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摘要 

 

    在亞鐵含量之測定中會產生大量廢液，若直接排放會對環境造成影響，而回收則要花費

不少費用，因此我們想找出其他方法處理廢液並回收重金屬。我們以亞鐵含量之測定的實驗

步驟，模擬小量廢液，進行亞錳離子與其含鐵離子廢液之回收實驗，以分光光度計的比色定

量法尋找最佳分離與達放水流標準的 pH 值及簡易操作方式等，最後模擬大量廢液，證實操作

可行性。從實驗結果說明，小量與大量廢液皆可藉由快速加入高濃度氫氧化鈉溶液並以玻棒

緩慢攪拌等簡易操作達到溶液與沉澱物的有效分離。當含鐵與亞錳離子廢液的 pH 值提高至 4

與 11 時，可有效的依序移除鐵離子與亞錳離子，且溶液的重金屬含量達到環保署放流水標準，

而回收的二氧化錳具催化效果與回收利用的價值。 
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壹、研究動機 

 

    做化學實驗時，常常會使用到含重金屬的化學藥品，而其產生之廢液，若直接排放，將

會對自然環境造成負面影響，因此含重金屬之廢液須要將其回收，並在特定時間交給相關單

位進行處理，這期間實驗室不但須將廢液儲存，同時運送及處理也須花費不少費用，因此我

們想找出是否有其他方法可以處理廢液並將重金屬予以回收，以響應綠色化學再生、降輔、

防廢之核心原則。 

    分析化學實驗課為化工科高二學生的必修科目之一，其中有一道實作題目為「亞鐵含量

之測定」，且該實作亦屬化學丙級證照測驗一環，此實驗的操作頻率很高。一個班進行一次實

驗將產生相當大量的廢液，如每人完成一次實驗會產生約 0.7 公升之 200 ppm 重金屬錳廢液，

若一班 35 人，將產生約 25 公升的廢液，而錳廢液中同時夾雜鐵離子，因此我們希望能找出

簡單的方法將兩種金屬分離並予以回收錳金屬再次利用，進而減少廢棄物處理的成本。 
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貳、研究目的 

 

    透過固體溶解度積的判斷，我們推測強鹼性溶液(如氫氧化鈉溶液)可將廢液中的亞錳離

子及鐵離子分離並移除，且由文獻指出，亞錳離子與氫氧化鈉作用產生的氫氧化亞錳固體，

在含氧(空氣)環境下，會迅速轉變成二氧化錳固體，而此固體亦可作為某些反應的催化劑，如

氧氣製備實驗中雙氧水分解的催化劑。 

    我們與老師討論後，決定以化學丙級檢定「亞鐵含量之測定」中的實驗步驟，將實驗分

為二個部分，分別為廢液中亞錳離子之回收、含鐵離子廢液中亞錳離子之回收，先以每次實

驗所產生的廢液(約 100 毫升)進行初步實驗，探討廢液處理後重金屬含量是否有達到環保署規

定之放流水標準與回收的二氧化錳之催化效果，最後模擬約 5 公升之廢液，確認其實驗之可

行性。以下為實驗的目的： 

一、廢液中亞錳離子之回收 

(一) 硫酸用量之減量 

(二) 不同 pH 值下，濾液中剩餘亞錳離子之含量測定 

(三) 固定 pH 值下，亞錳離子廢液的簡易分離方式之尋找 

(四) 大量亞錳離子廢液之實施可行性 

(五) 回收與市售二氧化錳的催化效果之比較 

二、含鐵離子廢液中亞錳離子之回收 

(一) 硫酸用量之減量 

(二) 不同 pH 值下，廢液中鐵離子與亞錳離子之分離效果 

(三) 大量亞錳離子與鐵離子廢液之實施可行性 
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參、研究設備及器材 

 

一、藥品： 

碳酸鈉、氫氧化鈉、KHP、草酸鈉、硫酸、錳試劑(0.00875 g 硝酸銀溶於 50 mL 濃磷

酸，再加入 100 mL 濃硝酸，以去離子水稀釋至 250 mL)，過錳酸鉀、過硫酸銨、硫酸亞

鐵銨、雙氧水、硫氰化鉀、二氧化錳、硝酸、酚酞、甲基紅。 

 

二、器材： 

燒杯(50、100、150、250 mL)、定量瓶(50、100、250、500、1000 mL)、錐形瓶、滴定

管、滴定管架、滴管、移液管、微量分析移液管(0.1~1.0 mL)、刻度吸量管、安全吸球、

移液管盤、玻璃棒、吸濾瓶、橡膠導管、矽膠塞、玻璃纖維濾紙、紙質濾紙、布氏漏斗、

漏斗、錶玻璃、量筒、溫度計、乾燥器、刮勺、秤量盅、血清瓶、量杯、鋁箔紙、塑膠

瓶、乳膠手套。 

 

三、設備： 

pH 計、磁石攪拌器(含磁石)、分光光度計(含比色管)、烘箱、碼表、黑晶爐、粗秤天

秤、精秤天秤。 
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肆、研究過程及方法 

 

一、廢液中亞錳離子之回收 

【實驗架構】 

 

圖一、廢液中亞錳離子回收之架構圖 

【微量亞錳離子的比色定量】 

    該方法的原理為亞錳離子在適當的酸度和煮沸的條件下，並藉由銀離子的催化作用，可

被過硫酸銨氧化為過錳酸根，生成紅紫色，再進行比色定量，其反應式如式一、式二。 

                    Mn(HCO3)2 + 2 HNO3 → MnNO3 + 2 CO2 + 2 H2O                式一 

        2 Mn(NO3)2 + 5 (NH4)2S2O8 + 8 H2O → 5 (NH4)2SO4 + 2 HMnO4 + 5 H2SO4 + 4 HNO3  式二 

 

 



6 
 

【實驗步驟】 

(一) 硫酸用量之減量 

1. 精秤 0.21 g 草酸鈉固體，加去離子水定量至 250 mL。 

2. 分別取上述溶液 20 mL 至 4 個錐形瓶中並分別加入 30、20、10、5 mL 1 M 硫酸

溶液。 

3. 加熱約至 65℃左右，以已標定過錳酸鉀溶液(濃度為 0.02051 M)滴定至終點。 

(二) 不同 pH 值下，濾液中剩餘亞錳離子之含量測定 

1. 取 20 mL 已標定過錳酸鉀溶液，加入約 0.2 g 草酸鈉固體與 10 mL 1 M 硫酸溶

液，加熱至褪色後冷卻，共準備 6 杯溶液。 

2. 將上述溶液分別以 pH 計、10%氫氧化鈉溶液，調整 pH 值至 8、9、10、11、12、

13。 

3. 以玻璃濾紙分別過濾上述溶液，收集濾液。 

4. 分別取 30 mL 濾液以 pH 計、1 M 硫酸溶液，調整 pH 值至約 1。(pH 調為 1 是

與檢量線錳標準液的酸性條件一致) 

5. 再分別加入 5 mL 錳試劑，加熱至沸騰後，加入約 1 g 過硫酸銨固體，並持續沸

騰 2 min。 

6. 停止加熱，待溶液溫度降至室溫後，分別定量至 50 mL。 

7. 以分光光度計 525 nm 波長下測得各吸光度，並記錄之。 

8. 重複步驟(二)中 4 至 7，求得濾液中剩餘亞錳離子的含量。 

(三) 固定 pH 值下，亞錳離子廢液的簡易分離方式之尋找 

1. 取 20 mL 已標定過錳酸鉀溶液，加入約 0.2 g 草酸鈉固體與 10 mL 1 M 硫酸溶

液，加熱至褪色後冷卻。 

2. 在基本操作(室溫下，轉速 300 rpm 以緩慢方式加入低濃度氫氧化鈉溶液，並將

溶液調至 pH 值為 11)下，將操作方式改為氫氧化鈉溶液濃度。 

3. 重複步驟(二)中 3 至 8。 

4. 重複步驟(三)中 1 至 3，將將操作方式改為攪拌方式、滴入速度。 

(四) 大量亞錳離子廢液之實施可行性 

1. 粗秤約 7 g 過錳酸鉀固體溶於 2 L 去離子水中，濃度約 0.02 M。 

2. 粗秤約 20 g 草酸鈉固體與 1 L 1 M 硫酸溶液均勻混合，並置於 5 L 血清瓶中。 

3. 將上述溶液加熱至 65℃，把步驟(四)中 1 的溶液倒入其中。 

4. 以 pH 計測量，並快速加入 25%氫氧化鈉溶液，調整 pH 值約至 11。 

5. 靜置 15 分鐘，使溶液與沉澱物充分分離。 

6. 將上層澄清液取出 30 mL 於一燒杯中，以 pH 計、1 M 硫酸溶液，調整 pH 值至

1，再以分光光度計 525 nm 波長下測得濾液吸光度，求得濾液中剩餘亞錳離子
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的含量。 

7. 將含沉澱物的下層液，以玻璃濾紙過濾，蒐集沉澱物，烘乾八小時，作為步驟

(五)的藥品。 

(五) 回收與市售二氧化錳的催化效果之比較 

1. 粗秤約 0.1 g 回收的二氧化錳於氣體蒐集裝置的吸濾瓶中。 

2. 快速加入 0.5 mL 10%雙氧水於吸濾瓶中，並迅速塞入矽膠塞。 

3. 以碼表計時 90 秒記錄產生氣體收集於滴定管之刻度。 

4. 重複步驟(五)中 1 至 3。 

5. 重複步驟(五)中 1 至 4，將回收的二氧化錳改為市售的二氧化錳。 

 

二、含鐵離子廢液中亞錳離子之回收 

【實驗架構】 

 
圖二、含鐵離子廢液中亞錳離子回收之架構圖 

【實驗步驟】 

(一) 硫酸用量之減量 

1. 精秤 0.6 g 硫酸亞鐵銨固體，並加入 50 mL 1 M 硫酸溶液。 

2. 以已標定過錳酸鉀溶液滴定至終點。 

3. 重複步驟(一)中 1 至 2，並將硫酸溶液用量改成 40、30、20、10、5、3、2 mL。 
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(二) 不同 pH 值下，廢液中鐵離子與亞錳離子之分離效果 

1. 粗秤約 0.82 g 硫酸亞鐵銨固體，加入 3 mL 1 M 硫酸溶液與 20 mL 已標定過錳酸

鉀溶液，攪拌至褪色，共準備四杯溶液。 

2. 以 pH 計、10%氫氧化鈉溶液調整 pH 值至 3、4、5、6。 

3. 將已秤重的玻璃濾紙過濾上述溶液，並分別收集濾液及濾餅。 

亞錳離子背景值測定 

4. 取 20 mL 已標定過錳酸鉀溶液，加入約 0.2 g 草酸鈉固體與 10 mL 1 M 硫酸溶

液，加熱至褪色後冷卻。 

5. 將上述溶液加入 5 mL 20%硫氰化鉀，定量至 50 mL。 

6. 以分光光度計在 470 nm 波長下測得亞錳離子的背景吸光度。 

濾液中剩餘鐵離子含量測定 

7. 取步驟(二)中 3 的濾液，以 pH 計、1 M 硫酸溶液調整 pH 值至 2.3。 

8. 取溶液 30 mL，加入 0.5 mL 5%雙氧水及 5 mL 20%硫氰化鉀，定量至 50 mL。 

9. 將上述溶液以分光光度計 470 nm 波長下測得吸光度。 

10. 重複步驟(二)中 8 至 9，求得濾液平均吸光度，將其減去亞錳離子之背景值後並

推算濾液中剩餘鐵離子含量。 

二氧化錳沉澱量測定 

11. 將濾紙上氫氧化鐵沉澱物以 1 M 硫酸溶液溶解，並以去離子水清洗濾紙上剩餘

二氧化錳固體。 

1. 將上述濾紙以 120°C 烘乾八小時後秤重記錄，求得二氧化錳沉澱量。 

(三) 大量亞錳離子與鐵離子廢液之實施可行性 

1. 粗秤約 82 g 硫酸亞鐵銨固體於 5 L 量杯中，並加入 300 mL 1 M 硫酸溶液。 

2. 粗秤約 7 g 過錳酸鉀固體溶於 2 L 去離子水中，濃度約 0.02 M。 

3. 將上述溶液倒入 5 L 量杯中。 

4. 以 pH 計測量，並快速加入 25%氫氧化鈉溶液，調整 pH 值約至 4。 

5. 靜置 30 分鐘，使沉澱物與含亞錳離子溶液充分分離。 

6. 取部分上層澄清液於一燒杯中，以 pH 計、1 M 硫酸溶液調整 pH 值至 2.3。 

7. 取溶液 30 mL，加入 0.5 mL 5%雙氧水及 5 mL 20%硫氰化鉀，定量至 50 mL。 

8. 將上述溶液放置 15 分鐘後，以分光光度計 470 nm 波長下測得濾液吸光度，求

得濾液中剩餘鐵離子的含量。 

9. 將含沉澱物的下層液，以棉花塞漏斗方式過濾，並收集濾液。 
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伍、研究結果 

一、廢液中亞錳離子之回收 

(一) 硫酸用量之減量 

表一、不同 1 M 硫酸用量下，對過錳酸鉀溶液標定之影響 

草酸鈉固體重量：2.1485 g  ，配置體積：250.00 mL， 

草酸鈉溶液濃度：0.06413 M，取樣體積：20.00 mL 

1 M 硫酸溶液用量 (mL) 過錳酸鉀溶液滴定體積 (mL) 過錳酸鉀溶液濃度 (M) 

30 24.98 0.02054 

20 25.10 0.02044 

10 25.05 0.02048 

5 15.40 0.03331 

 

 

圖三、5 mL 1 M 硫酸溶液用量之滴定終點顏色 

 

(二) 不同 pH 值下，濾液中剩餘亞錳離子之含量測定 

 

圖四、由左至右分別為 pH 值為 8 至 13 的過錳酸根溶液顏色情況 
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表二、不同 pH 值下，濾液中剩餘亞錳離子之含量 

過錳酸鉀溶液濃度：0.02051 M，取樣體積：20.00 mL 

添加 NaOH 溶液後， 

實際 pH 值 

吸光度 濾液中剩餘亞錳離子 

(ppm) 第一次 第二次 平均值 

8.54 2.482 2.482 2.482 89.99 

9.34 1.153 1.148 1.151 41.67 

10.17 0.285 0.294 0.290 10.41 

11.20 0.026 0.030 0.028 0.8968 

11.98 0.027 0.023 0.025 0.7879 

13.03 0.023 0.030 0.027 0.8605 

計算式(以實際 pH 值 8.54 為例)  

將平均吸光度代入檢量線(吸光度 = 2522 
4MnOM,

C ＋0.0033，R²值為 0.9984）， 

得定量瓶中過錳酸根濃度為 9.828 410 Ｍ，由於過錳酸根是由亞錳離子經過硫酸

銨氧化而成，因此定量瓶中亞錳離子的濃度與過錳酸根相同。 

濾液中剩餘亞錳離子為  ppm89.99
g 1

mg 1000

mol

g
54.94

mL 30.00

mL 50.00
M109.828 4    

 

(三) 固定 pH 值下，亞錳離子廢液的簡易分離方式之尋找 

表三、基本操作*下，不同操作方式對濾液中剩餘亞錳離子之影響 

操作方式 
吸光度 濾液中剩餘亞錳離子 

(ppm) 第一次 第二次 平均值 

氫氧化鈉

溶液濃度 

10% 

(2.84 M) 
0.027 0.023 0.025 0.7879 

25% 

(11.4 M) 
0.028 0.031 0.030 0.9512 

攪拌方式 

磁石攪拌 

(300 rpm) 
0.030 0.034 0.032 1.042 

玻棒緩慢 

攪拌 
0.039 0.032 0.036 1.187 

滴入速度 
慢 0.029 0.027 0.028 0.8967 

快 0.032 0.027 0.029 0.9331 

*：基本操作為室溫下，轉速 300 rpm 以緩慢方式加入低濃度氫氧化鈉溶液，並

將溶液調至 pH 值為 11。 
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(四) 大量亞錳離子廢液之實施可行性 

  

(a) 靜置 0 分鐘 (b) 靜置 15 分鐘 

圖五、5 公升亞錳離子廢液經處理後，二氧化錳的沉澱情況 

 

表四、大量(5 公升)亞錳離子廢液經處理後，濾液中剩餘亞錳離子含量 

吸光度 濾液中剩餘亞錳離子 

(ppm) 第一次 第二次 平均值 

0.009 0.011 0.010 0.2432 

 

(五) 回收與市售二氧化錳的催化效果之比較 

 

圖六、氣體收集裝置 

表五、回收與市售二氧化錳的催化效果 

二氧化錳種類 實驗次數 時間 (s) 滴定管刻度 

回收 
1 

90 

27.30 

2 27.00 

市售 
1 26.45 

2 27.25 
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二、含鐵離子廢液中亞錳離子之回收 

(一) 硫酸用量之減量 

表六、不同 1 M 硫酸用量下，對過錳酸鉀滴定體積之影響 

1 M 硫酸溶液用量 

(mL) 

硫酸亞鐵銨重量 

(g) 

過錳酸鉀溶液濃度

(M) 

過錳酸鉀溶液滴定

體積 (mL) 

50 0.5974 

0.02051 

15.00 

40 0.5933 14.70 

30 0.6073 14.70 

20 0.6092 14.90 

10 0.5963 14.70 

5 0.5991 14.65 

3 0.6032 14.60 

2 0.6030 X 

 

(二) 不同 pH 值下，廢液中鐵離子與亞錳離子之分離效果 

表七、不同 pH 值下，濾液中剩餘鐵離子濃度與二氧化錳沉澱量之測定 

添加

NaOH 溶

液後 

實際 pH

值 

吸光度* 

濾液中剩餘鐵

離子濃度 

(ppm) 

二氧化錳沉澱量 

第一次 第二次 平均值 
重量 

(g) 

百分比

(%) 

3.07 0.022 0.024 0.023 6.276 0.0003 0.84 

4.11 0.012 0.016 0.014 1.233 0.0009 2.40 

5.10 0.013 0.013 0.013 0.6724 0.0021 5.60 

6.16 0.012 0.014 0.013 0.6724 0.0028 7.47 

*：相同濃度下，僅含亞錳離子在波長 470 nm 下的吸光度為 0.008 

計算式(以實際 pH 值 3.07 為例) 

將平均吸光度減去亞錳離子造成的背景值(0.008)後，代入檢量線(吸光度 = 166.12

 3FeM,
C ＋0.0038，R²值為 0.9975），得定量瓶中鐵離子濃度為 6.742 510 Ｍ， 

濾液中剩餘鐵離子  ppm6.276
g

mg
 1000 

mol

g
 55.85

mL 30.00

mL 50.00
M 106.742 5    

二氧化錳沉澱量百分比 0.84%100%

mol

g
 86.94 

 mL/L 1000

mL 20.00
M 0.02051

g 0.0003



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(三) 大量亞錳離子與鐵離子廢液之實施可行性 

    

(a) 靜置 0 分鐘 (b) 靜置 10 分鐘 (c) 靜置 20 分鐘 (d) 靜置 30 分鐘 

圖七、5 公升含鐵、亞錳離子廢液經處理後，氫氧化鐵的沉澱情況 

 

表八、大量(5 公升)含鐵、亞錳離子廢液經處理後，濾液中剩餘鐵離子含量 

吸光度 濾液中剩餘鐵離子 

(ppm) 第一次 第二次 平均值 

0.012 0.012 0.012 0.3922 

 

  

圖八、以棉花過濾氫氧化鐵沉澱物 
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陸、討論 

 

    在實驗的前期，我們進行過錳酸鉀溶液的配置、標定，以分光光度計測量微量亞錳離子

經過硫酸銨氧化成過錳酸根的比色定量方法驗證之可行性，尋找最大吸收波長、檢量線製作

等，由於篇幅限制在此就不呈現相詳細數據。我們標定後過錳酸鉀的濃度為 0.02051 M。過錳

酸根在波長 525 nm 下有最大吸收波長，在濃度為 0 至 1.887 510  M，其濃度與吸光度之關係

為吸光度=2522 
4MnOM,

C ＋0.0033，檢量線 R²值為 0.9984(與直接稀釋高錳酸鉀溶液的比色定量

結果相符)；鐵離子在波長 470 nm 下有最大吸收波長，在濃度為 0 至 7.490 410  M，其濃度與

吸光度之關係為吸光度 = 166.12 3FeM,
C ＋0.0038，檢量線 R²值為 0.9975。 

 

一、廢液中亞錳離子之回收 

(一) 硫酸用量之減量 

分析化學實習與化學丙級證照在進行亞鐵含量之測定的實驗步驟中，對於過錳

酸鉀溶液的標定均加入 1 M 硫酸溶液 30 mL 以酸化草酸鈉溶液，因此本部分實驗想

要探討 1 M 硫酸溶液的減量對於過錳酸鉀溶液標定的影響。我們分別取 30、20、10、

5 mL 硫酸溶液進行過錳酸鉀溶液之標定，其實驗結果如表一所示。 

從實驗結果得知，在 1 M 硫酸溶液用量從 30 mL 減量 10 mL 時，均對過錳酸鉀

溶液的標定沒有任何影響，然而在 1 M 硫酸溶液用量少於 10 mL 時，標定過程中溶

液顏色呈黃棕色，如圖三所示，推測是因為酸性不足，導致過錳酸鉀轉變成黃棕色

二氧化錳固體，而對過錳酸鉀溶液標定產生極大影響。由此實驗證實，1 M 硫酸溶

液的用量至少可減少 20 mL，大約減量 67%。 

另外，後續的實驗中，亞錳離子的回收是利用氫氧化鈉溶液使其變為二氧化錳

沉澱，因此，若在過錳酸鉀標定時減少硫酸用量，有助於降低氫氧化鈉溶液的用量

(回收成本降低)，因此後續涉及亞錳離子之回收實驗，1 M 硫酸用量皆採用 10 mL。 

 

(二) 不同 pH 值下，濾液中剩餘亞錳離子之含量測定 

  環保署規定之錳的放流水標準為 1 ppm 以下，且由文獻指出，亞錳離子與氫氧

化鈉作用產生的氫氧化亞錳固體，在含氧(空氣)環境下，會迅速轉變成二氧化錳固

體，有此可藉由加入鹼性溶液調整液體的 pH 值，移除溶液中亞錳離子，以達到環

保署之放流水標準，且產生的二氧化錳固體亦可作為某些反應的催化劑，如氧氣製

備實驗中雙氧水分解的催化劑。 

    本部分實驗中在室溫下，固定轉速 300 rpm，緩慢滴入氫氧化鈉溶液以調整亞錳
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離子溶液的 pH 值，探討在何種 pH 值下，可達到環保署規定之錳的放流水標準。 

    從圖四、表二的實驗結果得知，在 pH 值為 11、12、13 時，濾液中剩餘的亞錳

離子含量均小於 1 ppm，其值分別為 0.8968、0.7879、0.8605 ppm 皆符合環保署規定

之錳的放流水標準，在三者都符合標準的情況下，以 pH 值為 11 時氫氧化鈉溶液用

量最少，為節省回收成本，往後實驗均以調整 pH 值至 11 為主。 

 

(三) 固定 pH 值下，亞錳離子廢液的簡易分離方式之尋找 

    溶液 pH 值在 11 以上，就可使濾液中剩餘亞錳離子含量達到環保署規定之錳的

放流水標準，然而二氧化錳沉澱物的大小是分離溶液與沉澱物的關鍵，沉澱物顆粒

較大靜置時間較短，也可利用簡單操作的傾析法分離溶液與沉澱物，這可以運用於

大量廢液的處理以及減省過濾所需要的時間，大大降低成本與能源，因此接下來的

目標是如何以更簡易的分離方式，有效地分離溶液與沉澱物。 

    本部分實驗將氫氧化鈉溶液濃度、攪拌溶液方式以及氫氧化鈉溶液滴入速度視

為操作方式的變因，其實驗結果如表三所示。從實驗結果得知，氫氧化鈉溶液濃度

從 10%改為 25%時、攪拌溶液方式從 300 rpm 改為以玻棒緩慢攪拌時、以滴管添加

氫氧化鈉溶液時，滴入速度從緩慢滴入改至快速注入，濾液中剩餘的亞錳離子均小

於 1 ppm，且靜置時間約 15 分鐘溶液後均有明顯的分層，說明即使這些簡易的操作

會使溶液的相對過飽和度較高(沉澱物顆粒較小)，但分離效果與基本操作(相對過飽

和度較低，沉澱物顆粒較大)時十分接近，而這對於大量廢液來說，之後改良的操作

相較於基本操作來講是容易達成的，且利用高濃度氫氧化鈉溶液快速注入，並使用

緩慢攪拌的方式取代磁石攪拌，可節省不少成本。 

 

(四) 大量亞錳離子廢液之實施可行性 

  本部分實驗，我們配置一杯 5 L 含亞錳離子廢液，模擬 20 L 大量廢液的情況下，

以上述簡易操作的方式進行。從實驗的結果發現，在靜置時間為 15 分鐘時，大量廢

液的溶液與沉澱物能充分地分離，如圖五所示，且濾液中剩餘的亞錳離子含量遠低

於環保署規定放流水標準，其數值為 0.2432 ppm，如表四所示。 

  經由本部分的實驗可驗證，我們所設計的實驗操作方式可輕易的回收廢液中的

亞錳離子，並可用簡單操作的傾析法將上層錳含量低於 1.0 ppm 的澄清液排放至水

槽，將少量含二氧化錳固體的下層液過濾，回收二氧化錳固體加以利用。 

 

(五) 回收與市售二氧化錳的催化效果之比較 

  我們將實驗(四)所回收的二氧化錳固體烘乾進行本部分實驗，將回收的二氧化

錳固體作為雙氧水分解的催化劑，其氣體收集裝置如圖六所示，而實驗結果如表五
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所示。 

  從實驗結果得知，回收的二氧化錳固體所產生氣體的量與市售之二氧化錳的數

據近乎一致，因此可得知我們所回收的二氧化錳固體的催化效果與市售二氧化錳固

體無太大差別。 

 

二、含鐵離子廢液中亞錳離子之回收 

(一) 硫酸用量之減量 

分析化學實習與化學丙級證照在進行亞鐵含量之測定的實驗步驟中，對於過錳

酸鉀溶液測定亞鐵含量均加入 1 M 硫酸溶液 50 mL 以酸化溶液，因此本部分實驗想

要探討 1 M 硫酸溶液的減量對於過錳酸鉀溶液滴定的影響。我們分別取 50、40、30、

20、10、5、3、2 mL 硫酸進行過錳酸鉀溶液之滴定，其實驗結果如表六所示。 

從實驗結果得知，在 1 M 硫酸溶液用量從 50 mL 減量 3 mL 時，均對過錳酸鉀

之滴定沒有任何影響，然而在 1 M 硫酸溶液用量少於 3 mL 時，滴定過程中溶液顏

色呈黃棕色，推測是因為酸性不足，導致過錳酸鉀轉變成黃棕色二氧化錳固體，而

對過錳酸鉀溶液之滴定產生極大影響。由此實驗證實，1 M 硫酸溶液的用量至少可

減少 47 mL，大約減量 90%。 

亞鐵含量的測定比起過錳酸鉀的標定使用 1 M 硫酸溶液的量可從 67%減量至

90%是由於過錳酸鉀與草酸鈉反應時，不僅需在酸性環境下進行，也會與氫離子反

應，相較於過錳酸鉀與硫酸亞鐵銨反應僅需在酸性環境下即可進行。 

 

(二) 不同 pH 值下，廢液中鐵離子與亞錳離子之分離效果 

    溶液中鐵離子與亞錳離子均會與鹼性溶液產生氫氧化物沉澱，且使鐵離子產生

沉澱所須的氫氧根濃度小於亞錳離子，因此若直接將溶液 pH 值調至 11，氫氧化鐵

與二氧化錳兩者均同時沉澱，導致無法回收高純度的二氧化錳。因此本部分實驗探

討在何種 pH 值下，鐵離子與亞錳離子的分離效果最佳。其實驗結果如表七所示。 

    從實驗結果得知，溶液的 pH 值為 4、5、6 時，能將廢液中大部分的鐵離子轉變

成氫氧化鐵沉澱物，且濾液中鐵離子的含量大約小於 2 ppm，此沉澱物再利用過濾

法即可與濾液中的亞錳離子分離。然而，實驗結果說明，當溶液 pH 值越大時，氫氧

化亞錳(或轉變成二氧化錳)也會隨之沉澱，其中 pH 值為 4 時，錳離子產生沉澱的損

失百分比較小(約 2.4%)，同時能夠移除廢液中大部分的鐵離子，因此在進行廢液中

鐵離子與亞錳離子之分離時，pH 值選為 4 具有較佳的分離效果。 

 

(三) 大量亞錳離子與鐵離子廢液之實施可行性 

    本部分實驗，我們配置一杯約 5 L 含鐵離子之亞錳離子廢液，模擬 20 L 大量廢
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液。從實驗的結果發現，雖然氫氧化鐵為膠體沉澱，但在靜置時間為 30 分鐘時，大

量廢液的溶液與沉澱物能充分地分離，如圖七所示，且能將廢液中鐵離子移除，達

到廢液中鐵離子含量低於環保署規定放流水標準之規範(10 ppm)，其數值為 0.3922 

ppm，如表八所示。 

    經由本部分的實驗可驗證，由亞鐵含量之測定之實驗所產生的廢液，可以經由

控制溶液的 pH 值將廢液中的亞錳離子及鐵離子分離，並可用傾析法將上層澄清液

回收，而含氫氧化鐵沉澱物的下層液若經一般的過濾，則所需的時間太久，因此我

們利用棉花代替濾紙當過濾介質，發現過濾時間非常短且可完整分離濾液與沉澱物，

如圖八所示。分離的氫氧化鐵固體可直接捨棄，剩下含亞錳離子的廢液則可使用第

一部分實驗的方式進行回收，使須回收的廢液量降低。 
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柒、結論 

 

一、廢液中亞錳離子之回收 

(一) 過錳酸鉀溶液標定過程中，1 M 硫酸溶液的用量可大約減量 67%，符合綠色化學中

的降輔。 

(二) pH 值為 11 時，廢液中的錳含量達到環保署規定之錳的放流水標準(1 ppm 以下)。  

(三) 較簡易的操作方式(如高濃度氫氧化鈉溶液快速注入、以手動緩慢攪拌取代磁石攪拌)

也能較佳的將溶液與沉澱物分離。 

(四) 在溶液 pH 值為 11 時與我們設計的簡易操作方式下，可處理大量亞錳廢液(約 5 公

升)。靜置約 15 分鐘即可將溶液與沉澱物分離充分地分離。上層澄清液用簡單操作

的傾析法排放至水槽(錳含量小於 1 ppm)，將少量含二氧化錳固體的下層液過濾，回

收二氧化錳加以利用。 

(五) 回收的二氧化錳固體與市售的二氧化錳在作為雙氧水催化劑時，其催化效果近乎一

致。 

 

二、含鐵離子廢液中亞錳離子之回收 

(一) 亞鐵含量測定過程中，1 M 硫酸用量可大約減量 90%，符合綠色化學中的降輔。 

(二) pH 值為 4 時，能夠移除廢液中大部分的鐵離子，且錳離子產生沉澱的損失百分比較

小，而有較佳的分離效果。 

(三) 在溶液 pH 值為 4 時與我們設計的簡易操作方式下，可處理大量含鐵離子、亞錳離

子廢液(約 5 公升)。靜置約 30 分鐘即可將含亞錳離子溶液與氫氧化鐵固體充分地分

離，上層液用簡單操作的傾析法分離後再進行廢液中亞離錳之回收，將少量含氫氧

化鐵沉澱物的下層液以棉花過濾。 

 

    實驗室產生的鐵離子與亞錳離子廢液可透過調整 pH 值與簡易的操作方式，使其沉澱、過

濾、烘乾及回收，最終濾液達到環保署規定放流水標準，且回收的二氧化錳固體具有催化效

果，能直接運用至普通化學實驗「氧氣的製備」課程中作為雙氧水分解的催化劑，大大減省

回收的廢液的成本與廢棄物回收再利用的優點。 
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