 

8 23.59 70.92 16.73 

9 17.65 65.45 11.55 

10 24.49 72.61 17.78 

11 32.42 71.09 23.05 

12 37.63 63.37 23.85 

13 32.78 65.84 21.58 

14 30.63 60.72 18.60 

15 27.29 66.15 18.05 

16 31.91 80.62 25.73 

17 38.52 75.84 29.21 

18 37.51 82.78 31.05 

19 33.46 85.64 28.66 

20 40.12 78.25 31.39 
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4.2 重金屬去除 

將高鐵酸鉀粉末與重金屬溶液混合反應，再利用 UV-Vis 測量重

金屬再特定波長的吸收強度，比較反應前與反應後的吸光強度，計算

其去除率。 

4.2.1 單一成分溶液之重金屬去除 

(1) 單一 Co2+溶液 

重金屬溶液 A1 為單一 Co2+溶液在 pH 3.0 的環境下，為了找出達

100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共操作 9 次，其反應前 UV-

Vis 光譜圖如圖 28 所示。圖 28 顯示，在 510 nm 有一明顯特徵峰。

 

圖 28 重金屬溶液 A1 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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9 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 29 所示。由圖 29 可看

出，Co2+在 510 nm 的吸光度隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

圖 29 重金屬溶液 A1 反應後之 UV-Vis 光譜圖 

 

重金屬溶液 A1 之 Co2+去除率計算結果如表 9。圖 30 顯示，高鐵

酸鉀劑量增加時，重金屬編號 A1 中的 Co2+含量降低，去除率增加。

結果顯示高鐵酸鉀劑量為 14.5 mM 時，Co2+的去除率可以達到 100%。 
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表 9 重金屬溶液 A1 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 2 0.029 0.015 48.27 

2 4 0.078 0.025 67.95 

3 8 0.021 0.006 71.43 

4 10 0.037 0.009 75.68 

5 12.5 0.033 0.006 81.81 

6 14 0.028 0.005 82.14 

7 14.5 0.029 0 100 

8 15 0.022 0 100 

9 20 0.022 0 100 

 

 

圖 30 重金屬溶液 A1 之 Co2+去除率 
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重金屬溶液 A2 為單一 Co2+溶液在 pH 7.0 的環境下，為了找出達

100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共操作 7 次，其反應前 UV-

Vis 光譜圖如圖 31 所示。圖 31 顯示，在 510 nm 有一明顯特徵峰。 

 

圖 31 重金屬溶液 A2 反應前之 UV-Vis 光譜圖 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 
 

7 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 32 所示。由圖 32 可看

出，Co2+在 510 nm 的吸光度隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

圖 32 重金屬溶液 A2 反應後之 UV-Vis 光譜圖 

 

重金屬溶液 A2 之 Co2+去除率計算結果如表 10。圖 33 顯示，高

鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 A1 中的 Co2+含量降低，去除率增加。

結果顯示高鐵酸鉀劑量為 0.3 mM 時，Co2+的去除率可以達到 100%。 
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表 10 重金屬溶液 A2 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.2 0.024 0.010 58.33 

2 0.25 0.026 0.003 88.46 

3 0.3 0.020 0 100 

4 0.5 0.028 0 100 

5 0.75 0.027 0 100 

6 1 0.023 0 100 

7 2 0.022 0 100 

 

 

圖 33 重金屬溶液 A2 之 Co2+去除率 
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重金屬溶液 A3 為單一 Co2+溶液在 pH 10.0 的環境下，為了找出

達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共操作 9 次，其反應前

UV-Vis 光譜圖如圖 34 所示。圖 34 顯示，在 638 nm 有一明顯特徵峰。 

 

 

圖 34 重金屬溶液 A3 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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   9 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 35 所示。由圖 35 可看

出，Co2+在 638 nm 的吸光度隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

圖 35 重金屬溶液 A3 反應後之 UV-Vis 光譜圖 

 

   重金屬溶液 A3 之 Co2+去除率計算結果如表 11。圖 36 顯示，高鐵

酸鉀劑量增加時，重金屬編號 A1 中的 Co2+含量降低，去除率增加。

結果顯示高鐵酸鉀劑量為5.125 mM時，Co2+的去除率可以達到100%。 
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表 11 重金屬溶液 A3 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 2 0.062 0.006 90.14 

2 3 0.125 0.007 94.40 

3 4 0.120 0.005 95.83 

4 5 0.126 0.004 96.82 

5 5.125 0.175 0 100 

6 5.25 0.117 0 100 

7 5.5 0.138 0 100 

8 6 0.108 0 100 

9 8 0.128 0 100 

 

 

圖 36 重金屬編號 A3 之 Co2+去除率 
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2. 單一 Cr3+溶液 

重金屬溶液 B1 為單一 Cr3+溶液在 pH 3.0 的環境下，為了找出達

100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共操作 9 次，其反應前 UV-

Vis 光譜圖如圖 37 所示。圖 37 顯示，在 620 nm 有一明顯特徵峰。 

 

圖 37 重金屬溶液 B1 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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   9 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 38 所示。由圖 38 可看

出，Cr3+在 620 nm 的吸光度隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

圖 38 重金屬溶液 B1 反應後之 UV-Vis 光譜圖 

 

重金屬溶液 B1 之 Cr3+去除率計算結果如表 12。圖 39 顯示，高鐵

酸鉀劑量增加時，重金屬編號 B1 中的 Cr3+含量降低，去除率增加。

結果顯示高鐵酸鉀劑量為 13 mM 時，Cr3+的去除率可以達到 100%。 
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表 12 重金屬溶液 B1 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 2 0.029 0.0106 69.49 

2 4 0.078 0.025 67.98 

3 8 0.098 0.027 72.49 

4 10 0.096 0.021 78.16 

5 12.5 0.098 0.016 83.67 

6 13 0.097 0 100 

7 13.75 0.099 0 100 

8 15 0.106 0 100 

9 20 0.093 0 100 

 

 

圖 39 重金屬溶液 B1 之 Cr3+去除率 
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重金屬溶液 B2 為單一 Cr3+溶液在 pH 7.0 的環境下，為了找出達

100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共操作 7 次，其反應前 UV-

Vis 光譜圖如圖 40 所示。圖 40 顯示，在 600 nm 有一明顯特徵峰。 

 

 

圖 40 重金屬溶液 B2 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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7 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 41 所示。由圖 41 可看

出，Cr3+在 600 nm 的吸光度隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

 

圖 41 重金屬溶液 B2 反應後之 UV-Vis 光譜圖 

 

重金屬溶液 B2 之 Cr3+去除率計算結果如表 13。圖 42 顯示，高鐵

酸鉀劑量增加時，重金屬編號 B2 中的 Cr3+含量降低，去除率增加。

結果顯示高鐵酸鉀劑量為 2.75 mM 時，Cr3+的去除率可以達到 100%。 
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表 13 重金屬溶液 B2 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 1 0.068 0.027 60.29 

2 2 0.075 0.020 74.37 

3 2.5 0.065 0.007 89.23 

4 2.625 0.070 0.005 92.89 

5 2.75 0.070 0 100 

6 3 0.065 0 100 

7 4 0.046 0 100 

 

 

圖 42 重金屬溶液 B2 之 Cr3+去除率 
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重金屬溶液 B3 為單一 Cr3+溶液在 pH 10.0 的環境下，為了找出達

100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共操作 6 次，其反應前 UV-

Vis 光譜圖如圖 43 所示。圖 43 顯示，在 580 nm 有一明顯特徵峰。 

 

 

圖 43 重金屬溶液 B3 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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6 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 44 所示。由圖 44 可看

出，Cr3+在 580 nm 的吸光度隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

 

圖 44 重金屬溶液 B3 反應後之 UV-Vis 光譜圖 

 

重金屬溶液 B3 之 Cr3+去除率計算結果如表 14。圖 45 顯示，高鐵

酸鉀劑量增加時，重金屬編號 B3 中的 Cr3+含量降低，去除率增加。

結果顯示高鐵酸鉀劑量為 1.125 mM時，Cr3+的去除率可以達到 100%。 
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表 14 重金屬溶液 B3 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.5 0.043 0.013 69.76 

2 1 0.062 0.014 77.41 

3 1.125 0.045 0 100 

4 1.25 0.057 0 100 

5 1.5 0.038 0 100 

6 2 0.034 0 100 

 

 

圖 45 重金屬溶液 B3 之 Cr3+去除率 
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(3) 單一 Cu2+溶液 

重金屬溶液 C1 為單一 Cu2+溶液在 pH 3.0 的環境下，為了找出達

100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共操作 8 次，其反應前 UV-

Vis 光譜圖如圖 46 所示。圖 46 顯示，在 800 nm 有一明顯特徵峰。 

 

 

圖 46 重金屬溶液 C1 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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   8 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 47 所示。由圖 47 可看

出，Cu2+在 800 nm 的吸光度隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

 

圖 47 重金屬溶液 C1 反應後之 UV-Vis 光譜圖 

 

重金屬溶液 C1 之 Cu2+去除率計算結果如表 15。圖 48 顯示，高

鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 C1 中的 Cu2+含量降低，去除率增加。

結果顯示高鐵酸鉀劑量為15.25 mM時，Cu2+的去除率可以達到100%。 
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表 15 重金屬溶液 C1 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 8 0.055 0.020 63.64 

2 10 0.055 0.013 76.36 

3 13.5 0.065 0.014 78.46 

4 14 0.058 0.008 86.21 

5 15 0.070 0.002 97.14 

6 15.25 0.063 0 100 

7 15.5 0.060 0 100 

8 20 0.080 0 100 

 

 

圖 48 重金屬編號 C1 之 Cu2+去除率 
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重金屬溶液 C2 為單一 Cu2+溶液在 pH 7.0 的環境下，為了找出達

100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共操作 9 次，其反應前 UV-

Vis 光譜圖如圖 49 所示。圖 49 顯示，在 720 nm 有一明顯特徵峰。 

 

 

圖 49 重金屬溶液 C2 反應前之 UV-Vis 光譜圖 

 

 

 

 

 

 



88 
 

9 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 50 所示。由圖 50 可看

出，Cu2+在 720 nm 的吸光度隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

 

圖 50 重金屬溶液 C2 反應後之 UV-Vis 光譜圖 

 

重金屬編號 C2 之 Cu2+去除率計算結果如表 16。圖 51 顯示，高

鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 C2 中的 Cu2+含量降低，去除率增加。

結果顯示高鐵酸鉀劑量為 2.6 mM 時，Cu2+的去除率可以達到 100%。 
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 表 16 重金屬溶液 C2 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.2 0.079 0.031 60.76 

2 1 0.108 0.039 63.89 

3 1.5 0.102 0.033 67.68 

4 1.75 0.124 0.014 85.57 

5 2 0.012 0.0009 92.05 

6 2.5 0.161 0.008 95.03 

7 2.6 0.097 0 100 

8 2.75 0.090 0 100 

9 3 0.315 0 100 

 

 

圖 51 重金屬溶液 C2 之 Cu2+去除率 
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重金屬溶液 C3 為單一 Cu2+溶液在 pH 10.0 的環境下，為了找出

達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共操作 9 次，其反應前

UV-Vis 光譜圖如圖 52 所示。圖 52 顯示，在 670 nm 有一明顯特徵峰。 

 

圖 52 重金屬溶液 C3 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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9 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 53 所示。由圖 53 可看

出，Cu2+在 740 nm 的吸光度隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

圖 53 重金屬溶液 C3 反應後之 UV-Vis 光譜圖 

 

   重金屬溶液 C3 之 Cu2+去除率計算結果如表 17。圖 54 顯示，高鐵

酸鉀劑量增加時，重金屬編號 C3 中的 Cu2+含量降低，去除率增加。

結果顯示高鐵酸鉀劑量為 2.8 mM 時，Cu2+的去除率可以達到 100%。 
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表 17 重金屬溶液 C3 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.05 0.252 0.032 87.31 

2 0.1 0.250 0.030 88.01 

3 1 0.179 0.017 90.51 

4 1.5 0.241 0.021 91.29 

5 2 0.304 0.024 92.08 

6 2.5 0.238 0.016 93.27 

7 2.75 0.230 0.011 95.22 

8 2.8 0.260 0 100 

9 3 0.214 0 100 

 

 

圖 54 重金屬編號 C3 之 Cu2+去除率 
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    綜合上述的實驗結果可整理出，單一重金屬溶液在 pH 3.0、pH 

7.0 與 pH 10.0 三種環境下，達 100%去除率所需的最低高鐵酸鉀劑

量，如表 18 所示。單一 Co2+在 pH 7.0 的環境下，可以用最少的高鐵

酸鉀劑量達到 100%去除率，劑量為 0.3 mM；單一 Cr3+在 pH 10.0 的

環境下，可以用最少的高鐵酸鉀劑量達到 100%去除率，劑量為 1.125 

mM；單一 Cu2+在 pH 7.0 的環境下，可以用最少的高鐵酸鉀劑量達到

100%去除率，劑量為 2.6 mM。結果顯示，在中性與鹼性溶液環境中，

單一重金屬溶液之重金屬離子要達到 100%的去除率，所需要的高鐵

酸鉀劑量都比在酸性溶液環境中還低，與文獻結果相似[41]。 

 

表 18  單一重金屬溶液在三種環境下達 100%去除率所需的最低高鐵  

      酸鉀劑量 

 Co2+需要的高鐵酸

鉀劑量(mM) 

Cr3+需要的高鐵酸

鉀劑量(mM) 

Cu2+需要的高鐵酸

鉀劑量(mM) 

pH 3.0 14.25 13 15.25 

pH 7.0 0.3 2.75 2.6 

pH 10.0 5.125 1.125 2.8 

 

之後去除兩種及三種重金屬混合溶液中之重金屬離子時，以表 18

的結果作依據，以上述的劑量為基礎，找出重金屬達 100%去除率時，

所需最低的高鐵酸鉀劑量。 
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4.2.2 兩種成分溶液之重金屬去除 

(1)  Co2+/Cu2重金屬溶液 

重金屬溶液 D1 為混合 Co2+/Cu2 溶液在 pH 3.0 的環境下，以表

18 的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總

共操作 6 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 55 所示。圖 55 顯示，在

510 nm 和 780 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 510 nm 為 Co2+的特徵峰，

780 nm 為 Cu2的特徵峰。 

 

 

圖 55 重金屬溶液 D1 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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   6 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 56 所示。由圖 56 可看

出，Co2+和 Cu2+的吸光度分別在 510 nm 和 780 nm，隨高鐵酸鉀用量

的增加而下降。 

 

 

圖 56 重金屬溶液 D1 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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   重金屬溶液 D1 之 Co2+和 Cu2+去除率計算結果分別如表 19 與表

20。圖 57 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 D1 之 Co2+和 Cu2+

含量降低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為 14.5 mM，Co2+的

去除率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 15.75 mM，Cu2+的去除率可

以達到 100%。 

 

表 19 重金屬溶液 D1 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 14.25 0.031 0.004 87.09 

2 14.5 0.028 0 100 

3 15 0.028 0 100 

4 15.5 0.022 0 100 

5 15.75 0.030 0 100 

6 16 0.030 0 100 
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表 20 重金屬溶液 D1 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 14.25 0.062 0.019 69.35 

2 14.5 0.063 0.015 75.76 

3 15 0.063 0.005 92.06 

4 15.5 0.066 0.002 96.97 

5 15.75 0.063 0 100 

6 16 0.063 0 100 

 

 

圖 57 重金屬溶液 D1 之 Co2+和 Cu2+去除率 
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重金屬溶液 D2 為混合 Co2+/Cu2溶液在 pH 7.0 的環境下，以表 18

的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共

操作 9 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 58 所示。圖 58 顯示，在 510 

nm 和 670 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 510 nm 為 Co2+的特徵峰，670 

nm 為 Cu2的特徵峰。 

 

 

圖 58 重金屬溶液 D2 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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9 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 59 所示。由圖 59 可看

出，Co2+和 Cu2+的吸光度分別在 510 nm 和 670 nm，隨高鐵酸鉀用量

的增加而下降。 

 

圖 59 重金屬溶液 D2 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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   重金屬溶液 D2 之 Co2+和 Cu2+去除率計算結果如表 21 與表 22。

圖 60 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 D2 之 Co2+和 Cu2+含

量降低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為 2.75 mM，Co2+的去

除率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 2.75 mM，Cu2+的去除率可以

達到 100%。 

 

表 21 重金屬溶液 D2 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.1 0.011 0.008 27.28 

2 0.3 0.010 0.006 40 

3 2.6 0.010 0.002 80 

4 2.75 0.011 0 100 

5 3 0.011 0 100 

6 4 0.007 0 100 

7 4.25 0.008 0 100 

8 4.5 0.008 0 100 

9 5 0.007 0 100 
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表 22 重金屬溶液 D2 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.1 0.055 0.009 83.67 

2 0.3 0.055 0.007 87.27 

3 2.6 0.055 0.004 92.72 

4 2.75 0.055 0 100 

5 3 0.055 0 100 

6 4 0.057 0 100 

7 4.25 0.055 0 100 

8 4.5 0.055 0 100 

9 5 0.057 0 100 

 

 

圖 60 重金屬溶液 D2 之 Co2+和 Cu2+去除率 
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重金屬溶液 D3 為混合 Co2+/Cu2溶液在 pH 10.0 的環境下，以表

18 的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總

共操作 9 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 61 所示。圖 61 顯示，在

510 nm 和 670 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 510 nm 為 Co2+的特徵峰，

670 nm 為 Cu2的特徵峰。 

 

 

圖 61 重金屬溶液 D3 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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9 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 62 所示。由圖 62 可看

出，Co2+和 Cu2+的吸光度分別在 510 nm 和 670 nm，隨高鐵酸鉀用量

的增加而下降。 

 

 

圖 62 重金屬溶液 D3 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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   重金屬溶液 D3 之 Co2+和 Cu2+去除率計算結果如表 23 與表 24。

圖 63 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 D3 之 Co2+和 Cu2+含

量降低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為 3 mM，Co2+的去除

率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 2.8 mM，Cu2+的去除率可以達到

100%。 

 

 

表 23 重金屬溶液 D3 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 1 0.009 0.005 44.44 

2 2 0.015 0.006 60 

3 2.5 0.015 0.003 80 

4 2.8 0.009 0.001 88.89 

5 3 0.009 0 100 

6 3.25 0.009 0 100 

7 3.5 0.013 0 100 

8 4 0.013 0 100 

9 5.125 0.009 0 100 
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表 24 重金屬溶液 D3 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 1 0.049 0.005 89.79 

2 2 0.050 0.004 92 

3 2.5 0.050 0.002 96 

4 2.8 0.041 0 100 

5 3 0.049 0 100 

6 3.25 0.049 0 100 

7 3.5 0.045 0 100 

8 4 0.045 0 100 

9 5.125 0.041 0 100 

 

 

圖 63 重金屬溶液 D3 之 Co2+和 Cu2+去除率 
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重金屬溶液 E1 為混合 Cr3+/Cu2溶液在 pH 3.0 的環境下，以表 18

的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共

操作 7 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 64 所示。圖 64 顯示，在 580 

nm 和 780 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 580 nm 為 Cr3+的特徵峰，780 

nm 為 Cu2的特徵峰。 

 

 

圖 64 重金屬溶液 E1 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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7 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 65 所示。由圖 65 可看

出，Cr3+和 Cu2+的吸光度分別在 580 nm 和 780 nm，隨高鐵酸鉀用量

的增加而下降。 

 

 

圖 65 重金屬溶液 E1 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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   重金屬溶液 E1 之 Cr3+和 Cu2+去除率計算結果如表 25 與表 26。圖

66 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 E1 之 Cr3+和 Cu2+含量降

低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為 13 mM，Cr3+的去除率可

以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 17.25 mM，Cu2+的去除率可以達到

100%。 

 

表 25 重金屬溶液 E1 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 10 0.036 0.004 88.89 

2 12 0.040 0.002 95 

3 13 0.042 0 100 

4 15.25 0.042 0 100 

5 16 0.036 0 100 

6 17 0.042 0 100 

7 17.25 0.040 0 100 
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表 26 重金屬溶液 E1 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 10 0.025 0.015 40 

2 12 0.032 0.016 50 

3 13 0.042 0.015 54.55 

4 15.25 0.042 0.010 69.70 

5 16 0.036 0.0018 92.80 

6 17 0.042 0.001 96.97 

7 17.25 0.032 0 100 

 

 

圖 66 重金屬溶液 E1 之 Cr3+和 Cu2+去除率 
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重金屬溶液 E2 為混合 Cr3+/Cu2溶液在 pH 7.0 的環境下，以表 18

的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共

操作 7 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 67 所示。圖 67 顯示，在 580 

nm 和 670 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 580 nm 為 Cr3+的特徵峰，670 

nm 為 Cu2的特徵峰。 

 

 

圖 67 重金屬溶液 E2 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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7 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 68 所示。由圖 68 可看

出，Cr3+和 Cu2+的吸光度分別在 580 nm 和 670 nm，隨高鐵酸鉀用量

的增加而下降。 

 

 

圖 68 重金屬溶液 E2 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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重金屬溶液 E2 之 Cr3+和 Cu2+去除率計算結果如表 27 與表 28。

圖 69 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 E2 之 Cr3+和 Cu2+含量

降低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為 4.75 mM，Cr3+的去除

率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 2.75 mM，Cu2+的去除率可以達

到 100%。 

 

表 27 重金屬溶液 E2 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 2.6 0.029 0.008 72.41 

2 2.75 0.045 0.011 75.56 

3 4 0.029 0.006 79.31 

4 4.5 0.028 0.005 82.14 

5 4.6 0.031 0.003 90.32 

6 4.75 0.029 0 100 

7 5 0.045 0 100 
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表 28 重金屬溶液 E2 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 2.6 0.008 0.001 87.50 

2 2.75 0.006 0 100 

3 4 0.007 0 100 

4 4.5 0.009 0 100 

5 4.6 0.006 0 100 

6 4.75 0.007 0 100 

7 5 0.006 0 100 

 

 

圖 69 重金屬編號 E2 之 Cr3+和 Cu2+去除率 
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重金屬溶液 E3 為混合 Cr3+/Cu2 溶液在 pH 10.0 的環境下，以表

18 的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總

共操作 7 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 70 所示。圖 70 顯示，在

580 nm 和 670 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 580 nm 為 Cr3+的特徵峰，

670 nm 為 Cu2的特徵峰。 

 

 

圖 70 重金屬溶液 E3 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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7 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 71 所示。由圖 71 可看

出，Cr3+和 Cu2+的吸光度分別在 580 nm 和 670 nm，隨高鐵酸鉀用量

的增加而下降。 

 

 

圖 71 重金屬溶液 E3 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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   重金屬溶液 E3 之 Cr3+和 Cu2+去除率計算結果如表 29 與表 30。圖

72 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 E3 之 Cr3+和 Cu2+含量降

低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為 2.9 mM，Cr3+的去除率可

以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 1.125 mM，Cu2+的去除率可以達到

100%。 

 

表 29 重金屬溶液 E3 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.5 0.096 0.009 90.63 

2 1.125 0.115 0.010 91.30 

3 2.8 0.115 0.006 94.78 

4 2.9 0.096 0 100 

5 3 0.159 0 100 

6 3.5 0.159 0 100 

7 4 0.115 0 100 
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表 30 重金屬溶液 E3 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.5 0.014 0.001 92.85 

2 1.125 0.013 0 100 

3 2.8 0.013 0 100 

4 2.9 0.014 0 100 

5 3 0.018 0 100 

6 3.5 0.018 0 100 

7 4 0.013 0 100 

 

 

 

圖 72 重金屬溶液 E3 之 Cr3+和 Cu2+去除率 



118 
 

重金屬溶液 F1 為混合 Co2+/Cr3+溶液在 pH 3.0 的環境下，以表 18

的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共

操作 7 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 73 所示。圖 73 顯示，在 410 

nm 和 580 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 410 nm 為 Co2+的特徵峰，580 

nm 為 Cr3+的特徵峰。 

 

圖 73 重金屬溶液 F1 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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7 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 74 所示。由圖 74 可

看出，Co2+和 Cr3+的吸光度分別在 440 nm 和 580 nm，隨高鐵酸鉀用

量的增加而下降。 

 

 

圖 74 重金屬溶液 F1 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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   重金屬溶液 F1 之 Co2+和 Cr3+去除率計算結果如表 31 與表 32。圖

75 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 F1 之 Co2+和 Cr3+含量降

低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為 14.25 mM，Co2+的去除率

可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 13 mM，Cr3+的去除率可以達到 100%。 

 

表 31 重金屬溶液 F1 之 Co2+去除率計算. 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 8 0.057 0.040 29.82 

2 10 0.066 0.045 31.82 

3 13 0.066 0.032 51.52 

4 13.5 0.059 0.019 67.80 

5 14 0.059 0.009 84.75 

6 14.25 0.057 0 100 

7 14.5 0.066 0 10 
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表 32 重金屬溶液 F1 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 8 0.053 0.006 88.67 

2 10 0.058 0.005 91.38 

3 13 0.058 0 100 

4 13.5 0.055 0 100 

5 14 0.059 0 100 

6 14.25 0.053 0 100 

7 14.5 0.058 0 100 

 

 

 

圖 75 重金屬溶液 F1 之 Co2+和 Cr3+去除率 
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重金屬溶液 F2 為混合 Co2+/Cr3+溶液在 pH 7.0 的環境下，以表 18

的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總共

操作 8 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 76 所示。圖 76 顯示，在 410 

nm 和 560 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 410 nm 為 Co2+的特徵峰，560 

nm 為 Cr3+的特徵峰。 

 

 

圖 76 重金屬溶液 F2 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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8 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 77 所示。由圖 77 可

看出，Co2+和 Cr3+的吸光度分別在 440 nm 和 560 nm，隨高鐵酸鉀用

量的增加而下降。 

 

 

圖 77 重金屬溶液 F2 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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   重金屬溶液 F2 之 Co2+和 Cr3+去除率計算結果如表 33 與表 34。圖

78 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 F2 之 Co2+和 Cr3+含量降

低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為 3 mM，Co2+的去除率可

以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 1.5 mM，Cr3+的去除率可以達到 100%。 

。 

 

表 33 重金屬溶液 F2 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.3 0.065 0.062 7.62 

2 1 0.052 0.048 7.96 

3 1.5 0.052 0.036 30.77 

4 2 0.052 0.035 32.92 

5 2.75 0.067 0.028 58.21 

6 2.9 0.065 0.004 93.84 

7 3 0.053 0 100 

8 4 0.053 0 100 
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表 34 重金屬溶液 F2 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.3 0.068 0.007 86.76 

2 1 0.074 0.004 94.59 

3 1.5 0.074 0 100 

4 2 0.074 0 100 

5 2.75 0.064 0 100 

6 2.9 0.068 0 100 

7 3 0.059 0 100 

8 4 0.059 0 100 

 

 

圖 78 重金屬溶液 F2 之 Co2+和 Cr3+去除率 
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重金屬溶液 F3 為混合 Co2+/Cr3+溶液在 pH 10.0 的環境下，以表

18 的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，總

共操作 8 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 79 所示。圖 79 顯示，在

380 nm 和 560 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 380 nm 為 Co2+的特徵峰，

560 nm 為 Cr3+的特徵峰。 

 

 

圖 79 重金屬溶液 F3 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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8 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 80 所示。由圖 80 可

看出，Co2+和 Cr3+的吸光度分別在 440 nm 和 560 nm，隨高鐵酸鉀用

量的增加而下降。 

 

 

圖 80 重金屬溶液 F3 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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   重金屬溶液 F3 之 Co2+和 Cr3+去除率計算結果如表 35 與表 36。圖

81 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 F3 之 Co2+和 Cr3+含量降

低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為 0.75 mM，Co2+的去除率

可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 0.8 mM，Cr3+的去除率可以達到

100%。 

。 

表 35 重金屬溶液 F3 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.1 0.241 0.057 76.35 

2 0.3 0.241 0.041 82.98 

3 0.5 0.241 0.029 87.97 

4 0.7 0.241 0.020 91.70 

5 0.75 0.336 0 100 

6 0.8 0.330 0 100 

7 1.125 0.270 0 100 

8 5.125 0.270 0 100 
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表 36 重金屬溶液 F3 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.1 0.256 0.067 73.83 

2 0.3 0.203 0.032 84.24 

3 0.5 0.203 0.010 95.07 

4 0.7 0.203 0 100 

5 0.75 0.244 0 100 

6 0.8 0.246 0 100 

7 1.125 0.254 0 100 

8 5.125 0.254 0 100 

 

 

圖 81 重金屬溶液 F3 之 Co2+和 Cr3+去除率 
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4.2.3 三種成分溶液之重金屬去除 

重金屬溶液 G1 為混合 Co2+/Cr3+/Cu2+溶液在 pH 3.0 的環境下，以

表 18 的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，

總共操作 10 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 82 所示。圖 82 顯示，

在 420 nm 和 560 nm 和 780 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 410 nm 為

Co2+的特徵峰，560 nm 為 Cr3+的特徵峰，780 nm 為 Cu2+的特徵峰。 

 

 

圖 82 重金屬溶液 G1 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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10 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 83 所示。由圖 83 可

看出，Co2+、和 Cr3+和 Cu2+的吸光度分別在 440 nm、560 nm 和 780 

nm，隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

 

圖 83 重金屬溶液 G1 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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重金屬溶液G1之Co2+、Cr3+ 和Cu2+去除率計算結果分別如表 37、

表 38 和表 39。圖 84 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 F3 之

Co2+、Cr3+和 Cu2+含量降低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為

15.25 mM，Co2+的去除率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 8.25 mM，

Cr3+的去除率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 15.5 mM，Cu2+的去除

率可以達到 100%。 

 

表 37 重金屬溶液 G1 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 6 0.049 0.028 42.85 

2 8 0.036 0.017 52.77 

3 8.25 0.038 0.016 57.89 

4 8.5 0.045 0.020 55.56 

5 10 0.046 0.014 69.56 

6 13 0.031 0.007 77.41 

7 14.5 0.031 0.003 90.32 

8 15 0.049 0.003 95.92 

9 15.25 0.042 0 100 

10 15.5 0.051 0 100 
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表 38 重金屬溶液 G1 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 6 0.029 0.007 72.41 

2 8 0.026 0.002 92.31 

3 8.25 0.025 0 100 

4 8.5 0.025 0 100 

5 10 0.026 0 100 

6 13 0.019 0 100 

7 14.5 0.019 0 100 

8 15 0.040 0 100 

9 15.25 0.032 0 100 

10 15.5 0.040 0 100 

 

表 39 重金屬溶液 G1 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 6 0.023 0.016 30.43 

2 8 0.021 0.014 33.33 

3 8.25 0.023 0.014 39.13 

4 8.5 0.024 0.010 41.66 

5 10 0.027 0.010 62.96 

6 13 0.015 0.004 73.33 

7 14.5 0.015 0.002 83.33 

8 15 0.024 0.005 79.17 

9 15.25 0.032 0.004 87.50 

10 15.5 0.022 0 100 
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圖 84 重金屬溶液 G1 之 Co2+、Cr3+和 Cu2+去除率 
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重金屬溶液 G2 為混合 Co2+/Cr3+/Cu2+溶液在 pH 7.0 的環境下，以

表 18 的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用量，

總共操作 9 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 85 所示。圖 85 顯示，

在 564 nm 和 681 nm 和 750 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 564 nm 為

Co2+的特徵峰，681 nm 為 Cr3+的特徵峰，750 nm 為 Cu2+的特徵峰。 

 

 

圖 85 重金屬溶液 G2 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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9 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 86 所示。由圖 86 可

看出，Co2+、和 Cr3+和 Cu2+的吸光度分別在 564 nm、681 nm 和 750 

nm，隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

 

圖 86 重金屬溶液 G2 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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重金屬溶液G2之Co2+、Cr3+ 和Cu2+去除率計算結果分別如表 40、

表 41 和表 42。圖 87 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 F3 之

Co2+、Cr3+和 Cu2+含量降低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為

2.6 mM，Co2+的去除率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 4.25 mM，

Cr3+的去除率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 0.3 mM，Cu2+的去除

率可以達到 100%。 

 

表 40 重金屬溶液 G2 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.2 0.028 0.009 67.86 

2 0.3 0.031 0.008 74.19 

3 2 0.029 0.004 86.21 

4 2.6 0.031 0 100 

5 2.75 0.031 0 100 

6 4 0.027 0 100 

7 4.25 0.028 0 100 

8 4.5 0.028 0 100 

9 5 0.025 0 100 
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表 41 重金屬溶液 G2 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.2 0.010 0.008 20 

2 0.3 0.0078 0.006 23.08 

3 2 0.010 0.0064 32 

4 2.6 0.0078 0.005 35.89 

5 2.75 0.0078 0.003 61.53 

6 4 0.012 0.003 83.33 

7 4.25 0.011 0 100 

8 4.5 0.011 0 100 

9 5 0.010 0 100 

 

 

表 42 重金屬溶液 G2 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.2 0.006 0.0012 85 

2 0.3 0.005 0 100 

3 2 0.006 0 100 

4 2.6 0.005 0 100 

5 2.75 0.005 0 100 

6 4 0.006 0 100 

7 4.25 0.007 0 100 

8 4.5 0.007 0 100 

9 5 0.006 0 100 
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圖 87 重金屬溶液 G2 之 Co2+、Cr3+和 Cu2+去除率 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



140 
 

重金屬溶液 G3 為混合 Co2+/Cr3+/Cu2+溶液在 pH 10.0 的環境下，

以表 18 的結果為基礎，找出達 100%去除率所需的最少高鐵酸鉀用

量，總共操作 10 次，其反應前 UV-Vis 光譜圖如圖 88 所示。圖 88 顯

示，在 550 nm 和 685 nm 和 760 nm 有明顯特徵峰，經判讀後 685 nm

為 Co2+的特徵峰，550 nm 為 Cr3+的特徵峰，760 nm 為 Cu2+的特徵峰。 

 

 

圖 88 重金屬溶液 G3 反應前之 UV-Vis 光譜圖 
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10 次操作後，反應後的 UV-Vis 光譜圖如圖 89 所示。由圖 89 可

看出，Co2+、和 Cr3+和 Cu2+的吸光度分別在 685 nm、550 nm 和 760 

nm，隨高鐵酸鉀用量的增加而下降。 

 

 

圖 89 重金屬溶液 G3 反應後之 UV-Vis 光譜圖 
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重金屬溶液G3之Co2+、Cr3+ 和Cu2+去除率計算結果分別如表 43、

表 44 和表 45。圖 90 顯示，高鐵酸鉀劑量增加時，重金屬編號 F3 之

Co2+、Cr3+和 Cu2+含量降低，去除率增加。結果顯示高鐵酸鉀劑量為

5.25 mM，Co2+的去除率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 3.75 mM，

Cr3+的去除率可以達到 100%；高鐵酸鉀劑量為 1.125 mM，Cu2+的去

除率可以達到 100%。 

 

表 43 重金屬溶液 G3 之 Co2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Co2+反應前

吸光度 

Co2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.5 0.010 0.007 30 

2 1.125 0.0103 0.007 32.04 

3 2.8 0.0103 0.006 41.74 

4 3.5 0.012 0.003 75.00 

5 3.75 0.012 0.0025 79.17 

6 4 0.014 0.003 78.57 

7 5.125 0.0103 0.001 89.32 

8 5.25 0.011 0 100 

9 5.5 0.011 0 100 

10 6 0.014 0 100 
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表 44 重金屬溶液 G3 之 Cr3+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cr3+反應前

吸光度 

Cr3+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.5 0.043 0.028 34.88 

2 1.125 0.033 0.014 57.58 

3 2.8 0.033 0.005 84.85 

4 3.5 0.043 0.004 90.63 

5 3.75 0.040 0 100 

6 4 0.037 0 100 

7 5.125 0.033 0 100 

8 5.25 0.041 0 100 

9 5.5 0.042 0 100 

10 6 0.037 0 100 

 

表 45 重金屬溶液 G3 之 Cu2+去除率計算 

操作編號 高鐵酸鉀劑

量(mM) 

Cu2+反應前

吸光度 

Cu2+反應後

吸光度 

去除率(%) 

1 0.5 0.006 0.0013 97.83 

2 1.125 0.003 0 100 

3 2.8 0.003 0 100 

4 3.5 0.005 0 100 

5 3.75 0.007 0 100 

6 4 0.007 0 100 

7 5.125 0.003 0 100 

8 5.25 0.006 0 100 

9 5.5 0.006 0 100 

10 6 0.007 0 100 
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圖 90 重金屬溶液 G3 之 Co2+、Cr3+和 Cu2+去除率 
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4.2.4 重金屬去除綜合比較 

(1)  Co2+在不同環境之去除率比較 

 圖 91 為 Co2+在酸性環境下之去除率比較。在單一的 Co2+之 A1 溶

液時，使用 14.5 mM 高鐵酸鉀，Co2+的去除率可達到 100%；在 Co2+ 

/Cu2+之 D1 溶液時，使用 14.5 mM 高鐵酸鉀，Co2+的去除率可達到

100%；在 Co2+ /Cr3+之 F1 溶液時，使用 14.25 mM 高鐵酸鉀，Co2+的

去除率可達到 100%；在 Co2+/Cr3+ /Cu2+之 G1 溶液溶液時，使用 15.5 

mM 高鐵酸鉀，Co2+的去除率可達到 100%。比較 Co2+在不同成分的

環境下，當 Co2+在酸性環境中，D1 溶液中的 Co2+達到 100%去除率

時，所需的高鐵酸鉀劑量最少，劑量為 14.25 mM。 

 

 

圖 91 Co2+在酸性環境下之去除率比較 
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圖 92 為 Co2+在中性環境下之去除率比較。在單一的 Co2+之 A2 溶

液時，使用 0.3 mM 高鐵酸鉀，Co2+的去除率可達到 100%去除率；

在 Co2+ /Cu2+之 D2 溶液時，使用 2.75 mM 高鐵酸鉀，Co2+的去除率

可達到 100%去除率；在 Co2+ /Cr3+之 F2 溶液時，使用 3 mM 高鐵酸

鉀，Co2+的去除率可達到 100%去除率；在 Co2+/Cr3+ /Cu2+之 G2 溶液

時，使用 2.6 mM 高鐵酸鉀，Co2+的去除率可達到 100%去除率。比

較 Co2+在不同成分的環境下，當 Co2+在中性環境中，A2 溶液中的 Co2+

達到 100%去除率時，所需的高鐵酸鉀劑量最少，劑量為 0.3 mM。 

 

 

圖 92 Co2+在中性環境下之去除率比較 
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圖 93 為 Co2+在鹼性環境下之去除率比較。在單一的 Co2+之 A3 溶

液時，使用 5.125 mM 高鐵酸鉀，Co2+的去除率可達到 100%去除率；

在 Co2+ /Cu2+之 D3 溶液時，使用 3 mM 高鐵酸鉀，Co2+的去除率達

到 100%；在 Co2+ /Cr3+之 F3 溶液時，使用 0.75 mM 高鐵酸鉀，Co2+

的去除率可達到 100%；在 Co2+/Cr3+ /Cu2+之 G3 溶液下，使用 5.25 mM 

高鐵酸鉀，Co2+的去除率可達到 100%。比較 Co2+在不同成分的環境

下，當 Co2+鹼性環境中，F3 溶液中 Co2+達到 100%去除率時，所需的

高鐵酸鉀劑量最少，劑量為 0.75 mM。 

 

 

 

圖 93 Co2+在鹼性環境下之去除率比較 
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(2)  Cr3+在不同環境之去除率比較 

圖 94 為 Cr3+在酸性環境下之去除率比較。在單一的 Cr3+之 B1 溶

液時，使用 13 mM 高鐵酸鉀，Cr3+的去除率可達到 100%；在 Cr3+ 

/Cu2+之E1溶液時，使用13 mM 高鐵酸鉀，Cr3+的去除率可達到100%；

在 Co2+ /Cr3+之 F1 溶液時，使用 13 mM 高鐵酸鉀，Cr3+的去除率可

達到 100%；在 Co2+/Cr3+ /Cu2+之 G1 溶液時，使用 8.25 mM 高鐵酸

鉀，Cr3+的去除率可達到 100%。比較 Cr3+在不同成分的環境下，當

Cr3+在酸性環境中，G1 溶液中的 Cr3+達到 100%去除率時，所需的高

鐵酸鉀劑量最少，劑量為 8.25 mM。 

 

 

圖 94 Cr3+在酸性環境下之去除率比較 
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圖 95 為 Cr3+在中性環境下之去除率比較。在單一的 Cr3+之 B2 溶

液時，使用 2.75 mM 高鐵酸鉀，Cr3+的去除率可達到 100%；在 Cr3+ 

/Cu2+之 E2 溶液時，使用 4.75 mM 高鐵酸鉀，Cr3+的去除率可達到

100%；在 Co2+ /Cr3+之 F2 溶液時，使用 1.5 mM 高鐵酸鉀，Cr3+的去

除率可達到 100%；在 Co2+/Cr3+ /Cu2+之 G2 溶液時，使用 4.25 mM 高

鐵酸鉀，Cr3+的去除率可達到 100%。比較 Cr3+在不同成分的環境下，

當 Cr3+在中性環境中， F2 溶液中的 Cr3+達到 100%去除率時，所需

的高鐵酸鉀劑量最少，劑量為 1.5 mM。 

 

 

圖 95 Cr3+在中性環境下之去除率比較 
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圖 96 為 Cr3+在鹼性環境下之去除率比較。在單一的 Cr3+之 B3 溶

液時，使用 1.125 mM 高鐵酸鉀，Cr3+的去除率可達到 100%；在 Cr3+ 

/Cu2+之 E3 溶液時，使用 2.9 mM 高鐵酸鉀，Cr3+的去除率可達到 100%；

在 Co2+ /Cr3+之 F3 溶液時，使用 0.7 mM 高鐵酸鉀，Cr3+的去除率可

達到 100%；在 Co2+/Cr3+ /Cu2+之 G3 溶液時，使用 3.75 mM 高鐵酸

鉀，Cr3+的去除率可達到 100%。比較 Cr3+在不同成分的環境下，當

Cr3+在鹼性環境中，F3 溶液中的 Cr3+達到 100%去除率時，所需的高

鐵酸鉀劑量最少，劑量為 0.7 mM。 

 

 

圖 96 Cr3+在鹼性環境下之去除率比較 
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(3)  Cu2+在不同環境之去除率比較 

圖 97 為 Cu2+在酸性環境下之去除率比較。在單一的 Cu2+之 C1 溶

液時，使用 15.25 mM 高鐵酸鉀，Cu2+的去除率可達到 100%；在 Co2+ 

/Cu2+之 D1 溶液時，使用 15.75 mM 高鐵酸鉀，Cu2+的去除率可達到

100%；在 Cr3+ /Cu2之 E1 溶液下，使用 17.25 mM 高鐵酸鉀，Cu2+的

去除率可達到 100%；在 Co2+/Cr3+ /Cu2+之 G1 溶液時，使用 15.5 mM 

高鐵酸鉀，Cu2+的去除率可達到 100%。比較 Cu2+在不同成分的環境

下，當 Cu2+在酸性環境中，C1 溶液中的 Cu2+達到 100%去除率時，所

需的高鐵酸鉀劑量最少，劑量為 15.25 mM。 

 

 

圖 97 Cu2+在酸性環境下之去除率 
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圖 98 為 Cu2+在中性環境下之去除率比較。在單一的 Cu2+之 C2 溶

液時，使用 2.6 mM 高鐵酸鉀，Cu2+的去除率可達到 100%；在 Co2+ 

/Cu2+之 D2 溶液時，使用 2.75 mM 高鐵酸鉀，Cu2+的去除率可達到

100%；在 Cr3+ /Cu2之 E2 溶液時，使用 2.75 mM 高鐵酸鉀，Cu2+的

去除率可達到 100%；在 Co2+/Cr3+ /Cu2+之 G2 溶液溶液時，使用 0.3 

mM 高鐵酸鉀，Cu2+的去除率可達到 100%。比較 Cu2+在不同成分的

環境下，當 Cu2+在中性環境中，G2 溶液中的 Cu2+達到 100%去除率

時，所需的高鐵酸鉀劑量最少劑量為 0.3 mM。 

 

 

圖 98 Cu2+在中性環境下之去除率比較 
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圖 99 為 Cu2+在鹼性環境下之去除率比較。在單一的 Cu2+之 C3 溶

液時，使用 2.8 mM 高鐵酸鉀，Cu2+的去除率可達到 100%；在 Co2+ 

/Cu2+之 D3 溶液時，使用 2.8 mM 高鐵酸鉀，Cu2+的去除率可達到

100%；在 Cr3+ /Cu2之 E3 溶液時，使用 1.125 mM 高鐵酸鉀，Cu2+的

去除率可達到 100%；在 Co2+/Cr3+ /Cu2+之 G3 溶液時，使用 1.125 mM 

高鐵酸鉀，Cu2+的去除率可達到 100%。比較 Cu2+在不同成分的環境

下，當 Cu2+在鹼性環境中，E3 溶液與 G3 溶液中的 Cu2+達到 100%去

除率時，所需的高鐵酸鉀劑量最少，劑量為 2.8 mM。 

 

 

 

圖 99 Cu2+在鹼性環境下之去除率比較 
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 綜合以上結果顯示，任一重金屬在單一成分或混合成分中，要達

到 100%去除率時，所需的高鐵酸鉀劑量，並不一定哪種特定環境中

的用量會是最低，這與文獻有相似的結果[41]。 
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第五章 結論 

1. 本研究製備之高鐵酸鉀，其產率介於 17-40%，純度介於 50-85%。 

2. 比較所有環境之 Co2+的去除率，以重金屬溶液 A2 (單一 Co2+, pH 

7.0)所需的高鐵酸鉀用量最少，Co2+的去除率就可達 100%，劑量為

0.3 mM。 

3. 比較所有環境之 Cr3+的去除率，以重金屬溶液 F3 (Co2+/Cr3+, pH 

10.0)所需的高鐵酸鉀用量最少，Cr3+的去除率就可達 100%，劑量

為 0.7 mM。 

4. 比較所有環境之 Cu2+的去除率，以重金屬溶液 G2 (Co2+/Cr3+/Cu2+, 

pH 7.0)所需的高鐵酸鉀用量最少，Cu2+的去除率就可達 100%，劑

量為 0.3 mM。 

5. 實驗結果顯示，在中性與鹼性溶液環境中，重金屬離子要達到

100%的去除率，所需要的高鐵酸鉀劑量都比在酸性溶液環境中還

低。 
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