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附錄附錄附錄附錄 A 
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圖 A-1 Al-Ferron assay 的檢量線 (為各個標準品於 1 分鐘時的吸光值) 
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圖 A-2 ICP-OES 偵測上限為 10 mg/L as Al 的總鋁濃度檢量線 
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圖 A-3 ICP-OES 偵測上限為 100 mg/L as Al 的總鋁濃度檢量線 
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圖 A-4 ICP-OES 偵測上限為 100 mg/L as Si 的總矽濃度檢量線 
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附錄附錄附錄附錄 B 
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圖 B-1 人工廢水中濁度及總矽濃度隨二氧化矽顆粒濃度增加的變化情形 
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圖 B-2 人工廢水中界達電位及平均粒徑隨二氧化矽顆粒濃度增加的變化情

形 
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圖 B-3 人工廢水中總有機碳濃度及導電度隨二氧化矽顆粒濃度增加的變化

情形 
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附錄附錄附錄附錄 C 
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圖 C-1 不同 pH 值下 Alum 加藥量為 10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總矽

濃度的變化情形 
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圖 C-2 不同 pH 值下 PACl14加藥量為 10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總矽

濃度的變化情形 
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圖 C-3 不同 pH 值下 PACl21加藥量為 10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總矽

濃度的變化情形 
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圖 C-4 不同 pH 值下 PACl-Al13加藥量為 10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與

總矽濃度的變化情形 
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圖 C-5 不同 pH 值下 Alum 加藥量為 4×10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總

矽濃度的變化情形 
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圖 C-6 不同 pH 值下 PACl14加藥量為 4×10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總

矽濃度的變化情形 
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圖 C-7 不同 pH 值下 PACl21加藥量為 4×10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總

矽濃度的變化情形 
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圖 C-8 不同 pH 值下 PACl-Al13加藥量為 4×10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度

與總矽濃度的變化情形 
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圖 C-9 不同 pH 值下 Alum 加藥量為 10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總鋁

濃度的變化情形 
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圖 C-10 不同 pH 值下 PACl14加藥量為 10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總

鋁濃度的變化情形 



 - 126 - 

PACl
21

pH

3 4 5 6 7 8 9 10 11

R
es

id
u

a
l 

tu
rb

id
it

y
 (

N
T

U
)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

T
o
ta

l 
a
lu

m
in

u
m

 (
µµ µµ

g
/L

 a
s 

A
l)

0

1000

2000

3000

4000

5000

RT vs pH

Al vs pH

10-4 M as Al

2700

 

圖 C-11 不同 pH 值下 PACl21加藥量為 10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總

鋁濃度的變化情形 
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圖 C-12 不同 pH 值下 PACl-Al13加藥量為 10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與

總鋁濃度的變化情形 
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圖 C-13 不同 pH值下Alum加藥量為 4×10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與總

鋁濃度的變化情形 
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圖 C-14 不同 pH 值下 PACl14加藥量為 4×10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與

總鋁濃度的變化情形 
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圖 C-15 不同 pH 值下 PACl21加藥量為 4×10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度與

總鋁濃度的變化情形 
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圖 C-16 不同 pH 值下 PACl-Al13加藥量為 4×10
-4

 M as Al 時上澄液殘餘濁度

與總鋁濃度的變化情形 
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附錄附錄附錄附錄 D 

以鎂鹽污泥重複混凝移除水中之矽酸以鎂鹽污泥重複混凝移除水中之矽酸以鎂鹽污泥重複混凝移除水中之矽酸以鎂鹽污泥重複混凝移除水中之矽酸 

1. 前言前言前言前言及實驗目的及實驗目的及實驗目的及實驗目的 

對於含有大量二氧化矽顆粒的廢水而言，在 25 ℃且為中性 pH 值的水

溶液中，二氧化矽的溶解度為 100 ~ 120 mg/L as SiO2
[Faust and Aly, 1999]。而在混

凝過程中，誠如 Duan and Gregory (1996, 1998a, 1998b)的研究所述，水中的

矽酸會對鋁鹽混凝劑處理含矽廢水的效果產生影響。 

林氏 (2005)的研究中指出，利用鎂鹽可有效移除水中的矽酸並可減緩

薄膜積垢的程度，而且矽酸並不會造成鎂鹽產生如 Al13 聚合鋁會發生解聚

的現象而影響混凝的效果，所以本文以矽酸鈉及市售 RO 水依一定比例混合

配製為人工矽酸廢水，搭配氯化鎂為混凝劑，探討鎂鹽吸附矽酸後所產生

的污泥是否可重複利用於水中矽酸的移除。 

 

2. 實驗部份實驗部份實驗部份實驗部份 

2-1 實驗材料實驗材料實驗材料實驗材料 

(1) 矽酸鈉 

使用藥理化學生產之矽酸鈉 (Na2SiO3‧9H2O)，於實驗中配製成所需之

人工矽酸廢水，其儲備溶液中的總矽濃度為 1,000 mg/L as SiO2，pH為 12.31。 

(2) 氯化鎂 

使用島久藥品 (SHIMAKYU’S PURE CHEMICALS)所生產之氯化鎂

(MgCl2‧6H2O)，於實驗中配製 1,000 mg/L as Mg 的儲備溶液以作為混凝

劑使用，其 pH 值為 8.44。 
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(3) 氫氧化鈉 

使用 Panreac 所生產的氫氧化鈉，配製成高濃度的儲備溶液，用以調整

人工矽酸廢水的酸鹼度至約 pH 11。 

(4) 鹽酸 

使用和光純藥所生產的鹽酸，將濃度配製成 0.05 M 的鹽酸儲備溶液作

為混凝實驗的酸鹼調整劑，使人工廢水的 pH 值約為 11。 

(5) 鉬酸銨藥包─鉬酸銨 [(NH4)6MoO24‧4H2O]、酸性試劑及檸檬酸 

使用 HACH 公司生產之矽酸量測藥包  (編號 24296-00)，水中的

monosilicic acid 與鉬酸銨反應變色後以分光光度計 (HACH DR/4000)測

定，此藥包內含鉬酸銨、酸劑及檸檬酸此三種試劑。 

 

2-2 實驗設備及分析儀器實驗設備及分析儀器實驗設備及分析儀器實驗設備及分析儀器 

(1) pH 計(pH meter) 

    為 WTW 公司製造、型號為 InoLab Multi Level 1 的水質分析儀器，pH

計於每次使用前均以上泰公司出品的酸鹼度標準液 (pH 為 4.01、7.0 及

10.0，25 ℃) 及儀器內建的 RSY模式進行校正。 

(2) 濁度計 (Turbidimeter) 

    使用 WTW 公司生產、型號為 Turb 555 的濁度計，該濁度計是以鎢絲

燈管做為光源，量測水中顆粒對光線的散射程度以求得濁度值，其適用的

濁度偵測範圍為 0.02 ~ 1,750 NTU。 

(3) 瓶杯試驗機 (Jar tester) 

    為美國Phipps & Birds 公司製造、型號 PB-700 的瓶杯試驗機，其最大

轉速可至400 rpm，槳葉長7.6 cm、寬1.7 cm。每批次可同時操作六杯水樣，

每批次實驗使用1 L圓形玻璃燒杯。 

(4) 雷射奈米顆粒/界達電位及分子量量測儀 (Zetasizer nano series) 

    為英國 Malvern 公司製造、型號 Zetasizer nano ZS 的顆粒粒徑/界達電

位及分子量量測儀，主要用以量測水中顆粒的界達電位及粒徑分佈情形，
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此量測儀適用於顆粒濃度較低的水樣，可偵測的顆粒粒徑範圍為 0.6 nm ~ 6  

µm，而界達電位所能分析的粒徑範圍介於 3 nm ~ 10 µm。 

(5) 分光光度計 (UV-VIS spectrophotometer) 

為美國 HACH 公司製造、型號 DR/4000 之分光光度計，內建之 Program 

3350 可量測水中的矽酸濃度，偵測波長為 452 nm且可偵測之矽酸濃度最大

上限值為 100 mg /L as SiO2。 

此實驗中矽酸濃度的量測為根據環檢所公告檢測方法中之水中矽酸鹽

檢測方法─鉬矽酸鹽比色法 (NIEA W450.50B)來測定，其反應式如下： 

7 Si(OH)4 + 12 H6Mo7O24‧4 H2O → 7 H8Si(Mo2O7)‧28 H2O 

當 pH 值接近 1.2 時，鉬酸銨會與水中的矽、磷反應而呈現黃色，另外加入 

草酸或檸檬酸以去除磷鉬酸的干擾，避免影響鉬酸銨與矽酸之間的反應，

而會與鉬酸銨產生反應的矽酸只有單矽酸 [monosilicic acid，Si(OH)4]，所

形成的矽鉬酸(silicomolybdic acid)呈黃色。 

 

2-3 實驗方法實驗方法實驗方法實驗方法 

(1) 人工矽酸廢水的配製人工矽酸廢水的配製人工矽酸廢水的配製人工矽酸廢水的配製 

    以市售 RO 水搭配 1,000 mg/L as SiO2的矽酸儲備溶液進行人工矽酸廢

水的配製。於 1 L 的燒杯中，先加入約 300 mL 的市售 RO 水後，再加入 50 

mL 的矽酸儲備溶液後，以酸鹼劑將 pH 值調整至約略高於 11 的條件並定量

至 450 mL，使鎂鹽加入後的酸鹼值可維持在 pH 11。 

(2) 混凝實驗混凝實驗混凝實驗混凝實驗 

    本實驗中，由於實驗方法為採鎂鹽污泥進行重複混凝的程序，所以必

須以第一杯的水樣製造出污泥後，才能繼續後面的實驗流程，於此處先說

明第一杯的實驗方法後，再接續說明第二杯以後的瓶杯實驗。 
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A. 第一杯瓶杯實驗第一杯瓶杯實驗第一杯瓶杯實驗第一杯瓶杯實驗 

      a. 於所配製好、體積約為 450 mL左右的人工水樣中投入 45 mL、1,000 

mg/L as Mg 的鎂鹽使加藥量為 90 mg/L as Mg後，以 200 rpm 的槳葉

轉速進行為時 1 分鐘的快混程序，在時間達 1 分鐘時於液面下約 3

公分處採樣進行顆粒界達電位的分析，接續以 40 rpm 的轉速進行 15

分鐘的慢混程序，於慢混完成後停止攪拌，使溶液進入沉澱程序，

時間為 15 分鐘，同時置入 pH 計以監測 pH 值。 

    b. 完成上述 a.的步驟後，於液面下 3 公分處採樣測定上澄液的殘餘濁

度值，記錄該濁度值及此刻的 pH 值後即完成第一杯的瓶杯實驗。 

    c. 將杯內大部份的上澄液倒出並小心避免底部污泥的揚起，以 200 mL

的燒杯收集剩餘的鎂鹽污泥後，加入些許的去離子水使整體體積維

持 50 mL，此時即完成第二杯污泥重複混凝實驗所需的污泥樣品。 

B. 第二至第二至第二至第二至第六第六第六第六杯瓶杯實驗杯瓶杯實驗杯瓶杯實驗杯瓶杯實驗 

    實驗步驟如同上述第一杯的操作方式，唯此處所使用的混凝劑為上述A

中步驟 c 所製備的污泥樣品，於完成第二杯的混凝實驗後，同上述步驟 c

進行下一杯的污泥製備，重複進行同樣的步驟直至完成第六杯的實驗。 

 

3. 結果與討論結果與討論結果與討論結果與討論 

    鎂鹽污泥重複混凝處理人工廢水的實驗結果如圖 D-1 所示，根據分光

光度計分析初始人工廢水中矽酸含量的結果，為 110 mg/L as SiO2的飽和溶

解度情形，顯示本實驗中配製之人工廢水能符合實驗目的之需求。 

    觀察圖 D-1 中矽酸濃度、殘餘濁度與顆粒界達電位隨污泥利用次數增

加的變化可發現，在鎂鹽加藥量為 90 mg/L as Mg 的情況下，第一杯的矽酸

去除率可達 70 %，而到了第二杯時其去除率降至只有 15 %，後續三至六杯

中的鎂鹽均無法移除水中的矽酸，去除率均為 0 %。殘餘濁度的表現則是隨

著污泥利用次數的增加而呈現上揚的趨勢，而快混後的界達電位則表現出
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越趨負電荷的情況。因此，由殘餘矽酸濃度、殘餘濁度及界達電位的變化

情況可知，以鎂鹽污泥進行水中矽酸移除的重複混凝次數而言，第二次以

後均無處理效果，而初始投藥的處理效果可達 70 %的矽酸去除率。 

    與林氏 (2005)的研究結果相比較可發現，在相同加藥量及操作條件的

情況下，本實驗中鎂鹽對矽酸的去除率只達 70 %而該學者則可達約 90 %，

其原因可能為初始矽酸濃度的不同所造成 (本實驗為 110 mg/L as SiO2，該

學者則為 72.8 mg/L as SiO2)。但與該學者的研究結果相對照，在 pH 值為 11

的操作條件下，鎂鹽的確有助於水中矽酸的移除。 
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圖 D-1 以鎂鹽污泥重覆混凝移除水中矽酸其上澄液殘餘矽酸、殘餘濁度及

界達電位與污泥利用次數的關係 

 

4. 小結小結小結小結 

    由本實驗的結果顯示，在加藥量為 90 mg/L as Mg 的情況下，鎂鹽污泥

可重複利用於水中矽酸移除的次數僅為兩次。因此，建議於後續相關的研

究中提高鎂鹽的加藥量，進一步探討增加用藥量是否有助於提高鎂鹽污泥
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可重複利用的次數。 
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