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摘 要 

此研究計畫是利用煉鋼業者於轉爐煉鋼時所產生的廢棄轉爐石加以活性化後，以吸附廢水中的鉛重

金屬物質，以期經濟、有效的處理重金屬污染問題。於計畫中分別針對轉爐石的吸附特性行為進行分析研

究。實驗結果證實，於廢水溶液pH值4.0時，轉爐石具有最佳的吸附效果，其恆溫吸附特性符合Freundlich

的恆溫吸附模式。較高的反應溫度有利於吸附反應的進行，因此轉爐石的吸附反應應屬吸熱反應。由轉爐

石的吸附動力學探討發現，轉爐石的吸附現象符合模擬二階吸附模式。轉爐石吸附力與粒徑成反比關係，

於模擬二階吸附模式分析中，其吸附平衡量 qe及 k2值均隨粒徑增加而降低。 
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Abstract 

Basic oxygen furnace slag (BOF slag) that generated from steel plants were used to adsorb lead (Pb) heavy 

metals from wastewater to economic and effective to treat heavy metal pollution problems. In the project, the 

adsorption characteristic of furnace slag was investigated. The experimental results demonstrate that furnace slag 

posses a higher adsorption efficiency in the pH value of wastewater 4.0. The isotherm adsorption of furnace slag 

satisfies the Freundlich isotherm equation. A higher reaction temperature favor the adsorption shows that furnace 

adsorption belongs to an endothermic reaction. The adsorption kinetics of furnace slag can be best described by a 

pseudo second order adsorption mechanism. The adsorption capacity of furnace is opposite proportional to particle 

size. The quantities of adsorption equilibrium, qe and k2 value in the pseudo second order adsorption equation is 

decreased following increase in particle sizes.  
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一、前言 

安全、經濟又有效的處理廢水中所含有的重金屬物質，一直是許多工業界（如電鍍業、化工業、造紙、染整等）

相當寄望的問題。由於重金屬離子大多為毒性物質、具生物濃縮及累積性，縱使在排放廢水中含有低濃度的重金屬

物質，但仍可能因長時間累積於特定器官上，而造成明顯的生理上的傷害【1】，因此，有效的移除廢水中所含有的

重金屬物質是相當重要的工作。重金屬物質的移除，常用的方法有化學沉降、吸附、離子交換、逆滲透、電透析、

溶劑萃取、泡沫浮除等方法【2-3】。化學沉降是相當不錯的重金屬處理方法，尤其是對高濃度的重金屬廢水，但其所

產生的污泥問題，卻是棘手的處理問題。離子交換、逆滲透、電透析、溶劑萃取、泡沫浮除等方法，雖然其處理效

果良好，但卻需相當高的操作及維護成本。因此，在業界仍以吸附的方式處理重金屬為主，而在各種吸附劑中，又

以活性碳用得最為廣泛【4】。 

使用活性碳作為吸附劑以吸附廢水中的重金屬物質，經許多研究學者證實相當有效【4 - 7】，但活性碳仍有其缺

點，如活性碳仍屬於價格貴的吸附劑、吸附達飽和後的活性碳處理等問題【8】，因此，近年來有許多研究學者從事

較低價位吸附劑的開發，如飛灰(fly ash)【9-10】、沸石(zeolites)【11】、鐵及鐵氧化物【12-15】、含鐵的廢棄物【16】、

以及其他天然含鐵礦物等【2，17】，而在此研究計畫中所用的吸附劑為廢棄爐石。 

轉爐石是於轉爐煉鋼時所生的最終附產物。以國內中鋼公司而言，每年產生近百萬噸的各式爐石，目前主要是

做為土壤改良肥、道路級配或是作為強化水泥的添加劑等之用途，雖然如此，但每年仍有大量的廢棄爐石待處理或

應用，因此，研究爐石的再利用有其必要性。爐石表面為不規則狀，具多孔組織，其主要成分有氧化鈣(CaO)、二氧

化矽(SiO2)、三氧化二鐵(Fe2O3)及氧化亞鐵(FeO)等，具有與飛灰或是水泥相類似的組成份，比表面積最少為2800cm2/g，

抗壓強度約為1.2T/cm2【18】。 

由相關研究報告指出【14、15、19、20】，於水溶液中，含有鐵氧化物的物質，在其表面會形成各種不同型態的

水合鐵氧化物(hydrous iron oxides)如FeOH2+、FeOH、FeO－等，這些物質與水中的其他金屬離子易產生表面錯合(Surface 

complexation)的現象，因此具有吸附水中特定重金屬的能力。利用此觀念，近年來有研究學者利用一些含有鐵氧化物

的物質（如熔爐爐渣、鐵礦等），利用固定床吸附方式，有效的移除廢水中所含有的Pb離子【15、21】。而在此計畫

中擬採用的爐石本身是一富含鐵氧化物的物質，因此，能有效的吸附水中所含有的重金屬離子。同時，爐石是高溫

下的產物，其表面具有如活性碳般的組織，擁有相當大的比表面積，再經600℃的高溫爐活性化後，即能成為價廉又

具有效果的吸附劑【21】。 

二、實驗裝置及方法 

(一) 實驗裝置及材料 

於爐石吸附重金屬的批次反應中，利用恆溫震盪水浴槽（附可調式溫度控制裝置）進行各項恆溫吸附實驗。進

行此研究所需的爐石，可向國內中聯爐石公司購買。爐石先以蒸餾水清洗，以去除雜物，再放入烘箱中烘乾，經冷

卻後放入篩選機中，篩選出不同粒徑的爐石（35∼50mesh、50∼100mesh、100∼140mesh、140∼200mesh、>200mesh）。

將爐石放置於600℃的熱風循環高溫爐中1小時，經降溫至室溫後即成為活性化爐石，將爐石取出放置於乾燥瓶中備

用。實驗中所用的藥品均為分析試藥級。重金屬廢水儲備溶液的配置，則是溶解Pb(NO3)2於LC級的蒸餾水中，儲備

溶液的濃度為1000ppm。 

(二) 實驗步驟及分析方法 

依實驗目的之所需，分別進行下列實驗，，各實驗之步驟說明如下： 

1.最佳的反應溶液pH值 
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取重金屬儲備溶液配置成10ppm的反應溶液，將20mL的反應溶液放入50mL的試管中，加入0.1g、140~200mesh

的活性化爐石，利用NaClO4調整溶液的離子強度為10-2M，以1N的HCl調整溶液的pH值分別為1、2、3、4、5、6。

將試管密封後放入恆溫震盪水浴槽中，設定溫度30℃，震盪24小時後，取上層液放入離心分離機中，將固體分離，

再利用原子吸收光譜儀（AA）分析上層液的重金屬含量。 

2. 反應動力學 

反應溶液及爐石配置如上之實驗，但調整溶液的pH值至由第(1)實驗中所得的最佳反應溶液pH值。將試管放入

恆溫震盪器中，設定溫度30℃，於不同的反應時間取樣分析重金屬含量。 

3.恆溫吸附實驗 

反應溶液及pH值調整如（2）之實驗步驟，爐石的添加量則分別加入不同的克數（0.1、0.2、0.4、0.6、0.8及

1.0g）於試管中。震盪24小時後，依規定步驟分析重金屬含量。 

4.變溫吸附實驗 

反應溶液、爐石添加量、離子強度及pH值調整如（2）之實驗步驟，但恆溫水槽則分別設定三組不同的實驗溫

度 (30℃、40℃及50℃)，震盪24小時後，分析重金屬含量。 

5.起始濃度對吸附的影響 

爐石添加量、離子強度及pH值調整如（2）之實驗步驟，設定溫度30℃，反應溶液的起始濃度分別調整成不

同濃度(2、4、8、15、20ppm)，震盪24小時後，分析重金屬含量。 

6.爐石粒徑大小對吸附的影響 

反應溶液、爐石添加量、溫度、離子強度及pH值調整如（2）之實驗步驟，分別針對不同粒徑大小的爐石(35-50、

50-100、100-140、140-200、>200mesh)進行恆溫吸附實驗，震盪24小時後，分析重金屬含量。 

三、動力學吸附模式 

為了解爐石吸附重金屬的機制，分別利用四種動力學模式分別探討其恆溫吸附實驗結果，利用分析所得的最佳

化動力學模式，分別探討各操作因子對吸附效果的影響。此四種吸附模式分別為【27、28】：模擬一階吸附模式

(Pseudo-first-order-adsorption –equation)、模擬二階吸附模式(Pseudo-second-order-adsorption –equation)、Weber和Morris的

顆粒間質量傳送擴散模式(Intraparticular mass transfer diffusion model proposed by Weber and Morris)、Urano 和Tachikawa

的顆粒間質量傳送擴散模式(Intraparticular mass transfer diffusion model proposed by Urano and Tachikawa)。 

（ 一） 模擬一階吸附模式(Pseudo-first-order-adsorption –equation) 

模擬一階吸附方程式其形式如下： 

( )te
t qqk

dt

dq
−= 1               （1） 

起始條件：t = 0時，qt = 0；t = t 時；qt = qt 

式中k1為一階吸附常數，qe為吸附達平衡時之吸附量。式（1）經積分並配合起始條件後得下式： 

( ) t
.

k
qlogqqlog ete 3032

1−=−             （2） 

k1可以利用log(qe-qt)對t做圖，所得直線的斜率求得。 

（二）模擬二階吸附模式(Pseudo-second-order-adsorption –equation) 

模擬二階吸附模式其方程式為： 
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( )2
2 te

t qqk
dt

dq
−=              （3） 

起始條件：t = 0時，qt = 0；t = t 時；qt = qt 

式（3）經積分後得 

( ) tk
qqq ete

2
11

+=
−

  或  t
qqkq

t

eet

11
2

2

+=        （4） 

以t/qt對t做圖，可得所需要的模擬二階吸附常數k2。 

（三）Weber和 Morris的顆粒間質量傳送擴散模式(Intraparticular mass transfer diffusion model proposed by 

Weber and Morris) 

上述兩個吸附模式無法給予明確的吸附機制，因此由Weber和Morris所提出的顆粒間質量傳送擴散模式，常被

應用於吸附機制的探討，吸附劑吸附達平衡的比例是依據函數 ( ) 502 .
t r/D 來決定，（式中Dt是吸附劑的擴散係數，r

是顆粒粒徑），因此，爐石顆粒間的最初擴散吸附速率可由經線性化後的函數 ( )21/
t tfq = 其斜率求得。 

（四） Urano 和Tachikawa的顆粒間質量傳送擴散模式(Intraparticular mass transfer diffusion model proposed by Urano and 

Tachikawa) 

Urano 和Tachikawa的顆粒間質量傳送擴散模式如下： 

( ) ( )( )[ ]
2

2
2

32

4
1

d.

tD
q/qlogq/qf

'
i

etet
π

=−−=         (5) 

式中
'
iD 是吸附劑的擴散係數，d是顆粒粒徑。上述公式，以 ( )( )21 et q/qlog − 為y軸對t做圖可得一直線，斜率為

2

2

32

4

d.

Di
′π
。 

四、結果與討論 

（一）最佳的反應溶液pH值 

爐石吸附重金屬的效率受溶液的pH值影響，如圖1所示，反應溶液的pH值對轉爐石吸附鉛的最佳值為3.5，

當溶液的 pH值小於 3時，轉爐石吸附鉛的效果迅速降低。爐石的主要成分為矽及鋁，因此其表面電荷主要是由矽

（ZPC=2.3）及鋁（ZPC=8.2）的零點電荷（Zero point charge）來決定。於較低的溶液pH值時，造成爐石表面具有較

高的正電荷密度，因靜電力相斥的緣故，造成其吸附溶液中正電荷金屬離子的效率降低。如圖1所示，當溶液的pH

值為4時，具有較高的吸附去除效率，因此於後續的相關實驗中，溶液的pH值均維持於4.0±0.5。 

（二）變溫吸附實驗 

反應溫度對爐石吸附鉛重金屬的影響如圖2所示，反應溫度從20℃至50℃。由圖上可知，反應溫度和去除效

率成正比關係，即溫度高時有利於吸附反應的進行，由此也可得知整體吸附反應應屬於吸熱反應。 

（三）恆溫吸附實驗 

調整反應溶液於最佳的pH值條件下進行恆溫吸附，同時利用Freundlich恆溫吸附式進行分析探討，其結果如圖

3所示。由圖上可知其R均大於0.95，利用Freundlich恆溫吸附模式分析實驗結果所得的恆溫吸附式如下：  
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3241384 .
eC.)g/mg(X

m

x
==  

（四）反應動力學 

圖4至圖7分別為利用四種不同的反應動力學模式分析轉爐石吸附重金屬鉛所得的結果。此四種動力學模式如

利用R值分析比較可得知，以模擬二階吸附模式具有最高的R值（0.999）。為量化比較此四種模式的適用性，再分別

計算其常態化的標準偏差值∆q。 

( )
( )[ ]

( )1
100

2

−

−
×=∆ ∑

n

q/qq
%q

exp,tcal,texp,t
 

計算結果如表1所示，從表上可知，以模擬二階吸附模式具有最小的∆q值。因此於後續的相關反應參數探討

中，均利用模擬二階吸附模式。 

（五）爐石粒徑大小對吸附的影響 

爐石顆粒大小直接影響其比表面積值，因此其吸附力也直接受影響。如圖8所示，爐石的吸附力隨著粒徑增加

而降低，利用模擬二階吸附模式分析爐石顆粒大小對吸附的影響所得的結果如圖9所示，所求得的吸附常數k2及平

衡吸附量qe值如表2所列，爐石的平衡吸附量qe值及k2值，均隨粒徑增加而降低。 

（六）起始濃度對吸附的影響 

不同的重金屬鉛起始濃度對爐石吸附的影響，如圖10所示。實驗結果顯示，低濃度的鉛廢液起始濃度有助於

爐石的吸附，達成吸附平衡的時間也相較要短許多。 

五、結論 

實驗結果證實，轉爐石可以作為吸附劑以有效的吸附水中的鉛重金屬。從以上的實驗結果與討論中可得到如下

的結論： 

（一） 因爐石表面具有較高的正電荷密度，使得反應溶液的pH值於4時，爐石（轉爐石及高爐石）具有最佳吸附

效果。 

（二） 爐石的吸附遵循Freundlich恆溫吸附模式，其吸附式分別為：  

( ) 3241384 .
eC.g/mgX

m

x
==  

（三） 較高的反應溫度有利於吸附反應的進行，因此其吸附反應應屬吸熱反應。 

（四） 分析四種不同的吸附動力學模式發現，爐石的吸附動力學符合模擬二階吸附模式： ( )2
2 te

t qqk
dt

dq
−=  

（五） 爐石吸附力與粒徑成反比關係，利用模擬二階吸附模式分析時，其吸附平衡量qe及k2值均隨粒徑增加而降低。 

（六） 較低濃度的鉛起始濃度有助於爐石吸附的進行。 
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表1 各反應吸附模式的常態化標準偏差值（∆q） 

吸附模式 一階吸附模式 二階吸附模式 -M質傳吸附模式 U-T質傳吸附模式 

轉爐石 0.557 0.045 0.562 0.317 

 

 
表2 不同爐石粒徑下之模擬二階吸附模式之吸附常數k2值及吸附平衡量qe 

爐石粒徑 >200 200∼140 140∼100 100∼50 50∼35 
k2 0.624 0.550 0.552 0.460 0.306 轉爐石 
qe 5.254 5.062 4.811 4.458 4.393 
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圖1 溶液pH值對轉爐石吸附鉛的影響(0.8g/L、100~140mesh轉爐石、25℃、Co=50mg/L pb
2+
) 
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圖2 反應溫度對轉爐石吸附鉛的影響(0.8g/L、100~140mesh轉爐石、Co=50mg/L pb
2+
) 
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圖3 利用Freundlich 恆溫吸附式分析轉爐石的恆溫吸附作用(100~140mesh轉爐石、25℃、Co=50mg/L pb2+) 
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圖4、利用模擬一階吸附模式分析轉爐石的吸附動力學（0.8g/L、140∼200mesh轉爐石、25℃、pH=4.0、

Co=50mg/L pb2+
） 
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圖5 利用模擬二階吸附模式分析轉爐石的吸附動力學（0.8g/L、140∼200mesh轉爐石、25℃、pH=4.0、

Co=50mg/L pb2+
） 
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圖6 利用Weber和Morris的顆粒間質量傳送擴散模式分析轉爐石的吸附動力學（0.8g/L、140∼200mesh

轉爐石、25℃、pH=4.0、Co=50mg/L pb
2+
） 
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圖7 利用Urano 和Tachikawa的顆粒間質量傳送擴散模式分析轉爐石的吸附動力學（0.8g/L、140∼

200mesh轉爐石、25℃、pH=4.0、Co=50mg/L pb
2+
） 
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圖8 轉爐石顆粒大小對吸附效果的影響（0.8g/L BOF slag、25℃、pH=4.0、Co=50mg/L pb2+

） 
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圖9 利用模擬二階吸附模式比較不同粒徑轉爐石對吸附的影響（0.8g/L BOF slag、25℃、pH=4.0、

Co=50mg/L pb2+
） 
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圖10 不同起始鉛濃度對轉爐石吸附的影響（0.8g/L、100~140 mesh 轉爐石、25℃、pH=4.0） 
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