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壹、前言 

一、研究動機 

        水資源污染是目前全球重要的環境議題，隨著工業化與都市化快速發展，電鍍、採礦

及電子製造等產業排放含鉛、鎘、銅等重金屬廢水，使水體污染問題日益嚴重。由於重金

屬具有高毒性、難以自然分解且易在生態系中累積，最終可能透過食物鏈影響人體健康，

對生態環境與公共衛生造成長期威脅。傳統水處理技術如化學沉澱、離子交換及活性碳吸

附，雖能去除部分污染物，但仍存在處理效率有限、成本較高或可能產生二次污染等問

題，因此亟需發展更高效且環境友善的新型水處理材料。奈米零價鐵因具有高比表面積、

強還原能力及良好吸附特性，能透過氧化還原反應將重金屬離子轉化為較穩定的沉澱物，

在近年成為水質淨化領域的重要研究焦點。然而，其反應機制、影響去除效率的條件及實

際應用潛力仍有進一步探討的空間。因此，本研究希望透過文獻分析與實作觀察，系統性

探討奈米零價鐵在水質淨化中的作用原理與應用效果，評估其作為新型環保水處理材料的

可行性與發展潛力，期望為未來水污染治理與永續水資源管理提供參考。 

二、研究目的 

（一） 剖析不同奈米金屬的特性及應用 

（二） 比較奈米鐵和一般鐵的差異 

（三） 探究奈米鐵之特性、應用與製備方法 

（四） 探討製備條件對奈米鐵純度之影響 

（五） 評估奈米鐵對不同重金屬的去除效果 

       貳、文獻探討 

        文獻探討一般鐵和奈米鐵的差異 

（一）一般鐵的特色： 

何川等(2024)指出鐵元素的取得通常透過高溫冶煉程序完成。過程中，鐵礦石會與焦炭

及助熔劑一同置於高爐中進行反應。焦炭在高溫下與氧氣燃燒生成二氧化碳；再與過量焦炭

反應，轉化為一氧化碳，最終生成金屬鐵。相關反應方程式如下： 

1. C + O₂ → CO₂ 

2. CO₂ + C → 2CO 

3. Fe₂O₃ + 3CO → 2Fe + 3CO₂ 

4. Fe₃O₄ + 4CO → 3Fe + 4CO₂ 

               純鐵帶有銀白色金屬光澤，呈灰色且有良好的延展性、導電、導熱性，和很強的磁

性，晶體結構則為面心立方或體心立方。鐵及其合金鋼能承受較大的應力和負荷，且韌性

好，能在受力變形後不易斷裂，易於進行機械加工、製作磁性材料和電磁設備。除此之外，

鐵可以用於製藥、催化劑、機械零部件製品、硬質合金材料製品，或製備電子元器件。 

（二）奈米鐵的特性 

奈米鐵是由奈米級的鐵或鐵氧化物顆粒所構成，採用化學還原法、微波輔助法或熱分解

法。化學還原法使用硼氫化鈉、檸檬酸鈉等還原劑還原鐵離子，生成奈米級金屬鐵；而微波

https://www.newton.com.tw/wiki/%E5%BB%B6%E5%B1%95%E6%80%A7
https://www.newton.com.tw/wiki/%E5%B0%8E%E9%9B%BB
https://www.newton.com.tw/wiki/%E5%B0%8E%E7%86%B1
https://www.newton.com.tw/wiki/%E9%90%B5%E7%A3%81%E6%80%A7
https://www.newton.com.tw/wiki/%E9%90%B5%E7%A3%81%E6%80%A7
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輔助法則利用微波能量加熱，反應成奈米顆粒。由於比表面積大幅增加，使奈米鐵在催化反

應中活性大，這一特性使其在環境修復應用廣泛，例如：用於去除地下水中的污染物，包括

氯化有機物、重金屬離子。奈米鐵還能通過電子轉移有效還原有毒物質，使其轉為無毒的產

物。 

為了增強其生物相容性，奈米鐵表面會進行修飾，例如：包覆高分子材料聚乙二醇。

（環境部環境管理署土壤及地下水汙染整治基金管理會〔環境部環境管理署土污基管會〕，

2020）由於高表面能，易於氧化生成鐵氧化物，影響性能穩定，所以表面修飾技術用於提升

奈米鐵的抗氧化能力與穩定性，例如包覆石墨烯或碳層。使其成為材料科學與環境技術的重

要研究對象。 

（三）奈米鐵的製備 

１、一般奈米零價鐵 

 粒徑大小約 10~100 nm，外殼部份是具有吸附能力的氧化鐵，而內層則是還原能力高

的零價鐵組成。（環境部環境管理署土污基管會，2020）比表面積增加，能夠有效降低中

間產物生成，其合成也有多種方法，早期以硼氫化鈉還原法合成，此方法所得的純度最

高，反應性最佳。 

硼氫化鈉還原法化學反應式：（連興隆等，2012；謝彩虹，2008） 

「4FeCl₃ + 3NaBH₄ + 9H₂O → 4Fe⁰↓+ 3H₃BO₃ + 3NaCl + 9HCl + 6H₂」 

２、奈米複合鐵金屬顆粒  

簡鈺銘（2013） 指出，製備奈米複合鐵金屬顆粒方法為先將奈米級鐵顆粒置於含鈀離

子的溶液中，使其充分接觸；隨後藉由化學還原反應，使鈀離子被還原為零價鈀金屬，並

沉積於奈米鐵表面，形成複合結構。藉此提高反應性，此外也對有毒產物的生成有抑制效

果。 

（四）奈米鐵去除重金屬之機制 

        謝彩虹 ( 2008) 指出，奈米零價鐵 (nZVI) 在去除重金屬污染時主要透過吸附、還原與

沉澱／共沉澱等多重機制共同作用。奈米鐵具有高比表面積與強還原能力，能先將重金屬

離子吸附於其表面，並以零價鐵 (Fe⁰) 作為電子供體，將部分高價態金屬離子還原為較低

價態或不溶性物質，之後再與鐵氧化物形成沉澱或共沉澱，使重金屬由溶解態轉為固體而

被固定，進而降低其在水體中的濃度與毒性。 

參、研究方法 

一、研究方法 

（一）首先，採文獻分析法，蒐集並整理有關奈米零價鐵的文獻資料，作為實驗設計的依

據。再者，分別探討硼氫化鈉濃度、反應溫度對奈米鐵純度的影響，以及奈米鐵對不同

重金屬離子的去除效果。 
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（二）採用實驗法設計實驗與操作之後進行奈米鐵的製備與實際操作，觀察顏色變化並以分

光光度計測定吸光度。最後整理並分析實驗數據，歸納出奈米鐵最佳製備條件與去除效

果。 

二、研究流程 

圖 1：研究流程 

   

圖 1 資料來源：研究者繪製 

三、研究架構 

         圖 2：研究架構 

    圖 2 資料來源：研究者繪製 

肆、研究分析與結果 

本研究主要探討奈米零價鐵的製備方法及其去除水中重金屬離子的能力。研究首先以氯

化鐵與硼氫化鈉進行還原反應製備奈米鐵，並分析還原劑濃度與反應溫度對奈米鐵純度的影

響。再以分光光度計分析奈米鐵對過錳酸鉀、硝酸鈷、硫酸鎳與硫酸銅等金屬離子的去除效

果，測試其是否能降低吸光度，以及是否具良好的還原與吸附能力。 

一、奈米鐵的製備方法及具體流程 

（一）實驗步驟 
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1、配製氯化鐵溶液：稱取 2.5 g FeCl₃·6H₂O，溶於 100 mL 去離子水中 

2、配製硼氫化鈉溶液：稱取 1.0 g NaBH₄，溶於 100 mL 去離子水中 

3、還原反應：將 FeCl₃ 溶液置於磁力攪拌器上，500~800 rpm 攪拌滴加 NaBH₄ 溶液 

4、過濾與洗滌：使用漏斗和真空抽濾裝置過濾產物，並用去離子水洗滌以去除殘餘 

（二）實驗結果 

圖 3：硼氫化鈉與氯化鐵之產物 圖 4：真空過濾後的奈米鐵 圖 5：烘乾後的奈米鐵粉 

   

圖 3、4、5 資料來源：研究者拍攝 

（三）結果與討論 

  奈米鐵因具強還原性及高表面能，極易於空氣中發生氧化反應，生成三價或二價氧化

鐵，此類氧化產物將逐漸包覆於其顆粒表面，形成鈍化層，進一步降低其還原能力與催化活

性。因此應該將產物儲存在低氧、低濕度環境中，例如置於充氮氣及氬氣之密封容器中保

存，置於冷暗處延緩氧化速率。 

二、硼氫化鈉的濃度對奈米鐵氧化程度的影響 

（一）實驗步驟 

1、同上步驟製備出奈米鐵 

   2、分別秤量三種不同的奈米鐵樣品於試管中。用滴管加入 1.00mL 1M 鹽酸，開始計

時，輕 微攪拌。每 30 秒記錄一次溶液顏色變化，持續 3 分鐘 

3、依相同方法測試 0.1 M、0.2 M、0.3 M NaBH₄ 製備的奈米鐵樣品 

圖 6：第一次測試之結果呈現 表 1：第一次測試之顏色隨時間變化結果 

  

 

 

 

 

時間

（sec） 
0.1M 0.2M 0.3M 

30 無 無 無 

60 無 無 無 

90 淡黃 無 淡黃 

120 淡黃 淡黃 淡黃 

150 黃 淡黃 淡黃 

180 橘黃 黃 黃 

圖 6 資料來源：研究者拍攝；表 1 資料來源：研究者繪製 
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圖 7：第二次測試之結果呈現 表 2：第二次測試之顏色隨時間變化結果 

  
 時間（sec） 0.1M 0.2M 0.3M 

30 無 無 無 

60 無 無 淡黃 

90 淡黃 無 淡黃 

120 淡黃 淡黃 黃 

150 黃 淡黃 黃 

180 黃 淡黃 黃 

圖 7 資料來源：研究者拍攝；表 2 資料來源：研究者繪製 

（三）討論 

由表 1、2 的實驗得知，整體趨勢顯示，隨著硼氫化鈉濃度的增加，以 0.2 M 硼氫化鈉

為最佳濃度條件，可獲得純度較高且穩定性較佳的 Fe⁰；而 0.1 M 硼氫化鈉還原效果不

足，易生成氧化產物；0.3 M 則可能因副反應與粒子不均勻導致 Fe⁰ 純度反而下降。 

三、水溫對奈米鐵純度的影響 

（一）實驗步驟 

1、同上步驟製備奈米鐵 

2、分別秤量三種不同的奈米鐵樣品於試管中。加入 1.00 mL 1 M 鹽酸，開始計時。 

3、輕微攪拌。每 30 秒記錄一次溶液顏色變化，持續 3 分鐘。 

4、依相同方法測試不同溫度下（25℃、40℃、60℃）製備的奈米鐵。 

（二）實驗結果 

圖 8：第一次測試之結果呈現 表 3：第一次測試之顏色隨時間變化結果 

 

 

時間（sec） 0.1M 0.2M 0.3M 

30 無 無 無 

60 無 無 無 

90 淡黃 淡黃 淡黃 

120 淡黃 淡黃 淡黃 

150 淡黃 淡黃 淡黃 

180 淡黃 淡黃 淡黃 

圖 8 資料來源：研究者拍攝；表 3 資料來源：研究者繪製 
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圖 9：第二次測試之結果呈現 表 4：第二次測試之顏色隨時間變化結果 

  
 時間（sec） 0.1M 0.2M 0.3M 

30 無 無 無 

60 無 無 無 

90 淡黃 淡黃 淡黃 

120 淡黃 淡黃 淡黃 

150 黃 黃 黃 

180 黃 黃 黃 

圖 9 資料來源：研究者拍攝；表 4 資料來源：研究者繪製 

（三）討論 

快速變黃或橙色代表鐵的純度低，氧化程度高。而顏色變化緩慢代表鐵的純度較高，

氧化程度低。而由表 3、4 結果顯示，三組樣品的顏色變化速度與最終變化幅度極為接

近，無論在反應初期或三分鐘結束後，溶液的顏色深淺均無明顯差異。此現象指出：在控

制其他變因，反應溫度於 25–60°C 範圍內，對奈米鐵之 Fe⁰純度影響極其有限。 

四、奈米鐵對不同重金屬的去除效果差異 

（一）實驗步驟 

1. 將重金屬過錳酸鉀、硫酸鎳、硝酸鈷、硫酸銅於固定波長條件下測量其吸光度。 

2. 設定不同處理條件進行對照反應 

3. 各組樣本皆加入 0.1 g 奈米零價鐵粉末，依時間記錄各處理條件下的反應進展。 

4. 於反應進行 20 分鐘、40 分鐘與 24 小時後，分別取出 5 mL 溶液樣本 

5. 使用分光光度計量測其吸光度。透過此方式分析奈米鐵對各重金屬的去除能力。 

 

（二） 實驗結果 

1、 過錳酸鉀 

圖 10：0.02M 過錳

酸鉀水溶液 

圖 11：0.02M 過錳

酸鉀緩衝溶液 

圖 12：0.02M 過錳

酸鉀離心水溶液 

圖 13：0.01M 過錳酸

鉀水溶液 
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圖 14：過錳酸鉀水溶液在不同處理下的吸光度變化 

 

圖 10、11、12、13 資料來源：研究者拍攝；圖 14 資料來源：研究者繪製 

圖 14 之結果可說明過錳酸鉀水溶液在加入經過不同處理之奈米鐵後的吸光度變化，

根據其顯示，在大多數條件下，加入奈米鐵後過錳酸鉀的吸光度皆明顯下降。而 0.02M 之

溶液之吸光度原為 1.928，加入緩衝液或經離心處理之奈米鐵，20 分鐘內即可使吸光度下

降至約 1.8 左右，明顯低於對照組之未處理者約 1.897。特別是 0.02 M 再加上離心處理條

件，其吸光度在 20 分鐘與 40 分鐘皆維持在 1.805。此外，0.01 M 濃度的奈米鐵雖還原能

力稍弱，但也能在短時間內降低吸光度，顯示即使在低濃度下亦具實質效果。 

2. 硝酸鈷 

圖 15：0.02M 硝酸鈷

水溶液 

圖 16：0.02M 硝酸

鈷緩衝溶液 

圖 17：0.02M 硝酸

鈷離心水溶液 

圖 18：0.01M 硝酸鈷

水溶液 

    

圖 19：硝酸鈷水溶液在不同處理下的吸光度變化 
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圖 15、16、17、18 資料來源：研究者拍攝；圖 19 資料來源：研究者繪製 

圖 19 可說明硝酸鈷水溶液在加入經過不同處理之奈米鐵後的吸光度變化，而其中

0.02M 之溶液之吸光度原為 0.156 加入緩衝液處理之奈米鐵，20 分鐘內即可使吸光度下降至

約 0.043 左右，明顯低於對照組未處理者約 0.072。此外，0.01M 濃度的奈米鐵雖還原能力稍

弱，但也能在短時間內由 0.093 降低吸光度至 0.063，顯示即使在低濃度下亦具實質效果。圖

15 至 17 可明顯看出顏色與圖 14 有差距，顯示出奈米鐵去除的能力極佳，而奈米鐵對 Co²⁺

的去除主要可能透過以下機制進行：其一，藉由還原反應將 Co²⁺轉化為不溶性或低吸光度的

金屬形式，使其脫離溶液相；其二，奈米鐵本身具高比表面積，可吸附大量鈷離子於其表

面，再經由沉澱反應移除於液相；其三，在反應過程中產生的 Fe²⁺與 Fe³⁺亦可能與 Co²⁺形成

共沉澱結構，將鈷固定於固相或膠體狀態中，進一步提升整體去除效率。（環境部環境管理

署土污基管會，2020；Sun et al., 2017） 

3. 硫酸鎳 

圖 20：0.02M 硫酸

鎳水溶液 

圖 21：0.02M 硫酸

鎳緩衝溶液 

圖 22：0.02M 硫酸

鎳離心水溶液 

圖 23：0.01M 硫酸鎳水

溶液 

    

圖 24：硫酸鎳水溶液在不同處理下的吸光度變化 

 

圖 20、21、22、23 資料來源：研究者拍攝；圖 24 資料來源：研究者繪製 

圖 24 可說明硫酸鎳水溶液在加入經過不同處理之奈米鐵後的吸光度變化，而其中

0.02M 之溶液之吸光度原為 0.301，加入緩衝液或經離心處理之奈米鐵，20 分鐘內即可使吸

光度下降至約 0.124 左右。特別是 0.02M + 緩衝處理條件，其吸光度在 20 分鐘降至 0.028，

且圖 20 及 21 明顯的顏色變化可得知，其表現出穩定且持久的還原效果。此外，0.01M 濃度
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的奈米鐵雖還原能力稍弱，但也能在短時間內由 0.107 降低至 0.032，顯示即使在低濃度下亦

具實質效果。結果指出奈米鐵在短時間內對 Ni²⁺去除效率極高，可能機制包含還原 Ni²⁺為金

屬鎳沉積，或透過表面氧化層進行離子交換與吸附反應。奈米鐵表面新鮮、具高比表面積，

促進電子轉移與金屬離子還原反應，有效將溶液的 Ni²⁺去除。 

4、硫酸銅 

圖 25：0.02M 硫酸銅水

溶液 

圖 26：0.02M 硫酸

銅緩衝溶液 

圖 27：0.02M 硫酸

銅離心水溶液 

圖 28：0.01M 硫酸銅

水溶液 

    

圖 29：硫酸銅水溶液在不同處理下的吸光度變化 

 

圖 25、26、27、28 資料來源：研究者拍攝；圖 29 資料來源：研究者繪製 

圖 29 可說明硫酸銅水溶液在加入經過不同處理之奈米鐵後的吸光度變化，由其數據可

知 0.02M 之溶液之吸光度原為 0.254，加入離心處理之奈米鐵，20 分鐘內即可使吸光度下降

至約 0.03 左右，明顯低於對照組未處理者約 0.11。特別是 0.02M + 離心處理條件，表現出穩

定且持久的還原效果。此外，0.01M 濃度的奈米鐵雖還原能力稍弱，但也能在短時間內由

0.067 降低至 0.024，且由圖 24、25 也可明顯看出顏色變淡，顯示即使在低濃度下亦具實質效

果。在標準還原電位方面，Fe⁰（E° ≈ -0.44 V）可將 Cu²⁺（E° ≈ +0.34 V）還原為金屬態

Cu⁰，反應自發進行，同時奈米鐵表面氧化形成 Fe²⁺或 Fe³⁺。此外，奈米鐵顆粒表面亦具有

大量活性位點，可吸附金屬離子，並促成共沉作用。這些機制綜合促使溶液中 Cu²⁺濃度迅速

下降，吸光度明顯降低，顯示其可作為有效的重金屬去除劑。 

伍、研究結論與建議 
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一、 結論 

由上述幾組資料可以發現，雖在前 20 分鐘顯示出明顯的去除效果，吸光度迅速下降，

顯示奈米鐵具備強還原能力與吸附能力；然而，40 分鐘後至一天的數據卻呈現出吸光度回

升趨勢。首先，奈米鐵主要透過表面還原與吸附作用去除金屬離子，但其反應活性並非持

久。反應過程中奈米鐵本身會氧化生成 Fe²⁺與 Fe³⁺，進一步在溶液中形成 Fe(OH)₃膠體或氧

化鐵殼層，進而覆蓋活性表面、阻斷電子傳遞路徑，使反應速率顯著降低。其次，以過錳酸

鉀為例，雖然 MnO₄⁻在初期可被奈米鐵還原為 Mn²⁺，但反應會消耗大量 Fe⁰並產生酸，導致

溶液 pH 下降。在酸性條件下，還原產物如 Mn(OH)₂可能重新溶解，甚至促進奈米鐵腐蝕反

應，使金屬離子再次釋出。此外，若系統暴露於空氣中，溶解氧將成為氧化劑，使已還原的

金屬再次氧化生成紫紅色的高價氧化態錯合物，造成吸光度增加。 

二、建議 

未來研究可從多個面向著手，以提升奈米零價鐵的穩定性與長期去除效能。首先，可利

用碳材料或高分子進行包覆，形成複合結構以防止表面氧化並維持電子傳遞的活性。其次，

可透過摻雜其他金屬元素或調控粒徑與分散性，改善其反應速率與選擇性。同時，反應系統

中的 pH 值、溶氧濃度與攪拌速率等操作條件亦可進一步優化，以減少二次氧化及金屬離子

再釋出的現象。此外，未來可嘗試將奈米鐵技術應用於連續流系統，並結合材料再生與循環

利用策略，以評估其在實際水處理中的可行性、穩定性與經濟效益，最終達成高效且環境友

善的污染物去除目標。 
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