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摘 要

本研究主旨係藉由以顆粒活性碳(GAC)披覆鐵，藉由活性碳吸附功能強化管柱式Fenton-like程序對螯合重金屬之去除作用，

所探討之單一重金屬汙染物(Cu2+)及不同螯合劑(EDTA、NTA)之螯合重金屬存在的情形下，探討反應系統中之各項操作因

素(顆粒活性碳添加劑量、污染物初始濃度、氧化劑H2O2添加劑量、溶液初始pH值及進流液流速等)，瞭解對於反應物之

反應行為與去除效率。經由污染物及氧化劑質量平衡計算，評估犧牲金屬與氧化劑之使用效率，並以掌握最佳操作條件參

數，建立汙染物於個別及混合系統中之化學動力式，以做為結合高級氧化程序及化學置換程序處理效能及最佳操作條件之

取決依據。 本研究可分為兩部分，第一部分是『觸媒製備程序』，將市售顆粒活性碳以含浸方式，含浸於不同濃度

之FeSO4水溶液中，並以烘箱控制不同燒結溫度，測試不同觸媒表面性質(如BET比表面積、XRD晶相特性等)，主要觸媒

製備操作變數為FeSO4濃度、燒結溫度及燒結時間等。第二部分為『催化反應程序』，將製備完成之Fe2+/GAC觸媒進行

各類螯合重金屬之分解測試，主要操作變數為犧牲金屬添加劑量、反應物濃度、氧化劑添加劑量、水溶液pH值、攪拌器

轉速等，分別分析螯合重金屬及重金屬在不同操作條件下之去除情形。 經由本研究結果得知，以Fenton-like程序配合活性

碳(GAC)處理含螯合重金屬化合物，其最佳條件為污染物濃度為5.0 mM，初始pH值為3.0時，添加過氧化氫為2.5 mM

，Fe2+/GAC為1.0 g/L，控制進流液流速為6 ml/min，唯其總銅與螯合銅之去除率並不高，約分別為14 %、13%。雖可達

成同時去除重金屬與螯合劑之研究目的，唯Fe2+/GAC的處理效果比以零價鐵進行化學置換效果為差，此係因批覆在GAC

表面的鐵離子量較少之故。以Fenton-like程序分別處理含CuEDTA及CuNTA廢水，總銅去除率隨初始pH值降低

、Fe2+/GAC劑量增加、污染物濃度降低及進流液流速降低而增加。 在Fenton-like程序中Fe2+/GAC處理螯合重金屬溶液

反應系統中進行質傳分析結果可得知，其膜擴散係數Df均較孔隙擴散係數Dp數值為大，顯示其銅污染物之反應途徑主要

在Fe2+/GAC表面進行膜擴散反應。以不同反應系統處理含螯合重金屬化合物，其總銅與螯合銅之去除率均

為Fe0/H2O2/Cu-chelate > Fe0/GAC/ H2O2/Cu-chelate > Fe2+/GAC/H2O2/Cu-chelate > GAC/H2O2/ Cu-chelate ，

因Fe0/H2O2 程序會產生較大量之氫氧自由基，可有效打斷螯合銅之鏈結，以利後續之化學置換及有機物氧化反應。以不

同反應系統處理含螯合重金屬化合物，經質量平衡計算得知，鐵粉利用率受反應條件而影響，數值約在3%~45%之間，顯

示影響主要汙染物反應速率之副反應有明顯的存在。本研究以BDST管柱式反應動力模式模擬Fenton-like系統中螯合銅反應

之穿透曲線，彙整與比較不同動力學參數(kads、q0)，可合理描述各反應條件下之實驗結果。
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圖5-3-35在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，不同CuEDTA初始濃度之CuEDTA去除率 127 圖5-3-36 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之污染物初始濃度影響因子中，CuEDTA初始濃度為1.25 mM之銅成份分佈 129 

圖5-3-37 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之污染物初始濃度影響因子中，CuEDTA初始濃度為2.50 mM之銅成份分佈

130 圖5-3-38 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之污染物初始濃度影響因子中，CuEDTA初始濃度為5.0mM之銅成份分佈

130 圖5-3-39 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，CuEDTA初始濃度效應對固態銅生成量之關係 131 圖5-3-40 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，不同初始濃度之鐵粉利用率 133 圖5-3-41 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中

，CuEDTA初始濃度與總銅去除速率常數(kads)之關係 135 圖5-3-42 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，CuEDTA初始

濃度效應對吸附量(q0)之關係 136 圖5-3-43 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中CuEDTA初始濃度效應之BDST模擬總銅

之動力穿透曲線 136 圖5-3-44 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中CuEDTA初始濃度效應之BDST模擬CuEDTA之動力穿

透曲線 137 圖5-3-45 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，CuEDTA初始濃度與孔隙擴散係數(Dp)及膜擴散係數(Df)之關

係 138 圖5-3-46 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之進流液流速效應影響因子中，流速為4 ml/min之總銅與CuEDTA去除

率 140 圖5-3-47 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之進流液流速效應影響因子中，流速為6 ml/min之總銅與CuEDTA去除

率 140 圖5-3-48 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之進流液流速效應影響因子中，流速為8 ml/min之總銅與CuEDTA去除

率 141 圖5-3-49 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，不同進流液流速之總銅去除率 141 圖5-3-50 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，不同進流液流速之CuEDTA去除率 142 圖5-3-51 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系

統之進流液流速影響因子中，進流液流速為4 ml/min之銅成份分佈 144 圖5-3-52 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之進流

液流速影響因子中，進流液流速為6 ml/min之銅成份分佈 144 圖5-3-53 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之進流液流速影

響因子中，進流液流速為8 ml/min之銅成份分佈 145 圖5-3-54 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，進流液流速效應對固

態銅生成量之關係 145 圖5-3-55 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，不同流速之鐵粉利用率 147 圖5-3-56 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，進流液流速與總銅去除速率常數(kads)之關係 148 圖5-3-57 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，進流液流速效應對吸附量(q0)之關係 149 圖5-3-58 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA

系統中進流液流速效應之BDST模擬總銅之動力穿透曲線 150 圖5-3-59 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中進流液流速效

應之BDST模擬CuEDTA之動力穿透曲線 150 圖5-3-60 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，進流液流速與孔隙擴散係

數(Dp)及膜擴散係數(Df)之關係 152 圖5-3-61 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之過氧化氫劑量效應影響因子中，過氧化

氫劑量為2.5 mM之總銅與CuEDTA去除率 154 圖5-3-62 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之過氧化氫劑量效應影響因子

中，過氧化氫劑量為5.0 mM之總銅與CuEDTA去除率 155 圖5-3-63 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之過氧化氫劑量效

應影響因子中，過氧化氫劑量為25 mM之總銅與CuEDTA去除率 155 圖5-3-64 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，不

同過氧化氫添加劑量之總銅去除率 156 圖5-3-65 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，不同過氧化氫添加劑量

之CuEDTA去除率(q0)之關係 156 圖5-3-66 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之過氧化氫劑量影響因子中，過氧化氫劑量

為2.5 mM之銅成份分佈 158 圖5-3-67 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之過氧化氫劑量影響因子中，過氧化氫劑量為5.0

mM之銅成份分佈 159 圖5-3-68 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之過氧化氫劑量影響因子中，過氧化氫劑量為25 mM之

銅成份分佈 159 圖5-3-69 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，過氧化氫添加劑量效應對固態銅生成量之關係 160 

圖5-3-70 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，不同過氧化氫添加劑量之鐵粉利用率 161 圖5-3-71 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，過氧化氫劑量與總銅去除速率常數(kads)之關係 163 圖5-3-72 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，過氧化氫劑量效應對吸附量(q0)之關係 164 圖5-3-73 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中過氧化氫劑量效應之BDST模擬總銅之動力穿透曲線 165 圖5-3-74 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中過氧化氫劑量效應之BDST模擬CuEDTA之動力穿透曲線 165 圖5-3-75 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，過氧化氫劑量與孔隙擴散係數(Dp)及膜擴散係數(Df)之關係 167 圖5-3-76

Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之反應機制圖 169 圖5-4-1 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之溶液初始pH值效應影響因

子中，pH值為3.0之總銅去除率 172 圖5-4-2 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之溶液初始pH值效應影響因子中，pH值為7

之總銅去除率 172 圖5-4-3 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之溶液初始pH值效應影響因子中，pH值為12之總銅去除率

173 圖5-4-4 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，不同溶液初始pH值之總銅去除率 173 圖5-4-5 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之溶液初始pH值效應影響因子中，pH值為3.0之銅成份分佈 176 圖5-4-6 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之溶液初始pH值效應影響因子中，pH值為7之銅成份分佈 176 圖5-4-7 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之溶液初始pH值效應影響因子中，pH值為12之銅成份分佈 177 圖5-4-8 



在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，溶液初始pH值效應對固態銅生成量之關係 177 圖5-4-9 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，不同溶液初始pH值之鐵粉利用率 179 圖5-4-10 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中

，溶液pH值與重金屬銅去除速率常數(kads)之關係圖 181 圖5-4-11 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，初始溶液pH值效

應對吸附量(q0)之關係 182 圖5-4-12 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中溶液初始pH值效應之BDST模擬總銅之動力穿透曲

線 182 圖5-4-13 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，溶液pH值與孔隙擴散係數(Dp)及膜擴散係數(Df)之關係圖 184 

圖5-4-14 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之Fe2+/GAC添加劑量效應影響因子中，劑量為0.1 g/L之總銅去除率 186 

圖5-4-15 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之Fe2+/GAC添加劑量效應影響因子中，劑量為0.5 g/L之總銅去除率 186 

圖5-4-16 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之Fe2+/GAC添加劑量效應影響因子中，劑量為1.0 g/L之總銅去除率 187 

圖5-4-17 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統，不同Fe2+/GAC添加劑量之總銅去除率 187 圖5-4-18 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之Fe2+/GAC劑量效應影響因子中，Fe2+/GAC劑量為0.1 g/L之銅成份分佈 189 圖5-4-19

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之Fe2+/GAC劑量效應影響因子中，Fe2+/GAC劑量為0.5 g/L之銅成份分佈 190 圖5-4-20

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之Fe2+/GAC劑量效應影響因子中，Fe2+/GAC劑量為1.0 g/L之銅成份分佈 190 圖5-4-21

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，Fe2+/GAC添加劑量效應對固態銅生成量之關係 191 圖5-4-22 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，不同Fe2+/GAC添加劑量之鐵粉利用率 192 圖5-4-23 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA

系統中，Fe2+/GAC添加劑量與總銅去除速率常數(kads)之關係 194 圖5-4-24 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中

，Fe2+/GAC添加劑量效應對吸附量(q0)之關係 195 圖5-4-25 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中Fe2+/GAC添加劑量效應

之BDST模擬總銅之動力穿透曲線 195 圖5-4-26 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，Fe2+/GAC添加劑量與孔隙擴散係

數(Dp)及膜擴散係數(Df)之關係圖 196 圖5-4-27 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之污染物初始濃度效應影響因子中，初始

濃度為1.25 mM之總銅去除率 199 圖5-4-28 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之污染物初始濃度效應影響因子中，初始濃

度為2.5 mM之總銅去除率 199 圖5-4-29 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之污染物初始濃度效應影響因子中，初始濃度

為5.0 mM之總銅去除率 200 圖5-4-30 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，不同CuNTA初始濃度之總銅去除率 200 

圖5-4-31 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之污染物初始濃度影響因子中，CuNTA初始濃度為1.25 mM之銅成份分佈 202 

圖5-4-32 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之污染物初始濃度影響因子中，CuNTA初始濃度為2.5 mM之銅成份分佈 203 

圖5-4-33 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之污染物初始濃度影響因子中，CuNTA初始濃度為5.0 mM之銅成份分佈 203 

圖5-4-34 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，CuNTA初始濃度效應對固態銅生成量之關係 204 圖5-4-35 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，不同初始濃度之鐵粉利用率 205 圖5-4-36 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中

，CuNTA初始濃度與總銅去除速率常數(kads)之關係 207 圖5-4-37 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，CuNTA初始濃度

效應對吸附量(q0)之關係 208 圖5-4-38 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中CuNTA初始濃度效應之BDST模擬總銅之動力穿

透曲線 208 圖5-4-39 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，CuNTA初始濃度與孔隙擴散係數(Dp)及膜擴散係數(Df)之關係

210 圖5-4-40 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之進流液流速效應影響因子中，流速為4 ml/min之總銅去除率 212 圖5-4-41 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之進流液流速效應影響因子中，流速為6 ml/min之總銅去除率 212 圖5-4-42 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之進流液流速效應影響因子中，流速為8 ml/min之總銅去除率 213 圖5-4-43 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，不同進流液流速之總銅去除率 213 圖5-4-44 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之進

流液流速影響因子中，進流液流速為4 ml/min之銅成份分佈 215 圖5-4-45 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之進流液流速

影響因子中，進流液流速為6 ml/min之銅成份分佈 216 圖5-4-46 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之進流液流速影響因子

中，進流液流速為8 ml/min之銅成份分佈 216 圖5-4-47 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，進流液流速效應對固態銅生

成量之關係 217 圖5-4-48 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，不同流速之鐵粉利用率 218 圖5-4-49 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，進流液流速與總銅去除速率常數(kads)之關係 220 圖5-4-50 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，進流液流速效應對吸附量(q0)之關係 221 圖5-4-51 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統

中進流液流速效應之BDST模擬總銅之動力穿透曲線 221 圖5-4-52 Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，進流液流速與孔隙

擴散係數(Dp)及膜擴散係數(Df)之關係 223 圖5-4-53 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之過氧化氫劑量效應影響因子中，過

氧化氫劑量為2.5 mM之總銅去除率 225 圖5-4-54 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之過氧化氫劑量效應影響因子中，過氧

化氫劑量為5.0 mM之總銅去除率 225 圖5-4-55 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之過氧化氫劑量效應影響因子中，過氧化

氫劑量為25 mM之總銅去除率 226 圖5-4-56 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，不同過氧化氫添加劑量之總銅去除率

226 圖5-4-57 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之過氧化氫劑量影響因子中，過氧化氫劑量為2.5 mM之銅成份分佈 228 

圖5-4-58 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之過氧化氫劑量影響因子中，過氧化氫劑量為5.0 mM之銅成份分佈 229 

圖5-4-59 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之過氧化氫劑量影響因子中，過氧化氫劑量為25 mM之銅成份分佈 229 

圖5-4-60 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，過氧化氫添加劑量對固態銅生成量之關係 230 圖5-4-61 

在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，不同過氧化氫添加劑量之鐵粉利用率 231 圖5-4-62 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系

統中，過氧化氫劑量與總銅去除速率常數(kads)之關係 233 圖5-4-63 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，過氧化氫劑量效

應對吸附量(q0)之關係 234 圖5-4-64 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中過氧化氫劑量效應之BDST模擬總銅之動力穿透曲

線 234 圖5-4-65 在Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統中，過氧化氫劑量與孔隙擴散係數(Dp)及膜擴散係數(Df)之關係 235 

圖5-4-66 Fe2+/GAC/H2O2/CuNTA系統之反應機制圖 239 圖5-5-1 各Fenton-like系統於最佳條件下之總銅去除率比較 241 



圖5-5-2 各Fenton-like系統於最佳條件下之固態銅生成率 241 圖5-5-3 各Fenton-like系統於最佳條件下之鐵粉利用率 242 

圖5-5-4 各反應程序之CuEDTA反應系統於最佳條件下之總銅去除率比較 243 圖5-5-5 各反應程序之CuEDTA反應系統於最

佳條件下之固態銅生成率 244 圖5-5-6 各反應程序之CuEDTA反應系統於最佳條件下之鐵粉利用率 244 圖5-5-7 各反應程序

之CuNTA反應系統於最佳條件下之總銅去除率比較 246 圖5-5-8 各反應程序之CuNTA反應系統於最佳條件下之固態銅生成

率 246 圖5-5-9 各反應程序之CuNTA反應系統於最佳條件下之鐵粉利用率 247 圖5-6-1 反應前0.5k Fe2+/GAC之SEM圖 249 

圖5-6-2 反應前1.0k Fe2+/GAC之SEM圖 249 圖5-6-3 反應前2.0k Fe2+/GAC之SEM圖 250 圖5-6-4 反應後0.5k Fe2+

/GAC/H2O2/CuEDTA之SEM圖 250 圖5-6-5 反應後1.0k Fe2+ /GAC/H2O2/CuEDTA之SEM圖 251 圖5-6-6 反應後2.0k

Fe2+ /GAC/H2O2/CuEDTA之SEM圖 251 圖5-6-7 反應前Fe2+ /GAC之EDS分析圖譜 252 圖5-6-8 在Fe2+

/GAC/H2O2/CuEDTA系統中，反應前後Fe2+ /GAC之EDS分析圖譜 253 圖5-6-9在Fe2+ /GAC/H2O2/CuNTA系統中，

反應前後Fe2+ /GAC之EDS分析圖譜 253 表目錄 表2-1 含螯合劑之處理液 6 表2-2 環保署公告放流水標準 7 表2-3 一般電鍍

廢水水質 7 表2-4 電鍍種類統計 8 表2-5 重金屬與螯合劑形成金屬複合物之平衡常數 17 表2-6 以化學置換程序處理廢水之部

分文獻彙整 46 表2-7 以Fenton與Fenton-like程序處理廢水之部分文獻彙整 49 表2-8 反應動力常數列表 56 表4-1 本研究所使

用螯合劑之結構式及相關參數 68 表4-2 實驗設計研究之規劃 73 表4-3 水質分析項目與方法 74 表4-4 原子吸收光譜法適用之

元素及其最佳適用濃度範圍與儀器偵測極限 78 表5-2-1 含浸法配合熱還原法於1.0 wt%合成改質金屬觸媒於不同燒結溫度之

元素分布含量（EDX分析結果） 89 表5-2-2 含浸法配合熱還原法於3.0 wt%合成改質金屬觸媒於不同燒結溫度之元素分布

含量（EDX分析結果） 89 表5-2-3 含浸法配合熱還原法於5.0 wt%合成改質金屬觸媒於不同燒結溫度之元素分布含量

（EDX分析結果） 90 表5-2-4 含浸法配合熱還原法於3.0 wt% 300 oC合成改質金屬觸媒於不同燒結時間之元素分布含量

（EDX分析結果） 90 表5-3-1 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之溶液初始pH值效應影響因子中，不同型態銅於反應時

間3小時後之質量平衡百分率 101 表5-3-2 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之Fe2+/GAC劑量效應影響因子中，不同型態

銅於反應時間3小時後之質量平衡百分率 117 表5-3-3 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之CuEDTA初始濃度影響因子中

，不同型態銅於反應時間3小時後之質量平衡百分率 131 表5-3-4 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之進流液流速影響因

子中，不同型態銅於反應時間3小時後之質量平衡百分率 146 表5-3-5 在Fe2+/GAC/H2O2/CuEDTA系統之過氧化氫添加

劑量影響因子中，不同型態銅於反應時間3小時後之質量平衡百分率 160
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