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元素鐵還原地下水中六價鉻離子之研究 
 

一、中英文摘要 
重金屬鉻為台灣地區顏料塗料、皮革製造、電

鍍及金屬表面處理等工廠製程中之主要原料。電

鍍工業所產生的廢水量約佔台灣地區每天工業

廢水量之 5~10%，由於鉻化物為具致癌性或致畸

胎性等毒性物質，部分來自鍍件清洗及鍍液之含

鉻電鍍工廠廢水因未加以處理或處理不當而任

意排放至土壤或地下水體，已造成地下水的嚴重

污染。 
含鉻重金屬廢水傳統的處理方法為化學沈

澱(chemical precipitation)、離子交換等。但隨著

環保法規日趨嚴格，新的處理技術之一例如零價

鐵 粉 微 粒 吸 附 還 原 法 (zero-valent iron 
reduction)，已成為可能取代傳統處理方法之處理

技術。 
本研究探討元素鐵粉還原地下水中六價鉻

離子之可行性。研究過程將分別探討不同元素鐵

添加量、元素鐵粉顆粒大小（10、50µm），反應

時間（0、30、60、90、120、180、240、300 mins）、
pH(3、5、7)、六價鉻離子濃度（9、15、20mg/L）
等因子對水中六價鉻離子之去除之影響。而反應

過程除測定水中殘餘之六價鉻離子濃度外，將一

併分析反應過程反應溶液中之 pH、DO、ORP、
亞鐵離子等參數，作為探討細部反應作用機制之

依據。本研究成果可作為進一步檢討以元素鐵還

原水中六價鉻離子最佳控制條件研選之參考。 
 
二、緣由與目的 

由於近年來台灣的工業迅速的發展，造就經

濟發展的奇蹟，然而因為忽略環保工作，產生許

多妥善處理污染物間接衝擊環境。 
鉻的工業用途很廣，除了立用於製革外，還

普遍應用於煉鋼、電鍍、顏料(鉻紅、鉻黃)、印

染(媒染劑)泥水產業等工業製成。伴隨產物含鉻

廢水處理不當，會影響人體健康及危害生態環

境。在文明下的產物，如果廢水處理不當，鉻污

染物會伴隨產生。另外由文獻得知鉻雖為植物與

動物為必須營養源元素，但過量的情況下對動、

植物也會造成傷害[1-3]。 
電鍍產業為主要鉻污染來源，該產業的廢水

之性質可以細分為鉻系廢水、氰系廢水、酸鹼廢

水等。其中重金屬鉻，已被美國環保署列為 B 級

致癌物質，若人體累積過高濃度鉻，會導致如：

肺癌、作嘔、皮膚潰爛，甚至死亡。 
鉻在自然水體中主要以三價跟六價兩種氧

化態存在；三價鉻(Cr3+)溶解於酸性溶液中，在

鹼性溶液時則生成氫氧化物(Cr(OH)3)沈澱。六價

鉻於水溶液內依溶液pH之不同而以不同比例之

鉻酸氫根(HCr04
-)、鉻酸根(Cr204

2-)及重鉻酸根

(Cr207
2-)形式存在。較酸之環境中以重鉻酸根

(Cr207
2-)為優勢種，較鹼之環境以鉻酸根(Cr204

2-)
為主要成分[4]。比較各話物之毒性強度，以六價

鉻化合物之毒性較高，大概為三價鉻化合物的

1000 倍[5]。 
台灣省自來水標準規定六價鉻之最大容許

量為 0.05 mg/L，另外放流水標準亦規範費六價鉻

排放限值為 0.5mg/L。目前處理鉻污染物的方法

有許多方式，主要可分為如吸附作用物理處理技

術 [6-7]、化學處理技術 [8-12]和生物處理技術

[13-14]三種。上述方法都有各自的優點，處理的

效果亦不盡相同。 
一般常用於處理鉻化合物之還原沉澱法主

要有兩個步驟，首先利用還原劑，將毒性較強及

溶解性高的六價鉻離子還原成毒性性較低及溶

解性小之三價鉻離子；其次，以鹼劑提高反應之

pH 值，使形成氫氧化物沉澱。在文獻中可以得

知有許多學者以硫酸亞鐵等不同還原劑來還原

水中六價鉻[3]。 
本研究使用元素鐵進行還原水中六價鉻之

研究，探討pH、元素鐵添加量、粒徑大小等因子

對水中六價鉻去除之影響，研究過程一併測定反

應 溶 劑 之 pH 、 ORP(Oxidation Reduction 
Potential)、DO(Dissolved Oxygen)、Cr6+、Fe2+、

總鐵及總鉻之濃度及變動趨勢，另外探討元素鐵

表面六價鉻與三價鉻濃度之吸附情況，據以整體

評估元素鐵去除水中六價鉻作用機制。 
 
三、實驗方法及步驟 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

3.1研究材料 
1.六價鉻來源 
研究所使用之六價鉻離子溶液係以鉻酸標準

溶液(1000ppm;MERCK)稀釋配置而成。以行政院

環保署環境檢驗所公告分析方法-水中六價鉻檢

測方法－比色法 (NIEA W320.51A)進行六價各

之分析，其原理係在酸性溶液中，使六價鉻與二

苯基二氨月尿（1，5-Diphenylcarbazide）反應生

成紫紅色物質，再以分光光度計在波長540 nm
處，量測其吸光度並定量之。本研究六價鉻濃度

與吸光值之關係如圖1所示，相關係數 r值達

0.9999，顯示線性關係良好。 
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圖1 六價鉻檢量線 
2.元素鐵來源 
元素鐵購自MERCK公司，平均粒徑為10µm;。  

3.2研究方法與步驟 
元素鐵還原水中六價鉻之研究係於控制起

始六價鉻濃度條件下，添加元素鐵顆粒進行氧化

還原反應，研究過程並分別探討不同元素鐵添加

量、元素鐵粉顆粒大小（10、50µm），反應時間

（0、30、60、90、120、180、240、300 mins）、
pH(3、5、7)、起始六價鉻離子濃度（9、15、20mg/L）
等因子對水中六價鉻離子之去除之影響。而反應

過程除測定水中殘餘之六價鉻離子濃度外，亦一

併分析反應過程反應溶液中之 pH、DO、ORP、
亞鐵離子等參數，作為探討細部反應作用機制之

依據。 
四、結果討論 
4.1 起始 pH 對元素鐵還原六價鉻離子溶液中水

質參數之影響 
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圖 2  pH 隨時間變動圖（用 0.1N H2SO4調整 pH；[Cr6+]=9 
mg/L；攪拌速率 200rpm；開放系統；A、B、C及D為Cr6+與Fe0劑

量比分別代表 1:0、1：40、1：80 及 1：120。） 
由圖 2 可得知，在不同起始 pH 條件下，溶

液中 pH 隨反應時間之增加而慢慢上升。而於起

始 pH = 5 條件下，溶液中 pH 上升趨勢較不明

顯。另外，在六價鉻與元素鐵劑量比為 1：40、1：
80 及 1：120 條件下，溶液 pH 在反應 12 小時後

分別由 5 緩緩升至約 5.9。此外，於起始 pH = 4 條
件下，上升的趨勢也不是很明顯，不過相較於起

始 pH =5，六價鉻與元素鐵劑量比為 1：40 時，

溶液 pH 由 4 慢慢升至 4.5（12 小時）；於劑量比

為 1：80 及 1：120 條件下，溶液 pH 由 5 升至約

5.6 左右。而在 pH = 3 條件下，溶液 pH 上升的

趨勢較起始 pH = 4 及 5 明顯，其中六價鉻與元素

鐵劑量比為 1：120 時，在反應 12 個小時後，pH
由 3 提升至約 5.9。 

由圖 3 得知，於控制起始 pH= 4 和 5 條件

下，溶液 ORP 無明顯下降或提升而約保持在

500mV 到 560 mV 之間；但於控制起始 pH= 3 條

件下 ，溶液 ORP 隨反應時間之增加而降低。於

六價鉻與元素鐵劑量比為 1：40 時，反應 12 小

時後，溶液 ORP 值由 587mV 降至 215mV；而於

劑量比為 1：80 和 1：120 時，在反應 4 小時

後 ORP 數值已分別降低為-103 mV 及-190 mV。 
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圖 3  ORP 隨時間變動圖 
（用 0.1N H2SO4調整pH；[Cr6+]=9 mg/L；攪拌速率 200rpm；開

放系統；A、B、C及D為Cr6+與Fe0劑量比分別代表 1:0、1：40、1：
80 及 1：120。） 
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圖 4  DO 隨時間變動圖 
（用 0.1N H2SO4調整pH；[Cr6+]=9 mg/L；攪拌速率 200rpm；開

放系統；A、B、C及D為Cr6+與Fe0劑量比分別代表 1:0、1：40、1：
80 及 1：120。） 

 
由圖 4 得知，於起始 pH = 5 條件下，溶液

DO 不隨著時間之增加而改變，大約維持在 7~8 
mg/L 之間。而在 pH = 4 條件下，溶液 DO 會隨

反應時間之增加而逐漸降低，且隨著劑量比之增

加，DO 之下降趨勢越大；在劑量比為 1：40、1：
80 及 1：120 條件下，反應 12 小時後，溶液 DO
值分別為約 6.2 mg/L、5.2 mg/L 及 4.5mg/L。於

pH = 3 條件下，溶液 DO 下降的趨勢更加明顯，

在六價鉻與元素鐵劑量比為 1：80 及 1：120 

時，反應 12 小時後，溶液 DO 以降低至 3.53mg/L
及 3.99 mg/L。 
 
4.2 反應參數對水中六價鉻去除之影響 
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圖 5  六價鉻隨時間變動圖 
 

（用 0.1N H2SO4調整pH；[Cr6+]=9 mg/L；攪拌速率 200rpm；開

放系統；A、B、C及D為Cr6+與Fe0劑量比分別代表 1:0、1：40、1：
80 及 1：120。） 

 
由圖 5 可以得知，於起始 pH = 4 和 5 條件

下，六價鉻與元素鐵劑量比在不同劑量比時(1：
40、1：80 及 1：120)，溶液中六價鉻濃度在反應

12 小時後與起始濃度 9 mg/L 相近，亦即六價鉻

與元素鐵間並無氧化還原反應發生。但於 pH = 3 
條件下，水中六價鉻濃度隨反應時間之增加而降

低，其中於六價鉻與元素鐵劑量比為 1：40 時，

反應 12 小時後，六價鉻濃度變化由 9 mg/L 降低

至 6.8 mg/L；在劑量比為 1：80 時， 反應 12
小時後，六價鉻濃度幾乎完全被還原去除。然而

在劑量比為 1：120 時，六價鉻在反應 8 小時後，

濃度由 9 mg/L 降至約 0 mg/L。 
 

4.3 元素鐵還原六價鉻水中亞鐵離子之生成與變

動 
由圖 6 可得知，在 pH = 4 和 5 條件下，於

於不同六價鉻與元素鐵劑量比時(1：40、1：80
及 1：120)，亞鐵離子不隨反應時間之增加而增

加。但起始 pH = 3 條件下，水中亞鐵濃度隨反應

時間之增加而提高，其中劑量比為 1：120 時，

在反應 12 小時後，亞鐵濃度達約 10 mg/L。 
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圖 6  亞鐵隨時間變動圖 
 

（用 0.1N H2SO4調整pH；[Cr6+]=9 mg/L；攪拌速率 200rpm；開

放系統；A、B、C及D為Cr6+與Fe0劑量比分別代表 1:0、1：40、1：
80 及 1：120。） 

 

 
五結論與建議 

本研究證實元素鐵於 pH=4 之起始條件下，

可將水中六價鉻還原成三價鉻，研究過程所獲取

之相關資訊可提供作為實際工程設計之參考。 
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