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新穎的類 Fenton 法主要係將過去經常使用之鐵氧化物 (例如：針鐵礦、纖

鐵礦及磁鐵礦)，改以新穎之奈米級施威特曼石進行取代。施威特曼石係由

Bigham et al. (1990) 首次發現存在於富含鐵硫酸根及氧化反應的酸性礦場廢排水 

(Acid Mine Drainage) 中 的 一 種 羥 基 硫 酸 高 鐵 礦 物 ， 其 化 學 式 為

[Fe8O8(OH)x(SO4)y，其中 x = 8–2y及 1 < y < 1.75]，其適合生成 pH值為 2.5-4 

(Wang et al., 2013)。此礦物於 1994年獲得「國際礦物學協會新礦物及礦物命名

委員會」同意認定為新礦物且將其命名為 “Schwertmannite” (Bigham et al., 

1994)，後來，由黃蘊慧等人 (1999) 將該礦物中文名稱譯為「施威特曼石」，又

稱「施氏礦物」。許多研究  (Bigham et al., 1996; Regenspurg et al., 2004; 

Schwertmann and Carlson, 2005) 發現，施威特曼石會隨著 pH值升高而轉化為針

鐵礦 (α-FeOOH)，因而釋放出大量 H+，改變環境中的 pH 值。Schwertmann 

and Carlson (2005) 研究顯示，施威特曼石於 pH = 7.2的去離子水中，需要 100

天以上才能完全轉化為針鐵礦，但若存在於 pH = 6的酸性礦場廢排水中，即使

經過 543天，仍無法完全轉化為針鐵礦 (Jönsson et al., 2005)。 

近 10 餘年來，許多學者採用化學合成方法來合成施威特曼石，例如：

FeCl3、Fe(NO3)3 及 Fe2(SO4)3 之水解法 (Bigham et al., 1996; Šubrt et al., 1999; 

Loan et al., 2005)，及亞鐵鹽 (例如：FeSO4) 的過氧化氫氧化法 (Regenspurg et al., 

2004)。過去，許多處理水中重金屬的相關研究指出，施威特曼石具有 175-225 

m2/g的比表面積 (Bigham et al., 1990; Regenspurg et al., 2004)，且含有大量的羥

基及硫酸根等官能基團，故可以吸附及共沉澱許多重金屬離子，並使其發生去

活化現象 (Jönsson et al., 2005; Waychunas et al., 2005)，進而亦可用以控制水體

中有毒重金屬之溶解及遷移  (Bigham et al., 1990; Schwertmann et al., 2005; 

Swedlund and Webster, 2001; Fukushi et al., 2003; Casiot et al., 2005; Jönsson et al., 

2005)。 

直到 2013 年，Wang et al.的研究指出，自行合成之奈米級施威特曼石於含

酚污染物之高鹽分廢水中，其溶出的 Fe3+可催化過氧化氫產生 OH·來降解酚污

染物，其去除效果遠勝於奈米級針鐵礦，且重複使用後，奈米級施威特曼石會

因結構崩塌而轉化成奈米級針鐵礦，得以延長其使用壽命，且繼續進行類

Fenton 反應。2014 年楊金鐘等人首次利用奈米級施威特曼石催化過氧化氫去除

河川底泥中鄰苯二甲酸酯類及藥物類污染的瓶杯試驗中，於 5 日反應時間後，

河川底泥中之鄰苯二甲酸二丁酯 (DnBP)、鄰苯二甲酸二(2-乙基己基)酯 (DEHP)、

鄰苯二甲酸二異壬酯 (DiNP) 及乙醯胺酚 (ACE) 去除率分別可達到 94%、56%、

53%及 100%，於 2016年 (Yang et al.) 利用電動力法輔助新穎的類 Fenton法，應

用於典寶溪底泥中鄰苯二甲酸酯類及藥物類的新穎組合式整治技術開發，亦成

功將底泥中鄰苯二甲酸酯類及藥物類予以降解，整治 28 日期程之去除率分別為

70-99%及 100%。 



 
圖 1 (a) 化學合成之奈米級施威特曼石其 ESEM影像；(b) 化學合成之奈米級施

威特曼石其 TEM影像 (楊金鐘等人，2014) 
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