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處理過氯酸鹽污染之地下水
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摘　　　要

過氯酸鹽(perchlorate, ClO4
-)是無色無味水溶性及氧化力高之物質，可作為火箭

燃料、煙火及車用安全氣囊充氣劑等原料，如當地表水及土壤含有過氯酸鹽時，可由

地表滲透作用，將過氯酸鹽滲透至地下含水層，並由地下水流擴散(Diffusion)穩定存

在，目前有相關研究指出過氯酸鹽會影響人體健康。本研究以倒極式電透析(electro-

dialysis reversal, EDR)輔助逆滲透膜(reverse osmosis, RO)之整合式系統，評估處理

及回收含過氯酸鹽地下水之可行性。試驗結果，本研究整合系統(簡稱 EDR / RO)過

氯酸鹽濃度均可降至 0.02 mg/L 以下，其中 EDR 對水中離子遷移性電壓強度呈正相

關，另再經 RO 脫鹽處理，水質可優於飲用水水源及灌溉用水水質標準 。另為了因應 

EDR / RO 整合系統產生之濃縮水，本研究續以零價金屬(Fe0 及 Al0)測試降解過氯酸鹽

能力，結果顯示降解率介於 10~30%。本研究整合 EDR / RO 技術，可處理受過氯酸

鹽污染地下水作為澆灌用水，在氣候變遷與用水需求擴大之議題上極具發展潛力。
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一、前言

過氯酸鹽被廣泛用於煙火、爆炸物、火箭推進劑、汽車安全氣囊及電池等製造 

(Chang, 2016)。因此無論是軍方彈藥製造或是國家跨年煙火放射等活動，都可能造成

過氯酸鹽的污染。且過氯酸鹽極易溶於水，更具有高度生物穩定性、低黏滯性、不易

揮發及不易被土壤吸附等特性，使得過氯酸鹽在水中可穩定且長久存在，並容易隨地

下水流動而擴散，造成大範圍污染的情形(Lee et al., 2014)。許多水果、茶葉、生菜及

部分地下水中都曾經發現過氯酸鹽存在。許多研究指出，過氯酸鹽被認為是無機內分

泌干擾物，人體若攝取過量的過氯酸鹽會抑制甲狀腺功能，將可能引起甲狀腺癌，影

響甲狀腺的正常功能，進而抑制人體吸收碘的能力。尤其對發育中的嬰兒影響最大，

因甲狀腺素不足會造成體重增加、心跳減緩、水腫、肌肉無力、疲倦等甲狀腺機能不

全症候群(Rubin et al., 2017; Song et al., 2017; Vega et al., 2018)。目前人體暴露過氯

酸鹽最常見的主要途徑為飲食與水，美國和歐洲的飲用水標準為 2 至 18 μg/L，因

此，雖國內目前尚未重視過氯酸鹽污染的嚴重性，但仍有對其處理技術進行研究的必

要(洪瑋靖等, 2017)。

目前去除過氯酸鹽或進行過氯酸鹽污染處理方法包含物理法(離子交換、薄膜分

離及吸附劑吸附)、化學法(化學  /  電化學高級還原)及生物法(生物降解和植生復育)

(Yang et al., 2013; Song et al., 2015; Zhu et al., 2015; Xie et al., 2018)。近期環境中過

氯酸鹽之相關研究及處理技術，整理如表1：

表 1近期過氯酸鹽相關研究及技術方法

技術方法 研究成果
參考文獻

(作者，年份)

零價金屬

以奈米鐵結合粒狀活性碳為吸附劑處理過氯
酸鹽，過程中氯離子及硫酸鹽等等，會與過
氯酸鹽產生競爭性，使過氯酸鹽吸附能力降
低。去除率約 76%。

(Xu et al., 2013)

離子交換
以離子交換膜生物反應器，處理受過氯酸鹽
污染之模擬地下水。可由高濃度 250 mg/L 
降低至小於 3 mg/L。

(Fox et al., 2014)
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技術方法 研究成果
參考文獻

(作者，年份)

微生物降解
以過氯酸鹽還原菌處理地下水中之過氯酸
鹽，目標使其濃度降低至偵測極限 4μg/L。

(Ontiveros - Valencia et 
al., 2014)

活性碳吸附
利用奈米碳管吸附過氯酸鹽，研究顯示在低
pH 值、低離子強度及低溫狀態之條件下，
有利於過氯酸鹽之去除。

(李柔翰，2014)

微生物結合
離子交換

利用離子交換樹脂之吸附與過氯酸鹽還原菌
結合，結果顯示能有效降地過氯酸鹽濃度。

(Ren et al., 2015)

微生物結合
吸附劑

利用生物結合吸附劑處理過氯酸鹽，結果
顯示在中性環境（pH 7.0~7.5）去除效果最
好。

(Song et al., 2015)

化學還原
利用 Ag-TNTS 還原過氯酸鹽，0.001 mM 之
過氯酸鹽於 6 小時處理後，可達 62% 去除
率。

(Jia et al., 2016)

熱分解
以四氧化三鐵與四氧化三鈷作為催化劑，利
用熱分解方式去除過氯酸鹽，結果顯示該催
化劑於高溫條件下有助於過氯酸鹽之分解。

(Zhang et al.,2016)

微生物降解
過氯酸鹽還原菌，能有效減少高濃度之過氯
酸鹽。

(Zhu et al., 2016)

生物聚合物
離子交換樹脂

利用玉米稈基改磁性生物聚合物離子交換樹
脂，在不同溫度下，探討過氯酸鹽吸附行
為。

(Song et al., 2017)

然而近年薄膜分離(membrane separation)被認為是可持續技術和綠色工程發展的

關鍵技術。與傳統淨水程序相比，占地面積小(模塊比表面積大)和環保操作(不涉及

化學反應，無二次污染產生)等主要優點，符合環境友善的要求(Castel et al., 2018)。 

薄膜可針對不同類型的污染物，選擇不同的薄膜(如：MF、UF、NF 及 RO)來提升污

染物之去除效率(Singh et al., 2016)。

電透析(electrodialysis, ED)技術係一種利用電位差作為離子交換膜(ion exchange 

membrane, IEM)分離帶電離子的驅動力的電化學技術(Zhao et al. ,  2018)。電透析

是由選擇性陽離子交換膜(cation exchange membrane, CEM)及陰離子交換膜(anion 

exchange membrane, AEM)相互排列組成。水中離子的移動則是靠正負直流電來當
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吸引的驅動力，再通過陰陽離子交換膜選擇性通過離子，達到水中離子的分離效果

(Campione et al., 2018)。已廣泛應用於海水淡化、工業、食品、化學品、水及廢水處

理等行業(Zhao et al., 2018)。許多研究結果指出，使用組合式之薄膜處理程序進行廢

水處理與水回收作業，其效果較使用單一薄膜處理程序還要佳。其除提高處理效率

外，還可降低薄膜阻塞與延長薄膜壽命(Altaee et al., 2015; Loganathan et al., 2015)。

國內外均有以薄膜組合系統處理廢水作為再生水利用。國外利用 UF / NF / RO 組合程

序處理開採黃金廢水，生成高質量的再生水(Amaral et al.,2018)；台灣高科技工業園

區使用 FF / UF / RO 組合系統處理高導電度廢水(Yen et al.,2017)。然而，國內較少研

究探討倒極式電透析(EDR)結合逆滲透薄膜(RO)處理程序來處理受污染之地下水及評

估其水回之可行性。

二、研究方法與實驗設計

2.1 方法概述

本研究以倒極式電透析(EDR)輔助逆滲透(RO)，進行含過氯酸鹽地下水去除效能

測試。試驗過程包含 EDR 最佳參數試驗，主要探討污染物及 EDR 條件的相關性，如

操作電壓、過氯酸鹽濃度及 pH 值等因子，測試 EDR 操作效能的影響。另整合程序試

驗(以下簡稱 EDR / RO)，主要以兩者優化後條件，評估含過氯酸鹽之地下水處理及回

收的可行性。

2.2 過氯酸鹽處理技術相關研究

過氯酸鹽是由一個氯原子鍵結四個氧原子而成(USEPA, 2014)，水中的過氯酸

鹽以單價的陰離子形態(ClO4
-)存在時，雖具無反應性和穩定性，但容易與其他離子

物質結合形成離子對，以無機鹽化合物的形式存在，如過氯酸銨(NH4ClO4)、過氯酸

鉀(KClO4)、過氯酸鈉(NaClO4)和溶解於水中的過氯酸物質(HClO4)。Faccini(2016)

指出這些化合物極易溶於水，具有高生物穩定性、低黏滯性、不易被土壤所吸附

(Adsorption)以及延滯(Retard)之特性，造成過氯酸鹽有較高的流動性，故極易藉由滲
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透作用，穿透土壤層而污染地下含水層，造成地面水及地下水污染。過氯酸鹽為一強

氧化劑，許多研究指出化學還原法可將過氯酸鹽轉換成氯離子，其反應式：

ClO4
�+ 8H+ + 8e�→ Cl� + 4H2O，E0 = 1.287 V (Xie et al., 2018)，但又因其活化

能高，需要提供額外之能量使其還原，如以零價金屬(Fe0)氧化作用而釋出電子還原

過氯酸鹽，使其氧化物逐漸變化並形成氯離子及氧氣(ClO4
-→ClO3→ClO2→Cl-+H2O) 

(連興隆, 2013)。

2.3 研究設計及組別

2.3.1 倒極式電透析(EDR)批次試驗

倒極式電透析(electrodialysis reversal, EDR)是將電透析(ED)處理技術優化， 

EDR 之操作方式是利用一定間隔時間將直流電的正、負極和內部導流進行切換，在電

場作用下所產生的電位差，達到離子去除及回收之成效。ED / EDR 主要的功能為去

除水中的離子，從而降低導電度。透過脫鹽率及水通量等指標，可評估某種特定廢水

是否適用於 ED / EDR 技術來處理。ED / EDR 的處理效率、操作成本與初設成本，

可做為此技術是否適宜工程化的參考。由於 EDR 可每隔一段時間將兩端電極極性互

換，因此能自動清洗離子交換膜表面上的結垢，增加電透析系統的操作穩定性及離子

交換膜的壽命。

離子交換膜大部份是由相同的基本有機聚合物製成，差別在於聚合鏈上活性離

子點的官能基不同，從而導致不同的離子交換膜的功能特性。又因為活性離子官能基

結合力的不一樣，而分類為強酸性陽離子交換膜、弱酸性陽離子交換膜、強鹼性陰

離子交換膜及弱鹼性陰離子交換膜。本研究之 EDR 系統主要由 1 套離子交換膜模組 

(7對陰、陽離子交換膜)、淡水槽、濃水槽、極水槽與  1 台直流電源供應器所組成 

(如表 2)，各槽體皆裝配導電度計監測各槽內導電度之變化。本研究所使用之陽離子

交換膜為磺酸型陽離子交換樹脂、陰離子交換膜為離子交換樹脂。陽離子交換膜由強

酸性活性基團 R-SO3
- 構成負電場，使帶正電荷的離子易通過；陰離子交換膜由強鹼性

活性基團 R-N+(CH3)3 構成正電場，使帶負電荷的離子易通過，如此，可達到分離不同
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類型離子之目的。為了解不同操作變因對過氯酸鹽之處理效率及影響，本研究以不同

操作電壓、污染物濃度、溶液 pH 值及系統倒極頻率等條件進行批次試驗，作為 EDR

試驗之討論重點：

1.  定電壓試驗：於固定污染物濃度及溶液 pH 值之條件下，調整系統操作電壓，探討電壓

效應對 EDR 系統之影響。

2.  過氯酸鹽濃度測試：於固定操作電壓及溶液 pH 值之條件下，調整污染物濃度，探討濃

度效應對 EDR 系統之影響。

3.  pH 影響：於固定操作電壓及污染物濃度之條件下，調整溶液 pH 值，探討 pH 效應對 

EDR 系統之影響。

4.  EDR 倒極頻率測試：EDR 之倒極，能將系統之直流電的正、負極和內部導流進行切

換，因此有利於系統自動清洗離子交換膜表面上的結垢，增加系統的操作穩定性及壽

命。

表 2 本研究 EDR離子交換膜規格及操作條件

項目 操作條件

陽離子交換膜 (CEM) 聚乙烯異相陽離子交換膜

陰離子交換膜 (AEM) 聚乙烯異相陰離子交換膜

膜厚度 (mm) 0.5

膜組數 (對) 7

流速 (m/s) 3.3×10-2

流量 (mL/min) 400

電壓 (V) 40

電極板材料 鈦板鍍氧化銥

電源供應 DC

耐污指數 (SDI) <15
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2.3.2 逆滲透(RO)批次試驗

薄膜過濾程序已被廣泛用於處理海水淡化、醫藥領域飲用水、水再生與回收

等，其中又以對污染物之去除機制不一樣而分為微過濾(microfiltration, MF)、超過濾

(ultrafiltration, UF)、奈米過濾(nanofiltration, NF)、逆滲透過濾(reverse osmosis, RO)

及 ED / EDR。不同用途的水，包括表面水(surface water)、地下水(groundwater)、 

井水(well water)、苦鹹水(brackish water)與海水(seawater)等。因為薄膜可去除之物

質範圍相當廣，從懸浮顆粒到微小有機化合物及無機鹽類等皆可適用，故薄膜的選擇

相當的重要，不能僅根據出流水水質做判斷，必須對於原水(feed water)之特性、操作

條件與處理水水質要求等，選擇適當之薄膜作為處理程序。且藉由不同薄膜程序的組

合來處理不同種類的廢水，例如生物薄膜反應器(MBR)、電透析(ED)、微過濾(MF)、 

超濾(UF)、奈米過濾(NF)及逆滲透(RO)等，均可獲得良好水質，且大多優於生活供

水，工業應用上可用於冷卻水及鍋爐水等製程用水等。根據 Valero (2015)等人文獻

指出薄膜材質可分為有機膜(如：高分子膜)與無機膜(如：金屬陶瓷膜)。常見有機膜

如：醋酸纖維(cellulose acetate, CA)、聚丙烯(polypropylene, PP)、聚碸(polysulfone, 

PS)、聚醯胺(polyamide,  PA)、複合膜( thin-f i lm composi te ,  TFC)及聚四氟乙烯

(polyvinylidene fluoride, PVDF)等。本研究所使用之  RO 系統由一管狀式薄膜(如 

表 3)、加壓幫浦、原水槽、滲透液槽及濃縮液槽所組成，RO 薄膜材質為聚醯胺(PA)

材質。為了解不同操作變因對過氯酸鹽之處理效率及影響，本研究以系統回收率、直

接效應(one through)及迴流效應(reflux)等操作變因進行批次試驗，作為 RO 試驗之討

論重點。

表 3 本研究選用 RO膜規格及條件

項目 條件 備註

薄膜材質 聚醯胺 PA 聚醯胺(PA)

pH 值範圍 4~11 可操作之 pH 值範圍

工作溫度(℃) 50 最大可容許溫度

操作壓力(kg/cm2) 14.1~42.2 -

耐污指數(SDI) <5 -
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2.3.3 整合程序試驗(EDR / RO)

本試驗為降低過氯酸鹽之處理時間，並且提高污染物去除效率，因試驗用背景水

場址未檢出過氯酸鹽，故外添加過氯酸鹽(10 mg/L)，以模擬含鹽類及過氯酸鹽之地下

水進行測試。因此將試驗設計為第一階段將過氯酸鹽以 EDR 系統處理至去除率約達 

80% 之後，再將 EDR 之出流淡水作為第二階段 RO 之進流水，以 RO 薄膜系統接續

處理。薄膜組合程序如圖 1 所示。實驗流程可分為以下 4 個步驟：

1.  將已添加過氯酸鹽(10 mg/L)之地下水置入 EDR 3 股液體槽內，經由循環幫浦加壓， 

將水樣送入 EDR 模組內。

2.  EDR 固定操作電壓(40V)，並定時記錄導電度與 pH 值之變化，經電流作用及離子交換

膜分離處理後，採取淡水槽與濃水槽水樣進行水質分析。

3.  將 EDR 處理過氯酸鹽至去除率約 80% 之出流淡水，作為第二階段 RO 之進流水，以操

作壓力約 1.65 kg/cm2 進行過濾。RO 一次性直接過濾之滲透液與濃縮液以 4℃ 冷藏保

存；迴流過濾之濃縮液，持續迴流至進流水槽進行過濾至滲透液達到目標之回收率後

停止過濾。

4.  實驗操作完畢後，EDR 模組以去離子水清洗後，浸泡於稀鹽酸中保存；而 RO 薄膜以

去離子水清洗後，浸泡於稀氫氧化鈉中保存。

圖 1 整合系統 (EDR / RO)設備流程圖
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圖 2 整合系統 (EDR / RO)設備照片

2.4 水質檢驗及過氯酸鹽分析方法

水質分析檢驗均符合環檢所公告之方法，過氯酸鹽以離子層析儀(ion chromatography, 

IC)檢驗，進入 IC 分析前需將水樣以 0.22 μm 濾紙過濾，接續再透過層析圖譜判讀

過氯酸鹽停留時間為 17~18 分鐘，偵測器測得之訊號傳送至所連接之電腦分析軟體 

(HP ChemStation)計算積分面積及濃度。

表 4  IC分析條件

項目 參數條件

分離管柱 Metrosep A Supp 4 / 5

流洗液 20.99 mM Na2CO3 / 500 mL Acetone

背景導電度 50 μS / cm

系統反衝壓力 20 MPa

流洗液流速 0.7 mL / min
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三、結果與討論

3.1 試驗水來源及採樣方法

本研究背景水來源為南部某加工區內之地下水，採樣方法比照環檢所公告之標準

監測井地下水方法(NIEA W103.54B)。所以批次試驗均採此背景水透過額外添加過氯

酸鹽（濃度分別為 1 mg/L、10 mg/L 及 100 mg/L），進行模擬受過氯酸鹽污染之地

下水。

3.2 倒極式電透析(EDR)試驗結果

1. 定電壓試驗

固定污染物濃度及溶液  pH 值之條件下，調整系統操作電壓，探討電壓效應對 

EDR 系統之影響。本研究配製 3 股水體積分別為 10 L 且濃度為 10 mg/L 之過氯酸鹽

溶液，以相同操作電壓 10V~40V 進行迴流操作，最後分別收集淡水及濃水以離子層

析儀(IC)分析水中過氯酸鹽濃度，並計算其去除率。由圖 3(A)結果可知，EDR 系統電

壓強度愈高，污染物分離及脫鹽效率越好，且反應時間越短。透過試驗得知，當電壓

為 40 V 時可在最短時間內(2.5 hr)處理大量之過氯酸鹽(94% 以上)，故本研究後續試

驗均以 40 V 作為 EDR 系統電壓之操作條件。

2. 過氯酸鹽濃度測試

接續  EDR 固定操作電壓(V)及溶液  pH 值，以不同過氯酸鹽濃度測試，探討

其濃度變化對 EDR 系統影響。本研究先配製 3 股濃度分別為 1 mg/L、10 mg/L 及  

100 mg/L 且體積皆為 10 L 過氯酸鹽溶液。EDR 以定電壓 40V 測試，收集各試驗組別

之淡水與濃水，再以離子層析儀(IC)分析水中過氯酸鹽濃度。由圖 3(B)結果可知，在

定電壓 40V 時，過氯酸鹽濃度可被分離至偵測極限以下(0.02 mg/L)，而 EDR 處理時

間亦隨著過氯酸鹽濃度提高而增加。

3. 過氯酸鹽溶液不同 pH 值影響

接續定電壓(40V)及固定過氯酸鹽濃度(10 mg/L)之條件下，並調整過氯酸鹽使其
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pH 值分別為 pH 6、pH 7 及 pH 8，模擬現地地下水之背景值，探討 pH 效應 EDR 系

統之影響。圖 3(C)顯示，3 組不同 pH 值之組別經 EDR 處理後有酸化現象。推測因過

氯酸銨水解成過氯酸根離子、氨離子後，因前者存於水中呈現弱酸性，亦可能在 EDR

之電化學作用下產生鹽酸(HCl)等副產物，使 pH 值有下降的趨勢(Yuan et al., 2014)。

4. EDR 倒極頻率測試

本研究 EDR 操作時直流電之正、負極和內部導流進行切換，將有助於降低離子

交換膜結垢等影響，以增加 EDR 操作穩定性及壽命。故在相同之操作電壓 40 V 及

過氯酸鹽濃度(10 mg/L)下，並控制倒極頻率為每 30 分鐘將正負極切換運轉 1 次，

每次運轉  1 分鐘。由圖  3(D)試驗結果得知，當過氯酸鹽濃度處理至偵測極限以下 

(0.02 mg/L)時，經有 EDR 倒極處理預估處理時間需增加 50%，故整體效能均能達到

水質要求，往後整體水處理效能、時間等效益可供建廠規劃參考。

圖 3電透析各操作變因對過氯酸鹽之處理影響

註：A：不同操作電壓對過氯酸鹽去除率影響；B：不同過氯酸鹽濃度對 EDR 處理時間影響；

C：不同過氯酸鹽 pH 值對 EDR 處理之影響；D：EDR 倒極與處理時間之影響
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3.3 逆滲透(RO)試驗結果

本研究採取 2 種不同 RO 膜操作方式，分別為直流操作(one through)與迴流操作

(reflux)。圖 4 為過氯酸鹽經過 RO 薄膜之處理成效。同一濃度 2 mg/L 的過氯酸鹽，

經過 RO 迴流過濾後，雖然過濾酸鹽去除率達 99.9% 以上，但整體水中離子移除率低

於直流操作。推測迴流使濃水中離子及過濾酸鹽等污染物造成膜孔累積並形成積垢。

經過 RO 80% 迴流效應，過氯酸鹽去除率明顯比直流操作低。

圖 4 逆滲透系統對過氯酸鹽去除之影響

3.4 整合式(EDR / RO)處理成效

一 般 而 言 ， 水 處 理 使 用  E D R  較 薄 膜 ( U F 、 R O ) 之 優 點 為 進 流 水 限 制 較 低

(SDI<15)，故 EDR 經常使用砂濾來作為預處理程序，因此 EDR 與 RO 相較之下，

前者回收率會較高，以一般污水而言可達到 80%~90% 之間；且 EDR 之離子交換膜

較 RO 薄膜有較好的抗污性(Al-Amoudi et al.,2007)，更對雜質、膠質及細菌的容忍度

較 RO 為高，較高的水回收率及低能源消耗亦是 EDR 的優勢(Goodman et al., 2013; 

Gabarrón et al., 2016)。RO 因為滲透壓的關係，所能達到的濃縮倍數較 EDR 低， 

因此水回收率較 EDR 低，但亦可達到相當好的出流水水質(脫鹽率>90%)。

因此本研究為了測試 EDR / RO 整合系統中操作變化之效能，故在 EDR 出流水

進入 RO 時，分別以 RO 直流操作(one through)與迴流操作(reflux)2 項控制變因，來
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探討此系統對過氯酸鹽的處理成效。本試驗取某加工區內之地下水，其水質皆符合第

二類地下水污染管制標準及第二類地下水污染監測標準，其採樣過程均依照環檢所公

告之標準方法進行。為減少地下水懸浮固體物對 EDR 系統之影響，將地下水採回，

將水質之懸浮固體去除後，將地下水自行添加之過氯酸鹽使初始濃度為 10.54 mg/L。

另 EDR / RO 直流及迴流操作之差異性，前者將 EDR 處理後之地下水，直接通透 RO

並取得滲透液，而後者是取得 RO 濃縮液後再導入 RO 原水槽，使得原水槽反覆濃

縮之下取得滲透液。EDR / RO 直流操作程序，第一階段先將將 EDR 定電壓(40V)操

作，將大部分之過氯酸鹽先分離(約 80%)，再收集其出流水作為第二階段 RO 之進流

水，其中 RO 壓力控制於 1.65 kg/cm2。另 EDR / RO 迴流操作程序，則是與上述直流

操作類似，主要差異是在第二階段的 RO 操作，係將 RO 濃縮液收集至 RO 原水槽，

使原水反覆濃縮，直至滲透液達到目標之回收率後停止操作。

試驗結果如表 5，以 RO 直接過濾之方式，可將過濾酸鹽處理至偵測極限以下，

已可接近美國環保署(USEPA)規定之過氯酸鹽飲用水水質標準 15 μg/L，且其餘水質

項目均可符合飲用水水源水質標準；另 RO 迴流操作取得之滲透液，過氯酸鹽濃度為

0.21 mg/L，整體效能顯得略差。綜合表 5 之結果，雖整合 EDR / RO 直流操作能有效

降低過氯酸鹽濃度，此方式針對水中其他物質也有良好的去除效果，而迴流操作雖未

能使過氯酸鹽去除至偵測極限以下(0.02 mg/L)，但可提高系統之水回收率，顯示 RO

回收率會影響過氯酸鹽滲透液之濃度。另地下水其餘水質參數，如總鹼度、總硬度、

氯鹽及硝酸鹽等，經 EDR / RO 處理後，均可符合及優於飲用水水源水質標準。

表 5 薄膜組合程序系統直流 /迴流處理含過氯酸鹽之地下水水質參數

水質項目 單位 地下水 直流 迴流
飲用水水源水
質標準

pH - 7.29 6.23 6.24 -

總鹼度 mg/L as CaCO3 281.8 19.84 15.95 -

總硬度 mg/L as CaCO3 128 5 10 -

氯鹽 mg/L as Cl- 2.99 N.D 0.49 250

硝酸鹽 mg/L 4.18 N.D. 0.47 10.0

過氯酸鹽 mg/L 10.5 N.D. 0.21 -
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3.5 過氯酸鹽濃水去化試驗

本研究以零價鐵金屬(Fe0)與複合鐵鋁金屬(Fe0 / Al0)進行濃縮水去化實驗，本研究

取含有高濃度過氯酸鹽(10 mg/L)之 EDR / RO 濃縮水，並添加零價金屬(50 g/L)以常

溫常壓震盪 24 小時反應，複合金屬 Fe0 / Al0 對過氯酸鹽之還原效果較 Fe0 佳，去除

率隨反應時間增加而提高，反應至第 24 小時之去除率約為 30%，而 Fe0 約為 5%，

推估因整合系統(EDR / RO)濃水鹽高干擾(Xu et al., 2013; Sun et al., 2016 ;Yang et al., 

2017)，或是因反應溫度條件未能促進零價金屬的還原能力(Cao et al., 2005; Lien et 

al., 2010; Xie et al., 2018)，使得去除率未能彰顯。

圖 5 零價鐵與零價鐵鋁金屬對過氯酸鹽之影響

四、結論與建議

本研究整合(EDR / RO)技術，經各階段批次試驗及現地地下水測試後，研究結果

及重點如下說明：

1.  經  EDR 定電壓測試，過氯酸鹽分離效果與操作電壓呈正相關，當操作電壓控制

40V，可於 2.5 小時內過氯酸鹽去除率達 94% 以上（0.21 mg/L），並未符合 USEPA

飲用水標準(15 μg/L)，顯示組合程序中  RO 迴流操作會影響過氯酸鹽分離效能 
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(直流操作未檢出過氯酸鹽)。過氯酸銨水解形成過氯酸鹽及 NH4
+，且過氯酸鹽於推估

因 EDR 電解機制，產生 HCl 及 Cl- 等中間產物，使 EDR 出流水質呈現酸性，故酸性水

對後端 RO 處理應有抑制膜垢累積的優勢。

2.  對於濃縮水中高濃度之過氯酸鹽去化，本研究試以零價金屬及複合金屬(Fe0 及 Fe0 / Al0)

還原過氯酸鹽氧化物，推測因地下水鹽類干擾或反應溫度影響其處理效能，使其去除

率未能提高。

3.  整合技術(EDR / RO)處理含過氯酸鹽之地下水能優化水質，水中過氯酸鹽及其他鹽類

均有 99.5% 被淨化分離，其中過氯酸鹽濃度已小於本研究偵測極限，接近美國環保署

(USEPA)制定飲用水標準(15 μg/L 以下)，其效果顯著，可作工業用冷卻用水或澆灌使

用，為地下水之整治或水處理之參考。
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