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摘  要 

酒廠污泥（Wine Processing Waste Sludge）能有效吸附若干水中重金屬 (例如鉻、鉛)，但其吸附

機制尚不清楚。本研究主要是探索酒廠污泥吸附鎳的機制，並以傳統的化學分析、紅外線 (IR)、掃描電

子顯微鏡 (SEM)、魔角核磁共振 (13C NMR) 以及能量分散光譜儀研究酒廠污泥的特性。結果顯示，酒廠

污泥有機碳含量為 40.5%、氮 23.4% 和陽離子交換容量 1218 cmolc kg
-1。由掃描電子顯微鏡顯示酒廠

污泥具有崎嶇皺褶的表面構造，從 IR 的分析顯示 R-NH2 和 R-COOH 是酒廠污泥的主要官能基。由13C NMR 

對酒廠污泥含碳官能機之定量分析可得它們的含量依序為：alkyl-C ＞carboxyl-C＞N-alkyl-C ＞

aromatic-C＞O-alkyl-C＞acetal-C＞phenolic-C。影響鎳吸附的因子有pH、鎳的初濃度、WPWS 的粒徑

及操作溫度。酒廠污泥所測得的零電位點為 pH 6.0，且酒廠污泥對於鎳的吸附僅符合 Langmuir 等溫吸

附模式。動力吸附方面，在不同操作條件下( pH、鎳的初濃度、粒徑)，酒廠污泥對於鎳的吸附則符合擬

二階吸附模式。在穩定狀況下，G° 為 -18.969 ～ -23.616 kJ mol-1，H° 和 S° 分別為 3.366 kJ mol-1 

和 6.056 J mol-1 K-1，活化能(Ea) < 42 kJ mol
-1，顯示酒廠污泥對鎳的吸附屬於物理性吸附，並且是一

個自發性且吸熱的反應，故較高的溫度有利於吸附效果，胺基和羧基則是作用的官能基。吸附能力則受

pH、鎳初濃度、溫度和酒廠污泥粒徑的影響。鎳在污泥粒子內之擴散則隨溫度與初濃度的增加而增加，

但隨污泥粒徑的減小而增加。 

關鍵詞：活化能、鎳、零電位點、污泥 
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Abstract 

Wine processing waste sludge (WPWS) has been shown to be an effective sorbent for sorption of 
some heavy metals (i.e., lead, chromium), but the sorption mechanism of heavy metal by WPWS is 
remained obscured. The objective of this study was to explore the sorption mechanism of WPWS for 
heavy metals using nickel (Ni) as sorbates. The WPWS has been characterized with wet chemistry, 
infrared (IR), scanning electron microscopy (SEM), 13C magic angle nuclear magnetic resonance (13C 
NMR), and energy dispersive spectroscopic (EDS) of chemical analyses. The sludge contained high 
organic carbon (40.5%), nitrogen (23.4%) and cation-exchange capacity (CEC, 1218 cmolc kg-1). The 
SEM investigation showed the rough surface for WPWS. From IR analysis of WPWS revealed that 
R-NH2 and R-COOH were the major functional groups. The proportion of organic functional groups 
in WPWS quantified by 13C NMR analysis was in the order: alkyl-C＞carboxyl-C＞N-alkyl-C＞

aromatic-C＞O-alkyl-C＞acetal-C＞phenolic-C. The parameters affecting on the sorption of Ni were 
pH, the initial concentration of Ni, particle size of WPWS and reaction temperature. The determined 
point of zero charge of WPWS was about 6.0. The WPWS sorption isotherms of Ni are only well 
described by the Langmuir sorption isotherm. A pseudo-second-order sorption kinetic model describes 
successfully the kinetics of sorption of Ni onto WPWS at different operation parameters (i.e., pH, 
initial Ni concentration, and particle size). Under the steady-state reaction conditions, the Gibb free 
energy (ΔGo) ranges from –18.969 to –23.616 kJ mol-1, and the ΔHo and ΔSo are 3.366 kJ mol-1 and 
6.056 J mol-1 K-1, respectively, indicating that higher temperature favors spontaneous reaction for Ni 
sorption by WPWS. According to the thermodynamic sorption parameters under steady-state 
conditions, this sorption is a spontaneous and endothermic reaction. The sorption mechanisms include 
physical adsorption. Amino and carboxyl groups are the prominent functional groups interacting with 
Ni. The sorption capacity is influenced by parameters such as pH, initial Ni concentration, temperature, 
and particle size of WPWS. The diffusion of Ni inner WPWS particle increased with the rise of 
temperatures and initial concentrations, but increased with decreasing in particle sizes of WPWS. 

Key words：activated energy、Nickel、pHpzc、sludge 
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一、前言 

水中含過量重金屬時，可引起魚類以及水中生物

之死亡，並威脅人體之健康，鎳是台灣八種列管有害

重金屬之一。鎳的來源有採礦、電鍍業、合金銀精煉

廠、顏料和蓄電池製造業等。在生理機制方面，鎳是

一個有機酵素的輔酵素，過量時仍會對動植物造成毒

害。人體若長期暴露在高濃度的鎳下，淋巴細胞會產

生氧化逆境，干擾免疫系統，造成皮膚過敏、頭痛、

氣喘，並可能引起肺癌、鼻癌和骨癌等疾病 [1]。鎳不

僅對微生物的毒害極大，殘留在土壤中的鎳還會造成

植物缺鐵萎黃、根部及地上部矮化，葉部及莖部有不

正常的壞疽斑點  [2]，降低葉綠素含量及植物產量 
[1]。 

淨化工業廢水中之有毒重金屬，處理方法包括生

物處理、離子交換、螯合劑、逆滲透、混凝沉澱、電

化學法、過濾和吸附法。不同於有機污染物，重金屬

在生物處理上難以去除。加鹼中和沉澱法雖然最常被

用來去除水中重金屬，卻經常不符嚴格的放流水標準 
[3]，此外因需耗費較高的藥劑費用，其產生的大量重

金屬污泥，需進一步的處理，不僅增加成本，亦不符

合資源再利用的原則 [4]。 
吸附法，是自水中移除有毒重金屬的一種方式，

現今則有數種天然或人工合成的固體當成吸附劑應用

在實際操作中，其中以活性碳的使用最為便利，但其

昂貴的費用限制其廣泛的應用 [5]。近年，則有許多研

究投入廉價吸附劑的應用， 例如飛灰 [6]、金屬氧化

物 [7]、沸石 [8]、泥炭 [9]、甲殼素 [10] 以及活性污

泥 [11] 等。 在本研究中，則嘗試使用酒廠污泥來移

除水中的鎳。酒廠污泥的來源是酒廠生產操作及其員

工生活的廢水，經活性污泥池及化學混凝沈澱池等一

系列的處理後，在終沉池累積而產生，大量的污泥，

引起令人困擾的棄置問題。酒廠污泥因具高有機碳含

量，以及高的親合力等特性，對水中重金屬應是良好

的吸附劑。因此本研究的目的除了探討酒廠污泥移除

水中鎳的效果及作用機制外，並進行其動力學與熱力

學之相關研究。 

二、材料與方法 

(一) 酒廠污泥的樣品配製及其特徵 

酒廠污泥取自宜蘭酒廠混凝沉澱池與終沉池之混

合污泥，經風乾後，分別以 50-100、100-140、140-200 
及< 200 mesh 的篩網分成各種粒徑，其平均直徑分別

為  0.297 mm、0.149 mm、 0.105 mm 和 < 0.105 
mm 。過篩後的酒廠污泥以去離子水洗凈，經 4℃ 脫

水乾燥後儲存於 4 L 容器中。 利用掃描電子顯微鏡

（SEM, Hitachi S-2400）與能量分散光譜儀  (EDS, 
Kevex Level 4) 分析酒廠污泥的形態特徵和主要組

成。在樣品備製時先鍍上約  20 nm 厚的碳，再用 
Denton 真空儀去除水分。酒廠污泥的 pH 以水土比 
1 ︰ 5 測 得 ， 陽 離 子 交 換 容 量  (Cation Exchange 
Capacity, CEC) 以傳統氨鈉交換法測得 [12]，總氮則

以 Kjeldahl 法 [13] 測得，有機物含量以 550℃ 燃燒

法測得。經由 EDS 的分析發現酒廠污泥含有磷、鈣、

鐵和鋁等元素。使用紅外線分光儀 (Galactic Industries 
Corp. BIO-RAD Fis-7) 則用來分析酒廠污泥主要官能

基之種類及特性。利用橫向偏極化魔角自旋碳 13 核磁

共振光譜技術 (Cross polarization magic angle spinning , 
CPMAS  13C NMR) 及光譜儀 (Bruker MSL-200 NMR) 
可鑑定酒廠污泥的含碳官能基 [14]。NMR 光譜結果

可區分出下列化學位移區︰  alkyl-C (0-45 ppm)，

N-alkyl-C (46-65 ppm)，O-alkyl-C (65-90 ppm)，acetal-C 
(90-110 ppm)，aromatic-C (110-140 ppm)，phenolic-C 
(140-160 ppm) and carboxyl-C (160-200 ppm) [15]。各化

學位移波峰的面積可利用剪刀裁剪後稱重測量，並以

百分比表示所佔面積 [16] 。本研究實驗過程皆使用分

析級試藥和去離子水。鎳儲備溶液則以 Ni(NO3)2 配製

成 90 mg L-1 以 KNO3 調整離子強度至 1×10-2 M。根

據預備實驗，等溫和動力吸附，當鎳溶液最初之 pH 為 
6.0 時，恆溫振盪水浴槽固定轉速 110 rpm 時，可得

最佳的吸附效果。 

(二) 實驗方法 

1. 污泥之零電位點 

取 1.2 及 2.4 g 酒廠污泥(粒徑 < 0.105 mm)，分

別放入 100 ml 不同 pH ( 2.0、2.5、3.0、3.5、4.0、4.5、

5.0、5.5、6.0、6.5、7.0、7.5、8.0、8.5、9.0、9.5、10.0) 
溶液中，反應溫度為 30℃。將原來溶液的溶液 以 110 
rpm 振盪反應 2 小時後，利用 0.1 M HNO3 或 0.1 M 
NaOH 調整至原來的 pH，並記錄酸鹼用量。不同 pH 
下的酒廠污泥表面電荷 (Q) 的計算式如下： 

Q = ( CA－[H+]－(CB－[OH-])) / W                   

(1) 

Q (mole g-1) 為表面電荷，CA (mole L-1) 為 HNO3 
的莫耳濃度，CB (mole L-1) 為 NaOH 的莫耳濃度，W 
是溶液中污泥的乾重。 

2. 等溫吸附模式 

等溫吸附實驗中，取 1.2 g 酒廠污泥 (粒徑 < 
0.105 mm)，分別放入 100 ml 不同濃度的鎳溶液中 
( 15、25、40、55 和 70 mg L-1)，反應溫度分別為 10、

20、30、40 和 50 ℃。利用 0.1 M HNO3 或 0.1 M 
NaOH 調整 pH，以 110 rpm 振盪反應 2 小時後，利

用 0.45 μm Millipore 過濾器過濾。濾液使用原子吸收
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光譜儀(AAS, Hitachi Z-6100 Polarized Zeeman) 分析其

鎳濃度。實驗中全部樣品均以三重複處理。  
3. 動力學實驗 

取 1.2 g 不同粒徑酒廠污泥 (0.297 mm、0.149 
mm、0.105 mm、 < 0.105 mm) 分別至 100 ml 五種不

同濃度之鎳溶液 (30、45、60、75 和 90 mg L-1) ，反

應溫度則為 10、30、50℃。經劇烈振盪反應，在 3 分

鐘到 2 小時間之特定時間點吸取適量懸浮液，迅速以 
0.45 μm 過濾器過濾，再用 AAS 測得濾液的鎳濃度。 
4. 等溫吸附模式 

為了求得酒廠污泥的吸附能力，實驗所得之恆溫

吸附數據代入 Freundlich 和 Langmuir 等溫吸附模式

分析，並求取其相關性。Freundlich 等溫吸附式經線性

處理後可寫成︰  

( ) eF C
n

kX
m
x log1logloglog +==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

                 
(2) 

由 log X 對 log Ce 作圖可得斜率（log kF）和截距

（1/n） Langmuir 等溫吸附經線性整理可知︰  

eLmm CkQQXx
m 1111

+==
                            

(3) 

Langmuir 常數 kL 和 Qm 分別代表吸附能量及最大

吸附量。二者可由 1/X 對 1/Ce 做圖所求得的斜率和

截距中分別獲得。  

5. 動力吸附模式 

在鎳吸附動力學研究方面，以擬一階和擬二階吸附

模式，探討酒廠污泥粒徑、施用量和鎳初濃度與吸附

行為之關係。 

擬一階吸附式如下︰  

( )te
t qqk

dt
dq

−= 1
                                 

(4) 

k1 (min-1) 為速率常數，qt  ( mg g-1) 代表在 t (min) 時

間的吸附量，qe 則是反應平衡時的吸附量。 

經積分處理後 (由 qt = 0 在 t = 0 積分至 qt = qt  在 

t = t 時) ，式 (4) 可寫成 

( ) tkqqq ete 303.2
loglog 1−=−

                       
(5) 

擬二階的方程式如下所示︰  

( )2
2 te

t qqk
dt

dq
−=

                            
(6) 

k2  ( g-1 mg min-1) 為速率常數，經積分處理後可將式 

(6) 改寫為 
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2
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−
                            

(7) 

再將式 (6) 整理成線性形式：  
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(8) 

三、結果與討論 

(一) 酒廠污泥的形態特徵 

酒廠污泥的  pH 和  CEC 分別為  7.8 和  1218 
cmolc kg-1 ， 其 化 學 組 成 含 有 機 物  (40.5%) 、 氮 
(23.4%)、磷 (6.9%) 、鈣  (5.6%) 、鐵  (7.9%) 、和 鋁 
(1.3%)。酒廠污泥有高的 CEC 值和有機物質含量，所

以具有龐大的吸附位址。高含量的氮、磷和鈣等元素

主要來自於酒廠中員工的生活污水或是活性污泥池的

營養源，鐵則可能來自製酒機具的清洗，鋁可能來自

混凝劑。酒廠污泥粒子 (100-140 mesh ) 經 SEM 放大 
30000 倍後，顯現出其崎嶇的表面構造 (圖 1)。實際

上根據它的起源，酒廠污泥算是一種生物吸附劑，其

吸附位址在於微生物的細胞壁上 [17]。 
由紅外線光譜 (圖 2) 顯示，在 3280 - 3400 cm-1 

的吸收，主要由水分之 OH 基、葡萄糖 OH 基、蛋

白質  OH 基或是幾丁質甲基醯胺  (-HCOCH3 ) 中 
-NH 基的伸縮運動所造成 [18]。在 1032 cm-1 處有一

強的吸收峰，可能與微生物細胞壁上的幾丁質、甲殼

素或蛋白質中 –CN 之伸縮運動有關；在 1380 cm-1 
處之尖銳吸收峰，應是來自於 –CH 的伸縮運動；而

在 1649 cm-1 的吸收則屬於 –COO 的不對稱振動。因

此，我們得知 R-NH2 和 R-COOH 是酒廠污泥中重要

的官能基。羧基和未質子化的胺基，便可能是酒廠污

泥和過渡性金屬離子進行配位或產生交互作用的場

所。其吸附機制可表示為  
+++ +−−⇔+− HNiCOORNiCOOHR 2

           
(9) 

++ −⇔+− 2
2

2
2 )( NHRNiNiNHR                 

(10) 

Monteiro 等人 [19] 認為過渡性金屬離子 (例如， 
Ni2 + ) 可能被葡萄糖單體上之 NH2 基和兩個 OH 基

捕捉，而其第 4 個配位位址則可能由水分子所佔據。

由 13C NMR 之結果顯示，含碳官能基在酒廠污泥中的

含量依序為 alkyl-C (39.9%)＞Carboxyl-C (15.1%)＞

N-alkyl-C (14.1%)＞  aromatic-C (10.5%)＞O-alkyl-C 
(9.5%)＞ acetal-C (8.2%)＞ phenolic-C (3.7%)。可推測 
carboxyl-C 和 N-alkyl-C 是重金屬參與錯合反應的主

要官能基，且和 CEC 有高度的相關。另一方面，

N-alkyl-C 和 acetal-C 是半纖維素的主要組成部分，

而 O-alkyl-C 是纖維素的重要組成，木質素則主要由 
aromatic-C 和 phenolic-C 組成。因此，酒廠污泥中纖

維素和木質素可能來自釀酒前穀類清洗之殘體，

alkyl-C、acetal-C 和 carboxyl-C 則可能由活性污泥曝

氣池中微生物的活動所產生，由 IR 的光譜可推測 
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N-alkyl-C 可能來自胺基酸類的化合物，且其含量豐富。  

(二) 零電位點以及 pH 對鎳吸附的影響 

圖 3 顯示使用 1.2 及 2.4 g 的酒廠污泥所測得

的零電位點皆為 pH 6.0。因此在 pH 6.0 以上的溶液

中，酒廠污泥是以負電荷居多，而 pH 6.0 以下時則帶

較多的正電荷。pH 6.0 以上時酒廠污泥對鎳有較大的

吸附，在 pH 5.5 以下則吸附迅速減少(未顯示)。pH 的

增加和減少，對羧基的質子化作用具有影響，因此在

低 pH 時，酒廠污泥的表面帶較多的正電荷，由於靜

電排斥的影響，在此條件下的酒廠污泥其鎳的吸附量

偏低。但是 pH > 7.5 時則開始有氫氧化鎳 Ni(OH)2 
沉澱的產生，因此本研究之吸附實驗選擇在 pH 6.0 的

條件下操作。 

(三) 酒廠污泥對鎳的等溫吸附 

由圖 4 顯示，實驗結果較符合 Langmuir 等溫吸

附模式 (R2 = 0.983～0.998)。由表一可知，KL (吸附平

衡常數) 和 Qm  (最大吸附量) 隨著溫度的增加而增

加，顯現酒廠污泥在高溫時對鎳的吸附量有增加的趨

勢，且在 50℃ 時其最大吸附量為 3.907 mg g-1 。另

一方面，酒廠污泥吸附鎳較不符合 Freundlich 吸附模

式。根據實驗數據可將 50℃ 時的 Langmuir 等溫線

方程式寫成 

e

e

C
Cmx

×+
××

=
113.01

113.0907.3/
                        

(11) 

舉一例說明，在 50℃ 時當 Ce = C0 = 70 mg L-1，

酒廠污泥每克所能吸附鎳的量，其最大值為 x/m = 
3.469 mg Ni g-1。利用這種方式，在不同的操作條件

下，我們便能估算出酒廠污泥對於鎳的最大移除率。 

(四) 吸附動力學  

1. 粒徑的影響 

圖 5(a) 顯示鎳的吸附與不同粒徑污泥之關係。

C0 表示鎳溶液的初濃度（mg L-1），Ct  表示在時間 t 
時，鎳溶液的濃度（mg L-1）。Ct/C0 表示鎳的移除率，

Ct/C0 值越小，代表鎳的移除越多。理論上鎳的吸附會

隨污泥粒徑的增加而減小。但 100-140、140-200 和 ＜

200 mesh 三者之吸附行為差異不大，推測經劇烈的振

盪後，混合液中污泥的團粒被瓦解所致。各種粒徑污

泥之吸附實驗在 20 分鐘內便可達反應平衡，將數據

帶入擬二階方程式後得到良好的相關 (R2  = 0.991～

0.999)，而與擬一階方程式的相關性較差 (R2  = 0.734
～0.912) 。經擬二階吸附方程式之計算，鎳溶液和粒

徑 50-100、100-140、140-200、＜200 mesh 之污泥反

應後，其吸附常數 k2 分別為 0.069、0.094、0.135、 
0.139 g mg-1 min-1 ( pH = 6.0，施用量 = 12 g L-1，C0 = 
0.05 g L-1)。 
2. 鎳濃度的影響 

如圖 6a 所示，在初濃度較高的鎳溶液其鎳的移除

率會下降。另一方面，在所有的濃度處理中，約在 50 

分鐘時可達到吸附平衡，而所得的數據較符合擬二階

模式。當鎳溶液為 30、45、60、75 和 90 mg L-1 時，

由計算可得吸附常數 (k2) 分別為 0.276、0.162、0.109、

0.073、0.068 g mg-1 min-1 ( pH = 6.0，100-140 mesh，施用

量 = 12 g L-1) 。 當過量的 Ni2+ 競爭有限吸附位址，

相對之下鎳的移除速率會下降，所以在低初濃度下 k2 

值較高。溶液中鎳濃度越高，鎳在污泥粒子邊際層上

的擴散似乎會減少。 

3. 溫度的影響 

由圖 7a 顯示，酒廠污泥在高溫處理中對鎳會有較

高的吸附率。根據動力模式在不同溫度處理中，只有

擬二階方程式與所測數據有較高的相關性 (圖 7b)。此

外，可利用在不同溫度 (10、30、50℃) 的條件下，經

由 

Arrhenius 方程式計算污泥吸附鎳的活化能(Ea)： 

k = Ae-Ea/RT
                                  (12) 

ln k = ln A - Ea / RT                     

(13) 

式 (12) 中， k 代表吸附常數 (g mg-1 min-1)，A 為擴

散因子 (g mg-1 min-1)，Ea 為活化能 (J mol-1)，R 代表氣

體常數 ( 8.134 J mole-1 K-1)，T 為絕對溫度 (K)。當 ln k 

對 1/T 作圖可分別求得 -Ea/R  (斜率) 和 ln A (截

距)。利用 10、30、50℃條件下的數據，可得速率常數

分別為 0.068、0.087 、0.227 g mg-1 min-1， Ea 為 22.5 kJ 

mol-1。根據 Sparks 的理論，若系統之 Ea < 42 kJ mol-1 代

表其吸附反應為物理性吸附，而 Ea > 42 kJ mol-1 則屬

於化學吸附作用，因此酒廠污泥對鎳的吸附為物理性

吸附。 

(五) 熱力學的研究 

利用熱力學方程式計算 ΔG°（自由能）、ΔH°

（焓）、ΔS°（熵），如下式： 

( )L
o KRTG ln⋅−=Δ                     

(14) 

( )
RT
H

R
SK

oo

L
Δ

−
Δ

=ln
                    

(15) 

T 為絕對溫度 (K)，R 代表氣體常數 ( 8.134J 
mole-1 K-1) 。在 10、20、30、40、50℃ 的等溫實驗

可求得 Langmuir 吸附常數 KL。當吸附達到穩定狀態

時，以 ln KL 對 1/T 作圖可分別求得 ΔH° (斜率) 和 
ΔS° (截距)，而經計算所得的熱力學常數均列於表一。

ΔG° 會隨溫度的增加而增加，當 ΔG° 為負值時，表

示酒廠污泥對鎳的吸附為自發性反應。根據 Jaycok 和 
Parfitt 的理論 [20]，物理吸附 ΔG° 為 0 ～ -20 kJ 
mol-1，化學吸附為 -80～-400 kJ mol-1。這個結果與活

化能計算相同，鎳和酒廠污泥之間的吸附作用屬於物

理吸附而非化學吸附。ΔH° 和 ΔS° 分別為 3.366 kJ 
mol-1 和 6.056 kJ mol-1 。ΔH° ＞0 時表示酒廠污泥吸
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附鎳為吸熱反應；ΔS°＞0 時表示酒廠污泥對鎳的吸附

傾向於高的亂度。因此酒廠污泥對鎳的吸附屬於自發

性反應且在高溫有較佳的吸附 [ 21 ]。 
(六) 顆粒內部擴散 

在質量傳送方面，有關顆粒內部擴散（intraparticle 
diffusion）的模式已被廣泛研究和應用，本研究採用 
Weber 和 Morris [22] 所提出的模式來探討鎳離子在

污泥粒子內擴散之情形：當反應達平衡時，擴散至污

泥粒子內部之鎳離子，其含量變化 q 為 (Dt /r2)0.5 的

函數。因此，經由污泥和鎳之間的顆粒內部擴散速率

可以下式表示： 
q＝kid t1/2                                     

(16) 

式中  q 表示時間在  t (min) 時的吸附量  (mg 
g-1)，以 q 對 t0.5 作圖，所得曲線其直線區段之斜率

即為內部擴散係數(kid)。在不同溫度、濃度及污泥粒徑

下，由 q 對 t0.5 作圖之結果分別見於圖 8a、8b 和 
8c。圖形上各曲線變化的趨勢大致相似，一開始均呈

線性狀態，然後呈彎曲變化，最後曲線上升至較高的

平穩區段（plateau）。圖 8a 顯示，酒廠污泥在高溫

處理中會有較高的內部擴散速率係數，且在高溫時與

其他溫度間的數值差異較大；由圖 8b 顯示，酒廠污

泥在高濃度處理中會有較高的內部擴散速率係數，且

濃度間差異保持一定的線性關係；圖 8c 顯示，酒廠

污泥在較小的粒徑處理中，會有較高的內部擴散速率

係數，但是數值間的差異不大。酒廠污泥在不同溫度、

濃度及污泥粒徑下，與鎳吸附所得之內部擴散係數如

表二所示：kid 會隨溫度與初濃度的增加而增加，但 kid 
會隨污泥粒徑的減小而增加。 

四、結論 

實驗證實酒廠污泥對於鎳是一種有效的吸附劑，

它具有粗糙的表面構造、高 CEC 和高有機質含量等

特徵，且含有大量的胺基和羧基。吸附鎳的機制主要

為物理吸附，胺基和羧基則是主要的作用位置。影響

鎳吸附的因子有 pH、鎳的初濃度、溫度及污泥粒徑大

小。實驗得知酒廠污泥的零電點為 pH 6.0 ，在低 pH 
時，由於酒廠污泥的表面帶正電荷，在靜電排斥的影

響下其吸附鎳的量偏低，因此吸附實驗在 pH 6.0 ～ 
7.5 下操作為佳，當 pH > 7.5 則開始有 Ni(OH)2 沉澱

的產生。利用 Langmuir 等溫吸附模式可求得在溫度 
50℃時，最大吸附量為 66.55 µ mol g-1。在吸附動力學

方面，實驗數值較符合擬二階吸附方程式。高濃度的

鎳溶液中，因其表面擴散降低致使吸附率減少。在熱

力學研究方面，酒廠污泥對鎳的吸附是一個自發且吸

熱的反應，因此高溫有助於鎳的吸附。又其活化能為 
22.5 kJ mol-1，根據 Sparks 的理論推測酒廠污泥對鎳

的吸附為物理性吸附，這與熱力學之研究結果相同。

根據 Weber 和 Morris 理論可知，酒廠污泥的內部擴

散速率係數 （kid） 會隨溫度與初濃度的增加而增加，

但 kid 會隨污泥粒徑的減小而增加。但由於污泥具有

眾多的作用官能基，整體而言，其對於鎳的吸附移除

仍有不錯的效果。至於鎳與污泥中氫氧基、芳香族基、

酚基之間的交互作用，至今能仍不清楚，值得更進一

步的探討。 
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表 1 由計算所得之 Langmuir 等溫吸附常數 (Qm and kL) 、相關係數 (R2) 和熱力學常數 

Temp 
(℃) 

Qm 
 (μmol g-1) 

KL 
(L mol-1) 

KL 
(L g-1) R2 ΔG° 

(kJ mol-1) 
ΔH° 

(kJ mol-1) 
ΔS° 

(J mol-1K-1)
10 52.15 3197.389 0.054470 0.990 -18.969   
20 53.79 3647.912 0.062145 0.992 -19.960   
30 54.45 4716.545 0.080350 0.993 -21.288 3.366 6.056 
40 60.21 5389.893 0.091821 0.983 -22.337   
50 66.55 6653.293 0.113344 0.998 -23.616   

 

表 2 酒廠污泥在不同的溫度、不同濃度及污泥粒徑下，與鎳吸附所得之內部擴散速率係數 

 
 
 
 
 

   
圖 1 掃描電子顯微鏡下酒廠污泥之外觀 (100 - 140 mesh) 30000× 

 

Temp 
(℃) 

kid 
(mg g-1 min-1) 

Conc. 
(mg L-1) 

kid 
(mg g-1 min-1) 

Particle size 
(mesh) 

kid 
(mg g-1 min-1) 

10 0.598 30 0.873 50-100 0.615 
30 0.709 45 0.984 100-140 1.304 
50 1.354 60 1.243 140-200 1.480 

  75 1.527 <200 1.585 
  90 1.624   
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圖 2 酒廠污泥的紅外線光譜 (100 - 140 mesh) 
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圖 3 溫度 30 ℃ 下酒廠污泥在不同 pH 中吸附造成 pH 變化值 
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圖4 酒廠污泥吸附鎳之 Langmuir 等溫吸附圖 

圖 5 不同粒徑酒廠污泥吸附鎳之時間動態圖 
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 圖 6 污泥吸附不同初濃度鎳溶液之 (a) 時間動態圖 (b) 擬二階動力吸附模式 (污泥施用量 = 12 g L-1，粒

徑 100 - 140 mesh，pH = 6.0， T = 30℃ ) 
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圖 7 不同溫度下污泥吸附鎳之 (a) 時間動態圖 (b) 擬二階動力吸附模式 (C0 = 0.05 g L
-1，污泥施用量 = 12 

g L-1，粒徑 100 - 140 mesh，pH = 6.0 ) 
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圖 8 (a) 不同溫度 (b) 不同濃度 (c) 污泥粒徑 下，根據 Weber 和 Morris 的內部擴散模式求得酒廠污泥吸

附鎳之行為 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


