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奈米零價鐵金屬：從國際到國內；從應用

到風險 
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摘要 

奈米技術自公元 2000 年以來快速發展，在眾多的奈米技術中，奈米零價鐵金

屬(nanoscale zero-valent iron)應用於土壤與地下水復育是最早研究及最為成熟的技

術之一。在整個奈米零價鐵金屬的研發過程中，有多種相關的材料被開發出，包括：

一般奈米零價鐵金屬、奈米複合金屬(bimetallic nanoparticle)、油滴包覆式奈米鐵

(emulsified nZVI)等。奈米零價鐵金屬的合成有多種不同的方法，包括硼氫化鈉

(NaBH4
-)還 原 法 、 利 用 氫 氣 將 氫 氧 化 鐵 (FeOOH)於 高 溫 下 還 原 成 零 價 鐵 的 Toda 

RNIP (reactive nanoscale iron particle)、利用研磨法(ball-milling)將微米級研磨成奈

米顆粒(Lehigh Nanotech LLC)等。一般而言，這些奈米零價鐵金屬皆需要透過分散

劑來協助其穩定性以避免團聚現象。奈米零價鐵金屬應用於地下水的整治與復育主

要國家仍以美國為主，共有 36 個污染場址，其中 7 個場址為實場規模(full scale)，

歐洲則是捷克與德國有較多的現地整治案例，在台灣也有 3 件現地整治的案例。每

個場址需要之奈米零價鐵用量從 10 公斤到 4.5 噸不等，注入濃度從 1~2 g/L 或 10~30 

g/L 不等，工程所需之經驗值仍在累積中。奈米零價鐵金屬的成本單價每公斤約介

於 100~125 歐元之間，Lehigh Nanotech LLC 提供之奈米鐵金屬每公斤成本約 50 美
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元。工程公司指出，使用本技術處理污染物每公斤須花費 290 歐元之成本。由於奈

米零價鐵金屬於水中的團聚效應與對微生物影響的初步研究顯示，此物質應具備環

境友善之特性。  
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一、前言 

環境工程師對地下水污染的整治，就如同醫師對病人的治病一般，醫師發現病

人的病灶，例如腫瘤等，對病患開刀移除病灶避免其繼續擴大為害病患健康，此為

第一要務。之後，針對病患的狀況擬定治療之療程，例如持續的投藥與定期的回診

追蹤，以確保病患術後之復原良好，如果病灶位置無法開刀，標靶治療成了少數可

以選擇的療法。地下水污染的整治也是如此，如果能夠針對污染源進行移除(source 

removal)，則可以有效的解決地下水污染的絕大部分問題，然而，常常由於無法找

出污染源的位置(例如：DNAPLs)或已知的污染源無法移除(例如：工廠搬遷問題)，

以致於只能針對地下水的污染進行持續性的整治。在歐美各國，充填零價鐵金屬之

透水性反應牆(permeable reactive barrier, PRB)為近 20 年來最成功的地下水復育技

術之一 [1-3]，但實場的長期操作經驗顯示，透水性反應牆之處理效果，由於受限於

水中 pH 的影響，造成鐵金屬表面氧化物的生成，導致處理效果有隨時間遞減的趨

勢。PRB 為被動式整治技術，但具有長效性，一般操作年限至少有 5 年的時間，可

視為慢性投藥技術。奈米零價鐵金屬(nanoscale zero-valent iron, nZVI)則是地下水整

治技術的另一種代表，奈米零價鐵金屬粒徑大小約 10~100 nm，比表面積約 35 

m2/g，具有殼核結構（core-shell）。其外殼為具吸附能力之氧化鐵（FeOOH），內

層為具還原能力之零價鐵，不但保留所有一般鐵金屬的優點，更由於比表面積的顯

著增加（30~300 倍），其處理效率遠高於一般的鐵金屬，降低中間產物的生成，

同時，可藉由直接注入地下水的方式，提供了更多的機動性與便利性 [4]。由於奈米

鐵的時效性較 PRB 短，但操作彈性高，處理效率佳，可提供類似標靶治療的概念，

針對急迫性的地下水污染進行快速的處理。  
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圖 1 地下水整治技術與人體醫療間之關連性  

不論是 PRB 或 nZVI 皆是地下水物化整治中重要的技術，與醫師治病的藥物ㄧ

般，越多的藥物與醫療技術提供醫師選擇，對病因複雜度高的病患治療的彈性越

高。本文將針對奈米零價鐵技術的發展，從國外的應用到國內的現況，以及奈米材

料應用於環境的相關風險做一完整的介紹。  

表 1  奈米零價鐵金屬與透水性反應牆技術之比較  

材料 nZVI PRB 

材料照片外觀 

  

 

 

材料尺寸 奈米級( 100 nm) 粒狀或片狀(數公分) 

反應性 高 低 

移動性 最大距離約數公尺 不具移動性 

壽命 數個月 數年 

材料成本 高 低 

設置成本 不高 昂貴(與開挖深度有關) 

操作維護成本 低~不高 低~不高 

空間限制 可應用於既有建物之污染場址 僅可應用於空曠地 

處理對象 可應用於污染源(source)及污染團 僅可應用於污染團(被動式處理) 
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二、奈米零價鐵的種類 

奈米技術自公元 2000 年以來快速發展，在眾多的奈米技術中，奈米零價鐵金

屬應用於土壤與地下水復育是最早研究及最為成熟的技術之一 [4]。奈米零價鐵已被

成功的應用於去除地下水中各樣的污染物，包括：含鹵素有機類、無機鹽類、重金

屬類等三大項。含鹵素有機類主要有脂肪族含氯有機物如四氯化碳、三氯乙烯、氯

乙烯等，與芳香族含氯有機物如氯苯類、PCBs，以及農藥。無機鹽類污染物有硝

酸鹽與過氯酸鹽，重金屬類包含：砷、鉛、鎳、鎘、汞、鋅等 [5]。含鹵素有機類的

去除主要是以鐵做為還原劑，透過還原脫氯反應降解污染物；重金屬的去除則是利

用鐵表面的多樣吸附機制，固定化重金屬污染物。  

圖 2 是奈米鐵金屬的研發歷程(road map)的歸納分析。從 1996 年此材料開始於

實驗室研發至 1997 年發表後，奈米零價鐵金屬的研究便如雨後春筍一般，成為國

際競相研究的重點課題。該技術第一次的提升是透過複合金屬，將具有催化能力的

鈀 (Pd) 、 鎳 (Ni) 等 金 屬 固 定 於 奈 米 鐵 的 表 面 形 成 奈 米 複 合 金 屬 (bimetallic 

nanoparticles, BNP)。之後，隨著現地應用的展開，奈米零價鐵的分散性(dispersion)

成了重要的課題，在這一階段各類的分散劑陸續被提出，如高分子聚合物、界面活

性劑、澱粉、豆漿等；其中，多丙烯酸 poly(acrylic acid) (PAA)是目前最廣泛使用

的分散劑。隨著分散技術的成熟，現地應用的場址開始顯著的增加，除了美國，在

歐洲、捷克還有台灣都有現地整治案例。當然，從奈米科技的研發開始，各國政府

便強調負責任奈米技術的重要性，因此，在奈米零價鐵的傳輸與宿命以及環境風險

的研究，一直是廣受重視也持續的在進行中。在整個奈米零價鐵金屬的研發過程

中，有多種相關的材料被開發出，包括：一般奈米零價鐵金屬、奈米複合金屬、油

滴 包 覆 式 奈米 鐵 (emulsified nZVI)與 碳 載 體 奈 米鐵 金 屬 (nZVI on carbon support, 

c-nZVI)等，其中，c-nZVI 仍僅止於實驗室之研發，以下將就已具現地應用性之奈

米零價鐵金屬做一介紹。  
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圖 2  奈米零價鐵金屬之研發歷程圖  

2.1 一般奈米零價鐵(nZVI) 

奈米零價鐵是最早發展出的材料，奈米零價鐵金屬粒徑大小約 10~100 nm，

比 表 面 積 約 介 於 20~60 m2/g， 具 有 殼 核 結 構 。 其 外 殼 為 具 吸 附 能 力 之 氧 化 鐵

（FeOOH），內層為具還原能力之零價鐵，不但保留所有鐵金屬的優點，更由於

比表面積的顯著增加，其處理效率遠高於一般的鐵金屬，降低中間產物的生成，

同時，奈米級的顆粒尺寸使本材料可利用重力流或低壓注入法，直接注入於受污

染的地下水層中，提供了更多的機動性與便利性。奈米零價鐵的合成有多種不同

的方法，早期是以濕式化學之硼氫化鈉(NaBH4)還原法合成，為目前實驗室研究最

常用的方法之一。  

利用 NaBH4 還原 FeCl3 以合成直徑約 10 到 100 nm 之鐵顆粒 [6]：  

 233
0

243 6H9HCl3NaClBO3H4FeO9H3NaBH4FeCl  

此法所得之奈米零價鐵的純度最高(>97%)，反應性最佳。此外，商業化生產
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之奈米鐵包括：利用氫氣將氫氧化鐵(FeOOH)於高溫下還原成零價鐵的 Toda RNIP 

(reactive nanoscale iron particle)，以及利用研磨法(ball-milling)將微米顆粒研磨成

奈米級(Lehigh Nanotech LLC)。一般而言，這些奈米零價鐵皆需要透過分散劑來

協助其穩定性以避免團聚現象，在適當的分散劑協助下，奈米鐵的移動性可達數

公尺。在台灣的現地試驗中，奈米鐵在地下水中的移動距離約 5 公尺 [7]。  

2.2 奈米複合鐵金屬顆粒(BNP) 

奈米鈀鐵複合金屬顆粒  (bimetallic Pd/Fe nanoparticles) 是目前最成功的複

合奈米顆粒，其合成方法是將奈米鐵浸泡於含有鈀離子的溶液中(如醋酸鈀、氯化

鈀等 )，透過還原法將零價鈀金屬複合於奈米鐵表面。由於鈀金屬是極佳的催化

劑，可提高反應性，如表 2 所示，奈米鈀鐵複合金屬對三氯乙烯(TCE)的去除速率，

經標準化後(kSA)較一般零價鐵提高將近 2 個數量級，整體的反應速率則提高 2~4

個數量級。奈米複合金屬除了提高反應性外，對有毒中間產物的生成亦具有極佳

的抑制效果，以 TCE 為例，其反應的主要產務為乙烷及乙烯，二氯乙烯(DCE)與

氯乙烯 (VC)的生成量皆低於 1%，相較於一般奈米零價鐵，本材料的整體處理效

率更佳 [8]。不過，目前奈米複合金屬顆粒的現地應用僅侷限於美國為主的地區(40%

的奈米鐵復育場址使用此材料)，在歐洲，由於對催化金屬的毒性考量(如鎳金屬)，

與高反應性對材料壽命之影響，並沒有被採用 [9]。在台灣的現地測試則使用了奈

米鈀鐵複合金屬顆粒，其壽命至少有 6 個月 [7]。  

 

表 2  利用奈米複合金屬與一般鐵金屬去除三氯乙烯之比較 [8] 

金屬顆粒 kSA （L/h/m2） 
比表面積

（m2/g）

總反應速率（1/h）= 

kSA ×比表面積×鐵金屬負荷* 

奈米複合金屬（Pd/Fe） (18.2±1.18)×10-3 35 (6.4±0.4)×10-1 

一般鐵金屬 (3.9±3.6)×10-4 0.1~1 (3.9±3.6)×10-4** 

比率 646~23 350~35 22,666~800 

註：*鐵金屬負荷取 1 g/L 計算，**比表面積取 1 m2/g 計算。 
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有 關 奈 米 鈀 鐵 複 合 金 屬 的 最 新 研 究 ， 主 要 是 透 過 掃 描 穿 透 式 電 子 顯 微 鏡

(scanning transmission electron microscope, STEM)與 X-光能量分散光譜儀(XEDS)

的元素分析發現，對新鮮合成的複合金屬而言，鈀是以島狀的型態附著於鐵金屬

的表面，當反應 24 小時之後，鈀金屬”沉沒”入鐵金屬之中 [10]，其原因可能與氧

化鐵的形成將鈀包覆住有關。  

 

 

 

 

 

 

 

圖 3  奈米鈀鐵複合金屬：(左圖)反應前，內層為鐵外層為鈀；(右圖)反應後內層

為鈀外層為鐵(修改自參考文獻 10) 

2.3 油滴包覆式奈米鐵(EZVI) 

油滴包覆式奈米鐵(emulsified nZVI)是由美國太空總署(NASA)與中佛羅里達

州大學(University of Central Florida)所共同研發，主要是利用食用等級的分散劑

與蔬菜油將奈米級或微米級的零價鐵包覆於油滴內，形成直徑約 15 m 的油胞

滴 ， 透 過 油 的 疏 水 性 與 親 脂 性 ， 理 論 上 將 可 較 有 效 率 的 移 動 到 DNAPL(dense 

non-aqueous phase liquid)。目前，美國太空總署已將此專利授權 7 家公司使用，

在美國也約有 11%的奈米鐵整治場址使用本材料，但在歐洲，由於對此材料的注

入技術問題的顧慮，尚未被採用 [9]。  
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三、奈米零價鐵金屬的應用 

隨著奈米零價鐵在學術研究的持續進展，工程界對其了解的程度顯著提升，也

使奈米零價鐵金屬應用於地下水的整治與復育逐漸成熟。主要國家仍以美國為主，

歐洲則是捷克與德國有較多的現地整治案例，在台灣也有幾件現地整治的案例，以

下就奈米鐵金屬的應用進行介紹並針對成本做一說明。  

3.1 奈米零價鐵金屬在美國的應用 

在美國截至 2011 年 11 月止，共有 36 個污染場址使用奈米零價鐵之相關材

料進行復育，其中 7 個場址為實場規模(full scale)，28 個為模場規模(pilot scale)，

15 個場址使用單純的奈米零價鐵。其中，Golder Associates 公司自 2002 年以來已

在全球各地執行了超過 40 個奈米鐵的整治計畫，大部份在美國 [11]。表 3 為彙整

美國現有使用奈米零價鐵金屬進行實場規模整治之資料。  

 

表 3  美國使用奈米零價鐵金屬之現地實場規模整治彙整表  

場址位置 處理對象 污染物 初始濃度 處理效果 
使用

材料
用量 成本 

Lakehurst, NJ 
土壤與 
地下水 

PCE 、 TEC 、 
TCA、DCE、 

VC 

VOC 最大值 900 g/L
平 均 去 除 率
74% 

奈米零
價鈀鐵

複合金

屬 

300 lbs，注入濃
度 2 g/L 注入

方法：Groprobe

$255,500 元 含 設
置觀測井、基線

量測、奈米鐵的

注入與 6 個月的
後續監測費用 

Jacksonville, FL 地下水 
PCE 、 TEC 、 

TCA、DCE、 

VC 

最大濃度： 

PCE  210 g/L 

TCE  26,000 g/L 
1,1,1-TCA  8,400 g/L

c-DCE  6,700 g/L 

快 速 降 解 達

65~99% 

 

奈米零

價鈀鐵

複合金
屬 

300 lbs，注入濃

度  4.5~10 g/L

注入方法：重
力流 

$259,000 元 

Patrick AFB, FL 
土壤與 

地 下 水
(600,000ft

3
) 

TCE 與其中間

產物 

TCE 最大濃度： 

150,000 g/L 
 

處理後濃度 

260 g/L 
EZVI

注入方法： 

高壓注入 

$4,000,000 元 

其中 EZVI 費用 
1 百萬元 

Cape Canaveral, 

FL 

土壤與 

地 下 水

(7,500 ft
3
) 

TCE 與其中間

產物 

TCE 最大濃度： 

439,000 g/L 

 

處 理 後 濃 度

109,000 g/L 
EZVI  

監 測 費 用 每 年

$40,000 元 

Edison, NJ 
 

地下水 

TCA 、 TCE 、 
DCA、DCE、 

VC、氯乙烷 

 

TCA 最 大 濃 度 ：
170~1200 mg/L ( 淺

層)、13~190 mg/L(深層)

處 理 後 濃 度
0.71~730 mg/L

(淺層) 

0~21 mg/L 
(深層) 

奈米零
價 鐵

( 注 入

濃度：
不詳)

注入量： 
3,000 gallons 

(淺層) 

7,013 gallons 
(深層) 
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3.2 奈米零價鐵金屬在歐洲的應用現況  

據估計，在歐盟有至少 1,000 個場址可利用奈米零價鐵進行整治，在捷克則

約有 100 個場址。目前，德國的公司(Alenco Environmental Consult GmbH)已在德

國境內執行了 3 個現地場址的測試與 1 個實場規模的整治，該實場使用 1 噸的 Toda 

RNIP 奈米鐵與 2 噸的微米級鐵，對 PCE 的去除率達 90%，且注入後持續 2 年間

都沒有濃度再上昇的現象發生，去除每公斤 PCE 的整治成本為 290 歐元(不含場

址調查與監測)。Golder Associates 自 2004 年起陸續在捷克、義大利與德國使用奈

米鐵整治技術。由於捷克政府對奈米鐵整治技術抱持開放的態度，因此，該國是

除美國以外使用此技術最多的國家，目前有 2 個實場整治計畫與 10 個模場在該國

與斯洛伐克(Slovakia)中進行。根據 Golder Associates 的經驗，每個場址需要之奈

米零價鐵用量從 10 公斤到 4.5 噸不等，對模場試驗而言，大約需要 10~100 公斤，

目前在歐洲最大的場址使用了 1.3 噸的奈米鐵 [9]。  

 

表 4  位於歐洲的奈米零價鐵金屬模場試驗彙整表  

場址位置 污染物 用量 奈米鐵金屬種類* 

捷克 含氯乙烯 20 kg Fe(B) 

捷克 含氯乙烯 50 kg Fe(B)、RNIP 

捷克 含氯乙烯 20 kg Fe(B) 

捷克 含氯乙烯 7 kg RNIP 

捷克 PCB 150 kg RNIP、others 

捷克 含氯乙烯 150 kg RNIP、others 

捷克 含氯乙烯 50 kg others 

義大利 TCE, DCE 10 kg Fe(B) 

德國 CAH, Ni, Cr, NO3
- 120 kg Fe(B) 

德國 VC 70 kg RNIP 

德國 含氯乙烯 44 kg RNIP 

德國 PCE 47 kg RNIP 

註：*Fe(B)指利用硼氫化鈉還原法合成之奈米鐵，RNIP 為 Toda 的反應性奈米鐵 
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3.3 奈米零價鐵金屬在台灣的應用 

奈米零價鐵金屬在台灣的現地應用除了一個較為大型的案例外，其他皆是小

規模的模場試驗。某廠的測試場址地下水遭氯乙烯、二氯乙烷、三氯乙烯、氯甲

烷、二氯乙烯、苯以及四氯乙烯的污染。由 91 年採樣結果顯示，7 種主要污染物

濃度均非常高，特別是 1,2-二氯乙烷更高達 2,800,000 ppb。該場址使用硼氫化鈉

還原法合成之奈米鐵並以聚乙基亞胺(PEI)做為分散劑，PEI 是一種多分枝的帶正

電荷鏈狀高分子，為親水性物質。惟本試驗的去除成效與添加量的資訊並不清楚

[12]。另一試驗則位於北部某地下水受含氯揮發性有機物污染之場址進行，現地模

場的大小為 5 m × 5 m 範圍，目標污染物包括：四氯乙烯（PCE）、三氯乙烯（TCE）、

二氯乙烯（DCE）及氯乙烯（VC）等。使用以硼氫化鈉還原法及自製界面活性劑

配方合成的高分散性奈米鐵(平均粒徑大小~20 nm)，濃度為 10 g/L，分 2 次注入，

每次 100 L，總計使用 2 公斤之奈米鐵。由監測污染物(PCE, TCE)的濃度顯示去除

率可達 95%以上 [13]。  

在台灣，現階段最大規模的奈米鐵現地試驗是在位於一處受氯乙烯與 1,2-二

氯乙烷污染的場址 [7]。實驗區域範圍為長 7 m、寬 5 m，採樣深度分別為 6 m、12 

m、18 m，共經 2 次不同來源的奈米鐵進行測試，包含直接購自 Lehigh Nanotech 

LLC 之奈米鐵，經醋酸鈀處理後合成之奈米級鈀鐵複合金屬，注入量為 40 kg，

以及於現地利用硼氫化鈉還原法自行合成之含 0.05 wt %的鈀 /鐵複合奈米金屬，

注入量為 20 kg，皆採用重力流之方式注入。前者使用 PAA 做分散劑，後者則使

用含蔬菜油之自行合成分散劑來穩定奈米鐵。針對污染物 VC 而言，上層及中層

去除效率可以達 90%以上，最底層亦可達 60%以上的去除效率。現地試驗亦發現

疑似有生物反應觸發效果，其中，現地在奈米鐵灌注後明顯觀測到 1,2-二氯乙烷

的降解，可以解釋為奈米鐵分散劑具有生物可分解性，提供微生物作為碳源及氮

源，而觸發生物反應，此外，由甲烷的產生可進一步證實厭氧生物反應的進行。

本測試的注入濃度約 20 g/L，由於注入濃度影響到奈米鐵的處理效率(越高越佳)，

及傳輸能力 (高濃度有阻塞孔隙及團聚之風險 )，工程所需之經驗值仍在累積中，

國外的地下水整治公司有提出 1~2 g/L 及 10~30 g/L 不等的注入濃度值 [9]。  

奈 米 零 價 鐵 金 屬 的 成 本 單 價 每 公 斤 約 介 於 100~125 歐 元 之 間 ， Lehigh 
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Nanotech LLC 提供之奈米鐵每公斤成本約 50 美元，相較於微米級不到 1 歐元顯

然昂貴許多，但其用量遠較一般零價鐵為少，是其競爭力來源。根據美國海軍的

評估，含監測、採樣、注入、材料等所需費用，每立方公尺污染土壤所需之奈米

鐵整治成本為 100~200 歐元。其他整治公司的相關估算指出，使用本技術每公斤

污染物須花費 290 歐元，或每立方公尺需要 366 歐元之成本 [9]。  

四、奈米零價鐵金屬的環境宿命與風險 

經濟合作暨發展組織(OECD)的工程奈米物質工作小組(WPMN, Working Party 

on Manufactured Nanomaterials)設立於 2006 年，並於 2007 年 11 月啟動了一個贊助

計畫，這個計畫主要由 OECD 的會員國、非會員國經濟體及其他利害相關者的專家

參與，並共同支助特別的工程奈米物質的安全測試計畫。在 2008 年，WPMN 同意

這 個 贊 助 計 畫 下 的 14 個 代 表 性 工 程 奈 米 物 質 (representative manufactured 

nanomaterial)的優先名單，以及測試終點  (endpoints)的項目表。這 14 個代表性的

奈米物質均為以上市或即將上市的奈米物質，可當成支持奈米物質測量、毒性及風

險評估的參考物質。制定測試終點項目表的目的在於確保不同的奈米物質測試方法

的一致性，並據以建立每一特定奈米物質的基本特徵、宿命、生態毒性及哺乳動物

毒性資料檔。對代表性工程奈米物質而言，必須強調的是，它們是被 WPMN 視實

際條件所選出的，故不必然會一直維持在優先名單上。選擇的依據主要是該物質是

否已商品化或接近商品化，其他條件尚包括產量的規模等。由於奈米科技的快速發

展，名單反映出的其實只是在特定時間內對該奈米物質的即時快照(snapshot in time)

而已，隨時會有異動的可能。因此，在 2008 年選定的 14 種代表性工程奈米物質已

於 2010 年進行修正，刪除聚苯乙烯  (polystyrene)與碳黑(carbon black)，新增奈米

金微粒  (gold nanoparticles)，故共為 13 種(表 5)[14]。  
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表 5  OECD 選定之代表性工程奈米物質  

1. 富勒烯 (Fullerenes (C60)) 

2. 單壁奈米碳管 (SWCNTs, sSingle-walled carbon nanotubes)

3. 多壁奈米碳管 (MWCNTs, multi-walled carbon nanotubes) 

4. 銀奈米微粒 (silver nanoparticles) 

5. 奈米鐵微粒 (iron nanoparticles) 

6. 二氧化鈦 (titanium dioxide) 

7. 氧化鋁 (aluminum oxide) 

8. 氧化鈰 (cerium oxide) 

9 氧化鋅 (zinc oxide) 

10. 二氧化矽 (silicon dioxide) 

11. 樹狀聚合物 (dendrimers) 

12. 奈米黏土 (nanoclays) 

13. 奈米金微粒 (gold nanoparticles) 

 

奈米顆粒在環境中的傳輸(transport)與宿命(fate)決定該物質在環境中的風險。

傳輸可藉由傳流(advection)、延散(dispersion)與擴散(diffusion)等作用使奈米顆粒在

環境中移動，造成濃度的變化，可能使奈米顆粒擴散形成大範圍的污染或者也可能

因奈米顆粒的移動性不佳，造成污染團的熱點(hot spot)。影響奈米顆粒傳輸能力的

主要因素有團聚作用(aggregation)與沉降作用(deposition)，前者透過顆粒-顆粒間的

作用形成較大顆粒，後者則是顆粒與環境固體介質的交互作用而沉降。此二作用皆

可降低奈米顆粒的移動性，影響其傳輸能力。研究顯示，水質本身的條件與奈米顆

粒本身的特性都會影響顆粒團聚與沉降作用的發生，其中，水質條件包括：水的

pH、離子強度、陰陽離子的價數與種類、天然有機質(natural organic matter, NOM)

等，而奈米顆粒的特性包括：粒徑大小、磁性、表面帶電性、表面官能基種類、表
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面修飾的情形等等 [15]。  

奈米顆粒的宿命由顆粒的傳輸與轉化(transformation)所決定。不論是物化或生

物性轉化作用，都可能改變奈米顆粒的大小、形狀、表面特性等。自然界常見的轉

化 作 用 包 括 ： 生 物 性 與 非 生 物 性 的 氧 化 還 原 反 應 、 溶 解 、 去 團 聚 作 用

(disaggregation)、光分解作用(photolysis)、水解  (hydrolysis)等等。這些作用可能使

奈米顆粒的組成改變，如奈米零價鐵被腐蝕成氧化鐵並進一步團聚成較大顆粒，或

者造成原本團聚的族群(clusters)大顆粒去團聚化成為小顆粒，例如 nC60 在含有羧酸

(carboxylic acids)如順丁烯二酸(C4H4O4，常被稱為馬來酸，maleic acid)的水溶液中

會再溶解或去團聚化 [15]。  

在團聚作用研究上奈米鐵可能是最受重視的一項奈米材料之一。然而，與富勒

烯與奈米碳管不同的是，奈米鐵的殼核結構使其具有 Fe2O3 的外殼薄層與元素鐵的

內層核心，但奈米鐵的表面特性對其穩定性影響不大，主要影響因子為添加作為分

散劑使用之界面活性劑的特性。奈米鐵在現地應用上的需求是，如何提高注入濃度

的 同 時 ， 仍 能 維 持 奈 米 鐵 的 懸 浮 性 。 Jiemvarangkul 等 人 利 用 polyvinyl 

alcohol-co-vinyl acetate-co-itaconic acid (PV3A)、  poly(acrylic acid) (PAA)與豆漿

(soy protein)為分散劑，穩定高濃度的奈米鐵(10 g/L)，發現提高 PAA 濃度會增加穩

定懸浮的奈米鐵的量，在 PAA 濃度高於 50%的零價鐵的重量濃度之後，約有 40%

奈米鐵會維持懸浮性。雖然 PV3A 的穩定能力較 PAA 為佳，但目前費用偏高，尚

不適合於實際應用 [16]。  

奈米鐵傳輸行為的研究也是極受重視的，因為現地應用奈米鐵進行地下水的復

育已在全球各地開展中。相關的研究與奈米鐵的團聚作用結果是具一致性的，也就

是添加的分散劑所造成的表面修飾作用將影響其傳輸行為。現地(in situ)的研究亦

指出，奈米鐵在地下水中的傳輸行為遵循傳統的膠體運動模式，注入於地下水中的

奈米鐵的移動距離可達 5 m 的範圍 [7]。整體而言，含水層的地質結構、水化學、流

速等皆是影響奈米顆粒在水環境中移動性的重要因子。  

 就奈米鐵在環境中所可能衍生的風險問題，很顯然的與其宿命有關，可以理

解的，如果奈米鐵在環境中容易受團聚作用所影響形成較大顆粒(微米化)，則其所

牽涉的奈米環境風險將顯著降低，取而代之的是一般性物質的環境風險議題。以奈
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米鐵與奈米鈀鐵復合金屬為例，利用模擬台灣河川水質之人工合成河水(表 6)進行

測試，發現在自行配製的奈米零價鐵添加 100 wt%的 PAA 分散劑的實驗中，針對

不同奈米鐵濃度(250、625、1,250 mg/L)在水體穩定的程度觀察結果顯示低濃度 250 

mg/L 的奈米零價鐵在 2 ~ 3 小時，底部已有大量的沉澱產生，在濃度 625 mg/L 的

實驗中，可隱約觀察出上層的顏色變淡，顯示奈米零價鐵有逐漸在沉澱的趨勢，而

在高濃度 1,250 mg/L 則無法清楚判斷，但表面仍有變淡，研判應該也有沉澱產生(圖

4)。  

表 6  人工合成河水組成  
參數 單位 濃度值 

pH - 7.50 

Na+ mg/L 14.00 

K+ mg/L 3.23 

Ca2+ mg/L 451.35 

Mg2+ mg/L 13.22 

SO4
2- mg/L 921.76 

Cl- mg/L 219.73 

NOM mg/L 5.00 

Ionic strength M 0.05 

Conductivity μS/cm 2,023 

 

奈米鈀鐵複合金屬添加 40 wt%的 PAA 分散劑則顯現出與單純奈米鐵極為不同

的差異，圖 5 顯示鈀鐵複合金屬在 1 小時後，即可觀察到有沉澱產生，再經過 1 小

時後(即靜置時間 2 小時)，發現大部分的鈀鐵金屬都沉澱在底部 [17]，此結果顯示奈

米鈀鐵複合金屬在環境中的奈米風險較奈米零價鐵為低，當然，對於鈀金屬溶解於

水中所衍生的環境風險須另行考量之。  
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(A) ~ (F)靜置時間分別為 0 hr、0.5 hr、1 hr、2 hr、3 hr、4 hr，

濃度由左至右分別為 250、625、1,250 mg/L 

圖 4  奈米零價鐵(PAA 100 wt%)在人工合成河水中的穩定度實驗  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(A)~(F)靜置時間分別為 0 hr、0.5 hr、1 hr、2 hr、3 hr、4 hr，

濃度由左至右分別為 250、625、1,250 mg/L 

圖 5  鈀鐵複合金屬(PAA 40 wt%)在人工合成河水中之穩定度實驗  
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此外，奈米零價鐵應用於廢水厭氧消化槽的硫化氫研究中，直接投入奈米鐵

(1.5 kg)於 1 公噸水量的模槽中，對厭氧消化槽微生物菌相的影響並不顯著，使用

正統 8 管培養基鑑定(TSAI、CIT、URE、SIM、VP、ORN、ARG 及 LYS)，將所有

生化反應結果對照腸內桿菌或其他葡萄糖發酵性感菌之生化特性百分比或鑑定表

鑑定該菌種，發現主要的菌種為 Clostridium (梭狀芽孢桿菌屬)之 C. innocuum、C. 

perfringens、C. baratii 等，其型態如圖 6 所示 [18]。研究發現，奈米鐵的添加並未造

成菌相的顯著變化，顯示奈米鐵應具備環境友善之特性。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 6  微生物之分離與培養結果：上圖為 C. baratii 、中圖為 C. innocuum、下圖

為 C. perfringens 
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五、結論 

 奈米零價鐵金屬在過去 10 年的發展，已使本技術由研究單位的開發邁向地下

水現地整治的應用，可以預見在未來的 10 年，將是本技術實用化與商業化的關鍵。

面對關鍵的 10 年，奈米零價鐵金屬仍有亟待克服的努力目標，除了奈米材料本身

廣受關注的環境與健康風險議題外，成本的競爭力永遠是技術能被接受的重要考

量，如何降低奈米零價鐵金屬的單位成本、提高材料的有效使用期限，都是未來努

力的目標。此外，奈米零價鐵金屬的穩定性與傳輸問題隨著分散劑的使用已獲得一

定程度的解決，然而分散劑的環境友善性或生物可分解性則是另一個令人關注的議

題。  
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