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應用爐石催化現地化學氧化以整治土壤

及地下水污染 
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摘   要  

國內近年鋼鐵業蓬勃發展並帶動經濟成長，但卻也連帶產出大量煉鋼爐石，以

往均利用固化及掩埋之方式處理廢棄爐石，但因須有廣大處置場地供儲存，在地狹

人稠的台灣，此種處置方式較不適當。因此，爐石資源再利用唯一必須要努力推動

之方向。本研究主要是利用工業廢棄物-轉爐石(basic oxygen furnace slag, BOF slag)

為催化劑，以現地化學氧化之方式整治受有機物污染之土壤及地下水。研究結果顯

示，BOF slag 因成分中含有大量氧化鐵(FeO)及三氧化二鐵(Fe2O3)，故能在中性(pH 

= 6.7)條 件 下 釋 出 三 價 鐵 離 子 (Fe3+)， 亦 可 在 偏 酸 (pH=5.3)條 件 下 釋 出 亞 鐵 離 子

(Fe2+)，作為類芬頓(Fenton-like)與過硫酸鹽反應之催化劑。在案例中也證實 BOF 

slag 可提升現地化學氧化處理土壤中之油品污染物(燃料油及柴油)及地下水中之含

氯有機物(四氯乙烯及三氯乙烯)之能力。BOF slag 在地下環境中不僅不會釋出有害

物質造成二次污染，甚至還可以重覆再利用，符合綠色整治之精神。後續若能有效

控制或抑制 pH 值對地下環境之衝擊，將可有效提升此技術之現地應用的可行性。 
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一、前  言 

土壤及地下水被輕質非水相溶液(light non-aqueous phase liquid, LNAPL)及重

質非水相溶液(dense-non-aqueous phase liquid, DNAPL)污染是一個愈趨普遍且嚴重

的問題。根據經濟部能源委員會統計的資料顯示，截至 2004 年 5 月 1 日全國已有

加油站及儲油槽共近 3,000 座，其中還不包括散佈在各個角落之非法地下儲油槽。

加油站的地下輸油管線和地下儲油槽會因埋藏的年代久遠而使滲漏的機會增大。當

石油碳氫化合物(LNAPL)一旦發生意外洩漏後，容易危及民眾健康且造成嚴重的環

境污染事件。目前在污染場址常見之石油碳氫化合物種類包括燃料油、柴油、BTEX 

(benzene, toluene, ethylbenzene 和 xylenes)及甲基第三丁基醚(methyl tertiary-butyl 

ether, MTBE)等。  

含氯有機物為地下水中最常見之 DNAPL 污染物，其對脂類有高溶解力，並且

具有低可燃、易爆、低沸點及高蒸氣壓等特性。因此大量用於工業製程中，如脫脂、

電子零件清洗及乾洗等。因人為不當之管理與處置，造成含氯有機物成為國、內外

土壤及地下水污染之主要來源之一。在美國超級基金 (Superfund)的 2,205 個場址

中，至少有 506 個場址(約佔總污染場址五分之一)明顯發現含氯有機物三氯乙烯

(trichloroethylene, TCE)和四氯乙烯(tetrachloroethylene, PCE)。在國內也陸續發現受

含氯有機物之污染場址，如桃園 RCA 場址、竹北場址、台灣氯乙烯頭份廠及高雄

廠、新竹科學園區及高雄大寮福德廟場址等，各場址均暴露出 DNAPL 污染的嚴重

性及整治之迫切性。  

在眾多整治技術中，現地化學氧化技術可在現地分解和破壞有機污染物，和其

他整治技術比較得知，污染物可在短時間內削減與降解。然其適用範圍非常廣，不

論是污染源區或污染團區，均有其潛在應用性，但必須注意注入之劑量，以免對於

現地微生物生態造成影響。現場氧化劑的氧化速率受許多因素之影響，包括催化劑

(如鐵氧礦物)、溫度、pH 值、污染物濃度、副產物、背景水質及有機物等 [1]。其中，

鐵氧礦物種類與濃度為影響化學氧化效率關鍵因子之ㄧ。根據文獻顯示 [1,2]，目前

應用處理有機污染物且需借重鐵離子催化之氧化劑有 Fenton 試劑及過硫酸鹽。  

本研究主要是評估工業廢棄物-轉爐石(basic oxygen furnace slag, BOF slag)催
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化現地化學氧化處理受有機物污染土壤及地下水之可行性。轉爐石含鐵量高，主要

鐵成分為三氧化二鐵(Fe2O3)與氧化鐵(FeO)，在水中出可釋出二價鐵(Fe2+)及三價鐵

(Fe3+)[3,4]。於現地整治時，BOF slag 可以粉末型式直接混合在受污染土壤中，或以

透水性整治牆形式應用在地下水整治。現地透水性反應牆示意圖如圖 1 所示，其可

為整治渠或整治井等系統。在現地整治時有三種整治概念可加以應用。現地整治概

念一，係在受污染土壤中混合 BOF slag，藉以提高鐵離子含量，再以氧化劑(過氧

化氫或過硫酸鹽)進行淋洗(soil washing)或沖洗(soil flushing)氧化處理受有機物污

染之土壤。整治概念二如圖 2 所示，係在 BOF slag 整治牆前方注入氧化劑(過氧化

氫或過硫酸鹽)；整治概念三如圖 3 所示，係在 BOF slag 整治牆內直接注入氧化劑(過

氧化氫或過硫酸鹽)，而在整治區域內進行 BOF slag 催化氧化劑處理受污染之地下

水。本文在下列章節中依序介紹爐石、現地化學氧化技術及相關案例供讀者參考。 
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圖 1  現地透水性反應牆示意圖  
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圖 2  BOF slag 整治牆前方注入氧化劑(H2O2 或過硫酸鹽)之整治示意圖  
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圖 3  同時注入氧化劑(H2O2 或過硫酸鹽)與 BOF slag 於整治牆內之整治示意圖  
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二、爐石簡介 

台灣地區每年產生的爐石超過 240 萬噸，而這類在認定上屬公告可再利用類別

之一般事業廢棄物。近年來，各國政府對於廢棄物之施政目標均以達到「零廢棄物

(zero waste)」為目標而努力。國內針對一些可再利用之廢棄物，除在法令上公告「資

源回收再利用法」納入管理，也對這些廢棄物冠以新名稱叫「再生資源」。煉鋼爐

石係指生產鋼鐵之鐵礦原料所含的黏土雜質，與石灰石熔劑在高溫熔爐中反應所產

生之熔渣。熔渣自轉爐排出冷卻所得之固體物，稱為轉爐石(BOF slag)(圖 4)。目前

國內煉鋼方法大致分為轉爐、電弧爐與平爐煉鋼。早期爐石被視為工業廢料，未能

加以妥善利用，並被隨意的堆置和拋棄。由於目前環保意識的抬頭，爐石再生之用

途至今已可作為土壤改良劑、水泥原料及回收燒結工廠再利用。爐石之主要成分包

含 : Fe2O3、FeO、二氧化矽(SiO2)、三氧化二鋁(Al2O3)、氧化鈣(CaO)、氧化鎂(MgO)、

三氧化硫(SO3)及硫化物。其中，在 BOF slag 成分裡約有 5-20%之 FeO 及 1-8%的

Fe2O3
 [3, 5]。筆者除分析上述成分外，也更近ㄧ步分析 BOF slag 之可萃取性鐵離子

(45.2 g/kg)及無定型鐵濃度  (14.7 g/kg)，其結果如圖 5 所示；另也在 X-ray 鑑定後

發現，BOF slag 之鐵氧礦物係以 α-Fe2O3 為主(圖 6)。根據文獻證實 [1,4, 6,7,8]，BOF slag

之鐵成份及含鐵量確實有催化現地化學氧化以整治土壤及地下水污染之潛力。  
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圖  4  轉爐石生產流程圖  
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圖  5  BOF slag 成份內不同鐵離子型態之濃度  
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圖 6  BOF slag 鐵氧礦物之 X-ray 鑑定分析結果  

 

三、現地化學氧化技術 

現地化學氧化技術可在現地分解和破壞有機污染物(如石油碳氫化合物、含氯

有機物)，其原理係將氧化劑送入到地下，以轉換目標污染物(contaminants of concern, 

COC)，並降低其質量、移動性及 /或毒性的方法 [1, 2]。目前有幾種化學氧化劑已被使

用於各污染場址中。至今，用於處理污染物之氧化劑包括有Fenton試劑、高錳酸鹽

(permanganate, KMnO4)、過硫酸鹽(persulfate)及臭氧(ozone)。四種氧化劑之比較如

表1所示。  

 

 

 

 



82 應用爐石催化現地化學氧化以整治土壤及地下水污染  

表 1  四種化學氧化藥劑之比較  

 Fenton 試劑 高錳酸鹽 過硫酸鹽 臭氧 

注入時之物理狀態 液體 液體 液體 氣體 

氧化電位 (Eo) 2.8 V 1.7 V 2.5-2.6 V 2.07/2.8V 

副產物 Fe3+、O2、H2O MnO2 SO4
2- O2 

35% H2O2  16 工業用之

藥劑費用

(NT/kg) 50% H2O2 18 

72 
(如高錳酸

鉀) 

50 
(如過硫酸

鈉) 
N/A 

適用污染物種類 

石油碳氫化合物 ++ + ++ ++ 

苯 ++ X +/++ ++ 

酚類 ++ + +/++ ++ 

MTBE + + + + 

PAHs ++ + ++ ++ 

含氯乙烯 ++ ++ ++ ++ 

四氯化碳 X/+ X X/+ X/+ 

含氯乙烷 +/++ X +/++ + 

1. ++ 優，+ 佳，X 差；過氧化氫效果以 Fenton 試劑為例。 
2.“N/A” means “not available”. 

 

不同化學氧化技術適合不同之水文地質條件，例如，Fenton 試劑不適合用於含

有碳酸鹽的地下水。因其試劑與污染物反應前，碳酸鹽離子會先與 Fenton 試劑產

生反應。相較之下，在含有碳酸鹽礦物質的污染場址中，使用高錳酸鉀氧化劑較為

恰當。在污染場址的整治策略，主要為提升原地區及污染團周圍的自然衰減或自然

生物降解現象，因此整治策略可以考慮化學氧化技術。因為很多化學氧化技術也可

以提供微生物進行生物降解污染物時，所需之溶氧量。另外，這些技術可能也迫使

電子接受者氧化(如要硝化的氮或要硫酸鹽處理的硫化物)，然後被兼氣之微生物使

用進而降解污染物。有關影響現地化學氧化之優點及限制分述如下：  
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1.優點  

(1)污染物可現地處理。  

(2)快速破壞及降解有機污染物。  

(3)沒有明顯的廢棄物產生(VOC 氣體產量少)，但 Fenton 試劑除外。  

(4)可降低操作和監測的成本。  

(5)促進自然衰減和剩餘有機污染物之好氧和厭氧的生物分解。  

(6)氧化技術之現場施工，對整體環境影響不大。  

2.限制  

(1)初設成本較高。  

(2)在低滲透性污染土壤，化學氧化劑受到質傳限制可能不易接觸污染物，造成處

理效果降低。  

(3)Fenton 試劑易產生大量的爆炸氣體，有時需搭配其他整治技術如土壤蒸氣抽取

法(SVE)等。  

(4)經化學氧化處理後，污染團成分可能改變。  

(5)技術上不易將污染物分解至背景值或更低之濃度。  

(6)當化學氧化劑與土壤 /基岩等物質產生反應時，易造成化學氧化劑之耗損。  

由以上各種現地整治方法比較得知，大多數之整治方法，皆需要較長的整治時

期，且不同之整治方法適用之污染區域也大不相同，僅有現地化學氧化技術適用於

各種污染區域之整治。根據文獻顯示，在四種氧化劑中僅有Fenton試劑及過硫酸鹽

需借由鐵離子或鐵氧礦物催化降解污染物，相關介紹及整治方法分述如下。  

3.1 Fenton 試劑 

Fenton 試劑係指過氧化氫(hydrogen peroxide, H2O2)配合 Fe2+同時使用，其中

H2O2 會分解成氫氧自由基(hydroxyl radicals, ‧OH)，進而破壞有機物中的 C-H 鍵。

Fenton 法對於許多溶劑，如含鹵素烷類、酯類、芳香族及農藥均有相當效果。Fenton

法之優點在於鐵與 H2O2 均便宜且毒性低，氧化反應迅速。Fenton 試劑形成所產生

之‧OH 具有非常高的氧化能力(氧化還原電位 Eo = 2.8 Volts)，且 H2O2 在水溶液中，

除會與 Fe2+產生反應外，也會產生自解反應產生氧氣與水，並放出熱。其反應方程
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式如下 [1, 9]: 

H2O2 + Fe2+ →‧OH + OH− + Fe3+                                                              

H2O2 + ‧OH → H2O + HO2· 

Fe2+ + ‧OH →OH- + Fe3+                                                      

在水溶液中如有機物存在時，氫氧自由基之反應為：  

RH +‧OH → R‧+ H2O 

其中，產生之R‧自由基可與鐵離子進行氧化反應生成產物  

R + Fe‧ 3+ → Fe2+ + product 

RO + Fe‧ 3+ → Fe2+ + H+ + product 

類芬頓氧化法為Fenton法所衍生出之土壤與地下水現地化學氧化復育技術，是

在1990年由Watts et al.利用矽砂所含之鐵氧礦物，在偏酸性條件下，催化H2O2處理

四氯酚(pentachlorophenol)時所提出，其原理是利用現地不飽和層或是地下含水層

之土壤中所存在之天然鐵氧礦物 (類似針鐵礦，α-FeOOH)催化H2O2進行類芬頓反

應，產生‧OH以氧化土壤或地下水中有機污染物，藉以降低污染物毒性，甚至達

到礦化成二氧化碳之效果。類芬頓反應中所產生之‧OH為一非選擇性之氧化物

質，一方面促使有機污染物降解，另一方面會與H2O2反應或與另一個‧OH相互反

應而衰減；而有效之‧OH濃度受到H2O2添加濃度與鐵氧礦物種類及含量之影響。

目前類芬頓氧化法可去除之有機污染物種類相當多，包括油品污染物、含氯有機物

以及農藥等 [10~12]。  

本研究團隊曾利用類芬頓氧化法處理受燃料油污染之土壤，研究之主要目的包

括(1)評估以類芬頓氧化法處理受燃料油污染土壤之可行性及最佳氧化條件，(2)分

析土壤中有機質及添加磷酸二氫鉀(monopotassium orthophosphate, KH2PO4)對於類

芬頓處理燃料油之影響，(3)評估燃料油污染土壤在界面活性劑之前處理後，對後續

類芬頓處理效率之影響。在此研究中，我們以TPH濃度之變化作為燃料油氧化降解

效率之評估依循。氧化結果顯示，在界面活性劑干擾下，6% H2O2處理5,000 mg/kg

之燃料油污染土時，可容許之界面活性劑濃度為0.7% (w/w)以下。在添加KH2PO4

影響方面，當添加2.2 mM之KH2PO4時，雖可延長H2O2之消耗時間，但TPH分解效
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率較差。在類芬頓反應中，pH趨近於6至7，鐵氧礦物溶解量可能較少，推測氫氧

自由基之產生大多由鐵氧礦物的固體表面催化所產生。類芬頓氧化燃料油之副產物

推測發現不論以3% H2O2處理30,000 mg/kg燃料油或  6% H2O2處理5,000 mg/kg燃料

油，皆有酸類支鏈產生或產生酸類化合物。此結果表示當類芬頓氧化能力不足以破

壞化合物結構時，僅有支鏈破壞重組的情況發生，因此產生化合物支鏈改變，但分

子量無明顯變化的情況發生 [13]。  

在 類 芬 頓氧化 反 應 過程中 ， 鐵 氧礦物 含 量 常因土 壤 環 境背景 不 同 而有所 差

異，且對H2O2之催化能力也不同，進而影響類芬頓氧化污染物之效率。至今，已有

一些研究顯示針鐵礦(goethite)、磁鐵礦(magnetite)或赤鐵礦(hematite)等鐵氧礦物，

可提升類芬頓氧化有機污染物之能力。在轉爐石應用方面，一些文獻已證實BOF 

slag可被應用於廢水處理。在1999年，Li et al.研究指出BOF slag與H2O2所結合而成

之Fenton試劑在酸性溶液(pH = 2.8±0.2)中，可有效降解四氯酚(4-chlorophenol)，其

研究也提出BOF slag因含有鐵氧礦物，實有提升化學氧化處理有機污染物之潛力。

近年來，陸續有相關研究證實BOF slag能催化H2O2產生 OH‧ ，移除有機污染物如

2-naphthalenesulfonate、reactive black 5等 [5, 8, 14]。在廢棄物回收再利用及成本考量

下，利用BOF slag催化H2O2氧化有機污染物應具有相當程度之發展空間。雖然BOF 

slag在酸性條件(pH值低於2.8)控制下已成功應用於廢水處理，但在土壤及地下水污

染整治應用上仍是相當罕見 [4]。如何克服或活用pH之限制問題，且將BOF slag應用

在土壤及地下水污染整治領域，筆者在下一章節之案例介紹中，會詳細討論。  

3.2 過硫酸鹽 

過硫酸鹽(S2O8
2-)為近年來廣泛被應用之強氧化劑，例如布料漂白、滑石生產

和照片顯影劑，它也常被用於游泳池之殺菌劑及總有機碳測定之氧化劑等 [15-17]。過

硫酸鹽在25℃時相對於H2O2及高錳酸鉀等氧化劑下較為穩定 [18]，若加入光、熱及

二價金屬離子催化，過硫酸鹽則會分解並產生硫酸根自由基(sulfate radicals, SO4
-·)

和 OH‧ ， SO4
-·之氧化潛勢(Eo = 2.5-2.6 V)接近 OH (E‧ o = 2.80 V)，因此具有強氧

化能力可以礦化有機污染物形成二氧化碳及其他酸類化合物 [2, 18, 19]。  

然而，近十年來過硫酸鹽才開始應用於現地化學氧化上 [20]。過硫酸鹽具有類
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似Fenton試劑和臭氧之氧化反應，其SO4
-·可氧化處理有機污染物，因此是一種極具

發展潛力之氧化劑與現地化學氧化程序。目前市面上可得之過硫酸鹽包括過硫酸銨

(ammonium persulfate) 、 過 硫 酸 鈉 (sodium persulfate) 及 過 硫 酸 鉀 (potassium 

persulfate)。由於過硫酸鉀溶解度(6%)較過硫酸鈉低(40%)，且添加銨鹽會導致氨於

地下水中產生，因此過硫酸鈉應用於現地化學氧化最為普遍 [1]。  

過硫酸鹽雖為一強氧化劑，但其破壞有機污染物之速率較為緩慢。然而，當過

硫酸鹽藉由Fe2+活化後，將產生氧化力更強之SO4
-· [21]，利用Fe2+活化過硫酸鹽之反

應如下：  
 

Fe2+ + S2O8
2- → Fe3+ + SO4

−· + 2SO4
2-  

k = 2.0 × 101 M-1s-1, 22°C [22]      
 

SO4
−· + Fe2+ → Fe3+ + 2SO4

2-  

k = 4.6 × 109 M-1s-1, 22°C, pH = 3-5, Ea = -4.3 kcal mol-1 [23]     

總反應式為 : 

2 S2O8
2- + Fe2+ → 2 Fe3+ + 2 SO4

2-                                                              

影響過硫酸鹽氧化速率之參數分別為溫度、pH、催化劑、水中陰離子、氧化

劑濃度及污染物種類 [18, 19, 24-26]。由於BOF slag (催化劑)屬於強鹼材料，故在注入

BOF slag之整治牆或整治區域內，pH值是影響鐵離子存在型態(如Fe2+或是Fe3+)與污

染物移除效率之主要考量因子。不論是過硫酸鹽自身分解或有機物質的氧化皆與

pH有關，在鹼性條件下，過硫酸鹽氧化有機物質的速率則慢於酸性條件。例如：

pH增加會造成過硫酸鹽氧化MTBE之反應速率降低，結果可推測SO4
-·與 OH‧ 因與

氫 氧 根 離 子 反 應 而 衰 減 迅 速 [27] 。 Goulden and Anthony [19] 發 現 菸 鹼 酸 在 酸 性 下

(pH=1.2)之去除速率大於鹼性，但低於自然pH條件下(pH=5)，由此結果得知在極端

酸鹼情況下不利於過硫酸鹽氧化。若以BOF slag為例，因BOF slag屬鹼性材料，當

其應用在土壤及地下水污染整治時，筆者建議可在注入整治牆前，先行調節BOF 

slag懸浮液之pH值為酸性或偏酸性，以最佳狀態符合當地地下水之pH值範圍。  
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四、案例介紹 

4.1 利用爐石催化類芬頓處理受油品污染之土壤  

4.1.1 油品污染現況及應用之整治技術  

在受油品污染土壤場址中，重質油(如燃料油)有其含碳數高且不易衰減及揮發

之特性。因此，重質油污染土壤之整治困難度高於受汽油及柴油污染之地下環境。

在眾多之土壤油品污染土壤整治方法中，類芬頓化學氧化法屬高效率之整治技術。

在類芬頓氧化過程中，鐵氧礦物扮演重要之催化劑角色，惟因地下環境(如土壤與

地下含水層)中，鐵氧礦物含量常有不足之情事發生，影響污染整治效率。本研究

混合 BOF slag 於受油品污染之土壤，藉以催化 H2O2 產生‧OH 以氧化土壤中油品

污染物(如燃料油、柴油)。此研究之目的與優點有 : (1)將廢棄物 BOF slag 應用在土

壤或地下水污染整治之領域；(2)降低污染場址之整治成本；(3)在地下環境中，無

二次污染之疑慮。  

4.1.2 研究方法  

此研究之主要目的是混合 BOF slag 粉末於受油品污染(如燃料油、柴油)之土壤

中，藉以增加鐵氧礦物之含量，進而提升類芬頓氧化移除油品污染物之效率。在眾

多油品種類中，燃料油與柴油皆屬重質油品，較不易被化學氧化所分解，故此研究

選用其兩者為目標污染物。此研究之方法主要可分為四個部份 : (1)改變不同 BOF 

slag 粉末劑量，評估供試土壤中無定型鐵(amorphous iron, Feo)與可萃取性鐵離子

(extractable iron, Fed)之比例，比例越高顯示鐵離子濃度(如 Fe2+、Fe3+)相對越高；(2)

評 估 最 佳 氧化 劑 H2O2 之 濃 度 ； (3)相 同 反 應 條件 下 (15% H2O2 與 10,000 mg/kg 

TPH)，評估不同 BOF slag 粉末之混合劑量(0、100、200、300、400 與 500 g/kg)對

總石油碳氫化合物(total petroleum hydrocarbon, TPH)移除率之影響；(4)相同 BOF 

slag 粉末之劑量(100g/kg)條件下，評估不同油品種類[燃料油(碳數為 C10-C40)與柴油

(碳數為 C10-C22)]之 TPH 移除率。採樣時間為 0、5、10、20、30 及 40 hrs，實驗各

組皆為三重複。  
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4.1.3 研究成果  

根據本研究所監測而得之 pH 及 ORP 結果，比對 pH-pE speciation 圖後可推論

BOF slag 在此反應系統中所釋出之鐵離子型態主要是以 Fe3+為主 [28, 29]，在與 H2O2

反應時屬於類芬頓氧化技術(圖 7)。研究結果顯示，當 BOF slag 粉末(粒徑≦100 mesh)

與供試土壤之配比值增加，Feo/Fed 之比例 (鐵氧礦物含量之參考指標 )也會隨之增

加，可見添加 BOF slag 粉末確實能增加土壤中之鐵氧礦物含量(圖 8)。  

當供試土壤(TPH 初始濃度  = 10,000 mg/kg)未混合 BOF slag 粉末時，隨著氧化

劑 H2O2 濃度越高(0%至 15%)，TPH 之移除率也會隨之增加，其中又以 15%為最佳

之 H2O2 濃度(30%之 H2O2 成本較高且 TPH 移除率趨近 15%)；而最佳反應時間為 20 

hrs。在相同反應條件下(H2O2 濃度=15%；TPH 初始濃度  = 10,000 mg/kg；反應時

間=20 hrs)，發現 BOF slag 粉末在供試土壤[砂質壤土(sandy loam)與石英砂(quartz)]

中之劑量確實會影響類芬頓之氧化效能。當供試土壤未混合 BOF slag 粉末時，砂

質壤土系統之 Fed 濃度為 22 g/kg，其 TPH 去除率為 33%；而石英砂系統之 Fed 濃

度為 0.06 g/kg，其 TPH 為 13%。根據上述結果即可初步推論供試土壤之 Fed 濃度

確實會影響 TPH 之移除率(圖 9)。  

當 BOF slag 粉末之混合劑量由 0 g/kg 增加至 100 g/kg 時，TPH 之移除率最高

可再提升 36%(石英砂系統)至 42%(砂質壤土系統)，總移除率則可提升 49 至 76%。

其中，又以 100 g/kg 為最佳劑量比例。但在 BOF slag 粉末之混合劑量由 100 g/kg

增加至 200 g/kg 時，TPH 之移除率確有明顯下降之趨勢。推測其原因有二 : (1)當

BOF slag 粉末之劑量從 100 g/kg 增加至 200 g/kg 時，土壤環境之 pH 值也由 6.7 增

加至 10.5，然而一些文顯示類芬頓反應較適合在中性或偏酸之條件下進行 [7, 30, 31]﹔

(2)在 BOF slag 粉末之劑量大於 100 g/kg 後，因鐵氧礦物含量過高而抑制 /降低污染

物之分解效率(圖 10)。Lu et al. [32]與 Zhou et al. [30, 31]也均有發現相似問題，推測其

原因是鐵氧礦物含量過高時，會因活化位置的表面積太大而造成對‧OH 的表面掃

除現象增加，反而抑制 /降低污染物之分解效能；另一解釋為鐵氧礦物在高濃度時，

鐵溶出會受抑制，使 Fe2+濃度反而減少，而無法產生‧OH，以致於反應速率減慢。 

然而，在相同 BOF slag 劑量(100 g/kg)與 H2O2 濃度(15%)條件下，發現不同碳
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數之油品污染物(燃料油、柴油)確實也有不同程度之移除率。結果顯示，經過 20 hrs

類芬頓氧化處裡後，柴油之 TPH 可被移除 96%且大於燃料油(76%)(圖 11)。經由

X-ray 鑑定分析得知，BOF slag 粉末在 H2O2 氧化之後之晶體結構應有益於重覆再利

用(圖 12)。此研究證實混合 BOF slag 粉末於受油品污染之土壤中，可增加鐵氧礦

物(Feo/Fed 之比例)含量，進而提升類芬頓氧化油品污染物之效能。以此研究為例，

在 pH = 6.7 之土壤環境下，以 H2O2 濃度=15 %與 BOF slag 粉末(粒徑≦100 mesh) 100 

g/kg 為較佳實驗配製策略。在 X-ray 分析結果也顯示 BOF slag 具有可重覆再利用

之特徵。  
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圖7  改變BOF slag混合劑量對土壤pH值之影響  
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圖 8  改變不同 BOF slag 劑量對 Feo/(Fed)比例與溶解性鐵離子濃度之影響 
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圖9  不同可萃取性鐵離子濃度之供試土壤對TPH移除效率之影響  
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圖 10  BOF slag 粉末之混合劑量對 TPH 移除效率之影響  
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圖 11 不同油品污染物之 TPH 移除效率影響  
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圖12  BOF slag在類芬頓氧化前後之X-ray鑑定分析  



工業污染防治   第 111 期(Sep. 2009) 93 

4.2 利用爐石催化類芬頓處理受三氯乙烯污染之地下水 

4.2.1 含氯有機物污染現況及應用之整治技術  

國內地下水環境受含氯有機物污染愈趨普遍且嚴重，至今已發現之場址就

有桃園 RCA 場址、台灣氯乙烯頭份廠及高雄廠、新竹科學園區及高雄大寮福德

廟場址等，各場址均暴露出含氯有機物污染的嚴重性及整治之迫切性。本研究

之目的係設計一種 H2O2 結合 BOF slag 整治牆之反應系統，在 BOF slag 釋出鐵

離子之同時與 H2O2 產生類芬頓氧化反應，有效整治受 TCE 污染之地下水。其

現地整治概念如圖 2 及圖 3。  

4.2.2 研究方法  

評估 BOF slag 催化類芬頓之氧化能力之實驗參數主要有 H2O2 濃度 (0、

100、500 及 1,000 mg/L)與 BOF slag 劑量變化。實驗設備是一組 250-mL 之連續

攪拌批次反應器(密閉系統)，附加有氯離子電極(HORIBA 6560 10C, Japan)監測

氯離子濃度。每組試驗含有 200-mL 地下水、100g 石英砂及 BOF slag。TCE 在

密閉系統內之配製濃度分別為 0.3、1、5mg/L。由於 BOF slag 為鹼性材料(pH = 

12.1)，故本研究利用 0.10N of HNO3/NaOH 調節反應系統內之 pH 值近似地下水

原 pH 值條件(pH = 5.3)。採樣時間為 0, 5, 10, 20, 40, 及  60 min，水樣分別測量

TCE、H2O2 及氯離子(Cl-)濃度。實驗各組皆為三重複。  

4.2.3 研究成果   

研究結果顯示，BOF slag 在 pH=5.4 之條件下，Fed 濃度可達 45.2g/kg；而

Fe3+離子在地下水中亦可釋出 44.3mg/L(添加 10 g/L 爐石粉末於系統中)。當地

下水(TCE 初始濃度=5mg/L)中未添加 BOF slag 時，隨著氧化劑 H2O2 濃度越高(0

至 1,000mg/L)，TCE 之去除率也會隨之增加，其中又以 1,000 mg/L 為最佳之

H2O2 濃度；而最佳反應時間為 1 hr，如圖 13 所示。  

在相同反應條件下(H2O2 初始濃度=1,000 mg/L；TCE 初始濃度= 5 mg/L；

反應時間= 1hr)，發現 BOF slag 在供試地下水中之劑量確實會影響類芬頓之氧

化效率。當供試地下水中單純僅有 BOF slag 存在時(未添加 H2O2)，TCE 可被移

除 1.6 至 23%，其應是被 BOF slag 所吸附而造成的結果；而當系統同時添加 BOF 
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slag 與 H2O2 (1,000 mg/L)後，TCE 可被移除 25 至 81%。根據上述結果即可推論

反應系統內 BOF slag 劑量確實會影響 TCE 之移除率。當 BOF slag 之添加劑量

由 1 g/L 增加至 10 g/L 時，TCE 之去除率最高可再提升 56%。其中，又以 10 g/L

為最佳劑量比例。反之，爐石粉末之添加劑量由 10 g/L 增加至 20 g/L 時，則 TCE

之去除率有明顯下降之趨勢，推測其原因與 4.1.3 節所述相同，應是 BOF slag

之劑量大於 10 g/L 後，因鐵氧礦物含量過高而抑制 /降低污染物之去除效率，如

圖 14 所示。  
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圖 13  不同 H2O2 濃度對 TCE 移除效率之影響  
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圖 14  不同 BOF slag 劑量對 TCE 移除效率之影響  

 

圖 15 顯示，當 TCE 被移除 81%而濃度從 5 mg/L 減少至 1.1mg/L 時，Cl-

釋出濃度從 0 增加至 2.7mg/L。依實際 TCE 被移除之濃度換算，Cl-釋出濃度之

理論值應為 3.2mg/L，故 Cl-質量平衡為 84%。因 Cl-是 TCE 之降解產物，這也

表示此研究所提之 H2O2 結合 BOF slag 系統確實具有降解 TCE 之能力。以此研
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究為例，在 pH=5.3 之含水層中(未考量 H2O2 氧化有機質之耗損)，以 H2O2 濃度

= 1,000mg/L 與 BOF slag 粉末(粒徑≦100 mesh)10 g/L 為較佳實驗配製策略。上

述研究結果證實未來在現地應用時，BOF slag 整治牆可增加鐵氧礦物含量，進

而提升類芬頓氧化含氯有機物之效能。  
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圖 15  在 1,000 mg/L H2O2 與 10 g/L BOF slag 條件下 TCE、Cl-及 H2O2 

之濃度變化  
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4.3 利用爐石催化過硫酸鹽處理受四氯乙烯污染之地下水  

4.3.1 含氯有機物污染現況及應用之整治技術  

四氯乙烯與三氯乙烯同屬為地下環境常見之含氯有機污染物，其溶解度 150 

mg/L 低於三氯乙烯(1,100mg/L)。本研究之目的係設計一種過硫酸鹽結合 BOF 

slag 整治牆之反應系統。其現地整治概念如圖 2 及圖 3。過硫酸鹽(如過硫酸鈉，

Na2S2O8)為一強氧化劑，可應用於分解破壞含氯有機物，經由 Fe2+活化反應可

使過硫酸鹽分解生成 SO4
-·，藉由自由基氧化反應途徑可加速分解破壞含氯有機

物。基於 BOF slag 能在偏酸或酸性條件下產生 Fe2+，故本研究利用 BOF slag

催化過硫酸鹽處理受 PCE 污染之地下水。   

4.3.2 研究方法  

在評估 BOF slag 催化過硫酸鹽之氧化能力之試驗中，此研究將 PCE 濃度配

製為 20 mg/L，且依不同過硫酸鹽 /四氯乙烯之莫耳比例(S2O8
2-/PCE)進行氧化試

驗，S2O8
2-/ PCE 之莫耳比例分別為 0/1、5/1、10/1、30/1 及 50/1 等五組。實驗

設備是 250-mL 之連續攪拌批次反應器(密閉系統)，附加有氯離子電極監測氯離

子濃度。每組試驗含有 200-mL 地下水、2g BOF slag (10g/L)與不同莫耳比例

(S2O8
2-/PCE)的混合溶液在密閉系統中。由於 BOF slag 為鹼性材料(pH=12.1)，

故本研究利用 0.1N of HNO3/NaOH 調節反應系統內之 pH 值近似地下水原 pH 值

條件(pH=5.3)。採樣時間為 0、10、20、40、60 及 120 hrs，水樣分別測量 PCE、

過硫酸鹽及氯離子(Cl-)濃度。實驗各組皆為三重複。  

4.3.3 研究成果  

圖 16 顯示當系統未添加 BOF slag 時 (S2O8
2-/PCE=30/1)，PCE 僅被移除

15%，而在添加 BOF slag(10g/L)後，PCE 移除率可提升至 31%(S2O8
2-/PCE = 

30/1)。這結果顯示 BOF slag 所含之氧化鐵，在偏酸性(pH = 5.3)之地下水中確

實可產生 Fe2+，提升過硫酸鹽氧化含氯有機污染物之能力。在添加 BOF slag 系

統中也發現，隨著過硫酸鹽濃度越高，PCE 之移除率及一階反應速率常數也會

隨之增加。在 10 g/L BOF slag 添加至反應系統後，當 S2O8
2-/PCE 莫耳比為 0/1、

5/1、10/1、30/1 與 50/1 時，PCE 之移除率分別為 4、10、17、31 及 32%；一階
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反應速率分別為 0.3×10-3、0.9×10-3、1.5×10-3、3.1×10-3 h-1 及 3.3×10-3 h-1 (圖 17

及表 2)。  

氯離子是過硫酸鹽氧化 PCE 過程之產物，此研究也監測 Cl-濃度，藉以評

估結合 BOF slag 與過硫酸鹽之氧化成效。以 PCE 初始濃度 20mg/L 估算，氯離

子理論產量應是 17.1mg/L。從研究結果顯示，當 S2O8
2-/PCE 莫耳比為 0/1、5/1、

10/1、30/1 與 50/1 時，以實際被降解之 PCE 濃度換算得知 Cl-的質量平衡(實際

氯離子濃度 /理論氯離子濃度)可介於 0.44 至 0.87 之間(表 2)。以此研究為例，在

pH=5.3 之含水層中，以 S2O8
2-/PCE 莫耳比 30/1 為較佳實驗配製策略。此外，

PCE 移除效率不高之原因或許是受限於環境 pH 值或 Fe2+濃度太低等因素所造

成，未來在現地應用時，其可注入硫酸亞鐵以補充 Fe2+濃度不足之問題。此研

究所建立之整合系統(S2O8
2-/BOF slag/PCE)確實能降解含氯有機物，且不易有毒

性較強之副產物(如三氯乙烯、二氯乙烯及氯乙烯)殘留。  
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圖 16  比較 BOF slag 催化過硫酸鹽氧化 PCE 之移除效率  
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圖 17  在不同 S2O8
2-/PCE 莫耳比條件下 PCE 移除率之變化  
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表 2  在不同 S2O8
2-/PCE 莫耳比條件下 PCE 移除率與氯離子釋出濃度之變化  

S2O8
2-/PCE 

(墨耳比) 
Na2S2O8 
(mg/L) 

反應時間 
(h) 

去除率 1 (%) 平均 kobs

(×10-3 h-1)
平均 t1/2 

(h) 
平均 Cl-

濃度(mg/L)
平均 Cl-  
值量平衡 

0/1 0 120 4±1 0.3 2,310 0.3 0.44 
5/1 144 120 10±1 0.9 770 0.8 0.47 
10/1 287 120 17±1 1.5 462 2.0 0.69 
30/1 861 120 31±1 3.1 224 4.2 0.80 
50/1 1,435 120 32±1 3.3 210 4.6 0.87 

1.三次的標準偏差 
2.Cl- 值量平衡=[Cl-]t/[Cl- (理論值)]t. 

 

五、結   論  

工業廢棄物資源再利用於現地土壤及地下水污染整治至今仍相當少見，可見其

有相當程度之發展空間，勢必也是未來環境復育之新趨勢。本研究在案例介紹中已

初步證實轉爐石 BOF slag 催化類芬頓及過硫酸鹽氧化降解有機污染物之可行性，

此成果將可做為後續相關整治之參考依據。本研究獲致以下結論：  

1.轉爐石之可萃取性鐵離子及無定型鐵濃度分別為45.2g/kg 與14.7 g/kg，鐵氧礦物

型態以 α-Fe2O3為主，確實有催化現地化學氧化以整治土壤及地下水污染之潛

力。  

2.混合 BOF slag 粉末於受油品污染之土壤中，可增加鐵氧礦物含量，進而提升類

芬頓氧化油品污染物之效能。在 X-ray 分析結果也顯示 BOF slag 具有可重覆再

利用之特徵。  

3.過氧化氫結合 BOF slag 系統確實具有降解 TCE 之能力。在 pH = 5.4之含水層中

(未考量 H2O2氧化有機質之耗損)，以 H2O2濃度=1,000mg/L 與 BOF slag 粉末(粒

徑≦100mesh)10g/L 為較佳實驗配製策略。未來在現地應用時，BOF slag 整治

牆，可增加鐵氧礦物含量，進而提升類芬頓氧化含氯有機物之效能。  

4.轉爐石催化過硫酸鹽可提升 PCE 之移除效率，而 PCE 移除效率(31%)不高之原

因或許是受限於環境 pH 值或 Fe2+濃度太低等因素所造成。未來在現地應用時，

其可注入硫酸亞鐵以補充 Fe2+濃度不足之問題。  
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