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 高中（職）組 成果報告表單 

題目名稱：奈米零價鐵與有機染料反應之分析與再利用研究 

一、摘要： 

  本研究合成奈米零價鐵（NZVI）及硫化奈米零價鐵（SNZVI），探討其去除化學染料效

率，並針對不同操縱變因進行實驗。Reactive Black 5（RB5）的偶氮鍵發色團中含有具致癌性

芳香胺，因此我們運用光譜儀測得混合液吸收值並進一步轉換為染料濃度，並透過速率定律式

得到反應常數，比較各去除條件的差異。 

  本研究發現 SNZVI 具有較出色的降解能力，在相同條件下比 NZVI 可多降解了約 20%的

RB5。在降解完畢後之廢棄水處理方面因可以比例換算得知最佳比例，使其染料濃度低於

30ppm，低於法規排放之標準，而為了使氧化 NZVI 能再利用，我們於探究過程中證實硼氫

化鈉可部分還原氧化 NZVI 粒子，以利重複回收利用，阻絕廢棄物質之二次汙染。 

二、探究題目與動機 

  文獻資料指出，「每年約有二十萬噸的紡織用染料殘留於染整廢水」（Sofia Willis, 2020），，

而其中有百分之六十到八十的殘留染料含有偶氮鍵，其芳香胺具有致癌性，傳統的廢水處理技

術亦難以完整去除水中的化學染料。 

  我們認為 NZVI 降解化學染料的效果備受肯定且具研究價值。我們首先會分析 NZVI 於化

學染料溶液中的反應，以不同操縱變因針對化學染料進行染料去除實驗，最後進行氧化 NZVI

再利用實驗，了解 NZVI 在不同環境下的化學染料去除效果及未來應用。 

三、探究目的與假設 

（一）探究目的

1. 以氧化還原法製備 NZVI 及 SNZVI。

2. 運用全光譜法測試 NZVI 對化學染料之反應及去除效率。

3. 比較兩種 NZVI 於不同環境條件與化學染料反應之效率。

4. 了解 NZVI 的再利用性，設計實驗證實之。

（二） 探究假設

1. NZVI 可降解具偶氮鍵 RB5，使其顏色轉為透明。

2. NZVI 與不具偶氮鍵甲基藍（MB）的反應與 RB5 不同。

3. 染料濃度影響去除效率。

4. 氫離子可提升降解效率，鐵濃度及其他離子濃度越高則降低降解效率。

四、探究方法與驗證步驟 

（一） 主要探究設備與器材

  硼氫化鈉、氯化鐵、四硫化鈉、RB5、MB、甲醇、硝酸鈉。紫外光／可見光光譜儀、針

筒過濾器（Nylon、0.22μm） 
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（二） 探究架構圖 

 

（三） 探究原理  

1. NZVI 降解偶氮染料之原理 

  根據報告指出，零價鐵可透過還原偶氮染料，去除偶氮染料溶液的顏色。偶氮染料發色團

中進行表面介導反應（Surface Mediated Reaction）使得偶氮鍵斷裂而去除顏色（Phukan 等，

2015）。「在某些條件下，偶氮鍵的分解會形成胺基基團，這樣的化合物稱為胺。」（Nimkartek 

Blog，2015） 

（四） 探究實驗過程 

1. NZVI 與化學染料之反應驗證 

  我們推測 NZVI 與兩種染料的反應不盡相同，因此我們運用甲醇及光譜儀設計以下實驗驗

證其理論。 
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2. NZVI 與不同條件化學染料溶液反應 

我們設計了四大變因，以了解 NZVI 與兩種染料的反應現象，主要流程如下圖所示。 

 

 

 

 

（四） 探究結果與討論 

1. NZVI 與化學染料之反應驗證 

  由圖二左可發現加入的甲醇內沒有 RB5 溶出，表示 NZVI 與 RB5 為降解反應，透過氧化

還原促使偶氮鍵裂解，達到去除的效果；由圖二右可觀察到加入的甲醇內有 MB 溶出，表示

NZVI 與 MB 為吸附反應，故甲醇組的波峰為 MB 的巔峰波長，而其全光譜與原始 MB 溶液沒

有相符的原因則是因為 NZVI 未完全去除 MB。 

圖二：NZVI 與化學染料反應驗證之全光譜測試圖 
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2. 以不同條件降解化學染料 

表一：比例濃度與反應常數的計算過程與說明 

比例 

濃度 

設𝐶0為染料初始濃度（ppm），𝐶𝑡為反應經過 t 分鐘後之染料濃度

（ppm），則比例濃度（％）=𝐶𝑡/𝐶0 ×100%。 

反應 

常數 

令 K 為反應常數。文獻指出，「奈米零價鐵降解 RB5的反應為一級反

應」（C. Chompuchan, T. Satapanajaru, P. Suntornchot, and P. 

Pengthamkeerati, 2009），因此可使用速率定律式進行計算。 

關係式為： （蘇明德，2008） 

 NZVI 濃度差異 

  從圖三中，我們發現 NZVI 濃度越高，降解 RB5 的效果就越佳（MB 為吸附），SNZVI

亦同。且增加 SNZVI 的濃度，則大大提升其於 RB5 中的去除效果。 

圖三：不同濃度（S）NZVI 與化學染料反應之常數 K 長條圖 

 NZVI 種類差異 

  從曲線圖可以計算出，使用 SNZVI

可以比 NZVI 多降解約 20%的 RB5，其原

因為硫化可抑制 Fe0 與 H2O 之間的反應，

而且「在奈米零價鐵顆粒的表面形成親核

區，有利於 β-脫去」。（Yiming Su 等, 

2019）。 

圖四：相同條件下 NZVI 及 SNZVI 與 RB5 之反應曲線 

 化學染料種類差異 

  比較常數值的高低後，我們發現（S）NZVI 去除 RB5 能力較 MB 佳，因此在實際應用上，

（S）NZVI 去除 RB5 的效益較高。 

圖五：（S）NZVI 與化學染料反應之常數 K 長條圖 
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 化學染料濃度差異 

  從下方四張長條圖中我們發現，SNZVI 與 RB5 反應時，趨勢和其他樣品不同，我們推測

其原因為硫化改變了 NZVI 的電性，於降解過程中又因染料濃度高，導致降解產物不易擴散，

阻礙染料與 SNZVI 反應，因而降解速率降低。 

圖六：（S）NZVI 與不同濃度化學染料反應之常數 K 長條圖 

 化學染料 pH 值差異 

  從右圖趨勢可看出，在酸性的環境下，可 

以提升反應效果，去除較多的化學染料。 

 

圖七：SNZVI 與不同 pH 值 RB5 反應之常數 K 長條圖 

 染料溶液中其他離子濃度影響 

  從圖中我們可以看出，加入較多的 NO3
－離子，影響反應的程度越多，其原因為 NZVI 的

表面帶電，而這些陰離子會影響 NZVI 於染料溶液中的顆粒大小，使其發生絮凝現象，降低反

應的效果。 

圖八：NZVI 與化學染料（添加不同濃度之硝酸鈉）反應之常數 K 長條圖 

3. NZVI可再利用性分析實驗 

  由圖九之B圖得知，反應第20分鐘時在已進行降解後的NZVI－RB5混合液中加入硼氫化

鈉，可以使NZVI發生還原反應，部分轉變回降解前的Fe0，繼續發生降解反應，使RB5濃度下

降，而棕色線段為空白實驗，趨勢下降原因為吸收值檢測誤差。 
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圖九：不同種類NZVI與RB5反應之分布圖（A） 

NZVI可再利用性分析實驗分布圖（B） 

五、結論與生活應用 

⚫ NZVI 可降解 RB5，可將 MB 進行吸附，故加入甲醇可使被吸附的 MB 粒子再次析出。 

⚫ 在生活上針對 RB5 應用，成本效益較高。 

⚫ 硫化後會改變 NZVI 的表面電性，降低反應速率。 

⚫ 必須依照染料性質選擇是否將 NZVI 硫化。 

⚫ 增加染料去除效率方法：提高 NZVI 濃度、降低染料 pH 值、去除染料溶液中其他離子。 

 

◼ 以反應後蒐集之氧化 NZVI 進行更進階的再利用研究，例如奈米磁性藥物載體開發等。 

◼ 針對落後國家（如印尼）開發低成本高效益之環境化學染料處理方案。 

◼ 延伸開發家庭使用之小包裝 NZVI，透過簡單方法針對廢水進行前置處理。 
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