
 

 

 

不溶性黃酸鹽處理重金屬廢水之研究 

陳滄欽1、張祖恩1*、呂明和2、林財富1,3、張益國3、柯明賢3

摘  要 

本研究以農業廢棄物花生殼及不溶性澱粉為擔體，經交聯及黃酸

化處理後，於表面上形成具螯合能力之硫基的不溶性黃酸鹽-花生殼黃

酸 鹽 （ Insoluble Peanut-shell  Xanthate, IPX） 及 不 溶 性 澱 粉 黃 酸 鹽

(Insoluble Starch Xanthate， ISX)，應用二者螯合去除溶液中金屬離子

之能力，可供用於處理重金屬廢水，達放流水標準；且生成物符合 TCLP
要求，屬一般事業廢棄物，於後續回收處理或最終處置上均具環境友

善性。黃酸化吸附材處理程序，不僅可有效處理重金屬廢水，同時又

解決農業廢棄物處置問題，更進而使農業廢棄物成為可再利用之資源

材料。 

 

關鍵詞：不溶性黃酸鹽、農業廢棄物、重金屬 

 

一、前言 

傳統含金屬離子廢水處理方法包括化

學沉澱、離子交換、吸附、逆滲透及薄膜

過濾等 [1]，其中加鹼化學混凝沉澱為最常

使用之方式 [2]，該程序所產生的重金屬污

泥 主 要 是 以 難 溶 性 之 金 屬 氫 氧 化 合 物 存

在，但重金屬與氫氧根離子隨著 pH 值不同  
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會產生各種不同型態之錯合物，其在水中

的溶解度亦隨之不同。在強酸之環境下，

金屬氫氧化物會由不溶態污泥轉而形成溶

解態離子，使得重金屬氫氧化物污泥不再

具化學穩定性，因此常須進一步固化 /穩定

化處理，以降低重金屬在最終處置時再溶

出的可能性 [3,4]。然而，重金屬廢水經化

學沉澱後產生大量污泥，不僅後續固化 /穩
定化處理成本高，且無法完全免除對環境

之衝擊 [5,6]，較不符合資源永續利用原則。 

因此，本研究遂積極進行研發以找尋

另一有效、環境友善之處理程序來取代傳

統之處理流程，而要解決此一重金屬污泥

問題，首先勢必由廢水處理技術著手。近

年來有學者研究「黃酸鹽 (Xanthate，化學

式為 ROCSSM)」，由於其與重金屬間具有
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極強之錯合鍵結能力且彼此間錯合形成不

溶性之錯合物，目前逐漸應用在含重金屬

或其螯合物廢水處理上。但，習知黃酸鹽

之使用主要以烷基黃酸鹽為主，烷基黃酸

鹽製作過程中因使用乙醇、丙醇、丁醇等

醇類，製作成本較高（商用烷基黃酸鹽價

格每克達 15 元以上），較不符合產業利用

上之經濟效益要求，因此多使用於經濟價

值 高 之 貴 重 金 屬 浮 選 處 理 技 術 。 有 鑑 於

此，本研究開發製作成本較低且符合資源

回 收 再 利 用 之 農 業 廢 棄 物 所 衍 生 之 黃 酸

鹽，並建立螯合吸附材處理重金屬廢水方

法，有效達成廢水清淨、金屬濃集及資源

回收之多重目標。  

 

二、研究材料與方法 

本研究就不溶性黃酸鹽 (ISX、 IPX)處理

程序，檢討在不同反應條件下去除溶液中

重金屬離子之成效，探討最佳操作條件。

茲將研究內容及方法分述如下：  

1.  基材選擇  

使用農業廢棄物 (花生殼 )及農業廢棄物

衍生材 (不溶性澱粉 )當基材，將花生殼以超

音波震盪清洗技術確實清除孔隙內雜質，

之後將花生殼破碎，選擇 0.30～ 0.85mm 範

圍之顆粒為主原料；澱粉部分，則利用玉

米澱粉 (corn-starch)粉末。  

 

2.  花生殼黃酸鹽、澱粉黃酸鹽製備  

分別選取前處理過之花生殼、玉米澱粉

粉 末 浸 泡 於 氯 化 鈉 及 環 氧 氯 丙 烷 之 溶 液

中，再加入氫氧化鉀溶液及環氧氯丙烷溶

液，經攪拌 16 小時後，控制於鹼性環境

pH=13～ 14 及低溫 T≦ 5℃，添加二硫化碳

溶液進行黃酸化反應，以 300rpm 攪拌 2
小時。形成之花生殼黃酸化材料再以去離

子水、丙酮、乙醚清洗，最後以真空冷凍

乾燥，獲得一種可供螯合吸附水中重金屬

的花生殼黃酸鹽、澱粉黃酸鹽吸附材。  

 

3. 含銅廢水處理  

對花生殼黃酸鹽、澱粉黃酸鹽進行不同

銅 /硫（溶液中銅含量 /花生殼黃酸鹽硫含

量）莫爾比之恆溫吸附試驗，以 S / Cu = 1
～ 8 條 件 反 應 ， 批 次 式 去 除 銅 離 子 濃 度

(1,000 mg/l)溶液。另外，選擇最適銅 /硫莫

爾 比 條 件 進 行 吸 附 效 能 與 時 間 之 關 係 研

究 ， 探 討 黃 酸 鹽 處 理 程 序 所 需 之 反 應 時

間。此外，亦對生成物進行毒性特性溶出

程序 (TCLP)測試，探討其溶出毒性。  

此外，整合二種黃酸鹽過濾材，採二階

段程序處理含銅廢水。以固定床過濾設備

（如 Figure1 所示），先經第一階段花生殼

黃 酸 鹽 處 理 高 濃 度 含 銅 廢 水 （ 1,001 
mg/l），出流水再續以第二階段不溶性澱粉

黃酸鹽處理之，探討連續流情況下以不溶

性黃酸鹽處理含銅廢水之可行性。  
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Fig. 1. Column apparatus for copper removal 
experiments. 

 

4. 銅、鉛、鋅混合廢水之處理 

以花生殼黃酸鹽對 500 mg/l 之銅、鉛、

鋅混合溶液進行吸附測試，另以不溶性澱

粉黃酸鹽對 100mg/l 之銅、鉛、鋅混合溶

液進行吸附測試，探討黃酸鹽去除重金屬

離子效能。  



 

三、結果與討論 

1. 花生殼黃酸鹽、不溶性澱粉黃酸鹽特性  

本研究控制交聯、植硫程序溫度（由室

溫降至 5℃以下）及 pH=13～ 14，藉以進行

植 基 反 應 。 經 黃 酸 化 所 得 之 花 生 殼 黃 酸

鹽、不溶性澱粉黃酸鹽，其製造成本分別

為每克 0.50、 0.45 元，較商用烷基黃酸鹽

價格 (每克達 15 元以上 )便宜，而其含硫量

各為 9.8%及 11.0%（成份組成如下列 Table
所示）。  

 

Table 1 Elemental analyses of insoluble peanut-shell 
xanthate and insoluble starch xanthate. 

2. 含銅廢水之處理成效  

(1) 花生殼黃酸鹽於不同銅 /硫（溶液中銅

含量 /花生殼黃酸鹽硫含量）莫爾比條件下

之恆溫吸附試驗結果如 Figure 2 所示。當

銅 /硫為 1：1 時，銅離子去除率最高，可達

93.5% （反應時間 60 分鐘），且此反應條

件下，花生殼黃酸鹽單位吸附能力達 185 
mg Cu/g-花生殼黃酸鹽，具良好之吸附去除

容量。另外，花生殼黃酸鹽之吸附去除速

率快，於銅 /硫為 1： 1、銅離子 1,000 mg/l
條件下，反應 1 分鐘即達 80%以上去除率

（如 Figure 3 所示）。上述結果顯示花生殼

黃酸鹽具一定之銅離子去除能力，且因其

反應速率快，應用於廢水處理時具節省設

備空間之優勢。  
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Fig. 2. Removal of copper by treatment with IPX 
under various Cu/S molar ratio. Initial Cu 
concentration = 1000 mg/l,  reaction time = 60 mins, 
temperature = 25℃. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Removal of copper by treatment with IPX 
under various reaction time. Initial Cu concentration 
= 1000 mg/l, Cu/S molar ratio = 1, temperature = 25
℃.  

 

(2) 於不溶性澱粉黃酸鹽方面，不同銅 /硫
（溶液中銅含量 /不溶性澱粉黃酸鹽硫含

量）莫爾比之恆溫吸附試驗結果如 Figure 4
所示。當銅 /硫為 1： 2 以下 (1:2～ 1:8)時，

銅離子去除率均可達 99.9%以上，且不溶性

澱粉黃酸鹽單位吸附能力於銅 /硫為 1： 2
時，達  120 mg Cu/g-不溶性澱粉黃酸鹽。

另外，不溶性澱粉黃酸鹽之吸附去除速率

快，於特定控制條件下可有效且迅速去除
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)



銅離子，其順序為 Cu/S = 1: 4（ 7 分鐘，銅

離子去除 99.9%以上）＞Cu/S = 1:2（ 20 分

鐘，銅離子去除 99.9%以上）＞Cu/S = 1:1
（ 60 分鐘，銅離子去除 57 %），顯示 Cu/S
愈低，銅離子去除速率愈快（如 Figure 5
所示）。欲將溶液中銅離子去除至放流水

3mg/l 標準，需控制銅 /硫比於 1： 2 以下、

反應時間 20 分鐘以上。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Removal of copper by treatment with ISX 
under various Cu/S molar ratio. Initial Cu 
concentration = 1000 mg/l,  reaction time = 60 mins, 
temperature = 25℃. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5. Removal of copper by treatment with ISX 
under various reaction time. Initial Cu concentration 
= 1000 mg/l, Cu/S molar ratio = 0.25 ～ 1,  
temperature = 25℃. 

Tare et al.  [7]及 Kim and Lim [8]亦使用澱

粉材料但不同製程之澱粉黃酸鹽處理重金

屬廢水，其實驗結果與本研究結果類似，

控制於適當 Metal/S 比例下，可將溶液中金

屬離子去除至符合放流水標準。  

 

(3) 毒性特性溶出試驗結果  

對前述花生殼黃酸鹽、不溶性澱粉黃

酸鹽應用於含銅廢水，處理後所得之花生

殼黃酸銅生成物及不溶性澱粉黃酸銅生成

物進行 TCLP 測試。試驗結果為花生殼黃

酸銅溶出 0.5～ 1.4 mg/l 銅離子（平均 1.0 
mg/l）、不溶性澱粉黃酸銅溶出 0.5～ 1.0 
mg/l 銅離子（平均 0.7 mg/l），結果均遠小

於 TCLP 法規限值（銅及其化合物 (總銅 )：
15.0 mg/l），顯示花生殼黃酸銅及不溶性澱

粉黃酸銅生成物屬一般事業廢棄物，可供

回收再利用或採分區掩埋管理之衛生掩埋

處理方法進行最終處置。  Cu : S
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(4) 複合黃酸鹽管柱處理銅離子成效  

雖然花生殼黃酸鹽無法直接處理含銅廢

水達放流水標準，但其較不溶性澱粉黃酸

鹽具製造成本便宜及反應速率快等優點，

遂複合二種黃酸鹽處理含銅廢水。第一階

段使用花生殼黃酸鹽，可將 1,001 mg/l 廢

水 處 理 至 95.0~188.9 mg/l 水 準 ， pH = 
6.1~6.2；續將第一階段出流水以第二階段

不溶性澱粉黃酸鹽處理，可將廢水處理至

N.D.~0.6 mg/l 水準， pH = 7.4~10.3。此複

合式黃酸鹽處理程序可有效處理高濃度含

銅廢水至符合放流水 3 mg/l 標準。  
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3. 銅、鉛、鋅混合廢水之處理成效  

以花生殼黃酸鹽對 500 mg/l 之銅、鉛、

鋅混合溶液進行吸附測試，於金屬 /硫莫爾

比 1 條件下，其經 60 分鐘之吸附後，銅、

鉛、鋅之去除率分別為 66.8%、 99.9%、

)



58.1%。顯示花生殼黃酸鹽具選擇性吸附去

除能力，其效果依序為鉛＞銅＞鋅。  

另以不溶性澱粉黃酸鹽對 100mg/l 之

銅、鉛、鋅混合溶液進行吸附測試，於金

屬 /硫莫爾比 0.5 條件下，其經 30 分鐘之吸

附後，銅、鉛、鋅之去除率分別為 99.9%、

99.9% 、 94.7% ， 銅 、 鉛 可 達 放 流 水 3 
mg/l(銅 )、 1 mg/l(鉛 )標準，鋅則略高於 5 
mg/l 之放流水標準。欲去除鋅離子，需添

加更多之不溶性澱粉黃酸鹽 (金屬 /硫莫爾

比控制於 0.25)，方可達標。  

 

四、結論與建議 

1. 經由元素分析顯示，花生殼黃酸鹽、不

溶性澱粉黃酸鹽其含硫量各為 9.8%及

11.0%，顯示本研究已成功植硫於農業

廢棄物花生殼及澱粉中。  

2. 花生殼黃酸鹽於 Cu/S 為 1：1 反應條件

下，可去除溶液中銅離子達 93.5%，且

此單位吸附能力達 185 mg Cu/g-花生殼

黃酸鹽，具良好之吸附去除容量。另

外，花生殼黃酸鹽之吸附去除速率快，

應用於廢水處理時具節省設備空間之

優勢。  

3. 不溶性澱粉黃酸鹽於 Cu/S 為 1：2 以下

(1:2～ 1:8)時，可去除溶液中銅離子達

99.9%以上達放流水 3mg/l 標準，且單位

吸附能力達  120 mg Cu/g-不溶性澱粉

黃酸鹽。Cu/S 愈低，銅離子去除速率愈

快，所需反應時間愈短。  

4. 花生殼黃酸鹽去除重金屬離子能力雖

較不溶性澱粉黃酸鹽差，但其選擇性吸

附能力則較佳且反應速率較快，可應用

於重金屬分離之前處理。  

5. 花生殼黃酸鹽、不溶性澱粉黃酸鹽應用

於含銅廢水處理後所得之花生殼黃酸

銅生成物及不溶性澱粉黃酸銅生成物

可通過 TCLP 法規限值，生成物均屬一

般事業廢棄物，可供回收再利用或採分

區掩埋管理之衛生掩埋處理方法進行

最終處置。黃酸鹽直接穩定化處理銅離

子之程序綜合解決廢水中金屬離子去

除及後續金屬污泥處置之問題，有潛力

取代傳統加鹼沉澱後再予以水泥固化

之處理程序。  
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