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一、中文摘要(關鍵詞：燃煤飛灰; 礦
物組成; 吸附; 多元線性迴歸) 

本研究以經 550℃脫碳處理後之
燃煤飛灰，探討飛灰中所含 SiO2、

Al2O3、Fe2O3、CaO、MgO 及其它項
等礦物組成對其吸附去除水中銅離子

之影響。研究過程將溫吸附實驗結果

藉由多元線性迴歸統計分析，探討各

礦物組成對吸附水中銅離子之貢獻，

並建立不同礦物組成飛灰吸附水中銅

離子之單位吸附量預測模式。 
研究結果發現，吸附實驗過程中

CaO及MgO有少量被溶出之現象，而
飛灰中所含各礦物組成對吸附水中銅

離子之影響以 Fe2O3 及 SiO2 最為顯

著。此外，藉多元線性迴歸討論並建

立以 40種不同礦物組成飛灰樣品於特
定吸附條件下吸附水中銅離子所獲得

之單位吸附量與不同礦物組成含量之

關係，發現不同礦物組成飛灰吸附水

中銅離子單位吸附量之預測模式為：

Y(mg-Cu2+/g-fly ash)＝9.994×Fe2O3＋

0.673×SiO2，其複判定係數 R2＝

0.908。此外，將飛灰各礦物組成含量
經開方變數轉換後，其所建立之預測

模 式 為 ： Y(mg-Cu2+/g-fly ash) ＝
（ 4.854×Fe2O3 ＋ 0.857×SiO2 ＋

0.989×Other＋0.818×CaO）2，複判定

係數 R2＝0.969，顯示上述二模式對由
飛中礦物組成含量預測其對水中銅離

子單位吸附量有極高之解釋能力，本

研究所建立之預測模式可提供選擇燃

煤飛灰做為吸附劑之參考。 
  

二、英文摘要：Abstract (Keywords: 
Coal fly ash; adsorption; mineral 

composition; multiple linear regression) 
The fly ashes from coal-fired power 

plants were baked at 550oC for 24 hours 
to remove the carbon residue. The 
adsorption isotherm experiments were 
conducted to evaluate the specific 
adsorption capacity（SAC） of copper 
ions (mg-Cu2+/g-fly ash). Finally, the 
SAC prediction models of Cu2+ for the 
fly ashes with various minerals 
composition were developed by multiple 
liner regression, (MLR). 

Research results demonstrate Fe2O3 
and SiO2 adsorb more copper ion from 
aqueous solution than others. Besides, 
the prediction model of specific 
adsorption capacity of copper ion is Y 
(mg-Cu2+/g-fly ash) = 9.994×Fe2O3 + 
0.673×SiO2, with coefficient of 
determination R2 = 0.908. Another  
prediction model obtained through 
evolution transformation is: Y 
(mg-Cu2+/g-fly ash) = (4.854×Fe2O3 + 
0.857×SiO2 + 0.989×other + 
0.818×CaO)2, with coefficient of 
determination R2 = 0.969. The prediction 
models developed in this study can be 
helpful for the selection of coal fly ash 
as the adsorbent of heavy metals from 
aqueous solution. 
  
三、報告內容 
3.1前言 

燃煤飛灰是燃煤火力發電廠之主

要副產物。隨著國人用電須求急速攀

升，燃煤飛灰之產生量勢必逐年增
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加，以往將飛灰應用為混凝土掺料、

路基舖築、築堤填地及農業利用等再

利用方式，必將無法有效紓解飛灰處

理處置之問題，而灰塘填海或將之視

為廢棄物予以棄置亦不符資源再利用

之精神。因此，將顆粒細緻而具有較

大比表面積特性之燃煤飛灰應用作為

廢水處理吸附材，不僅可以廢減廢，

更可有效解決燃煤飛灰處理處置的問

題。 
 

3.2研究目的 
本研究利用經脫碳處理後之飛灰

為吸附劑，於特定條件下與水中銅離

子進行恒溫吸附反應，藉由多元線性

迴歸分析釐清飛灰中各礦物組成對水

中銅離子單位吸附量之貢獻，並建立

以飛灰之礦物組成預測其對水中銅離

子單位吸附量之預測模式。 
  

3.3文獻探討 
燃煤飛灰應用於環境污染物之管

制上，可有效吸附去除廢水、廢氣中

各種有機及無機污染物。然因其燃煤

飛灰之物理化學特性受煤碳種類、燃

燒條件及集塵方式之影響甚大，致應

用飛灰吸附／去除水中污染物之效果

差異頗大。 
申請人過去針對燃煤飛灰未燃碳

含量對有關飛灰吸附去除水中 2-氯酚
及 Cu(Ⅱ)之行為進行一系列相關研
究，研究成果已發表於 Chemosohere
等期刊，研究發現飛灰中碳含量影響

飛灰之比表面積大小甚鉅，碳含量每

增加 1%，比表面積增加 0.6 m2；故碳
含量多寡為影響飛灰吸附水中 Cu(Ⅱ)
及之 2-氯酚重要影響因子。 
然而，飛灰中礦物組成特性受煤源種

類影響而不同，且不同金屬氧化物具

不同之水化表面特性，對水中有機/無
機污染物可能具不同之吸附能力，有

關飛灰中礦物組成特性對其去除水中

有機/無機污染物之影響，尚待進一步
討論。 
 
3.4研究方法 
1. 吸附劑製備： 

燃煤飛灰經 550℃高溫鍛燒 24 小
時以去除飛灰中之未燃碳，並經球磨

機混拌均勻。實驗過程所使用作為吸

附劑之燃煤飛灰共 40種，茲分類說明
如下： 

(1)實驗室製備飛灰：為分別取不
同煤碳樣品共 13種，於實驗室
中經破碎、鍛燒、再經球磨混

勻製備而成。 
(2)實廠飛灰：赴實廠取回之不同
飛灰樣品共 18種，經鍛燒後再
經球磨積混合均勻。 

(3)攙配飛灰：係取不同實廠飛灰
依 1:1比例，以配製成不同礦物
組成含量為原則進行攙配，經

球磨積混勻而製成。 
2. 吸附反應之平衡時間： 

於 150mL PE 瓶中加入 1.0g 飛
灰，再分別加入0.2M硝酸鈉溶液50mL
及 127mg/L 之 Cu（II）50mL，於 25℃
條件下恒溫振盪，進行已飛灰吸附銅

離子之恆溫吸附實驗。實驗過程中每

15分鐘以硝酸控制調整溶液之 pH=5 ± 
0.1，以避免因飛灰中鹼性成分釋出形
成 Cu(OH)2沉澱，再於特定時間(30、
60、90、120、150及 180分鐘)將吸附
反應溶液取下，經 0.45µm濾紙過濾進
行固液分離，所得濾液以原子吸收光

譜儀分析殘留 Cu2+濃度，最後由濾液
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中 Cu2+濃度與吸附反應時間之關係，

評估吸附反應所需平衡時間。 
 

3. 吸附劑添加量對吸附反應的影響 
分別添加 0.5、1.0、1.5、2.0及 2.5g

不同礦物組成之飛灰於由 0.2M 50mL
硝酸鈉溶液及 127 mg/L 50mL硝酸銅
溶液所混合之溶液中，參照前節實驗

步驟調整 pH，吸附反應時間採用三小
時，吸附反應完成後以 0.45µm濾紙進
行固液分離，所得濾液以原子吸收光

譜儀分析濾液中殘留 Cu2+濃度。 
上述實驗中，原子吸收光譜儀之

分析之檢量線相關係數須大於 0.995，
每一吸附反應皆進行重覆分析，實驗

過程設定之最大容許偏差為 5%，當任
一實驗結果超出前述設定之管制標準

時，則放棄該組實驗數據，並重新進

行另一組實驗，直至實驗結果符合品

管要求 
 

3.5、結論與討論 
1. 飛灰中之礦物組成以二氧化矽
（SiO2）、氧化鋁（Al2O3）、氧化鐵

（Fe2O3）為主要成份。 
2. 於 pH=5.0 ± 0.1，25℃恒溫條件下
進行飛灰吸附水中銅離子吸附平

衡時間實驗，發現在放入吸附質 30
分鐘內吸附反應即漸趨於平衡穩

定(詳如圖 1及圖 2)。 
3. 吸附反應後溶液中殘留之 Cu2+濃

度隨著不同礦物組成燃煤飛灰添

加量增加而逐漸降低(詳如圖 3 及
圖 4)，而實驗條件下不同礦物組成
飛灰對水中銅離子之單位吸附量

為 0.12~1.87 mg Cu2+ / g fly ash，平
均單位吸附量為 1.07 mg Cu2+ / g 
fly ash。 

4. 吸附反應過程發現 CaO及MgO皆
發現有溶出之現象，且溶出量與飛

灰中含量略呈正比之關係(詳如圖
5 及圖 6)。另外，CaO 及 MgO平
均溶出率分別為 43.0%及 10.3% 

5. 以飛灰之礦物組成為自變數，飛灰
對水中銅離子之單位吸附量為因

變數，藉由多元線性迴歸分析建立

飛灰礦物組成對水中銅離子單位

吸 附 量 之 預 測 模 式 為

Y(mg-Cu2+/g-fly ash)＝9.994×Fe2O3

＋0.673×SiO2，複判定係數 R2＝

0.908。此外，將飛灰對水中銅離子
之單位吸附量進行開方轉換後，再

進行多元線性迴歸分析可獲致較

佳 之 預 測 模 式 如 下 ：

Y(mg-Cu2+/g-fly ash) ＝

（ 4.854×Fe2O3 ＋ 0.857×SiO2 ＋

0.989×Other＋0.818×CaO）2，其複

判定係數 R2＝0.969，且驗證之最
大百分差異為 129.66%。 

6. 由迴歸分析結果發現，Fe2O3 及

SiO2 含量對吸附水中銅離子之影

響最為顯著，其中 Fe2O3之前置係

數遠大於其它礦物組成之前置係

數，推測可能原因為 Fe2O3具較大

表面積而能提供較多吸附位址所

致。 
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3.7、附件（附圖 1~附圖 6） 
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圖 1實驗室製備飛灰吸附水中 Cu Ⅱ 所
需平衡時間 
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計畫成果自評 

本計畫共完成下列成果： 
1. 建立飛灰之物、化特性分析。 
2. 了解飛灰吸附水中銅離子之恒溫
吸附實驗所需反應平衡時間。 

3. 進行恆溫吸附實驗時發現飛灰中
部份之 CaO 及 MgO 有溶出之現
象。 
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4. 飛灰中不同礦物組成將影響其對
水中銅離子 Cu2+之單位吸附量。 

5. 建立飛灰吸附 Cu2+之單位吸附量

與飛灰礦物組成預測 Cu2+單位吸

附量之模式。 
6. 將飛灰吸附 Cu2+之單位吸附量經

開方轉換後，獲致最佳多元線性迴

歸預測模式。 
7. 藉由多元線性迴歸分析釐清飛灰
中各礦物組成對吸附水中銅離子

之影響。 

 
本研究內容與原計畫完全相符，

除已達成計畫目標外，另外並發現飛

灰中所含鈣及鎂等金屬氧化物於吸附

過程之溶出現象與測定其溶出比率，

進行相關多元線性回歸時，其自變數

中之矽鋁鈣鎂鐵等金屬氧化物之礦物

組成含量應依測定結果進行扣除修

正，方可獲致較佳之迴歸結果。本研

究成果可作為篩選據較佳吸附效果

（含鐵、矽較高）之飛灰應用作為廢

水處理吸附劑之依據；另外，本研究

所發展之銅離子單位吸附量預測模式

可應用作為後續相關工程設計及操作

管理之參考。本研究之主要成果預定

於整理投稿於 Chemosphere 期刊，另
外，本研究重要發現將結合申請人近

年進行之應用燃煤飛灰吸附去除水中

污染物之研究結果有關未燃碳之影

響，整體探討未燃碳、不同金屬氧化

物之貢獻，並將成果發表於國際學術

期刊。 


