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摘要 

在淨水處理程序中，高含藻原水屬於難處理原水之一，因為藻類具有形狀多變、比

重較輕及細胞密度小等特性，在混凝沉澱的過程中較不容易沉降去除，因而造成過濾單

元阻塞、反沖洗及耗材更換的次數增加等問題。 

本研究評估自製之聚矽酸鐵(PSI)，對高含藻原水之混凝效果，試驗使用高含藻之原

水進行瓶杯試驗，從中找出最適加藥量。進一步研究助沉劑之添加，對提升沉降去除效

果之探討。研究中選擇鐵氧磁性顆粒與皂土進行試驗比較。其中鐵氧磁性顆粒具有磁性，

在靜置的過程中，可藉由磁力加快顆粒的沉降速度。 

結果顯示 PSI 搭配助沉劑可有效去除藻類，而藉由鐵氧磁體與磁力，確實可明顯提

升膠羽沉降速度，且鐵氧磁性顆粒的添加不會改變水中 pH 值，對水中之帶電特性影響

也不大。本研究自製PSI之矽鐵比依照含藻原水帶負電的特性，矽鐵比配製比例為0.2:1，

含藻原水加入過量的 PSI 會使原水產生色度，且藥劑會與含藻原水產生水和反應使濁度

提高，經研究結果得到最適加藥量為 10ppm。再者，本研究進一步評估鐵氧磁性顆粒自

汙泥中回收再用之可行性，發現在經收集、煅燒及清洗的過程後，在 600℃的高溫下將

使用過的鐵氧磁性顆粒進行煅燒，可達 87%的重量回收率，而經瓶杯試驗結果顯示，回

收後之鐵氧磁性顆粒仍保有磁性及助沉的效用。 
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壹、 前言 

因為藻類具有形狀多變、比重較輕、細胞密度小以及表面帶負電等特性，因此在淨

水處理程序中水中不易被去除，然若未能將藻類去除，將導致淨水過程中產生許多問題，

例如，長條形之藻類針桿藻其形成之膠羽較輕，不易於混凝沉澱的過程中去除，當此藻

類進入過濾單元，容易使過濾單元阻塞，使過濾單元造成極大的負擔。 

新型之混凝劑聚矽酸鐵(Poly Silicate Iron，PSI)，具有傳統鐵鹽膠羽形成快速且密實，

除濁效果較好等優點(陳念妤，2012)，聚矽酸鐵化學式為 Fem(SiO2)n，是以聚矽酸與鐵鹽

之羥基及氧基聚合物，其中聚矽酸為陰離子型帶負電荷，而鐵鹽為陽離子型帶正電荷，

在混凝的時候可藉由電性中和作用處理水中汙染物。兩者合成而得之聚矽酸鐵在水溶態

的單元分子量約為數百到數千，可以相互結合成為具有分形結構的聚集體(Fu et al., 

2011) 。聚矽酸鐵做為混凝劑具有低腐蝕性、減少飲用水中殘餘鋁之生物毒性的可能性、

回收水品質較佳、絮體顆粒沉降速度快、除油、脫色、藻類及濁度去除率均較佳與產生

高密度、低含水率且少臭味之汙泥等優點(陳念妤，2012)。我國環保署已於民國 99 年 3

月 29 日，依據飲用水管理條例第十三條第一項，公告增列除藻及除濁效率較佳的聚矽

酸鐵為飲用水水質處理藥劑，並於中華民國九十九年七月一日施行。 

聚矽酸鐵之主要原料為聚矽酸(Polysilicate, PS)及鐵鹽(Ferric salt)，製備途徑可分為複

合合成(composite algorithm)及共同聚合(copolymerization)兩種，前者是先羥基作用

(hydroxylation)後再加以混合，後者則為先混合再進行水解及聚合反應(hydrolyzing)；後者

為較簡單及實用的方法 (Xu et al., 2009) 。 

鐵氧磁性顆粒是一屬種超順磁材料，其磁化方向不固定在一個易磁化方向(周志明，

2009)。鐵氧磁性顆粒之特性，不但體積小、高比表面積、具磁性外，還具有兩種作用：

一為成核效應，是一種扮演核種的角色，可以針對水中廢水有凝聚效果，加速凝聚成膠

羽速率。其二為加重效應，磁鐵比重約為 4.9～5.2 g/cm2，當置入水中和懸浮固體物凝聚

時，可加速懸浮固體物的沈降(陳珮紋, 2004)。例如利用 MNP 吸附 CMP (Chemical 

mechanical polishing)廢水中懸浮顆粒之研究，在 pH 固定約為 6 時，可以有效去除 95 ％

以上的懸浮固體物，藉此降低水中濁度(陳珮紋、秦靜如，2005)，另外也有文獻提到鐵

氧磁性顆可以吸附水中微小的藻類(Xu et al., 2011)，且與陽離子之聚合物結合提升其吸附

去除效果(Lim et al., 2012；Liu, D. et al., 2009)。此外，鐵氧磁性顆粒具有可回收再利用之

優勢(Cerff et al., 2012)，因此本研究探討研究室所製備之鐵氧磁性顆粒，作為助凝劑，探

討對水中藻類之去除效果。 

PSI 是屬於較新型之混凝藥劑，而鐵氧磁性顆粒為較新型之吸附材，若此兩項相互

結合，能使水中帶負電之藻類有效去除減輕過濾單元之負擔、減少 PSI 藥劑使用量並將

鐵氧磁性顆粒回收重複使用， 值得進一步探討。本研究主要是以共同聚合法自製 PSI，

以去除藻類為目的進行 PSI 與鐵氧磁性顆粒助沉之最適操作條件之瓶杯，並以皂土助沉

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DXu,%2520Xia%26authorID%3D8850838200%26md5%3D4ddfbe0ce4ba322f6e9b59080399144c&_acct=C000051941&_version=1&_userid=1194694&md5=424e9afead541d39c47cd2c3e040e2e1
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之效果與鐵氧磁性顆粒助沉效果做比較，再將使用過後的鐵氧磁性顆粒回收，進行重複

使用效能評估。 

貳、 研究方法 

一、試驗原水 

本研究以研究室所製備之 PSI，並採集含有較高藻細胞含量之原水進行瓶杯試驗。

為簡化除藻效果之定量，本研究先分析原水藻含量與濁度之關係，後續研究則以濁度之

去除來了解相對應之藻類去除效果。濁度與含藻原水之關係圖 1 所示，本研究所使用含

藻原水濁度約 20~30NTU，故藻細胞含量約分布於 60000 counts/mL 以上。 

 
圖 1 濁度與藻細胞數關係圖 

二、PSI 製備 

聚矽酸鐵之合成主要原料成分為矽與鐵，陳念妤之研究(2012)指出當矽鐵比較低時

混凝劑之穩定性會提高，且高矽鐵比之電性會相互抵消，使混凝時電中和作用減弱，聚

矽酸為陰離子帶負電，鐵鹽為陽離子帶正電之特性，矽鐵比可針對待處理之水體的帶電

特性作調整。含藻水體本身之帶電特性為負電，而矽鐵比較低時大部分鐵鹽的正電性不

會被聚矽酸的負電性抵消掉，且穩定性會提高，所以使用低矽鐵比製成之 PSI 來處理含

藻水體，讓鐵鹽的正電性與含藻水體之負電性相互抵消，達到電性中和的效果，使含藻

水體中所含的藻類沉降去除。 

因此本研究所製備之 PSI 矽鐵比為 0.2：1，其過程分為兩個階段，第一階段製備出

聚矽酸溶液，第二階段加入硫酸亞鐵溶液及氯酸鈉完成聚合，以下進一步說明製備過程。

第一階段之聚矽酸溶液乃以 250 rpm 之速度攪拌 7.5%矽酸鈉溶液，並緩慢將 20%硫酸溶

液滴入 7.5%的矽酸鈉至呈現凝膠狀(約 7~8mL)，注意滴定過程中不可使矽酸鈉溶液凝固，

如有凝固的現象產生須減緩滴定速度並逐漸提高攪拌速度使矽酸鈉溶液維持攪拌進行，
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一旦完全凝固將無法完成後續之聚合動作，完成後之聚矽酸為凝膠狀， 隨後靜置 2 小

時。第二階段 PSI 之合成，以加熱器加熱聚矽酸溶液至 40~60 ℃，將硫酸亞鐵溶液加入

聚矽酸溶液中混合，液體會從混濁漸漸變透明，完成混合後快速加入 1.5 克氯酸鈉並攪

拌 30 分鐘，隨後靜置 90 分鐘熟化，使用感應耦合電漿原子發射光譜儀(ICP)檢測總鐵含

量，並以去離子水稀釋成 10000 ppm 之 PSI 保存。 

三、瓶杯試驗 

本研究利用瓶杯試驗進行 PSI 混凝劑與助沉劑較適佳加藥量之評估，並進一步比較

鐵氧磁性顆粒與皂土之助沉效果。試驗瓶杯之條件為快混 150 rpm 5 min，慢混 30 rpm 30 

min，靜置 1 小時，並於快混時檢測界達電位，靜置沉降結束後，取上澄液，測其濁度

及顆粒數。 

添加助沉劑之試驗，則在原水加入最適加藥量之 PSI 後再加入所設定劑量之鐵氧磁

性顆粒，試驗條件與 PSI 較適佳加藥量之試驗同。此外分別於慢混及靜置時在瓶杯底下

放置磁鐵，提供磁力，評估外加磁力對於膠羽沉降效果之助益。 

為了解鐵氧磁性顆粒與皂土助沉效果之差異，在原水加入最適加藥量之 PSI 後再加

入所設定劑量之皂土，試驗條件與 PSI 較適佳加藥量之試驗同。並於快混過程中檢測界

達電位，靜置沉降結束後，取上澄液，測其濁度及顆粒數。 

 

四、鐵氧磁性顆粒之回收 

取一強力磁鐵靠近一裝有經 PSI 混凝且以鐵氧磁性顆粒助沉後之溶液容器底部，將

膠羽與磁性顆粒之混合物吸引在容器底部，並將容器中之水分倒除，隨後將殘餘固體物

放至烘箱烘乾，將烘乾後之鐵氧磁性顆粒用高溫爐以 600℃煅燒，分別煅燒 10 分鐘、20

分鐘、30 分鐘，記錄煅燒後之回收率以及再使用是否仍有吸附藻類效果。 

參、 研究結果與討論 

一、自製 PSI 混凝瓶杯試驗-最適加藥量 

本階段試驗所使用之原水 pH 為 8.2，濁度為 23.6NTU。取 6 杯 2L 之原水進行 PSI

較適加藥量瓶杯試驗，試驗劑量為 0、5、10、20、30 與 40 ppm。試驗結果如圖 2 所示，

加藥量愈高，殘餘濁度愈低，30 ppm 之加藥量下，沉降亦在 15 分鐘已可將濁度自 20NTU

降至約 10NTU，沉降 60 分鐘，則可降至 7.5 NTU。40 ppm 之加藥量在 15 分鐘則濁度降

至約 8.3NTU，沉降 60 分鐘，則可降至 5.8 NTU。依濁度與藻細胞數之關係圖可以推出

10NTU 之濁度，藻細胞數已降至 10000 以下。由於 PSI 是鐵系藥劑，為了解沉澱池中之

污泥是否有因停留時間延長而產生色度，便將水樣放置 24 小時，在經過 24 小時後，發

現 30ppm 及 40ppm 之水樣略帶橘紅色且水樣明顯變得混濁，經濁度計量測結果顯示濁度
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值升高至 30~33NTU，顯示雖然 30ppm 及 40ppm 在靜置 1 小時的時候，濁度的去除效果

最好，但放置 24 小時後水樣不僅濁度升高，並有色度產生。 

 
圖 2 不同 PSI 加藥量下隨沉降時間之上澄液濁度變化 

  沉降 1 小時後之上澄液顆粒計數分析結果如圖 3 所示，原水以 2~5 μm 及 10~20 μm

之顆粒數量較多，經 PSI 混沉後，5 ppm 加藥量下，顆粒粒徑分布與原水差異不大，劑

量大於 10 ppm 後，2~5 μm 及 10~20 μm 之顆粒數量減少，而粒徑轉變為往 5~10 μm

大小之顆粒為主，劑量愈高，顆粒數愈少。 

 

圖 3 不同 PSI 加藥量下上澄液不同粒徑之顆粒數變化 
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PSI 混沉後水之 pH 值變化上，加藥量 10 ppm 時，pH 值自原水 8.2 降至 7.1，而 20 ppm、

30 ppm 及 40 ppm 之加藥量下，混沉後 pH 分別為 6.4、6.0 與 5.5。加入越多之 PSI 其 pH

值會越低。 

綜合上述結果，以靜置 1 小時之沉降時間條件下，以 30 ppm 及 40 ppm 之加藥量可

獲得之殘餘濁度較低，且顆粒數亦較少，然其具有混沉後 pH 過低，及靜置 24 小時後，

濁度上升、色度產生之問題；此外，沉降 1 小時後，劑量 20 ppm 之殘餘濁度與 10 ppm

相當，唯 10 ppm 之沉降速度較為緩慢，但考量其混沉後 pH 為中性，且後續試驗將添加

助沉劑幫助沉降，因此選擇 10 ppm 為 PSI 混凝之較適劑量。 

 

二、鐵氧磁性顆粒助沉試驗 

本階段研究之原水 pH 為 7.6 濁度為 19.7NTU，取 2L 之原水加入 10ppm 之 PSI 及所

設定之鐵氧磁性顆粒量後，進行混沉試驗，鐵氧磁性顆粒試驗劑量分別為 0 g、0.1 g、

0.5 g、1 g 及 1.5 g。結果如圖 4 所示，添加 1.0 g 及 1.5 g 鐵氧磁性顆粒之水樣其濁度有略

微回升的現象，而另外三組鐵氧磁性顆粒添加條件，則以添加 0.5g 鐵氧磁性顆粒之水樣

效果最好。圖 5 為不同鐵氧磁性顆粒添加量下上澄液不同粒徑之顆粒數變化，顯示以添

加 0.5 g 之鐵氧磁性顆粒之劑量，殘餘顆粒數最低，與濁度分析結果相吻合，1.0 g 及 1.5 

g 鐵氧磁性顆粒之添加則上澄液顆粒數不減反增。 

加藥量10 ppm之PSI與鐵氧磁性顆粒助沉之試驗所得之上澄液pH值皆維持於7.2，

鐵氧磁性顆粒之添加並未影響混沉後之 pH 值。綜合上述幾點，選擇以 2L 水樣添加 0.5 g

鐵氧磁性顆粒為最適添加量。 

 

圖 4 不同鐵氧磁性顆粒添加量其濁度變化 
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圖 5 不同鐵氧磁性顆粒添加量下上澄液不同粒徑之顆粒數變化 

為了解外加磁粒對膠羽沉降的助益，本試驗另評估慢混時與沉降時外加磁力之效果，

試驗原水 pH 為 7.7，濁度為 31 NTU，PSI 混凝劑量 10 ppm，空白試驗不添加鐵氧磁性顆

粒，其餘各加入 0.5 g 之鐵氧磁性顆粒。結果如圖 6 所示，在外加磁力之環境下，無論

於慢混階段或沉降階段，皆可提升膠羽之沉降速度，特別是沉降時外加磁力，效果更是

顯著。 

 

圖 6 PSI 混凝結合磁鐵助沉其濁度之變化 
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示皂土劑量愈多，混凝後 pH 愈高，三劑量下之 pH 值分別為 8.3、8.6、8.7。在靜置的過

程中分別在 15 分鐘、30 分鐘、60 分鐘測其濁度變化，並與使用 10ppm+0.5g 鐵氧磁性顆
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粒數據結果作比較，其結果如圖 7 所示，隨著皂土的添加量提高其起始濁度越高，濁度

去除所需要的時間也越長。 

 
圖 7 不同皂土添加量與鐵氧磁性顆粒助沉效果比較 

綜合上述試驗結果，顯示自製 PSI 外加鐵氧磁性顆粒混沉，除可提升 PSI 之混凝效

果外，藉由外加磁力，更可提升膠羽之沉降速度，並可將原具有鮮綠顏色之含藻原水，

加以澄清，圖 8 為添加 10 ppm PSI 及 0.5 g 鐵氧磁性顆粒，並外加磁力靜置之混沉前後

圖，顯示對藻之去除有相當顯著的效果。 

  
圖 8 含藻原水混沉前後圖(左側混沉前，右側混沉後) 

四、鐵氧磁性顆粒回收 

鐵氧磁性顆粒本身具有磁性，因此只要提供磁力，便可進行回收，將回收後之鐵氧

磁性顆粒放至烘箱烘乾，並在與鐵氧磁性顆粒製備時之相同煅燒溫度 600℃，煅燒活化

時間分別為 10 min、20 min 及 30 min，煅燒後使用 RO 水清洗並烘乾，即完成回收動作，

其回收結果如表 1。 

鐵氧磁性顆粒在收集、煅燒及清洗等因素的過程中較細小的顆粒會因這些因素流失，
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在相同煅燒溫度不同煅燒時間上，20 分鐘與 30 分鐘煅燒時間的回收率相近接近，這代

表鐵氧磁性顆粒在經過 20 分鐘的煅燒時間時，已經將所吸附的藻類燒除，煅燒至 30 分

鐘反而耗能，因此本研究在 600℃條件下之最佳煅燒時間為 20 分鐘。 

經回收之鐵氧磁性顆粒，使用完成回收之鐵氧磁性顆粒添加 0.5 g 依照實驗步驟進

行瓶杯，瓶杯試驗後以同樣方式將鐵氧磁性顆粒收集，烘乾後之重量為 0.53 g，再次將

使用後的鐵氧磁性顆粒進行收集與烘乾，經觀察在外觀上有藻類附著也與圖 24~25 相近，

烘乾後秤重重量增加，代表經回收後之鐵氧磁性顆粒仍具有吸附藻類之效果。 

表 1 不同煅燒時間鐵氧磁性顆粒回收率 

 10min 20min 30min 

鐵氧磁性顆粒 

添加量 
0.5g 0.5g 0.5g 

鐵氧磁性顆粒 

收集後烘乾重量 
0.54g 0.53g 0.54g 

鐵氧磁性顆粒 

煅燒後重量 
0.46g 0.43g 0.44g 

回收率% 92% 87% 88% 

肆、 結論與建議 

一、結論 

本研究是以共同聚合法製備出 PSI，記錄其製備條件並稀釋至總鐵 10000ppm 保存，

繼之使用含有藻類之原水做瓶杯試驗，從中找出最適加藥量、最適鐵氧磁性顆粒添加量、

鐵氧磁性顆粒與皂土助沉之比較，並嘗試將使用後之鐵氧磁性顆粒回收再利用。本研究

獲得結論如下： 

1. 隨著 PSI 加藥量的增加，水中 pH 值會越來越低。過量添加之水樣，經過 24 小

時的靜置，水樣明顯有色度產生，濁度亦升高，本研究之原水試驗所得之 PSI

最適加藥量為 10ppm。 

2. 鐵氧磁性顆粒的添加不會改變水中 pH 值，對水中之帶電特性影響也不大。 

3. 鐵氧磁性顆粒具有磁性，在靜置的過程中，於底部放置磁鐵，可有效的加快水

中顆粒的沉澱速度，使濁度去除。 

4. 鐵氧磁性顆粒在收集、煅燒及清洗的過程中，較細小的顆粒會因為這些因素些

微流失，在 600℃的高溫下將使用過的鐵氧磁性顆粒進行煅燒，經過 20 分鐘的

煅燒，經秤重計算有 87%的回收率，而 30 分鐘煅燒時間的回收率與煅燒 20 分

鐘的回收率差異不大，所以鐵氧磁性顆粒在 600℃的條件下，只要煅燒 20 分鐘，

即可有效的將鐵氧磁性顆粒所吸附的懸浮微粒及藻類燒除，經過煅燒回收回來

的鐵氧磁性顆粒，透過瓶杯試驗得到的結果顯示，回收後之鐵氧磁性顆粒仍保

有吸附的效用，所以鐵氧磁性顆粒有相當好的回收價值。 
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二、建議 

本研究僅依照所取用含藻原水之特性，配製單一種矽鐵比，PSI 不同矽鐵比的應用

與不同水質條件水體之應用可再作進一步探討。此外，針對鐵氧磁性顆粒之回收鍛燒溫

度評估僅與製備鍛燒溫度同，為 600℃，未來可再擴大探討不同溫度下，鐵氧磁性顆粒

之回收效率。 
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ABSTRACT  

In the water treatment processes, raw water with higher algae content belongs to one of 

the most difficultly treated cases because the algae have the characteristics of shape changing, 

low specific gravity and cell density, etc. As a result, in the coagulating sedimentation process, 

it is hard to remove algae completely, hence blocking the filter unit and increasing times of 

back-washing and material replacement. This study evaluated efficacy of poly silicate iron 

(PSI) used in the coagulation of raw water with higher algae content. Via Jar Test, the 

optimum PSI dosage was estimated. At the silicon/iron molar ratio of 0.2 : 1, the optimal PSI 

dosage is 10 ppm. At a higher dosage, the water will exhibit brown color and the turbidity is 

higher. Moreover, co-settling agents (magnetic iron oxide and bentonite) for enhancing 

settlement efficiency were added and compared. The result showed that magnetic iron oxide 

can more effectively speed up the settling velocity. In conclusion, adding PSI and co-settling 

agent can effectively improve the removal of algae. Furthermore, addition of iron oxide 

magnetic particles has no noticeable effect on the pH values and electrical properties of water. 

Spent iron oxide particles were recycled. By calcining the spent iron oxide at 600℃, about 87 

wt.% was recovered whilst the iron oxide still retained the magnetic and settlement-assisting 

ability. 

Keywords: algae removal by coagulation, poly-silicic-ferric (PSI), co-settling agent, 

magnetic iron oxide particles 
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