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以幾丁聚醣固化於淨水污泥處理水中銅金屬之研究 
 

葉佳瑋 
 

嘉南藥理科技大學環境工程與科學系 
 

摘要 
 
幾丁聚醣是甲殼類生物體經由萃取、加工製造成的天然陽離子型

高分子，結構中含有大量的胺基、羥基之官能基，對重金屬容易進行

敖和及吸附作用，可應用於處理汙染水體中的重金屬離子之吸附；且

生物分解材料使用後會在自然界中進行循環，原料可在自然界中取

得，此特性符合永續利用之原則。但因幾丁聚醣成本較高，若用於大

面積之重金屬汙染場址將大幅提升處理成本。因此，選適宜之生物可

分解物質作為乘載幾丁聚醣之基質，卻未降低其吸附效能，實為一有

效降低處理成本之概念。 
 
本研究使用幾丁聚醣為主要吸附材料，將幾丁聚醣依不同比例(1：

100、2.5：100、5：100)固化於回收之淨水廠汙泥形成生物吸附劑，並

進行不同濃度之二價銅離子(50-1000 ppm )之吸附批次實驗。研究結果

得知，不同比例之吸附劑對於二價銅離子具有良好之吸附效果，吸附

平衡時間為 6 小時。此外，等溫吸附模式分析驗證：不同吸附劑之

Langmuir 等溫吸附模式分析均較 Freundlich 等溫吸附模式為佳；以

Langmuir 等溫吸附模式分析在平衡時間時，不同比例之吸附劑在 pH=3
之最大吸附量 Cmax(mg/g)分別為 1:100-CCS (11.20)、2.5:100-CCS 
(16.644)、5:100-CCS (19.12)，在 pH=4 之最大吸附量 Cmax(mg/g)分別為

1:100-CCS (12.35)、2.5:100-CCS (17.64)、5:100-CCS (18.92)。動力吸附

模式分析亦驗證：本實驗所用之吸附劑皆符合擬二階動力學模式，為

化學性吸付模式(Chemical Adsorption)。 
 

關鍵詞：銅、幾丁聚醣、淨水廠汙泥、吸附 
 
1. 緒論 

 
近年來，科技的日新月異，雖然使得生活品質的逐漸提升，卻也

造成環境相當大的隱憂。隨著工業的發達，重金屬汙染對全球的危害

已逐漸形成。該如何有效處理水體重金屬汙染已成為現今環保的重要

議題。此外，銅是目前全球上被廣泛運用的材料之一，銅具有極佳的

導電性，也是人類身體中不可或缺的微量元素。銅也一直被認為是商



 

 

業金屬之代表，而且在全球的適用量僅次於鐵及鋁的金屬，也因為是

被廣泛運用的原因，並且會隨著使用時進入到自然界中，造成了環境

上的負擔，目前世界各國對土壤中銅全量污染管制濃度，多訂在

100-1,500 mg/kg。此外，存在水中的銅，通常都是以離子化型態存在，

離子化的銅會和人體中的細胞結合並且破壞細胞的正常運作，造成人

體的不適，若是環境中的銅離子含量過多除了造成環境的危害對於人

類健康也是一大隱憂。目前研究指出，長期吸入銅的影響會刺激鼻子、

嘴巴、眼睛，且會造成頭暈、頭痛、噁心及腹瀉。若是不慎喝入過高

濃度的含銅液體，會有嘔吐、頭痛、痙攣以及噁心的現象。 
 
水與土壤中的重金屬來源雖為天然存在，但許多工業廢棄物卻形

成更嚴重的污染；經由食物鏈的傳播與累積，使得重金屬中毒的問題

日益嚴重，尤其有些重金屬對人體的累積性危害，往往需要一、二十

年才能顯現出來。因此，本研究試以綠色設計為概念，使用生物可分

解之材料，結合淨水廠汙泥，研發高吸附效能的吸附劑，以吸附方式

解決水中重金屬的污染，並避免淨水廠汙泥因無妥善處理形成二次污

染物；同時亦可提升貴重金屬的回收效率，達到資源再利用的目的。 
 
目前有許多研究指出吸附技術對於重金屬的去除具有一定的效

率，此種方法是利用有機或是無機的吸附材，其表面對於金屬離子產

生鍵結變化，使金屬離子附著於吸附材上，進而達到水體中重金屬離

子去除的目的。此外，隨著世界上綠色處理技術的提倡，吸附材多選

擇能夠被自然界生物自然分解的材料為首選，如：生物高分子聚合物

(Biopolymer)。它是由可不斷重複取得的天然資源，如微生物、植物及

動物等，所製成的一種聚合物，具生物可分解的能力，生產時無其他

毒害產生、可替代以石油為基質的傳統塑膠，可利用傳統塑膠的生產

機器加工，並可以 ISO14855 檢測，以取得可堆肥化的標準，是為環境

最友善的熱可塑性塑膠材料。 
 
幾丁質是一種多醣類(糖分子的聚合鏈)，是世界上含量第二高的天

然聚合物，化學構造和含量第一的纖維素(cellulose)類似，為直鏈狀高

分子的醣類聚合物，其組成結構如圖 1 所示；主要存在於昆蟲、水生

甲殼類動物(蝦、蟹等)之外殼及真菌類之細胞壁中，它與纖維素一樣具

有保護及支持生物體的作用，常與蛋白質結合成黏多醣體，並以此形

式存於自然界中。幾丁質分子結構間存在很多強固的氫鍵，因此幾丁

質多很堅硬，難溶於水及一般溶劑中。幾丁質經過高溫、高濃度酸鹼

溶液進行「去乙醯反應(deacetylation)」，即可得到幾丁聚醣 (Shahidi, et al., 

1999)。 
 



 

 

 
圖 1 幾丁質(Chitin)與幾丁聚醣(Chitosan)的化學結構式 

 
近年來，因為幾丁質、幾丁聚醣及其衍生物均為優質的螯合劑，

能有效的吸附重金屬，因此，幾丁聚醣廣泛的被運用來處理環境問題。

Kang et al., 1999 的 研 究 證 明 ： amidoximated chitosan-g-poly 
(acrylonitrile) copolymes 能對水中的銅離子(Cu2+)產生穩定的吸附作

用，比較其他的金屬螯合劑，幾丁聚醣具有較高的吸附能力。近年來，

許多研究也已證明幾丁聚醣可單獨使用為吸附劑、或與其他的物質連

結 (cross-linked chitosan) 及 化 合 成 其 他 的 衍 生 物 (chitosan 
alpha-ketoglutaric acid, hydroxamated chitosan alpha-ketoglutaric acid, 
and chitosan–cellulose hydrogel beads)等，皆具有吸附水中不同金屬的能

力 (Paulino et. al., 2007; Shafaei et. al., 2007; Septhum et. al., 2007; Sankararamakrishnan et. al., 2007)。但因

幾丁聚醣製作成本較高，若用於大面積之重金屬汙染場址將大幅提升

處理成本。因此，選適宜之生物可分解物質作為乘載幾丁聚醣之基質，

卻未降低其吸附效能，實為一有效降低處理成本之概念。 
 
自來水為全國人民生活之必要物資，而我國自來水的供給主要由

台灣自來水公司與台北自來水事業處專責，全台每年產生超過 15 萬公

噸淨水污泥，每公噸淨水污泥之再利用代處理費視投標廠商數、淨水

污泥之化學組成及淨水場地理位置而介於三百至一千元不等，成為自

來水營運主要支出費用。且少數地理位置較偏遠之淨水場，有時會遭

遇無廠商願投標代處理之窘境，而使淨水污泥代處理費用更加高漲。

且依前期研究顯示：淨水污泥可回收混凝劑、作為廢水處理藥劑、管

溝回填材料、水泥、紅磚、培養土、人造輕質骨材與培養土原料等再

利用方式 (王靜逸，2009)。 
 

因此，本研究針對幾丁聚醣所具有良好的重金屬吸附能力，利用



 

 

其與淨水廠汙泥結合，研製可用於重金屬汙染實場之生物吸附劑，同

時亦可建立淨水廠汙泥資源化再利用之回收管道。此外，針對銅金屬

之吸附，本研究以等溫吸附模式分析探討生物吸附劑之最佳結合比率

及其最大吸附量，並利用吸附動力學探討其吸附機制，並比較氫氧化

鐵與淨水場汙泥對於水中銅離子之吸附效益，以了解實場污泥再利用

之可行性。希冀能提供更多實質的實驗數據，以利日後實驗室模場建

置之設計與控制，達到「綠色環工處理技術」之目標。 
 

2. 材料與方法 
 
 2.1 實驗材料： 
     
    本實驗中所用到之實驗設備及器材，大致分為兩部分，分別為製

備吸附劑所使用之設備，及分析 Cu(Ⅱ)濃度之儀器，如下所列： 
 
1. 反應瓶：三角錐形瓶，用以承裝吸附劑與銅溶液，進行反應。 
2. 恆溫水浴震盪器：廠牌為 RECIPROCAL SHAKER BATH，型號為

BT-350，可使吸附反應在等溫、等震盪速度下進行。 
3. pH meter：廠牌 HACH，型號 senION3，用以調整控制溶液之 pH

值。 
4. 攪拌器：廠牌 HIPOINT，型號 smarter，用於配製溶液時攪拌，及

加速幾丁聚醣之溶解。 
5. 烘箱：廠牌 CHANNEL，型號 DV425，可調整溫度範圍 0~200℃，

用以烘乾吸附劑使用之。 
6. 濾紙：廠牌 WHATMAN，用以過濾反應後之溶液，進行固液分離。 
7. 天平：廠牌 OHAUS，型號 AR2140，最大秤重為 200g，精確度可

達到 0.0001g。 
8. 感應耦合電漿放光光譜儀：廠牌 Perkin Elmer ，型號 Optima 

2100DV，用以分析銅與鐵離子濃度。 
 
本研究所使用之試劑分別敘述如下：CuSO4：GR 級，Merck 公司；

HCl: GR 級，Merck 公司；NaOH : GR 級，Merck 公司；HNO3：GR 級，

Merck 公司；H2SO4：GR 級，Merck 公司；ICP Stantard for Fe：Merck
公司；ICP Stantard for Cu：Merck 公司；幾丁聚醣：Sigma 公司，USA。 
 
 2.2 實驗方法： 
     

吸附劑的製備，如圖 2 所示，將幾丁聚醣 4 克溶於 300 mL 濃度為    
將不同比例的幾丁聚醣溶於濃度為 5% 300 ml 的鹽酸當中，在利用攪



 

 

拌器攪拌 2 小時使得幾丁聚醣溶解於溶液當中，攪拌 2 小時後將精秤

的乾燥淨水廠汙泥 100g 加入溶解之幾丁聚醣溶液中均勻混合 3 小時，

在使用 1N 的 NaOH 溶液緩緩的加入該混和溶液中，使溶液內的物質經

由酸鹼中和之反應產生沉澱，再將其沉澱混合物用 1L 之二段水進行清

洗，最後將其沉澱混合物置入烘箱中，烘乾時間為兩天。乾燥過後將

該物質取出進行研磨粉碎，再利用篩網篩選其粒徑，粒徑範圍為 0.350 
m/m ~ 0.710 m/m 之間。本實驗對於此吸附劑的選用比例幾丁聚醣：淨

水廠汙泥分為 1：100、2.5：100、5：100。 
 

 
 

圖 2 幾丁聚醣搭配淨水廠汙泥之製備步驟 
 
批次吸附實驗進行方式，如圖3所示。實驗所使用之反應器為三角

錐型瓶，取2.5g之製備吸附劑，水樣體積為30 ml，乘載不同的銅離子

濃度(50、100、500、1000 mg/L)，在不同的震盪時間(0.5、1、2、4、6、
12、24小時)，置入震盪水槽內震盪，調整其震盪速率為50 rpm，並在

震盪器中置入適量的水，使其保持在室溫當中以進行吸附實驗，當其

反應時間到達時，將瓶中液體進行過濾( 0.45μm濾紙)，濾液則利用

ICP-OES(進行Cu(Ⅱ)殘餘濃度分析。 
 
批次吸附實驗主要是利用三種不同吸附劑在上敘條件下進行吸附

平衡實驗，並且比較三種吸附劑在相同條件下之吸附平衡時間；在不

同pH値下，針對不同吸附劑觀察其吸附量之變化，分析最適pH值。此

外，吸附劑的恆溫吸附現象利用Langmuir等溫吸附式及Freundlich等溫

吸附式加以說明。動力吸附模式則應用於探討其吸附機制。 

攪拌 3Hr 

攪拌 2Hr 
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吸附接觸時間:0.5、1、2、4、6、12、24
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震盪速率:50rpm
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圖 3 銅金屬吸附實驗架構圖 
 

3. 結果與討論 
 
 3.1 各種吸附劑之吸附平衡實驗 

 
由文獻研究可知，幾丁聚醣主要之吸附效益取決於其結構中一直

重複之氨基團(NH2)，為電子供給者，能吸引溶液中帶正電的金屬離子

並產生吸附現象，其吸附結構如圖 4 所示。而動力吸附平衡實驗之目

的旨在求得吸附量隨著吸附時間變化之情形，以求得其吸附達平衡所

需要之時間，並可決定後續等溫吸附劑試驗之反應時間及求取其最大

吸附量。本研究以幾丁聚醣搭配不同比例比例之淨水廠汙泥(1:100, 
2.5:100, 5:100)應用於銅(II)離子之吸附平衡實驗，實驗結果如圖 5、圖

6 及圖 7(pH=3)及圖 8、圖 9 及圖 10(pH=4)所示；結果顯示所有吸附劑

均具有極佳之吸附能力，在反應初期其吸附速率快速上升，反應於初

始濃度較低之銅(II)離子溶液中快速達到飽和；而在初始濃度較高之銅

(II)離子溶液中，初始吸附速率亦快速上升，整體反應約在 6 個小時之

後吸附作用趨近於平衡狀態。 
 
因此，由上述實驗結果可知，不同吸附劑對於吸附 Cu(Ⅱ)的吸附

過程，可大致分成兩個較為明顯的階段：反應初期(尚未平衡)，Cu(Ⅱ)



 

 

很迅速的被吸附劑所吸附，其吸附量快速的增加；當實驗隨著時間的

增加進入較後半段時期時(趨近平衡)，因為吸附劑對於 Cu(Ⅱ)之吸附情

形已接近飽和狀態，故其吸附量只有些許的增加。其機制主要是：在

反應較初期時，絕大部分 Cu(Ⅱ)迅速的擴散致吸附劑表面之氨基團

(NH2)，形成吸附作用，尤以在初始濃度較高之銅(II)離子溶液中更為明

顯；趨近於飽和時，較微量之 Cu(Ⅱ)仍可沿著表面邊界移動及擴散，

進入吸附劑內部未被占領之吸附位址，故仍有少量之 Cu(Ⅱ)被吸附，

使其吸附量微幅上升。 
 

 
 

圖4 幾丁聚醣吸附銅離子之結構圖(Zhao, et. al. 2007)
 

  

 
圖5 1:100之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在pH=3時之吸附平衡圖 



 

 

 
圖6 2.5:100之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在pH=3時之吸附平衡圖 

 

 
圖7 5:100之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在pH=3時之吸附平衡圖 



 

 

 
圖8 1:100之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在pH=4時之吸附平衡圖 

 

 
圖9 2.5:100之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在pH=4時之吸附平衡圖 



 

 

 
圖10 5:100之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在pH=4時之吸附平衡圖 

 
3.2 不同pH對於吸附劑的吸附量影響： 

     
    影響吸附速率的各項因子包括：吸附劑特性、吸附質的特性及環

境因子（溫度、pH 值等），且 pH 值與重金屬元素的溶解度有密切的

關係；如表 1 所示，當水樣 pH 值過高時(pH>5.0)，水中銅離子逐漸形

成氫氧化銅沉降，導致水中銅離子濃度降低，易使吸附實驗之吸附量

計算產生誤差。此外，根據文獻回顧及前期研究可以證實，在低 pH 值

下(pH=2)，基丁聚醣之吸附能力大為降低，主要的原因為：酸性溶液

中之氫離子，大量的與銅離子競爭氨基團(NH2)之緣故。 
 
    幾丁聚醣進行吸附之主要機制取決於不斷重複之胺基團，其反應

式為：M2+ + RNH2 → M（RNH2）
2+，在強酸條件下，溶液中之氫離子

（H+）數多，且容易與金屬離子競爭吸附劑表面之胺基團，其反應式：

H+ + RNH2 → H（RNH2）
+，造成幾丁聚醣之官能基-NH2在水中呈現

NH3
+之型態存在，因而降低其吸附能力(Boddu et al.,2003)。此外，也因幾丁

聚醣在酸性條件下結構容易被破壞，失去原有對金屬之螯合能力。故

在低 pH 值時，其吸附效果不大。因此，本研究將 pH 值分別控制在 3、
4，進行不同 pH 值下不同吸附劑其吸附現象之探討。 
 



 

 

表 1 不同金屬離子之 Ksp 值及其沉澱發生之 pH 值 

種類 Cu(OH)2 Pb(OH)2 Ni(OH)2 Cd(OH)2 
Ksp (25℃) 1.6×10-19 1.2×10-15 1.6×10-16 5.9×10-15 

沉澱發生之 pH 值 5.8 8.0 7.3 8.0 
 

    如前所述，本研究亦比較不同比例之 CCS 在不同 pH 值下之平衡

吸附量(6 小時)，如表 2 所示。幾丁聚醣在 pH=3 及 pH=4 時均有良好

之吸附能力，但如 pH 值下降，吸附劑之吸附能力將因前述原因亦有下

降的趨勢。因此，此幾丁聚醣－淨水廠汙泥之吸附效率深受 pH 值之影

響，實驗結果顯示：此吸附劑之最佳 pH 值操作條件為 pH=3~4，此時，

吸附劑對於銅離子有穩定的吸附能力。  
 

表 2 不同比例之 CCS 在不同 pH 值下之平衡吸附量(6 小時) 

    Qe 
濃度 

1:100 CCS 2.5:100 CCS 5:100 CCS 

pH=3 pH=4 pH=3 pH=4 pH=3 pH=4 
50 0.60 0.59 0.59 0.59 0.58 0.58 
100 1.20 1.18 1.18 1.17 1.15 1.15 
500 5.88 5.91 5.97 5.90 5.88 5.88 
1000 11.64 11.64 11.79 11.58 11.57 11.57 

備註：Qe = mg Cu /g 吸附劑；濃度單位=mg/L 
 

3.3 等溫吸附模式 
 
    等溫吸附模式為在溫度固定條件下，探討吸附量（單位質量的吸

附劑所能吸附溶質的量）與平衡濃度間的關係。如果吸附的時間夠長，

溶質的濃度從初始濃度（C0）降至平衡濃度（Ce），通常需要一至四

小時即可達成平衡。吸附劑的恆溫吸附現象一般可以利用 Langmuir 等
溫吸附式(Chang et al.,2004)、Freundlich 等溫吸附式(Chang et al.,2004)加以說明。本

實驗將探討不同等溫吸附模式適用於銅金屬之研究分析及探討。 
 
Langmuir 等溫吸附式常用於單層的吸附現象，其假設如下： 
a. 吸附劑上有許多吸附活性位置，且每一個活性位置均可以吸附

一吸附質分子。 
b. 每個吸附活性位置對吸附分子的親和作用力均相同。 

c. 當吸附質分子吸附於一活性位置上便不再行脫附，且不會影響

到另一吸附質分子的吸附行為。 



 

 

d. 吸附劑的最大吸附容量為每一活性位置均吸附了單一層的吸附

質分子。 
 
Langmuir 等溫吸附式，其公式如 3-1 所示： 

                    e

e
KC

aKC
X

m
x

+
==

1                 (3-1) 
式中 a = 吸附飽和時，被吸附物質量與吸附劑之比；K = 實驗

常數 
a, K 值可將上式 4-1 之左、右兩邊各取倒數求得，其結果如 3-2 所

示。 

                    aaKCX e

111
+=

                   (3-2) 
以 1/X 對 1/Ce 作圖，可以得一直線，斜率為 1/aK，截距為 1/a，

進而求得該吸附劑最大之吸附量。 
 
Freundlich 等溫吸附式，其公式如 3-3 所示： 
Freundlich 由實驗發現，當溶液中溶質濃 度增加時，吸附劑對溶質

之吸附量亦隨之增加，並提出等溫平衡式： q
e 

= K
f 

C
e

b 
，式中 K

f
、b

稱為 Freundlich 常數，此式理論上可達到無窮大之吸附量，並能成功

的描述非均態系之吸附行為。 
Freundlich 等溫吸附式其公式如下： 

n
eKCX

m
x /1==                     (3-3) 

              式中：x = 被吸附溶質的質量，mg 
m = 吸附劑質量，g 
X = 單位質量吸附劑所吸附的溶質質量，mg/g。 
Ce = 達平衡時，溶液中溶質的濃度，mg/mL。 
K, n = 吸附常數 

 
K, n 值可以利用實驗結果加以求得，其方法如下：在全對數座標

紙上，y 軸代表單位質量吸附劑所吸附之質量濃度(X)，x 軸代表平衡濃

度 Ce，將各實驗結果繪至於圖上，則各點所連接起來的等溫吸附曲線

應為一直線，其斜率為 1/n，截距為 log(K)。或者是將等溫吸附式兩端

取對數得 log(X) = logK + (1/n)logCe，在直角座標圖上，以 log(X)對
log(Ce)做圖，得到斜率為 1/n，截距為 log(K)。在 Freundlich 等溫吸附

式中，當 Ce = Co 時，n 值與 x/m 值愈大，則愈適用於吸附劑的吸附。 
 



 

 

本研究以不同比例之幾丁聚醣固化於淨水廠汙泥(CIS)，分別在室

溫，ph=3 極 pH=4 之條件下，進行吸附銅離子之等溫吸附試驗，以

Langmuir 與 Freundlich 等溫吸附模式進行演算，並探討其可模擬之吸

附現象。實驗數據如表 2 至表 7 所示。結果顯示在不同震盪時間下，

不同吸附劑(CIS)之 Langmuir 等溫吸附模式分析均較 Freundlich 等溫吸

附模式為佳 (R2 值比較結果)。研究結果證明；幾丁聚醣－淨水廠汙泥

的最大吸附容量為每一活性位置均吸附了單一層的銅離子(均勻之單層

表面吸附)，且吸附劑上存在許多吸附活性位置(重複之氨基團)，每一

個活性位置均以相同之親和作用力吸附溶質中的銅離子，當銅離子吸

附於一活性位置上便不再行脫附，且不會影響到另一個銅離子的吸附

行為。此外，在 Freundlich 等溫吸附式中，所有的 n 值亦大於 1，亦驗

證此吸附劑有利於金屬吸附現象的發生，證明此沙子─幾丁聚醣吸附劑

對於金屬離子有良好之吸附潛能。 
 
實驗數據顯示，所有的吸附劑皆符合 Langmuir 等溫吸附模式，R2

值均可達 0.930 以上，若以各吸附劑之平衡時間最大吸附量作比較，實

驗結果如表 3~8 所示。在 Langmuir 吸附程序模式中，KL(l/g)及 b(l/mg)
是 Langmuir 模式之重要常數，常數 b 對於吸附能量或焓之變化有關，

同時常數 KL可以用來判定吸附時焓的變化。以實驗數據作圖，由常數

KL與 b 可計算出斜率與截距，確認適用於 Langmuir 等溫吸附模式後，

Cmax(mg/g)數值可經由 KL/b 計算得到。在平衡時間時，不同比例之吸

附劑在 pH=3 之最大吸附量 Cmax(mg/g)分別為 1:100-CCS (11.20)、
2.5:100-CCS (16.644)、5:100-CCS (19.12)，在 pH=4 之最大吸附量

Cmax(mg/g)分別為 1:100-CCS (12.35)、2.5:100-CCS (17.64)、5:100-CCS 
(18.92)。 

 
由前述結果可驗證，幾丁聚醣－淨水廠汙泥於 pH=4 時之吸附量較

pH=3 時為佳，且淨水汙泥(Sludge)確實提供良好的基質，使少量的幾

丁聚醣即可增加 CIS 吸附劑之表面活性吸附位置(重複之胺基團)，若系

統為均勻之單層表面吸附，則可快速吸取溶液中之銅離子，達到分離

重金屬離子與水體之目的。然而，使用較高比例之幾丁聚醣固化於淨

水廠汙泥並未大幅增加其吸附量，主要原因為多量之幾丁聚醣並未完

全與淨水廠汙泥結合，可能原因有：攪拌時間不足、酸鹼滴定時間隔

須延長及避免幾丁聚醣分子與分子間結合等。因此，依本研究現階段

之製備條件，2.5:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥為較佳之合成比例。 
 
 
 
 



 

 

表 3 1:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=3 時之等溫模式計算數據 

Langmuir Freundlich 
Time  KL b Cmax  R2 n KF R2 
0.5 0.816 0.067 12.24 0.9665 2.01 0.842 0.9680 
1 0.811 0.071 11.45 0.9772 2.08 0.838 0.9626 
2 8.091 0.663 12.20 0.9685 2.58 2.216 0.9296 
4 11.236 0.927 12.12 0.9570 2.68 2.910 0.9669 
6 24.570 2.194 11.20 0.9510 2.40 2.540 0.9664 

12 17.241 1.533 11.25 0.9771 2.29 3.088 0.9796 
24 38.314 3.203 11.96 0.9210 2.41 4.121 0.9746 

備註：接觸時間 (Time) = hours 

 
表 4 2.5:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=3 時之等溫模式計算數據 

Langmuir Freundlich 
Time  KL b Cmax  R2 n KF R2 
0.5 0.654 0.039 16.75 0.9803 1.61 0.727 0.9812 
1 0.624 0.038 16.53 0.9961 1.54 0.705 0.9760 
2 1.191 0.073 16.42 0.9971 1.67 1.162 0.9048 
4 1.764 0.108 16.37 0.9656 1.58 1.580 0.8425 
6 1.219 0.073 16.64 0.9427 1.14 1.198 0.8871 

12 9.009 0.512 17.61 0.9997 1.62 3.958 0.9398 
24 9.524 0.557 17.09 0.9942 1.26 5.741 0.9729 

備註：接觸時間 (Time) = hours 

 
表 5 5:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=3 時之等溫模式計算數據 

Langmuir Freundlich 
Time  KL b Cmax  R2 n KF R2 
0.5 0.301 0.016 18.38 0.9884 1.58 0.454 0.9648 
1 0.492 0.028 17.89 0.9993 1.52 0.631 0.9398 
2 0.586 0.034 17.45 0.9971 1.58 0.737 0.9129 
4 0.438 0.024 18.25 0.9591 1.14 0.485 0.9117 
6 0.413 0.022 19.12 0.9657 1.02 0.398 0.9547 

12 1.079 0.056 19.34 0.9586 1.10 1.064 0.9190 
24 0.877 0.046 19.05 0.9906 1.03 0.797 0.9966 

備註：接觸時間 (Time) = hours 



 

 

表 6 1:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=4 時之等溫模式計算數據 

Langmuir Freundlich 
Time  KL b Cmax  R2 n KF R2 
0.5 0.257 0.020 12.84 0.9630 1.21 0.313 0.9212 
1 0.758 0.058 12.95 0.9931 1.68 0.783 0.9837 
2 1.175 0.085 13.79 0.9660 1.90 1.108 0.9731 
4 1.277 0.096 13.28 0.9965 1.59 1.157 0.9354 
6 1.125 0.091 12.35 0.9887 1.20 0.964 0.9982 

12 1.258 0.100 12.53 0.9772 1.10 1.093 0.9838 
24 15.528 1.238 12.55 0.9487 2.04 3.450 0.9580 

備註：接觸時間 (Time) = hours 

 
表 7 2.5:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=4 時之等溫模式計算數據 

Langmuir Freundlich 
Time  KL b Cmax  R2 n KF R2 
0.5 0.240 0.014 17.36 0.9978 1.35 0.336 0.9607 
1 0.283 0.016 17.76 0.9872 1.32 0.387 0.9273 
2 0.363 0.020 17.92 0.9394 1.30 0.493 0.8395 
4 0.337 0.018 18.87 0.9421 1.14 0.397 0.8780 
6 0.576 0.033 17.67 0.9788 1.13 0.586 0.9593 

12 0.733 0.039 18.90 0.9884 1.02 0.676 0.9959 
24 2.841 0.151 18.76 0.9967 1.10 2.358 0.9956 

備註：接觸時間 (Time) = hours 

表 8 5:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=4 時之等溫模式計算數據 

Langmuir Freundlich 
Time  KL b Cmax  R2 n KF R2 
0.5 0.200 0.010 19.16 0.9649 1.48 0.317 0.9835 
1 0.708 0.038 18.66 0.9982 1.56 0.828 0.9211 
2 0.705 0.038 18.42 0.9943 1.34 0.767 0.9482 
4 0.521 0.027 18.98 0.9986 1.24 0.560 0.9869 
6 0.751 0.040 18.94 0.9664 1.01 0.707 0.9599 

12 0.993 0.050 19.69 0.9875 1.06 0.925 0.9881 
24 1.059 0.058 18.42 0.9524 1.01 1.011 0.9337 

備註：接觸時間 (Time) = hours 

  



 

 

3.4 動力吸附探討 
 
    動力吸附實驗目的是為了解銅離子的吸附量隨吸附時間之變化情

形，藉由經驗公式之模式運算，驗證其可能之吸附機制。本研究所使

用之吸附劑達成吸附平衡後，以尋得適當的吸附速率式，套用動力吸

附公式包括擬一階方程式（Pseudo-First Order）(Berger et al., 2004)、擬二階方

程式（Pseudo-Second Order）(Ho ,2006)，分別表示為：                    
 
Pseudo-First Order：

303.2
1log)log( kqqq ete −− =                 (3-4) 

 

Pseudo-Second Order：
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    其中 qt系時間 t 時之 Cu2+離子吸附量(mg/g)，qe為擬一階吸附之最

大平衡吸附容量(mg/g)，k1為擬一階速率常數(min-1)，q2為擬二階吸附

之最大(平衡)吸附量(mg/g)，k2為擬二階速率常數(g/mg．min)。 
 

擬一階模式吸附過程在於許多研究中並不是用整體的接觸時間，

普遍只是適用於出始吸附階段(Ho et al., 2006)，擬一階動力模式是建立於液/
固之間的平衡是可逆反應。此外，擬二階動動力模式是屬於化學吸附

之現象，先期研究中指出；在不同吸附劑下，二價金屬的吸附動力模

式多依照擬二階模式機制(Ho et. al., 2006)，此與其吸附作用牽涉過度金屬陽

離子與吸附劑之間形成共用電子對關係及價數影響。 
本實驗之不同吸附劑與銅離子溶液經充分攪拌接觸後，依設定時

間取樣和分析，獲得時間－濃度曲線圖，經由各組動力學模式解析：

擬一階動力學模式及擬二階動力學模式，將動力模式之計算值與實驗

值以標準偏差(Standard Deviation, S.D.)判斷動力學模式之適宜性。因

此，由表 9 至表 14 可以得知：所有吸附劑均以擬二階方程式較為符合

(R2＞0.999)，顯示水中銅離子與幾丁聚醣－淨水廠吸附劑為表面之官

能基與金屬離子間發生電子的交换、轉移或共有，形成吸附化學键的

吸附作用。 
 
化學吸附(Chemical Adsorption)是指吸附質分子(或離子)與吸附劑

表面原子(分子或官能基)發生電子的轉移、交換或共有，形成吸附化學

鍵的吸附；由於幾丁聚醣結構中存在一直重複之氨基團，為電子供給

者，且當其均勻分布(結合)於天然物質表面時，增加了金屬離子(帶正

電)碰撞到幾丁聚醣－淨水廠結構中之氨基團，發生原子間之電子的交



 

 

換、轉移或共有，形成吸附化學鍵的吸附作用。此外，化學吸附的主

要特點是︰僅發生單分子層吸附、吸附熱與化學回應熱相當、有選擇

性、大多為不可逆吸附、吸附層能在較高溫度下保持穩定等。此項結

果亦可從本研究之不同吸附劑均符合 Langmuir 等溫吸附模式得到驗

證。 
 

 
表 9 1:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=3 時之動力吸附演算數據 

Cu(II) 擬一階動力模式 擬二階動力模式 
C0 (ppm) k1 qe R2 qe qe

2 k2 R2 
50 0.0023 0.0030 0.5129 0.6000 0.3600 3.3873 0.9999 
100 0.0035 0.0233 0.3867 0.5455 0.2975 11.5896 0.9999 
500 0.0023 0.3923 0.4140 0.9371 0.8782 2.0794 0.9999 
1000 0.0023 2.2055 0.6050 11.9190 142.0614 0.0079 0.9999 

 
 

表 10 2.5:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=3 時之動力吸附演算數據 

Cu(II) 擬一階動力模式 擬二階動力模式 
C0 (ppm) k1 qe R2 qe qe

2 k2 R2 
50 0.0021 0.0092 0.8047 0.6000 0.3600 3.3873 0.9999 
100 0.0025 0.0677 0.4621 0.5455 0.2975 11.5896 0.9999 
500 0.0030 0.2544 0.5025 0.9371 0.8782 2.0794 0.9999 
1000 0.0030 2.2055 0.6050 11.9190 142.0614 0.0079 0.9999 

 
 

表 11 5:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=3 時之動力吸附演算數據 

Cu(II) 擬一階動力模式 擬二階動力模式 
C0 (ppm) k1 qe R2 qe qe

2 k2 R2 
50 0.0007 0.0173 0.5459 0.5927 0.3513 0.8618 0.9999 
100 0.0012 0.0959 0.2087 1.1819 1.3969 0.2960 0.9999 
500 0.0016 0.3555 0.2442 5.9137 34.9714 0.2526 0.9999 
1000 0.0021 1.9702 0.5853 11.8906 141.3865 0.0095 0.9999 

 
 
 
 



 

 

表 12 1:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=4 時之動力吸附演算數據 

Cu(II) 擬一階動力模式 擬二階動力模式 
C0 (ppm) k1 qe R2 qe qe

2 k2 R2 
50 0.0021 0.0138 0.8159 0.5994 0.3593 0.7564 0.9999 
100 0.0014 0.0628 0.1803 1.1988 1.4370 0.3034 0.9999 
500 0.0016 0.3622 0.3120 5.9488 35.3887 0.0923 0.9999 
1000 0.0002 1.6665 0.6072 0.9228 0.8517 1.7278 0.9999 

 
 

表 13 2.5:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=4 時之動力吸附演算數據 

Cu(II) 擬一階動力模式 擬二階動力模式 
C0 (ppm) k1 qe R2 qe qe

2 k2 R2 
50 0.0016 0.0271 0.9727 0.5981 0.3577 0.3600 0.9999 
100 0.0016 0.1414 0.3518 1.1963 1.4312 0.1260 0.9999 
500 0.0018 0.3925 0.3736 5.9630 35.5577 0.0574 0.9999 
1000 0.0028 2.0725 0.7493 12.0048 144.1153 0.0081 0.9999 

 
 

表 14 5:100 之幾丁聚醣－淨水廠汙泥在 pH=4 時之動力吸附演算數據 

Cu(II) 擬一階動力模式 擬二階動力模式 
C0 (ppm) k1 qe R2 qe qe

2 k2 R2 
50 0.0007 0.0154 0.3877 0.5939 0.3527 1.1053 0.9999 
100 0.0014 0.0850 0.2239 1.1809 1.3946 0.8548 0.9999 
500 0.0018 0.3893 0.3412 5.9630 35.5577 0.0600 0.9999 
1000 0.0021 1.5492 0.4923 11.8906 141.3865 0.0141 0.9999 

 
4. 結論 

 
本研究利用不同比例之幾丁聚醣－淨水廠汙泥(1：100、2.5：100、

5：100)，分別在 pH=3 及 pH=4 之環境下，進行銅離子之批次吸附實

驗數據，實驗結果整理如下： 
 

1. 所有吸附劑對於銅離子均具有良好的吸附能力，在反應初期其吸附

速率快速上升，約在 6 個小時之後吸附作用達到平衡狀態。 
2. 此幾丁聚醣－淨水廠汙泥之吸附效率深受 pH 值之影響，實驗結果



 

 

顯示：此吸附劑之最佳 pH 值操作條件為 pH=3~4。 
3. 利用 Langmuir 與 Freundish 等溫吸附模式探討，實驗數據顯示：在

不同震盪時間下，不同吸附劑(CIS)之 Langmuir 等溫吸附模式分析

均較 Freundlich 等溫吸附模式為佳 (R2 值比較結果)。研究結果證

明；幾丁聚醣－淨水廠汙泥的最大吸附容量為每一活性位置均吸附

了單一層的銅離子(均勻之單層表面吸附)，且吸附劑上存在許多吸

附活性位置(重複之氨基團)，每一個活性位置均以相同之親和作用

力吸附溶質中的銅離子，當銅離子吸附於一活性位置上便不再行脫

附，且不會影響到另一個銅離子的吸附行為。此外，在 Freundlich
等溫吸附式中，所有的 n 值亦大於 1，亦驗證此吸附劑有利於金屬

吸附現象的發生，證明此沙子─幾丁聚醣吸附劑對於金屬離子有良

好之吸附潛能。 
4. 以 Langmuir 等溫吸附模式分析在平衡時間時，不同比例之吸附劑

在 pH=3 之最大吸附量 Cmax(mg/g)分別為 1:100-CCS (11.20)、
2.5:100-CCS (16.644)、5:100-CCS (19.12)，在 pH=4 之最大吸附量

Cmax(mg/g) 分別為 1:100-CCS (12.35) 、 2.5:100-CCS (17.64) 、
5:100-CCS (18.92)。 

5. 實驗數再套用在吸附動力模式探討下可得知本實驗所用之吸附劑

皆屬符合擬二階動力學模式(其解析偏差值 R2＞0.999) ，此動力模

式為化學性吸付模式（Chemical Adsorption），顯示水中銅離子與

吸附劑表面之官能基原子間發生電子的交换、轉移或共有，形成吸

附化學键的吸附作用。 
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