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摘要 

 
  在水處理單元中，混凝後顆粒的界達電位常被使用來做為衡量混凝劑之最適加

藥量的指標，然而淨水廠中採集自地表水的原水，其水質條件變化幅度相當大，

導致不同天然原水達到最適加藥時的界達電位範圍亦有所不同，故以界達電位作

為最適加藥量決定之指標仍存有許多爭議。本論文之目的為研究天然原水的混凝

過程中，最適加藥量與混凝加藥後顆粒的界達電位之間的關係；本研究之天然原

水採集自新竹給水廠，使用之混凝劑為 PACl，藉由瓶杯試驗求得最適混凝加藥

量及利用界達電位儀量測快混後水樣之界達電位，同時量測此時混沉後之殘餘濁

度；另外，個別分析原水的水質項目以探討其對混凝最適加藥量之影響。 

  研究結果顯示，原水的濁度及鹼度影響最適加藥量及界達電位最甚，而最適加

藥量幾乎都出現在中性 pH 時，且最適混凝劑量隨濁度升高而增加，此時顆粒的

界達電位偏正電荷。此外，原水濁度影響原水鹼度與最適加藥量之間的關係相當

顯著；在低濁度(0~50 NTU)時，最適混凝加藥量隨鹼度升高而增加，但在高濁度

(300~2700 NTU)時，最適混凝加藥量隨鹼度升高而減少。 
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Abstract 

 

The zeta potential of coagulated particles is commonly used as an index to 

evaluate the optimal dosage of coagulation in water treatment. However, the qualities 

of raw water taken from surface turbid water by water treatment plant (WTP) 

fluctuates immensely, resulting in variation of optimal zeta potential zone for 

coagulation of different natural turbid water. Therefore, there are still many debates 

on determination of the optimal dosage through the indication of zeta potential. The 

goal of this study is to investigate the relationship between optimal dosage and zeta 

potential of coagulated particles for coagulation of natural turbid water. Various 

natural turbid water samples were collected from HsinChu WTP, and then each 

coagulation test was conducted by PACl coagulant through jar test to determine the 

optimal coagulant dosage and corresponding zeta potential by a zeta meter, in which 

the residual turbidity of supernatant after sedimentation was measured. Various 

parameters of raw water quality were further measured independently to study their 

effect on determination of the optimal dosage.    

The results showed that turbidity and alkalinity of raw water governs the optimal 

dosage and corresponding zeta potential. The optimal dosage almost occurred at 

neutral pH and increases with increase in turbidity of raw water, in which the optimal 

zeta potential for turbidity removal was rather positive. Furthermore, the relationship 

between alkalinity of raw water and the optimal dosage is strongly affected by 

turbidity of raw water. The optimal dosage increases with increase in alkalinity for 

coagulation of low turbidity water (0~50 NTU). By contrast, the optimal dosage 

decreases with increasing alkalinity for coagulation of high turbidity water (300~2700 

NTU).  
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第一章  前言 

 

1.1 研究緣起 

  在台灣的自來水製造相關設施當中，混凝/膠凝程序可說是最重要

的處理單元，處理效果的好壞會對其後的去除單元，如沉澱、過濾等

過程，造成顯著的影響；由於環境因素使然，台灣的淨水廠所處理的

原水濁度，會因天氣而產生劇烈變動，這種現象在梅雨季節及颱風來

臨之後尤其明顯。淨水廠的混凝劑加藥量通常是靠瓶杯試驗的結果，

或是操作人員依照以往作瓶杯試驗的經驗值來做決定，而在做此試驗

時所初步選擇加藥量的依據，其中一項便是量測加藥後的界達電位。 

  水中大部分的顆粒表面帶負電荷，所以可藉由檢視顆粒表面的界達

電位來評估水樣是否呈現靜電穩定；加入混凝劑後，因混凝劑含有許

多帶正電的金屬離子，它們可與原本帶負電的顆粒產生電性中和現

象，壓縮顆粒的電雙層，使顆粒去除穩定狀態，有助於原本懸浮的顆

粒聚集並形成膠羽，進而導致沉澱掃除等等去除濁度的機制。由於瓶

杯試驗相當冗長耗時，所以界達電位可用來評估顆粒的狀態是否去穩

定，但是用它替代瓶杯試驗來評估混凝效率的好壞卻是有爭議的。 

  地表原水的界達電位較之地下水，呈現出非常不穩定，數值變化相

當大的現象，且因降雨種種因素，地表水的各項水質條件，如 pH 值、

濁度、鹼度及導電度等等參數，變動程度均相當大，而這些變動的水
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質因素也會影響界達電位以及混凝機制，進而使最適加藥量產生差

異。在不同狀況下，由哪種水質條件可主導混凝效率的好壞亦無權威

性的說法，各家學者莫衷一是；另外，大多數的學者以人工原水作為

實驗材料，少見研究天然原水的資料，而不添加藥劑來控制水質條件

的學術研究更少，所以本研究重點在於，探討地表原水在混凝前不添

加其他藥劑的狀況下，混凝加藥後的界達電位值與其他水質參數之間

的關係，並推論各種狀況下的混凝機制，判斷出最適加藥量。 

 

1.2 研究目的 

  本研究主要分為三部分，一為測量實場採得之原水的水質參數，並

做瓶杯試驗，找出最適加藥量，並記錄水質參數以及不同加藥量之下

所對應的界達電位；二為探討最適加藥量之下的界達電位及殘餘濁度

之間的關係；三為探討界達電位與加藥前後水質參數及最適加藥量的

關係。  

 

本研究內容包括： 

1.探討最適加藥量與當時之界達電位的關係 

2.探討不同水質參數之原水的最適加藥量與其主要混凝機制 

3.探討水質參數與最適加藥量的關係 
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第二章  文獻回顧 

 

2.1 混凝過程 

  原水來源相當多樣化，其內含微生物、礦物質、有機物及懸浮微粒

等等的雜質；在處理原水的前段作業當中，首先便是將濁度值降低至

標準範圍，以利後續的過濾及消毒等程序，而降低濁度即意味著去除

造成濁度的懸浮微粒，方式為藉由加入混凝劑使其與懸浮微粒產生一

連串的物理化學作用而凝聚成較大的顆粒，能因不同的機制藉重力沉

降並去除之。 

  混凝大致可分成三個階段；首先快混加藥後，混凝劑會先水解形成

有作用性的混凝作用基，接著再與水中呈現穩定狀態的微粒結合，並

使較大的膠體顆粒去穩定，此時混凝劑的金屬離子會藉由電性中和，

跟濁度顆粒結合產生微膠羽，而微膠羽就是混凝作用的第一個產物。 

  在快混過程中，微膠羽會在已經去穩定的膠體與微粒之間進行有效

碰撞，形成粒徑較大的聚合體，也就是膠羽(Floc)沉降，以利在後續

沉澱與過濾單元中去除之。 
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2.1.1 顆粒的去穩定 

  在水中的膠體粒子，表面通常帶負電荷，當兩個帶有相同電性之表

面電荷的膠體粒子逐漸靠近，至兩膠體的電雙層開始重疊時，此時的

作用力除了原本的凡得瓦爾吸引力之外，還會新增兩電雙層之間的斥

力。引力與斥力結合時會形成兩膠體粒子間凝聚的勢能障礙，如果兩

膠體顆粒之間互相吸引的動能無法超越此能量障礙，則懸浮溶液會呈

現穩定狀態，也就是說膠體粒子之間不會發生聚集；簡言之，因表面

之負電性使顆粒之間產生斥力，無法自然凝聚，會懸浮於溶液之中，

這就是顆粒之間的穩定狀態，所以為了讓顆粒間產生凝聚，必須先去

除它們之間的穩定性，此過程即為”去穩定” (Reynolds and Richards, 1995)。 

  不同的化學混凝劑去除膠體穩定性的方式有所不同，也就是說和混

凝劑的成分、去穩定機制及使用的狀況有關；有些物質能作為混凝

劑，也可作為助凝劑，但大部份混凝劑藉由兩種以上的機制來達到膠

體之去穩定(陳， 2002)。 

  巨觀來說，整個懸浮溶液應該要保持電中性，因此接近顆粒表面的

水中電荷，必須要與顆粒的表面電荷等量而電性相反。靜電引力會誘

使主體溶液中的正電荷向顆粒表面移動，移動之結果會造成溶液中顆

粒之外的正電荷產生濃度差，發生 thermal motion，使其再向主體溶

液擴散，兩者平衡後累積在顆粒表面附近的平衡電荷便形成了電荷的
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擴散層。部分正電荷會緊密地附著在顆粒表面，形成一層固定層，稱

為 Stern layer(或 fixed layer)；隨著離膠體表面的距離遞增，其餘正電

荷的濃度會遞減，稱為 Gouy layer 或 diffuse layer (擴散層)；Stern layer

及 Gouy layer 合稱”電雙層”，在其剪力面上所具有的電位即稱界達電

位(zeta potential, ZP or ζ) (Sawyer et al., 1994)。 

  界達電位值可約略表現出膠體顆粒的穩定性；ζ值為負，且其絕對

值高表示顆粒表面帶有強烈的負電荷，代表顆粒之間的分離力強，較

不容易聚集，整個懸浮液的狀態較為穩定；反之則表示顆粒的表面負

電荷微弱，容易被陽離子或帶正電荷的物質吸附並使表面電荷趨於電

中性，此時膠體顆粒容易碰撞聚集，則系統較不穩定(Billica and Gertig, 2006)。 
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2.1.2 顆粒去穩定的機制 

膠體顆粒主要可藉由以下四種機制來進行去穩定(Amirtharagjah and O’Melia, 

1990)，簡述如下： 

1.DLVO理論(壓縮電雙層)  

加入混凝劑增加溶液中的反離子濃度後，膠體表面上的電雙層厚度會

隨著電解質濃度之增加而減少，顆粒之間的斥力會降低，膠體粒子因

此可相互接近，克服能量障礙而凝聚在一起。 

2.吸附-電性中和作用 

混凝劑產生的水解產物多為帶正電的粒子或物質，會吸附帶負電的膠

體，降低顆粒的界達電位及穩定性。當達到最佳劑量後，若持續增加

劑量，膠體則會因超量吸附正電荷而達到新的穩定狀態，造成顆粒電

性逆轉而形成再穩定(re-destabilization)現象，此時混凝效果反而降低。 

3.沉澱掃除 

加入較多的混凝劑，使顆粒超量吸附正電荷形成再穩定，若持續加

入，混凝劑中的高價金屬離子可水解成氫氧化物的固體，此種物質大

多以聚合物的形式存在，比重較重，會自行沉降，並在過程中跟原本

無法自行沉降的顆粒結合，形成絮凝物沉降，減少懸浮的膠體粒子。 

4.架橋作用 

高分子聚合物的結構含有能與顆粒表面某一位置發生吸附作用的官
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能基，其鍊狀結構相當長，可利用來同時吸附眾多的膠體顆粒，形成

型態為”顆粒-高分子-顆粒”的複合物；在此高分子聚合物的作用就如

同橋樑一樣，使顆粒與聚合物產生鍵結而沉降，所以稱為架橋作用。 
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2.2 聚氯化鋁的化學性質與混凝機制 

目前使用最為普遍的預水解鹽類混凝劑為聚氯化鋁(polyaluminum 

chloride, PACl)，影響其生成之水解鋁種類的因素很多，單就不同的

製備方法，或是製備過程中的各項物理化學條件即會使其生成結構發

生變化。有使用電化學法，以濃 AlCl3溶液為電解液，製造出鹽基度

及 Al13
7+含量較高的高純度 PACl(路， 1998)

，也有以氫氧化鋁為主原料，

添加鹽酸、硫酸及水所製造出的 PACl，以及只加鹽酸所產生的 PACl，

其 Al2O3 含量及鹽基比均有所不同，進而水解出不同型態的鋁鹽種

類，反應出不同的混凝機制。 

  PACl的水解過程相當複雜，會形成許多不同的物種，這些物種無法

全面檢測，因此至今仍沒有一套完整的水解聚合理論，所以大致將其

水解產物，以Al-Ferron 逐時螯合比色法區分成單體鋁型態的Ala、聚

合態的Alb及惰性型態的Alc。 

  三者加總即為總鋁濃度： 

 
AlT = Ala + Alb + Alc 

   

Alb代表 PACl 當中聚集能力較強的 Al13
7+，其特性為帶極大的正電

荷，易吸附在帶負電荷的膠體顆粒，機制主要為電荷吸附作用，而

Alc則代表 Al(OH)3固體或是膠體鋁(Smith et al., 1971)。 
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2.2.1 化學性質 

  PACl的化學性質主要受不同的生產原料及組成的鹽基比(γ)影響。γ 

即為PACl當中的氫氧根與三價鋁的比值：[OH–] / [ Al3+]，分別代表製

造過程中所添加鹼的種類和濃度，以及總鋁濃度；γ 值高低代表PACl

的水解聚合度，數值低表示其水解聚合度較差。 

  當γ < 1時，其鋁型態大多以單體鋁如Al3+存在；1.25 < γ < 2.5時，

PACl成分當中大多形成Al13
7+聚合物，它的混凝機制為電性中和，尤

其γ值介於2.2~2.4時，PACl會水解出最多的Al13
7+生成量，而γ > 2.5時

會形成過多的固體鋁。 

PACl 的鋁型態受 pH 影響，其中以 Ala為最；Ala在低 pH 值時維持

單體鋁的型態，隨著 pH 值升高會轉化為 Alb或 Alc，而在中性 pH 範

圍時 PACl 以 Alb為主要成份，且其性質穩定，即使 pH 值持續升高，

也僅有少量轉化為 Alc，顯示 Alb是較不受 pH 影響的水解鋁物種(Wang 

et al., 2004)。 

跟其他種類的混凝劑比起來，PACl 本身的 γ 值比較高，所以投藥

後消耗的鹼度較少；比較其中的鋁物種，Ala 會消耗鹼度，但 Alb 不

會。PACl 的適溫性好，絮凝效果不會受水溫影響，相當適用於處理

低溫水，只是水溫超過 40℃時會呈現不穩定狀態。 

另外，PACl 在儲存狀態時，溶液中的單體 Al13
7+會產生自行聚集的



 10

現象，其聚集程度與 γ值有關，聚集體的大小、外型及表面電性則受

pH 值的影響(杭， 2002)。 

  許多研究顯示，Al13
7+在淨水處理上是最有效率的PACl水解物種，

由於投藥後Al13
7+與其聚合體在一定時間內仍能保有原始型態並快速

地被吸附於顆粒表面，且其分子量較大，電荷值也較高，因此Al13
7+

的吸附-電性中和及架橋作用能力較強， 所以PACl當中的Alb成分含

量越高，對顆粒的電性中和能力就越強，能提升顆粒之間的碰撞效

率，故去除濁度的能力較好(Hu et al., 2005; Gao et al., 2005) 。 

  Wang et al. (2004)指出 PACl 投藥後的水解鋁物種變化及穩定性，結

果顯示 PACl 之中的 Ala 在酸性條件下較穩定，但隨著 pH 值增加，

Ala會快速減少並轉化為 Alb，在接近中性時 Ala降至最低，但隨著 pH

值持續增加到達鹼性條件時，Ala又會快速增加回復；至於 Alb物種，

它在酸性時便已存在，接近中性 pH 時含量最高；而 Alc的分佈與 Alb

類似，但變化範圍較小。PACl 的 γ 值能左右其他水質因素對水解鋁

物種的影響，γ 值越低，影響越大，反之若 γ 值越高則 PACl 的鋁物

種越穩定，較不易再水解轉化成其他的物種；另外，γ 值增加則 Ala

減少地越快，也就是說 Ala轉化成 Alb的速度越快，最終再轉化成 Alc。 

  Gao et al. (2005)提出以三種混凝劑，包括 AlCl3、PACl 及因純化過

而 Al13
7+含量較高的 PACl(或稱 PACl-Al13)之試驗得結果，顯示
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PACl-Al13 對於濁度、色度及腐植酸的去除效果均優於其他二種混凝

劑，且在聚合鋁物種當中，Al13
7+帶有較多的正電荷，所以能發揮最

佳的吸附-電性中和能力。 

  陳 (2005)指出，以一般的 PACl 及高純度 PACl 對天然原水及人工

原水進行試驗，結果顯示 PACl 純度越高，即當中的 Alb 成分越多，

其最適操作條件為接近鹼性範圍；同時證實在處理高濁水時，若混凝

劑中的 Alb含量越高，則僅需少量加藥即有良好效果，此時的混凝機

制以電性中和為主，但低濁度時因水中顆粒數量少，在相同混凝狀況

下，顆粒雖然被電性中和而去穩定，但卻無法產生有效碰撞，聚集成

更大的顆粒沉降，所以此時的電性中和機制效果反而不彰。 

  Wang & Tang (2006)研究指出，以 PACl 做為混凝劑，探討在不同 γ

值、劑量及水體的 pH 之下，混凝劑的水解鋁物種及其機制對混凝效

果的影響。其實驗結果為，PACl 的 γ 值越高，電性中和的能力就越

強；在混凝劑量少，鋁含量低時，γ 值越高的 PACl 能造成越低的殘

餘濁度值(residual turbidity, RT)。 

  Yan et al. (2007)指出，使用 AlCl3及多種不同鹽基比的 PACl 為混凝

劑，對天然水體進行試驗，其結果則是顯示，在低劑量時的濁度去除

機制以電性中和為主，所以 PACl 當中的 Alb含量越高其濁度去除效

率越好，但隨著劑量增加，Alb 吸附顆粒形成膠羽後，顆粒之間有可
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能形成再穩定狀態；雖然 Alb本身擁有強大的正電荷，對顆粒去穩定

的效果以電性中和最為顯著，但是 Alb吸附顆粒所聚集而成的膠羽大

小卻不如 Alc所形成的，影響了膠羽在沉降過程中的效率，又因高劑

量時的濁度去除機制以沉澱掃除最為有效，所以在膠羽形成後，此時

以 Alc 所形成的沉澱掃除為最佳機制；而投藥後立即形成的 Alb 也會

在短時間內轉化為 Alc，因此這種型態的 Alb 也對濁度的去除效率有

顯著影響。 

  Wu et al. (2009)將混凝的條件控制在 pH 為 6.5，並以 Al3+及 3 種不

同 γ值的 PACl 為混凝劑，對含矽的人工原水進行試驗。剛開始 4 種

藥劑都是以電性中和為主要混凝機制，之後隨著混凝劑的水解鋁物種

陸續產生，Al3+的機制會轉變為以其與顆粒作用結合之沉澱物進行沉

澱掃除，而 PACl 則是產生了 polycation patch 和架橋作用；且其結果

顯示，Alb含量最多之 PACl 的電性中和能力最強，所以其相對應的 ζ

最高，藥劑增加時其 ζ值上升的趨勢也最明顯；在低混凝劑量(AlT=10-6 

mol/L)時，促使膠羽生長速度最快之 PACl 為 Alc 含量最高的，但劑

量上升到 AlT=10-5 mol/L 時，膠羽生長速度最快的物種卻是 Al3+。這

現象同時也反映到殘餘濁度，在劑量均為 AlT=10-5 mol/L 時，以 Al3+

為混凝劑所對照的 RT 值最低，不過整個實驗結果所出現的最低 RT

值，是劑量約為 AlT=10-5.55 mol/L 時，由 Alc含量最高之 PACl 所形成
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的；推測當下的混凝機制，除了 PACl 當中的 Alb產生電性中和及沉

澱掃除外，Alb和 Alc也出現了 polycation patch 和架橋作用，才會產

生最佳的濁度去除效果。 

  總結以上研究，PACl 之中對於顆粒的去穩定最為有效的成份仍為

Al13
7+，然而此物質會因製備方法及製程的差異，反應在 PACl 當中的

鹽基比，進而決定 Al13
7+在 PACl 當中所占有的比例；加上使用 PACl

當混凝劑時，各種不同的水解條件下會產生不同的鋁物種，而這些物

種亦會隨混凝進行時的物理化學條件而發生轉變，影響混凝作用，產

生不同的機制，因此需探討 PACl 在不同物化條件之下所生成的水解

鋁物種及混凝機制。 
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2.2.2 水質參數對聚氯化鋁之混凝機制的影響 

  使用 PACl 當混凝劑時有三個特性(Dentel, 1991)：(1)多核鋁鹽物種的形

成不受 pH 及溫度的限制(2)多核鋁鹽狀態穩定不易再水解(3)比固體

物有更大的比表面積，用於吸附表面帶負電的顆粒時，其電性中和效

果相當良好。 

  Annadurai et al. (2003)指出，2001 年 9 月侵襲台灣的納莉颱風所造

成之高濁度原水，其實驗結果顯示，加入 PACl 之後，最低的殘餘濁

度值出現在 pH 為 6.7~7.2 之間；而在原水濁度為 100 及 200 NTU 時，

最佳的混凝劑量範圍分別是 92~102 ppm 及 103~113 ppm，且此時最

佳混凝劑量與原水濁度成線性正相關。此研究同時指出，原水的 pH、

濁度及鹼度，與 PACl 的劑量是做實驗時最需考量的因素。 

而實際的混凝過程中，PACl 會受各種水質因素影響，生成不同的

水解鋁物種並導致不同的混凝機制，其中以 pH 及鹼度影響最為顯著。 

(1) pH 

    PACl 在酸性環境下作用時，其中的優勢物種為單體鋁 Al3+，它

產生的聚集體較小，混凝機制主要以 Al3+與少量的 Al13
7+來進行吸附

及電性中和；隨著 pH 值增加，Al3+水解成 AlOH2+及 Al(OH)2
+的比例

會越來越高，而混凝機制會轉變成以 Al13
7+的電性中和及稍後生成的

Alc進行沉澱掃除(Wang et al., 2004)。 

    在鹼性環境下的優勢物種亦為Ala，但在高 pH下會形成Al(OH)4
— 
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的顆粒，雖然它仍有沉澱掃除的作用，但因其帶負電荷，所以若無足

夠的 Al13
7+使其電位成中性的話，則顆粒表面會呈現靜電穩定，不易

聚集，反而降低了混凝效果(陳， 2005)。 

    由以上可知，pH 能影響鋁鹽的水解狀況，產生不同的物種，進

而影響顆粒去穩定的機制，因此需就 pH 值的變化所導致鋁鹽混凝劑

產生不同的水解物種作進一步探討。 

    Hu et al. (2006)提出，以 AlCl3及 2 種不同 Al13
7+比例的 PACl 為

混凝劑處理含有營養源的天然水體，實驗結果顯示，在最佳加藥量

時，3 種混凝劑均以沉澱掃除為最有效的機制，且在酸性及鹼性的水

質條件之下，PACl 當中的 Al13
7+含量越高則其去除效率越好，然而在

中性 pH 範圍時，AlCl3對於濁度及溶解性有機物的去除效率較 PACl

佳，原因為 AlCl3投藥後尚可控制 pH 值在最佳混凝條件之下，在 5 < 

pH < 7 時，AlCl3當中的 Ala能轉化成最多的 Al13
7+，所以此時形成最

適混凝情況的因素不是混凝劑種類，而是投藥後所造成的 pH 值。 

    Yan et al. (2007)則提出，以AlCl3及多種不同鹽基比的PACl為混凝

劑，對天然水體進行試驗，結果顯示，PACl當中的γ值越高則能預先

生成越穩定的水解鋁物種，而此水解過程受水體的pH影響。在中性

及鹼性環境之下，PACl當中的γ值越高則能預先生成越多的Alb，有助

於去除濁度；在酸性環境下，則γ值要越低才能預先生成較多的Alb。 
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  Xiao et al. (2008)指出，在中性 pH 範圍內，混凝機制除了 Alb的

電性中和之外，PACl 水解後會迅速形成 Al(OH)3 的膠體，此時優勢

物種為 Alc並形成沉澱掃除，而電性中和及顆粒再穩定現象是有可能

會在沉澱掃除的過程中同時存在的，所以主張 Al(OH)3是最佳的水解

鋁物種，其操作條件接近 pH 中性時的效果較好。 

    Lin (2008)指出各種 PACl 的鋁型態分佈，及其水解物種在不同

pH 與加藥量之下，對 PACl 混凝行為的影響；其實驗使用 3 種不同的

PACl， 以 Ala(單體鋁)及 Alc(Al(OH)3)為主成分的 PACl-C、Alb 含量

高的 PACl-E 以及幾乎都是 Alb的高純度聚氯化鋁(PACl-Al13)。結果顯

示，在 pH 為中性時，以 PACl-C 進行混凝作用，不論加藥量高低，

主要以沉澱的 Al(OH)3來形成膠羽。在鹼性環境之下，因 PACl-E 的

Al13
7+含量高，所以混凝機制主要是靠 Al13

7+的聚集體進行電性中和及

電性補釘(electrostatic patch)。另外，在鹼性的作用環境之下，若加藥

量低，則 PACl-Al13 對顆粒的去穩定機制以電性補釘最為明顯，加藥

量足夠的話，由於 Al13
7+吸附顆粒，會形成帶有電中性的聚集體，而

使顆粒間產生以架橋作用為主的混凝機制。 

    Yan et al. (2008)亦指出，PACl在中性或鹼性範圍內的濁度去除效

率較好，且在此pH條件下，γ值越高，去除效率就越好；但在酸性環

境之下，使用高γ值的PACl，當pH值降到5.8~6.5時，殘濁值會升高，
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此時意味著顆粒發生再穩定現象，所以使用此種類的PACl會發現，

當pH降低，RT值反而會升高，此時需調降γ值才有助於在酸性環境中

去除濁度。 

    簡而言之，不管是在中性或鹼性pH值下，只要PACl具有高鹽基

比，能產生大量Alb，則其濁度去除效率會較好，但是若在酸性條件

下，則需降低γ值才有助於PACl水解生成Alb
(Yan et al., 2007)，增加濁度去

除效率。所以PACl在顆粒去穩定及混凝過程中所扮演的角色不只受預

水解物種影響，包括物種的形成過程也會干擾PACl的濁度去除能力。  

    另外，在許多文獻中，鹼度常同時與 pH 值被提出來討論混凝機

制及去除效率，而以上研究均顯示，原水中要有適當的鹼度才能使

PACl 產生最佳的水解狀態，進而發揮最大的沉澱功效，因此也須就

鹼度進行探討。 
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(2) 鹼度 

    鹼度能影響多種混凝劑的水解過程及混凝效率，原水的鹼度越高

代表其[OH–]越多，而混凝劑水解出的金屬離子會消耗原水的鹼度，

所以隨著混凝劑量的增加，其 pH 值下降的趨勢越明顯。 

    鹼度的消耗也跟 PACl 的 γ值有關，高 γ值的 PACl 消耗較少的鹼

度，所以投藥的 PACl 之 γ值越低，則水體的 pH 值下降得越多。 

    傳統的鋁鹽混凝劑以電性中和為主要機制，增加鹼度有助其形成

沉澱掃除，雖然 PACl 相較於傳統的鋁鹽混凝劑而言，在高 γ 值的條

件下較不易受鹼度影響，但提高鹼度仍有助於增進混凝的效果，因為

此時能以 Alb的電性中和能力來消耗混凝劑，當 γ >2 時其電性中和的

能力更好，去穩定的效果更佳，可使其發揮最大效用。 

    Hu et al. (2006)提出，以AlCl3及2種不同Al13
7+比例的PACl為混凝

劑，處理含有營養源的天然水體，實驗結果顯示，對於PACl來說，水

體中鹼度越高則需越多混凝劑量，使加藥後的pH能下降到適當範

圍，產生最佳混凝效果。 

    Ye et al. (2007)提出，PACl 在適當的鹽基比條件下會水解出大量

Al13
7+，它的電性中和能力很強，這些預先水解出的鋁物種在混凝加

藥後仍相當穩定，所以還能形成電性補釘的機制，而增加鹼度能提升

電性中和及電性補釘的混凝效果。鹼度較低時，PACl 之中的 Alb會產
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生電性補釘機制，其濁度去除效率較電性中和為優，所以此研究認為

電性補釘機制更適用於混凝過程。 

    劉 (2008)引用台灣自來水公司研究報告，指出因台灣各淨水廠

使用之PACl的聚合鋁含量普遍不高，Alb只佔15%至20%上下，而Ala

大多佔40%至55%左右，剩下的就是Alc，所以混凝機制仍以沉澱掃除

為主，其最適pH條件為中性；高純度PACl在鹼性環境下能產生較多

的Al13
7+聚合體，此時混凝機制以電性中和為佳，不過因原水濁度低，

所以電性中和的機制並不顯著，若要以高純度PACl來處理則需足夠鹼

度及混凝劑量，而使用一般的PACl則主要是藉由單體鋁在pH中性之

下，水解成Al(OH)3，與顆粒結合形成膠羽，以沉澱掃除來去除濁度。

其結論為，不論劑量多寡，在pH值為7，使顆粒表面達到電中性時的

混凝效果最好。 

  Yan et al. (2008)提出，以 AlCl3和不同 γ值的 PACl 當混凝劑，與

不同鹼度及 pH 的天然原水進行試驗，所得的結果顯示，處理高鹼度

原水時，PACl 中的 γ 值越高則其濁度去除效率越好，尤其在低劑量

時就會有立即且良好的混凝效果；在鹼度適中時，低劑量的 PACl 之

γ值越高，其濁度去除效率越好；原水鹼度低且 pH 值為 7.0 時，γ值

越高的 PACl 對濁度的去除效率最好，此結果與高鹼度的原水大致相

同，然而兩者有所不同的是，在混凝作用上所需 PACl 劑量的多寡。 
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    由於低鹼度原水中的顆粒在添加混凝劑超過某一濃度之後，便容

易發生再穩定現象，因此同劑量之下，PACl 的 γ 值越高則其殘餘濁

度值反而越高；在原水呈現酸性，pH 為 5.5 時，使用適量或稍多之

低 γ 值的 PACl，其濁度去除效率比較好，但此時效果最好的混凝劑

並非為 PACl，而是 AlCl3(或稱 Al3+)。 

    以上可知，Al13
7+在水解過程中受 pH 的影響較輕微，能呈現較高

的穩定性，不易再轉化成其他型態的水解鋁物種，且具有強大的電性

中和能力，是 PACl 當中對於顆粒去穩定較為有效的鋁物種。提高鹼

度有助於 PACl 水解出較多的 Al13
7+，能增強混凝劑的電性中和及沉

澱掃除機制。 

    另外，若 PACl 的鹽基比低，則會產生較多的單體鋁，適用於 pH

中性偏酸的水體；而鹽基比高的 PACl 會水解生成較多的 Al13
7+，適

用於鹼性的 pH 環境，但一般來說高鹽基比的 PACl 在鹼性環境之下

的混凝效果較好。 
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2.3 界達電位與顆粒去穩定效果的關係 

  由前2.2.1章節已述，界達電位值可約略表現出膠體顆粒的穩定性：

ζ的絕對值高代表顆粒之間的分離力高，較不容易聚集，整個懸浮液

的系統狀態較為穩定；反之則系統較不穩定。 

  水中大部分的膠體顆粒表面帶負電荷，其所帶電荷之多寡及負電性

受pH值影響；在中性pH狀態下，大多數顆粒表面的ζ為負值，介於−15

至−30 mV之間(Ongerth and Pecoraro, 1996)；當兩個帶有相同電性之表面電荷的

膠體粒子逐漸靠近，至兩者的電雙層開始重疊時，此時的作用力除了

原本的凡得瓦吸引力之外，還會新增兩電雙層之間的斥力。引力與斥

力結合時會形成兩膠體粒子間凝聚的勢能障礙，如果兩膠體顆粒的動

能均無法超越此能量障礙，則懸浮溶液會呈現穩定狀態，也就是說膠

體粒子之間不會發生聚集；為了讓顆粒之間產生凝聚，首先必須去除

膠體顆粒之間的穩定性，而加入混凝劑能藉由電性中和來壓縮電雙

層，降低ζ，縮小顆粒之間聚集所要克服的能量障礙，減輕顆粒間的

穩定狀態進而去除之，使其產生有效碰撞而聚集，形成較大的膠體顆

粒沉降，增進混凝效果，以及促進之後的膠凝現象，有助於隨後的沉

澱及過濾單元操作。 

因此在壓縮電雙層的過程中，能用電位勢(electrophoretic mobility 

, EM)或界達電位來當作衡量顆粒表面電位的指標，以評估顆粒之間
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的穩定性，並且可能以它來評估混凝劑與顆粒之間的相互作用及顆粒

的去除效率(Holt et al., 2002; Narong et al., 2006; EI Samrani et al., 2008; Sansalone et al., 2008)。 

  在水及廢水處理過程中，測量 ζ值來作為其後水處理單元的品管控

制指標已是常例，尤其是測量快混後顆粒的表面 ζ值更是個有效且明

顯的評估項目，其值代表了顆粒之間的斥力強弱；許多文獻顯示，顆

粒表面達到電性中和，即 ζ值為零，稱為等電位點(isoelectric point, IEP)

時的加藥量為最適加藥量，此時顆粒的聚集狀態最佳(Holt et al., 2002; Narong 

et al., 2006; Sansalone et al., 2008; Morfesis et al., 2009)。 

  一般而言，以顆粒的去穩定效果來說，PACl 中的 Al13
7+是最佳的水

解鋁物種，其機制主要以強大的正電性對表面帶負電荷的顆粒進行電

性中和，進而有機會在適當條件下再產生其他的混凝機制，提高濁度

去除效率，所以測量加藥後的顆粒表面電荷有助於了解整個系統的去

穩定狀態。 

  Hu et al. (2006)指出，以 AlCl3及 2 種不同 Al13
7+比例的 PACl 為混

凝劑處理含有營養源的天然水體，實驗結果顯示，在低劑量的狀況

下，投藥後的 ζ值可以代表混凝劑的電性中和能力，即越快水解轉化

出最多 Al13
7+的混凝劑其電性中和能力越強。 

  Wang & Tang (2006)指出，以 PACl 做為混凝劑，對 EM 值及 RT 值

作圖比較，結果與部分文獻之結果相同；加藥後 EM 值一開始上升得
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相當快，而後趨緩，相對應的 RT 值初期亦是下降地非常快速，然則

到達最低值之後，水體系統因持續加藥形成再穩定狀態，所以後續的

RT 值反而升高。然而，此研究與其他文獻不同點在於，該論文利用

modified precipitation neutralization model 來模擬 PACl 在不同 pH 之

下，加藥後的顆粒 ζ值變化趨勢；此模式可解釋某些與正常狀況相異

的混凝現象，它提供了一些不同於傳統混凝機制的想法，主要為該論

文指出 PACl 之中的 Alb及 Alc在投藥後形成的氫氧化鋁，其型態不同

一般，可以同時在沉澱過程中進行電性中和，增加去除濁度的能力。 

Morfesis et al. (2009)指出，當加藥使 ζ值為零時，可看出水中的 RT

值低於原始濁度值的，但加藥量超過此一劑量時，RT 值升高；此現

象很明顯地導因於過量加藥，致使顆粒表面電性逆轉，因此 ζ值為零

時，代表水中顆粒達到最佳的聚集狀態。此篇文獻探討之原水的 ζ及

RT 值是取自於實廠的沉澱池，其結論認為，沉澱池中的水體，ζ值介

於-5~5 mV 時，再經接續的淨水程序後，能使產出的飲用水達到最佳

的水質。所以作者們認為量測 ζ 值來控制加藥量及濃度是相當重要

的；ζ值及其所對應的濁度可做為評估混凝劑效能的指標，同時應用

在淨水過程中，找出最適化的操作條件，以符合水質要求及經濟效

率，甚至認為藉由頻繁地記錄 ζ值及其所對應的濁度及加藥量，可以

取代瓶杯試驗，經由計算得出最適加藥量。 
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  未經處理的原水，因其濁度顆粒所帶之負電荷，使顆粒之間產生斥

力，系統呈現靜電穩定狀態，此時的 ζ值偏負；加入混凝劑去穩定後，

顆粒表面能因去除靜電穩定狀態而有機會互相凝聚，進而沉降並去除

之，此時的 ζ值會增加，由負趨零，而有許多文獻認為其值接近零時

的混凝劑量為最適加藥量，所以界達電位值可用來評估濁度顆粒之間

去穩定的狀態，進而作為混凝加藥之依據。 
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2.4 影響顆粒界達電位的因素 

  水中顆粒的界達電位受許多水質條件，如溫度、pH 值、離子強度、

電解質種類及濃度影響(Ntalikwa et al., 2001)，但討論最為廣泛的因素為 pH

值及離子強度。 

2.4.1 pH 值   

  pH 對無機氧化物顆粒之 ζ值的影響已經被證實(Elimelech et al., 2006)；通

常水中 pH 值越低，顆粒表面的 ζ 會越偏向正值，而越高的 pH 值則

會促使 ζ 值偏負，主要原因為酸性環境下水中所含的 H+離子較多，

能與膠體表面的氫氧根離子作用，減少顆粒表面的負電荷所致(Vergouw et 

al., 1998)。 

  Hsu & Huang (2002)指出，除了無機的膠體粒子之外，微生物如

Giardia 及 Cryptosporidium 的表面在中性 pH 時，也帶有強烈的負電

荷，其表面電荷主要受 pH 影響，pH 值降低則 ζ值會趨向零；在混凝

加藥過程中可藉由增加 H+濃度或含正電荷的電解質鹽類，促使其 ζ

趨向零，減少斥力，此方式有助於去除微生物，其機制與濁度雷同。 

  Wu et al. (2007)提出，使用傳統的鋁鹽混凝劑及含有大量 Alb 的

PACl，對含二氧化矽的人工原水進行試驗。結果顯示，原水加入 PACl

後在 pH 為 10.2 時會達到 IEP，而加入傳統鋁鹽要達到 IEP 的 pH 為

8.5；以 PACl 當混凝劑時，ζ值在酸性範圍內隨著 pH 值增加而升高，
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達到 pH 6.5 時為最高值，之後 pH 值持續增加，但已進入鹼性範圍，

ζ 值會保持下降的趨勢。然而，以 PACl 當混凝劑時的最佳加藥量發

生在 IEP 之前，推測此時是因為混凝劑量少，加上水體系統還在鹼性

範圍內，所以發生了電性補釘的機制，也可能同時產生了架橋作用，

才會導致最低的殘餘濁度。 

  Sansalone & Kim (2008)指出，隨著 PACl 混凝劑的增加，顆粒表面

的負電荷會因水解鋁所產生的吸附-電性中和作用而減弱，使原本為

負的 ζ值趨正，其實驗結果顯示最適加藥量發生在 IEP 之前，主要原

因為 ζ值達到 IEP 時的 pH 值過低，可能釋放過多 H+離子，使顆粒發

生電性逆轉，或是此時溶液中產生之水質條件不利於混凝劑的最佳解

離狀態；歸納其結論為：形成最佳加藥量之混凝機制主要是由沉澱掃

除所形成的，而加藥後達到最適加藥量的 pH 範圍為 6.8 至 8.3。 

  Lin et al. (2008)也指出，pH 除了影響顆粒的 ζ值之外，也會影響

PACl 水解後產生的鋁物種，進而主導不同的混凝機制，使混凝效率

產生差異。以上的研究顯示，即使在不同的原水條件下，ζ值與水質

參數的變化是有一致性的，只是變化幅度不同。 

  Lee et al. (2008)提出，以南韓漢江的河水為原水來源，並使用

FeCl3、PACl 以及 3 種不同比例的 FeCl3和 PACl 調配而成的混凝劑，

在不同溫度(5℃、20℃及 35℃)及 pH 值(5、6、7 及 8)之下進行試驗。
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結果顯示，單就 PACl 來說，溫度升高，其對濁度的去除效率也會增

加，而最好的濁度去除效率出現在溫度為 35℃且 pH 為 6 時，但此時

的效率與 pH 為 5 及 7 的數值相差無幾；而在較低溫時，不同 pH 值

所對應的濁度去除效率差異較大，甚至在 5℃，pH 為 7 時的濁度去

除效率還較 pH 為 6 時的數據為高；歸納其對 PACl 的研究，溫度升

高有助於 PACl 去除濁度，但一般原水的水溫不會高至 35℃，所以現

實狀況下，pH 值對濁度去除效率的影響大於溫度 

  Yan et al. (2008)提出，pH會影響ζ值及PACl當中的水解鋁物種組

成。pH值降低則ζ值升高，且隨著PACl水解出越多的Alb，ζ值會增加；

雖然在中性及鹼性範圍之內，ζ值隨PACl的γ值增加而升高，在pH為

7.0時，γ值越高會形成越多的Alb，但當pH值降到5.5時，ζ值會發生逆

轉，此時即使γ值偏低仍能測得較高的ζ值，這是因為此狀況下也會生

成較多的Alb。另外，若γ值低，則PACl會形成較多的單體鋁，只生成

少許Alb，且在加藥後大多數單體鋁是溶解狀態，因此ζ值也不高；即

使PACl的劑量也少，但只要其γ值高，則其ζ值仍然相當高。 

Chen et al. (2009)探討混凝過程中，AlCl3、PACl-Al13及 PACl-Al30

等 3 種混凝劑的水解沉澱行為之差異。結果顯示，最佳的 PACl-Al13

水解 pH 條件為 8.5~9.5，且此時隨著劑量的增加，水解沉澱物的形成

效率也隨之提高，有利於沉澱掃除；pH 值上升，則 3 種混凝劑形成
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之水解產物的 ζ值都會降低，而 PACl-Al13的 IEP 為 pH 9.6。在不控

制 pH 值的條件下，提高混凝劑量會增加 ζ值，此現象導因於加入混

凝劑後會降低水體系統的 pH 值。 

  所以在各種 pH 狀況下，只要 PACl 的 γ值夠高，能生成足夠的 Alb，

加藥後就越容易使顆粒去除穩定狀態；但若水體的 pH 值過低，則容

易加藥過量而形成再穩定狀態，此時可以降低 PACl 的 γ值以減少水

解形成過多的 Alb，或是增加水體的鹼度以消耗過多的 Alb。 
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2.4.2 離子強度 

  離子強度對顆粒 ζ值的影響則是，若混凝劑解離出的金屬離子價數

越高或濃度越高，離子強度越大，則加藥後的 ζ值會增加。這些現象

反映了 ζ值的變化，說明了在壓縮顆粒電雙層的過程中，藉由增加水

中陽離子的濃度可以使顆粒表面原本為負的 ζ 值趨向正值，所以由 ζ

值預測無機顆粒的去除是有效的。 

  Sansalone & Kim (2008)顯示都市逕流水當中的顆粒化學性質，發現

即使濁度並不直接影響膠體顆粒的靜電特性，但靜電特性是由離子強

度來影響電雙層所造成的，而逕流水濁度的高低與其離子強度的增減

有一致的趨勢，濁度越低則離子強度越低，所以其顆粒表面的 ζ會偏

向負值。 

  然而許多學者認為這些研究依然無法明確解釋界達電位在混凝過

程中所扮演的角色；雖然 ζ值可以顯示顆粒在系統中的穩定狀態，卻

不見得能與達到去穩定效果的加藥量成正比關係(Letterman et al., 1999;Peffer- 

korn, 2006)。 

  Le Corre et al. (2007)指出，在結晶聚集時， EM 或界達電位只有在

以電性中和機制為主的混凝過程中才與混凝效率有關。 

Xiao et al. (2008)則指出，pH 8左右時會使顆粒表面電位發生電性逆

轉；在加入PACl混凝劑後，即使EM值相當高或低，都能測得相當低
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的殘餘濁度值，其主因在於混凝過程中，若無水解鋁物種沉澱及形成

膠羽，只靠電性中和的機制是很慢的，而良好的混凝機制主要是由沉

澱掃除所形成；實驗結果顯示，不管其ζ為高正電或高負電性，只要

pH的條件及水解出的鋁物種適當，有助於形成膠羽，產生沉澱掃除

機制，系統就有機會能出現相當好的混凝效率，也就是說其濁度的去

除率取決於系統當中的膠羽生長速率，而膠羽生長速率與pH及加藥

量較有關，並非受EM值控制；反之即使EM≒0，但如果pH條件及水

解鋁物種不能增進膠羽的生長，則此時的混凝效率仍舊不彰。 

  界達電位常用來評估顆粒的狀態是否穩定，但是它在混凝過程中會

受到許多因素的交互影響，有些學者的研究顯示等電位點時的加藥量

為最適加藥量，也有些學者的研究結論認為過量加藥形成沉澱掃除時

的加藥量才是最適加藥量，而以上研究文獻所使用的水體各不相同，

有些是人工原水，有些是天然原水，其中的水質條件也不一樣，且有

些添加藥劑來控制水質條件如 pH 等，有些沒有，所以使用界達電位

來評估混凝效能是有爭議的。 
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第三章  研究方法及步驟 

   

  本研究自 2009 年 3 月至 9 月不定期於新竹淨水廠採集原水，其來

源為頭前溪，採集完成後帶回實驗室；研究架構如圖 3.1，首先分析

原水水質(包括 pH、濁度、鹼度、導電度)及測量顆粒表面界達電位，

接著進行瓶杯試驗(Jar Test)。 

  藉由 Jar Test，探討快混加藥後的水樣，其界達電位與混沉後殘餘

濁度之間的相對應關係，研判出最適加藥量，所以我們在此定義：能

使殘餘濁度值降至相對低點的最少加藥量為最適加藥量，並將最適加

藥量與加藥前後的各項水質參數作相關性分析，推論出其中相關性較

高的水質參數，並整理這些參數對最適加藥量及其界達電位的影響，

探討不同水質條件下，達到最適加藥量的界達電位以及混凝機制的關

係，接著討論水質條件與最適加藥量的相關性，由影響最適加藥量的

水質參數探究其與界達電位的關係。 



 32

pH值

濁度

鹼度

導電度

界達
電位

新竹淨水場原水收集
及

水質與顆粒特性分析

進行
Jar Test實驗

由殘餘濁度
評估最適加藥量

分析不同水質條件
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最適加藥量的關係

 

 

圖 3.1  研究架構 
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3.1 材料與設備 

3.1.1 天然原水 

  於 2009 年 3 月至 9 月不定期於新竹淨水場採集原水，此原水來源

為頭前溪水，採集回實驗室後放置陰涼處，3 天內分析其水質與顆粒

特性及進行瓶杯試驗。 

 

3.1.2 聚氯化鋁 

  採取淨水廠現場使用之聚氯化鋁(PACl)溶液，標定濃度，並稀釋至

適當濃度；本實驗室稀釋至 1 mL = 1 mg/L as Al。 

 

3.1.3 實驗設備及分析儀器 

1.pH meter 及導電度計 

  由WTW公司製造，型號為InoLab Multi Level 1，可同時偵測pH值

及導電度；導電度的意義為表示液體的導電性質，一般水中導電度數

值愈高者代表其水體中的電解質含量愈多，單位為µS/cm。 

2.濁度計 

  使用 HACH 公司生產，型號為 2100 P 的濁度計，光源為鎢絲燈，

量測水樣顆粒對光線的散射程度，藉此得到濁度值；其適用的濁度量

測範圍為 0 至 1000 NTU。 

3.感應耦合電漿原子發射光譜儀(ICP-AES) 
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  型號為 Jobin-Yvon JY24，以通入 Ar 氣體(6 L/min)來連續式量測 

  PACl 之中的總鋁濃度(AlT)。 

4.瓶杯試驗機 

  攪拌器為以微電腦控制轉速的單槳式攪拌器，其槳葉是長方形，長

*寬為 7.6*2.8(cm)；使用之混凝槽為正方形，其長*寬*高為 11.5 *11.5 

*21(cm)，並以一次一杯水樣的方式進行實驗。 

5.界達電位儀 

  由英國 Malvern 公司生產，型號為 Zetasizer nano ZS，此儀器能偵

測粒徑介於 3 nm~10 nm 之顆粒的界達電位。其偵測原理為在充滿待

測水樣之量測管兩側施以適當電壓，利用電場作用，樣品中粒子會向

其相反極性的方向移動，產生一電泳速度。偵測出之電泳速度後，再

以 Henry Equation 換算成界達電位。其算式如下： 

 

式中： 

   ζ ：界達電位 (zeta potential) 

UE ：電泳速度(或稱電位勢：electrophoretic mobility) 

η  ：黏滯係數 (viscosity) 

ε  ：電解常數 (dielectric constant)  

f (Ka)：Huckel Approximation (一般水溶液 1.5)≒  
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3.2 研究方法 

3.2.1 水質及顆粒特性分析項目 

  本研究先使用儀器分析新竹淨水廠之原水水質與顆粒特性(包括

pH、濁度、鹼度、導電度、溫度、顆粒表面界達電位)，接著進行瓶

杯試驗。 

   

3.2.2 瓶杯試驗 

  瓶杯試驗之功用，在於從實驗室模擬淨水廠之快混、慢混、沉澱單

元的操作；此試驗使用正方形混凝槽模擬淨水廠的實際槽體，如圖

3.2，以攪拌器模擬快混及慢混情形，實驗參數由步驟詳述於后，目

的是為了找出最適加藥量，並同時記錄此加藥量之下的加藥後水質參

數。 

  本實驗室使用單槳式攪拌器以一次一杯水樣的方式進行試驗，此方

式有別於一般能同時進行多組試驗的瓶杯試驗機，原因在於為避免因

測量時間的延宕，使得水質參數的數值觀測上(ex: pH、殘餘濁度…等)

發生誤差，導致誤判混凝劑的最適加藥量，才以此方式進行試驗。 
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步驟： 

1. 以定量瓶取 1 L 原水置於混凝槽中，將攪拌器轉速調整至 240 rpm

的速度，此時 G 值約為 604 s-1，準備加藥進行快混階段。 

2. 使用 pipe 吸取混凝劑，於槽中心點附近水面上 1cm 處加藥，並記

錄加藥前及加藥後 75 秒時的 pH 值，同時在加藥後 75 秒，即快混

階段結束時，量測水樣的顆粒表面之界達電位值。 

3. 快混結束後，將攪拌器轉速調降至 30 rpm 的速度運轉 20 分鐘，此

時系統即進入慢混階段。 

4. 將混凝槽靜置 20 分鐘，進入沉澱階段；沉澱結束後，打開混凝槽

的出流閥以收集混沉後水樣之上層液，以濁度計量測其殘餘濁度。 

5. 選擇不同加藥量進行試驗，步驟以此類推。 

 

圖 3.2  瓶杯試驗之混凝槽示意圖 
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  眾多文獻顯示，快混後水樣之顆粒表面界達電位達到等電位點時的

劑量為最適加藥量，所以初步決定混凝劑量之依據為快混後 ζ值，以

界達電位儀量測，ζ值≒0 即為 IEP；選擇劑量差異的策略為，同一批

數據的加藥劑量盡可能以快混後 ζ值為 IEP 時的劑量值為最初依據，

依此劑量作增減，同時記錄不同加藥量之下，快混加藥後之懸浮液中

的顆粒表面 ζ值，以及經過慢混及沉澱後之上層液的殘餘濁度，評估

不同加藥量對混凝效率的影響，並由殘餘濁度最低值所對應的加藥量

為最適加藥量，以利稍後與加藥前後的水質參數進行相關性分析。 
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第四章  結果與討論 

   

  由於採集自頭前溪之天然原水濁度變化相當大，即使原水濁度相差

不多的情況下也有可能測得不同之水質，且不同濁度範圍的樣本數量

不一，因此無法就單一濁度之下的水質條件作個別比較，所以將原水

濁度數據分成 3 個範圍，來分析比較。 

4.1 不同原水濁度的水質與顆粒特性 

表 4.1 顯示原水的水質，如 pH、濁度、鹼度與導電度，及其數據

範圍及平均值；由此表可知，原水濁度越高，原水參數如 pH、鹼度

與導電度有下降的趨勢。表 4.2 則顯示不同原水濁度範圍的顆粒表面

界達電位，由此可約略看出，原水濁度升高則其顆粒表面界達電位相

對降低。濁度對水質特性及界達電位的探討細分如下： 

4.1.1 pH/鹼度 

  在 pH 的變化趨勢上，如前所述，原水濁度升高導因於降雨，而降

下的雨水因 pH 值較低或是在逕流入河川時夾帶了酸性物質，所以使

原水的 pH 值下降；另一方面，由於從河川取得的原水中，其鹼度主

要是碳酸氫根、碳酸根及氫氧根所產生的，而雨水所含氫離子的量比

較多，會跟以上這些離子產生酸鹼中和的反應，因此導致鹼度降低，

pH 值下降。 
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4.1.2 導電度 

  導電度值可代表離子強度，實驗結果符合多數文獻所示，它變化的

趨勢為隨著濁度升高而降低，同時界達電位亦隨之降低。水蒸氣在凝

結為液態水的降雨過程中，自大氣中夾帶沉降的物質多非電解質，且

降雨沖刷地表進入河川的物質，也大多不是帶正電的物質，而是表面

帶負電的微粒，因此稀釋及降低原本水體的導電度，是故濁度升高，

但導電度降低，此現象與 Sansalone & Kim (2008)的研究結果剛好相

反，原因亦同前述，此研究的水體濁度會上升肇因於降雨沖刷都市建

築表面，而建築多為水泥構成，所以其表面多為帶正電荷的離子或物

質，如 Ca2+，所以其導電度才會隨之升高。 

 

4.1.3 界達電位 

  由於濁度升高導因於降雨，而雨水沖刷地表，會增加水體中的懸浮

微粒，所以濁度升高則ζ值降低，此結果與Sansalone & Kim (2008)的

研究結論相左，主要原因在於上述學者研究的水體為都市逕流，而降

雨沖刷都市建築表面，會夾帶大量含正電荷的物質，所以其濁度升高

反而降低都市逕流水的ζ值。 
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表4.1  不同原水濁度的水質參數及顆粒特性 

 

水質及顆粒特性 

分析項目 

低濁度(0~50 NTU) 高濁度(300~2700 NTU) 

範圍 平均值 範圍 平均值 

pH   7.5~8.4      7.9    6.3~7.7        7.3 

鹼度 

(mg/L as CaCO3) 
 203~370      227    105~166       143 

導電度 

(µS/cm) 
 281~420      316    172~288       223 

顆粒表面界達電位 

(mV) 
--  -18.8 ~ -12.8  -- --  -23.0 ~ -18.2  -- 
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4.2 顆粒快混後界達電位與混凝機制之關係 

  在快混階段加入混凝劑會改變懸浮液中顆粒的表面電性，使顆粒之

間發生去穩定的機制，而有機會凝聚形成更大的顆粒，影響後續慢混

階段當中，顆粒之間碰撞聚集的機率，進而增加濁度顆粒的沉澱能

力，提高濁度顆粒的去除效率。 

  由於低濁度同時意味著水體裡的懸浮膠體粒子數目不足，雖然顆粒

之間的斥力會被混凝劑水解後產生之離子抵消，當界達電位值為零，

此時的混凝機制為電性中和，不過因粒子數目不足，所以顆粒之間碰

撞機會不高，仍不易聚集形成較大的膠體顆粒沉降，也就是說低濁度

原水產生的混凝機制以電性中和為主，但因加藥量低，所以很難再形

成沉澱掃除。 

  隨著濁度增加，帶負電的顆粒增多，其膠體表面 ζ值會降低，加入

混凝劑後，理論上其達到電性中和的劑量應該也會隨之增加，其則不

然，原因在於濁度增加往往也代表了其他影響加藥量的水質參數會有

變化，這些因素會交互作用，因此不能只以單一的水質參數進行探

討，稍後將有更詳盡的說明。 

  較高濁度的原水，其|ζ|值較高且為負值，理論上得加入較多混凝劑

量才能令其 ζ值由負趨向零，使混凝機制達到電性中和，但混凝機制

如果只靠電性中和，則效果是相當慢且不理想的；以較高濁度的原水
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做 Jar Test 有時能發現到，最適加藥量所對應的快混後 ζ值為負，也

就是說系統尚未達到電性中和，卻能使顆粒形成良好的聚集並沉降，

其原因可能在於濁度升高，代表水體裡的懸浮膠體粒子增加，則其相

互之間的碰撞效率也會隨之增加，有助於促進沉澱掃除及因電性中和

或電性補釘(林， 2008)所形成的顆粒聚集。 

  一般來說，不同濁度及水質條件會產生不同的混凝現象，所以如圖

4.1 所示，藉由三種不同且具有典型差異性的原水濁度，來探討加藥

量與顆粒表面界達電位及快混後殘餘濁度之間的關係，並分析混凝機

制與界達電位的相關性。而混凝機制中，沉澱掃除的濁度去除效率遠

高於電性中和，所以此時所對應的 RT 值會低於達到等電位點時的 RT

值，再對照最佳加藥量的定義，可知大多數的最適加藥量是由沉澱掃

除所形成的。 

  圖 4.1 (a)的水樣為低濁度的原水，此圖顯示，加藥之前的顆粒表面

ζ 值相當低，而快混加藥後，ζ 值會隨著加藥量的增加而升高，其相

對應之 RT 值也有逐漸下降的趨勢；但持續加藥後，顆粒發生電性逆

轉，ζ值由負轉為正，會使得顆粒間再度產生斥力，並使得系統趨於

穩定，同時過量加藥也會產生過多的 Al(OH)3膠體懸浮於上層液，導

致 RT 值反而增加。 

  但若是再持續加藥，使得加藥量遠高於達到 IEP 時的劑量，則顆粒
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之間也有可能形成沉澱掃除，結果使得一度因加藥過量而上升的 RT

值再度下降。加藥量為 1.5 mg/L as Al 時，其所對應的上層液 RT 值最

低，ζ值達到電中性，剛好符合多數文獻所顯示，最適加藥量為顆粒

達到電性中和，即為 IEP 時的加藥量，故判斷此次試驗的最適加藥量

為 1.5 mg/L as Al。 

  當原水濁度增加，如圖 4.1 (b)所示，達到 IEP 時的混凝劑量有隨之

增加的趨勢；濁度增加代表水中顆粒數增加，且其加藥前的 ζ值亦隨

之降低，因此需要更多混凝劑才能使 ζ值為零，使其達到電性中和及

去穩定，然而其最適加藥量並非出現在 IEP 時。 

  當加藥量超過 IEP 時，水中的膠體顆粒有機會形成沉澱掃除，此機

制去除濁度的效果遠大於電性中和，但如果水體濁度過低，水中顆粒

數不夠，則最良好的濁度去除機制為電性中和，且很難形成沉澱掃

除；所以圖 4.1 (a)顯示了低濁度水體的濁度去除機制，以電性中和為

主，IEP 時的混凝劑量即為最適加藥量，而圖 4.1 (b)則說明，隨著濁

度升高，水中顆粒數增加到某種程度時，有機會產生沉澱掃除，此機

制對於濁度的去除較電性中和有效，且此時相對應的最適加藥量通常

會稍微超過達到 IEP 時的劑量。 

  隨著原水濁度暴增，如圖 4.1 (c)，也可看出其最適加藥量並非顆粒

達到電性中和時的加藥劑量，其達到 IEP時的劑量上升到 4 mg/L as Al
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以上。推測原因可能為原水濁度較高，水中顆粒數多，ζ值較為偏負，

所以需要較多混凝劑才能達到電性中和，且其在加藥 3 mg/L as Al 時

的 RT 值還比在加藥 4 mg/L as Al 時的 RT 值低，原因可能在於高濁度

原水的鹼度偏低，所以很容易使得加藥後的 pH 值低於 7，而前者較

後者接近中性，所以有較好的去除效果；或因高濁度原水中的顆粒數

相當多，加藥後即使未達 IEP 也可能發生沉澱掃除現象。 

  圖 4.1 (c)的最適加藥量落在 5 mg/L as Al，推測此結果乃因沉澱掃

除作用所致，接著再增加藥量就會形成過量加藥，顆粒之間斥力增

加，此時的 RT 值就又升高了。 

  由以上結果可知，最適加藥量是有隨著原水濁度上升而增加的趨

勢，但在原水濁度較高的狀況下，濁度的去除機制以沉澱掃除作用為

主，而低濁度原水雖然也有沉澱掃除的現象，但跟電性中和的機制比

較起來並不明顯。對照先前文獻回顧所述，界達電位值為零，即為等

電位點時，膠體顆粒混凝的機制為電性中和；而加藥量超過等電位點

之後，顆粒之間有可能形成再穩定現象，此時殘餘濁度值反而升高；

但若再持續加藥，界達電位值會升高到某種程度時，則顆粒之間也有

可能形成沉澱掃除。 
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圖 4.1  不同濁度時加藥量與殘餘濁度及快混後顆粒表面 ζ的關係 
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  圖 4.2 顯示每批數據的最適加藥量與其所對應的 RT 值及 ζ 值；由

此圖可知，加藥量越高，則 ζ值有增加的趨勢，但所對應之 RT 值卻

不一定是最低的。 

  雖然最適加藥量也稍微有隨著 ζ值增加的趨勢，但其實並不明顯，

且其對應之最低 RT 值的分佈也沒有一致性，僅能看出劑量在 2~3 

mg/L 時出現最適加藥量的機會最高；而最適加藥量所對應之 ζ 值為

IEP 的比例不高，顯示較佳的混凝機制很少單獨由電性中和形成，大

多數的最低 RT 值是由電性中和加沉澱掃除，甚至其它如架橋作用或

電性補釘等機制所造成的。 

  然而圖 4.1 不過就眾多數據中舉例，說明不同混凝機制達到最適加

藥量的狀況，實際上每批原水達到最適加藥量時的混凝機制不一，有

些主要是靠電性中和，有些藉由沉澱掃除，有些二者兼具，也有可能

發生電性補釘或架橋作用，即使已經先將濁度區分範圍，但同一濁度

範圍之下的各批數據，其達到最佳加藥量的混凝機制依然沒有一致

性，有些數據的最適加藥量剛好是 IEP 時，有些不是，所以有必要進

一步就濁度、pH、鹼度等等不同水質條件來進行探討。 
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圖 4.2  加藥量與殘餘濁度及快混後顆粒表面 ζ的關係 
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4.3 原水水質參數與最適加藥量的相關性 

4.3.1 濁度 

  在混凝過程中，濁度的影響主要在於，其數值高低會影響表面帶有

相異電荷的物質，它們之間的吸附及離子交換能力，以及顆粒之間聚

集的情形；濁度增加，顆粒碰撞效率也會隨之增加，但並不表示其最

適加藥量也必定會隨之增加，如圖 4.3 所示。 

  圖 4.3 顯示達到最適加藥量的狀況下，不同濁度的快混後 pH 與顆

粒表面 ζ之關係。 

由圖 4.3 (a)可知，在低濁度(0~50 NTU)時，大多數的最適加藥量之

ζ偏正值，且有將近半數水樣的最適加藥量發生在 IEP 時，去除機制

為電性中和；其他數據的最適加藥量則是超過 IEP，此時的去除機制

以沉澱掃除為主，推論此乃導因於殊異的水質條件，如 pH 值/鹼度…

等等因素，所以即使低濁度的原水仍有機會發生沉澱掃除。 

  同樣地，由圖 4.3 (b)可知，在中濁度(50~100 NTU)時也有近半數水

樣的最適加藥量發生在 IEP 時，而其他數據之最適加藥量的 ζ值均偏

正，所以此時的濁度去除機制以沉澱掃除為主。 

  在高濁度(>100 NTU)時，濁度的去除機制以沉澱掃除為主，原因應

該是此時所採集之原水鹼度均偏低，不足以供混凝劑水解消耗，以致

於加入微量藥劑即可使 ζ值由負轉正，所以此時最適加藥量之 ζ均偏
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正值，由圖 4.3 (c)可知。 

  總結看來，從圖 4.3 可確認的是，在最適加藥量之下，低濁度時，

其加藥後 pH 值範圍約為 7.2~7.8，中濁度時的 final pH 值約為

7.1~7.4，而高濁度時的 final pH 值大多為 6~7，此結果顯示因應濁度

升高所伴隨而來的鹼度降低現象，達到最適加藥量時的 pH 值有下降

的趨勢，若鹼度過低，則 final pH 值未達中性，也就是甚至在弱酸性

時就能達到最適加藥量。圖 4.3 亦顯示，達到最適加藥量的混凝機制

有電性中和也有沉澱掃除，其加藥後 pH 值大多介於 7~8，但電性中

和時的 final pH 都接近 pH 中性，由此可知，除了高濁度的部分數據

之外，混凝加藥後的 pH 接近中性偏鹼時的效果最好。 
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圖 4.3  最適加藥量時，不同濁度的快混後 pH 與顆粒表面 ζ之關係 
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4.3.2 pH/鹼度 

  最適加藥量與原水pH值無相關性，且原水鹼度與原水pH值亦無相

關性，但它卻與快混加藥後的pH值有部分關連，主要原因為，PACl

加藥水解後會消耗水中的氫氧根離子，導致鹼度被消耗而使pH值下

降，而pH下降的趨勢代表原水中鹼度被混凝劑消耗的程度。 

  由先前探討快混後pH值可知，若有合適的鹼度條件，能讓加藥量

在快混結束後使系統接近中性pH值的話，則此劑量被判定為最適加

藥量的機會將較其他劑量為高，因此時可能同時產生電性中和及沉澱

掃除機制，所以最適加藥量與原水鹼度之間是有某種相關性存在的，

但多數文獻的實驗所使用之水樣為人工原水，而本實驗使用從淨水廠

取得之天然原水，因每批原水數據之間的濁度差異頗大，所以將數據

依濁度範圍做區分，以利後續的分析探討。 

  從先前表4.1看來，原水濁度與鹼度大致上呈現負相關的趨勢；即

使水樣是天然原水，在某些濁度範圍之下，最適加藥量與原水鹼度之

間仍舊有相當高的相關性，尤其在圖4.4 (a)低濁度(0~50 NTU)及圖4.4 

(b)高濁度(>100 NTU)時所得之相關性更是分別高達0.77與0.86，所以

在探討天然原水的最佳加藥量時，鹼度是不可忽略的因素。 

  實驗結果亦發現，在低濁度時，其最適加藥量與原水鹼度呈現正相

關性，這樣的結果是合理的；若原水鹼度越高，則需要越多混凝劑來
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消耗鹼度，以達到最良好的混凝條件，也就是接近中性的pH值範圍，

產生混凝效果較好的機制，例如沉澱掃除，所以最適加藥量也會隨之

升高。 

低濁度時，最適加藥量與原水鹼度的相關性可由圖4.4 (a)所看出，

最適加藥量隨原水鹼度之變化的增減，大略呈現正相關性；在低濁度

時，鹼度較高，可被PACl消耗，所以加藥後達到最適加藥量的pH範

圍較大，也較容易使final pH值落在中性範圍，產生混凝效果較好的

機制，令RT值更為理想，因此鹼度越高，消耗的混凝劑量越多，PACl

會水解生成越多的Al(OH)3，此時的混凝機制以沉澱掃除為主，最適

加藥量與原水鹼度呈現正相關性。 

然而在高濁度的原水條件之下，最適加藥量與原水鹼度卻呈現高度

的負相關性；先前討論水質特性時已述，原水來源為河川水，它的鹼

度來源主要是碳酸氫根、碳酸根及氫氧根所產生的，而降雨導致原水

濁度升高，且因雨水pH值較低或是夾帶酸性物質逕流入河川，又雨

水所含氫離子的量比較多，會跟以上這些物質產生酸鹼中和的反應，

導致鹼度降低，pH值下降，所以高濁度原水的鹼度普遍會偏低。 

  從圖4.4 (b)可知，高濁度時的最適加藥量與原水鹼度之間的相關性

相當高，但為負相關，推論因此時的原水鹼度相當低，pH值也不高，

所以PACl在尚未水解至最佳狀態前就已經將鹼度消耗殆盡，致使此範



 53

圍數據的final pH幾乎都低於7；但若溶液pH值過低，則不利於生成最

佳的PACl水解物種以及形成最好的混凝機制，導致在此狀態下，若鹼

度越低，則反而需要越多混凝劑量才能達到最適加藥量；另一種推論

則是，因濁度越高本來就需越多混凝劑量，又剛好在此濁度範圍時，

濁度越高其鹼度通常越低，所以在此相關性分析上才會出現鹼度越

低，最適加藥量反而越高的現象。 

  由上述可知，就混凝機制來說，因高濁度原水的鹼度偏低，加藥後

水體之pH很容易便降到酸性範圍，不利PACl水解出適當的物種，產

生最好的混凝機制，所以此時主要藉由單體鋁Al3+及Al13
7+，以其電性

中和能力來進行混凝作用
(陳， 2005)

，達到最適加藥量時的ζ值易因過多之

正電荷而高於IEP。 
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圖4.4  不同濁度之下的最適加藥量與原水鹼度之關係 
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第五章  結論 

 

1. 原水濁度越高，其pH、鹼度與導電度有下降的趨勢，且濁度升高 

   則其顆粒表面ζ值會降低。 

2. 最適加藥量大多發生在快混後顆粒ζ值偏正的劑量，而此時的ζ值依

原水水質及顆粒特性的狀況不同，因此有所差異，但大略落在2~6 

mV之間，此時的混凝機制以沉澱掃除為主；一般濁度原水之快混

後pH以接近中性偏鹼時的混凝效果最好，混凝機制同樣依靠沉澱

掃除。 

3. 原水參數當中以鹼度影響最適加藥量最為明顯。在原水低濁度時， 

   最適加藥量與原水鹼度呈現正相關；在原水高濁度時，最適加藥 

   量與鹼度呈現負相關。 
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第六章  建議 

 

  因最適加藥量與天然原水鹼度的相關性不低，所以可嘗試配製濁度

相同，但控制鹼度條件的人工原水來進行試驗，進一步探討最適加藥

量與鹼度的相關性。 
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