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摘要 

磷酸鹽為造成地表水體優養化主要污染物之ㄧ，吸附是簡單且高效率去除這種污染

物的有效方法之一。本研究利用磁性顆粒材料作為吸附劑以克服水溶液中微粒的回收問

題。先利用矽酸鈉對磁性顆粒(Fe3O4)的表面做 SiO2 層包覆(SiO2/Fe3O4)，以避免磁性顆

粒在水溶液中因水解而遭受破壞，再以硝酸鈣與硝酸鋁對 SiO2 層進行穩定化作用

(Ca-Al/SiO2/Fe3O4) 。合成後的吸附劑利用 FT-IR、XRD、VSM 及 BET 作特性分析，並

對水溶液中的磷酸鹽進行吸附實驗。經由最佳吸附 pH 值的探討發現，於水溶液 pH 値

為 6.0 時，Ca-Al/SiO2/Fe3O4 對磷酸鹽可達最大的吸附量。在等溫吸附模式探討中發現，

Ca-Al/SiO2/Fe3O4 對磷酸鹽的吸附行為均符合 Langmuir 和 Freundlich 等溫吸附模式，而

其對磷酸鹽最大吸附量(qm)為 35.12 mg g–1 ，吸附反應的自由能為 -21.17 kJ mol–1。在動

力吸附模式的探討發現 Ca-Al/SiO2/Fe3O4 的吸附行為較符合擬二階動力吸附模式，並求

得其活化能為 8.95 kJ mol–1。在脫附實驗條件探討發現，利用 0.05 M 的 NaOH 水溶液

即可有效使 Ca-Al/SiO2/Fe3O4 脫附磷酸鹽而達到重複再利用的目的。 

 

關鍵詞：磁性顆粒、SiO2、硝酸鋁、硝酸鈣、吸附、磷酸鹽 
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ABSTRACT 
 

Phosphate is one of the main contaminants responsible for the eutrophication of surface 

waters, and adsorption is a potential treatment method of this pollutant. A magnetic adsorbent 

manufactured from magnetite (Fe3O4) can be easily recovered from treated water by magnetic 

force, without requiring further downstream treatment. In this research, the surface of 

magnetite modified with calcium, aluminum and silica (Ca-Al/SiO2/Fe3O4) was used to 

adsorb phosphate in an aqueous solution in a batch system. The optimum solution pH for 

phosphate adsorption by Ca-Al/SiO2/Fe3O4 was found to be 6.0. The phosphate adsorption 

behavior by Ca-Al/SiO2/Fe3O4 was in good agreement both with the Langmuir and Freundlich 

adsorption isotherm, and the maximum adsorption capacity ( mq ) and Gibbs free energy of 

phosphate was 35.12 mg g–1 and -21.17 kJ mol–1, respectively. A pseudo-second-order model 

could best describe the adsorption kinetics, and the derived activation energy was 8.95 kJ 

mol–1. The optimum condition to desorb phosphate from Ca-Al/SiO2/Fe3O4 is provided by a 

solution with 0.05 M NaOH. Magnetic adsorbent is a potential material of water treatment 

method.  
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一、前言 

    磷酸鹽為環境水體中常見的污染物質之一，然而，過量的磷酸鹽卻可能會導致水體

優養化和水質惡化(Helaly et al., 1990; Chitrakar et al., 2006)，TFT-LCD 製造是台灣主要

工業之一，在蝕刻過程中所產生的廢水通常含有高濃度的磷酸鹽，以及許多工廠如化

肥、半導體及磷酸處理所產生的廢水皆含有高濃度的磷(Battistoni et al., 2006; Grzmil et al. 

2006; Park et al., 2008; Warmadewanthi et al., 2009)，因此去除廢水中磷酸鹽後再排入水體

是非常必要的。 

    現行已有多種不同技術於去除廢水中的磷酸鹽，如化學沉澱(Ramadori et al., 

1988)、吸附(Li et al., 2009)、逆滲透(Voorthuizen et al., 2005)、生物轉移(De et al., 1988; De 

et al., 2004)及人工濕地(Prochaska et al., 2006)等方法，在這些方法中，由於吸附後的磷可

以高純度磷酸鹼形式被回收，而且在磷脫附後的吸附劑可回收並且再利用，所以吸附法

為較具發展性的方法。迄今許多去除磷的吸附劑由沸石(Geelhoed et al., 1997)、鑭及釔化

合物(Wasay et al., 1996; Wasay and Tokunaga, 1996)、鋁化合物(Tanada et al., 2003; 

Kabayama et al., 2003; Kabayama et al., 2005)和飛灰(Grubb et al., 2000)等製成，其中，鈣/

鋁氧化合物為可能吸附磷的材料之ㄧ。 

    發展中的科技已獲得越來越多的創新，包含使用磁性吸附劑並利用磁性達成固液相

分離。磁性分離目前被廣泛運用在醫藥、診斷、分子生物學、生物無機化學及催化(Chen 

et al., 2010)領域上。常見的磁性吸附劑是由一般商業磁性顆粒表面利用聚合物(Albornoz 

et al., 2004)或有機矽烷(Phan et al., 2006)修飾而得，使適當的官能基存在於吸附劑表面。

此外，磁性分離的方法是有利於環境的，因為他不會產生污染物如絮凝劑(Butterworth et 

al., 2001)。 

    本研究中，磁性吸附劑是由鈣氧化物及鋁氧化物修飾磁性顆粒而得，並利用其吸附

水中磷酸鹽；合成方法為藉由二氧化矽、硝酸鈣和硝酸鋁來修飾Fe3O4的表面。本研究

為探討磁性吸附劑在不同pH值下的影響、等溫吸附模式、吸附動力學和回收效率。 
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二、實驗方法 

2-1 材料 

磁鐵礦（Fe3O4，粒徑 < 5 μm）和矽酸鈉均購自Sigma- Aldrich（St. Louis, MO, USA）。

磷酸二氫鉀（KH2PO4）、硝酸鋁（Al(NO3)3）和維生素丙均購自Acros Organics（Belgium, 

USA）。其他試藥級化學品由多個供應商提供。 

 

2-2 儀器 

合成吸附劑的官能基使用FTIR(Spectrum 100, Perkin Elmer, USA)測量。吸附劑的比

表面積和孔徑(BET方法)使用粒徑分析儀(ASAP 2000C, Micromeritics, USA)測定。磁性

分析使用震動樣品磁度儀(Vibrating Sample Magnetometer, VSM, Lake Shore 7407, Lake 

Shore, USA)分析。物質的晶格結構由XRD (Theta Probe, Thermo Scientific, UK)測定。磷

酸鹽濃度測定使用環保署公告之檢測方法-分光光度計/維生素丙法(Lambda 25, Perkin 

Elmer, USA)，於波長為880 nm進行分析(江漢全, 2005)。 

 

2-3 吸附劑的合成 

2-3-1 SiO2/Fe3O4  

將20 g的Fe3O4及1.08 L的蒸餾水在燒杯中進行混合，並將溫度升至為90 °C；在升溫

過程中攪拌並同時加入0.1 N的NaOH，將其pH維持在9.5。在100 mL的去離子水中溶解

適量的矽酸鈉並加入前者Fe3O4水溶液混合。使用5 N H2SO4將此混合液pH調整到6並持

續攪拌30分鐘。藉由硫酸使單體聚合矽酸凝膠形成矽塗層(Iler et al., 1979)。最後，藉由

外部磁場將吸附劑分離且用去離子水反覆清洗，直到吸附劑pH值變成7。將製備完的

SiO2/Fe3O4利用烘箱105℃烘乾8小時後將其取出並保存。  

 

2-3-2 Ca-Al/SiO2/Fe3O4 

為避免製備的 SiO2/Fe3O4 溶解於水溶液中，所以使用鈣/鋁離子修飾 SiO2/Fe3O4(Iler 

et al., 1979)。我們在本研究中，取 12 g 的 SiO2/Fe3O4 與適當比例的硝酸鈣及硝酸鋁，加

入 0.4 L 的蒸餾水中，並在升溫至 55℃的過程中持續攪拌，反應所得的產物在降溫後藉
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由外部磁場將吸附劑分離且用去離子水反覆清洗，至其溶液的 pH 值不再變化，將清洗

完的產物放入烘箱，以 105℃烘乾後以乾燥箱保存。 

2-4 吸附實驗 

進行對吸附的pH影響(3.0～9.0)、動力實驗(0～5 h)、等溫吸附(最初濃度250～450 

mg-P L–1)和熱力學(283～313 K)研究，進而調查水溶液中磷酸鹽的吸附。將0.5 g吸附劑

放入50 mL的溶液中，等溫吸附實驗溫度控制在298 K，整個反應pH值保持在一恆定值

且平衡時間為24小時。吸附達平衡後，再藉由外部磁場將其固液分離。使用分光光度儀

分析在水溶液中磷酸鹽的濃度。 

 

2-5 脫附實驗 

    在實驗脫附效率中，分別配製 0.01～1 M 的 NaOH 水溶液 100 mL，並將已吸附完

磷酸鹽的 Ca-Al/SiO2/Fe3O4 吸附劑取 1.0 g 放入其中，進行恆溫震盪且脫附時間 24 小

時。脫附效率(DE)由公式定義；DE = (C×V)×100％/(q× m)，其中 C 為在脫附溶液中的

磷酸鹽濃度，V 為脫附溶液的體積，q (mg g-1)為在脫附實驗前吸附劑對磷酸鹽吸附的

量，m (g)為在脫附實驗中吸附劑所使用的量。 

 

2-6 重複實驗 

將經過氫氧化鈉前處理過後的 Ca-Al/SiO2/ Fe3O4 再以蒸餾水清洗，清洗吸附劑至水

溶液 pH 値不再改變，清洗完後的吸附劑置於烘箱中以 105℃烘乾。 

配置濃度為 250 ppm 磷酸鹽溶液 100 mL，加入 1 g 經過脫附的 Ca-Al/SiO2/ Fe3O4，

調整溶液 pH 值至 6.0 ± 0.1 後，在 25℃下恆溫震盪 24 小時，在恆溫震盪的過程中持續

調整 pH 值為 6.0 ± 0.1，反應完後過濾適量溶液，以分光光度計測量其殘餘磷酸鹽濃度。

重覆進行上述吸附與脫附步驟，進以了解改質後磁性吸附劑可重複利用之可行性。 
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三、結果與討論 

3-1 磁性吸附劑的特性分析 

3-1-1 FTIR 

    圖 1 為 Fe3O4、SiO2/Fe3O4和製備磁性吸附劑(Ca-Al/SiO2/Fe3O4)的 FTIR 圖譜。圖中

顯示三個吸附劑大約在 3300 cm−1 (O-H 伸縮)和 550 cm−1 (Fe-O 震動)有兩個特性波峰，

這可能是Fe3O4(Butterworth et al., 2001)中的FeOH。SiO2/Fe3O4和Ca-Al/SiO2/Fe3O4(Xue et 

al., 2009; Yang et al., 2006)在 1100 cm−1 的波峰顯示有 Si-O-Si 伸縮鍵。結果證實，SiO2

成功地包覆在 Fe3O4 上。此外，Ca-Al/SiO2/Fe3O4 在 1384 cm–1 (Al-O 彎曲)的位置有波峰；

此波峰表示 SiO2/Fe3O4 的表面含有鋁鍵。在 IR 光譜中，Ca-Al/SiO2/Fe3O4 大約在

3300-3500 cm−1(Al-O 伸縮)也有特性波峰，但此波峰由 O-H 伸縮吸收被干擾。 

 

圖 1. Fe3O4、SiO2/Fe3O4 和改質磁性吸附劑(Ca-Al/SiO2/Fe3O4)的 FTIR 圖譜 
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3-2-2 BET、XRD 及 VSM 

表 1 為不同吸附劑 Fe3O4、SiO2/Fe3O4、Ca-Al/SiO2/Fe3O4 的 BET(比表面積)分析數

據。由 BET 的分析數據可看出，表面未包覆 SiO2 的磁性顆粒，表面積僅有 18.06 m2 g–1。

然而，在適當的 pH 值條件下(Iler et al., 1979)，SiO2 可在 Fe3O4 的表面進行聚合形成

SiO2/Fe3O4，使表面積增加至 114.02 m2 g–1。推論其原因為 SiO2 在 Fe3O4 表面並不是完

整的平面包覆，導致 SiO2/Fe3O4 表面的孔隙會增加，所以 SiO2/Fe3O4 的表面積會大於

Fe3O4。再以鈣/鋁改質 SiO2/Fe3O4 後，其表面積減少為 48.44 m2 g–1，顯示 SiO2 晶格孔隙

被 Ca 及 Al 所佔據，導致表面積減少。 

 

表 1. Fe3O4、SiO2/Fe3O4 及改質磁性吸附劑(Ca-Al/SiO2/Fe3O4)的 BET 數據 

Magnetic catalyst Surface area (m2 g-1) 

Fe3O4 18.06 

SiO2/Fe3O4 114.02 

Ca-Al/SiO2/Fe3O4 48.44 

 

圖 2 為不同吸附劑 Fe3O4、SiO2/Fe3O4、Ca-Al/SiO2/Fe3O4 之 XRD 圖譜。根據與粉

末繞射標準聯合委員會(Joint Committee on Powder Diffraction Standards, abbreviated as 

JCPDS)出版的標準繞射資料比較可看出，三種吸附劑皆存在與標準資料中 Fe3O4 相同的

特性峰(2θ = 30.1o、35.5 o、43.1 o、53.4 o、57.0 o、62.6 o)，分別對應到 Fe3O4 (220)、(311)、

(400)、(422)、(511)與(440)的晶面，由此可知，不論是經過包覆或是改質過後，SiO2/Fe3O4

與 Ca-Al/ SiO2 / Fe3O4 皆保有磁性顆粒 Fe3O4 的基本晶形存在。 
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圖 2. Fe3O4、SiO2/Fe3O4 及改質磁性吸附劑(Ca-Al/SiO2/Fe3O4)的 XRD 圖譜 

    圖 3 為不同吸附劑 Ca-Al/SiO2/Fe3O4、SiO2/Fe3O4 及 Fe3O4 的磁性分析(Vibrating 

Sample Magnetometer，VSM)。由實驗結果可得到 Fe3O4 的飽和磁化量(Mass saturation 

magnetization，Ms)為 82.3 emu g–1，在文獻中這是很好的值(Shi et al., 2006)。而當磁性顆

粒表面包覆 SiO2 及表面經鈣/鋁改質之後，飽和磁化量(Ms)即由 82.3 emu/g 減少至 9.22 

emu/g。此結果可歸因於包覆在磁性顆粒表面的 Ca/Al/SiO2 並不具有磁性，導致

Ca-Al/SiO2/Fe3O4 的飽和磁化量(Ms)的減少(Vestal et al., 2002)。另外，由圖 3 中顯示在

室溫下 Fe3O4 及 Ca-Al/SiO2/Fe3O4都具有非常弱的磁滯現象(Xu et al., 2008; Pankhurst et 

al., 2003)，表示即使磁性顆粒經過 Ca-Al/SiO2 改質後，其磁力特性亦非常接近順磁性。 
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圖 3. Fe3O4、SiO2/Fe3O4 及 Ca-Al/SiO2/Fe3O4的 VSM 

 

3-2 吸附磷離子的 pH 效應 

部分陰離子（磷酸鹽、硝酸鹽、砷等）吸附劑經由靜電引力和配位體交換來吸附，

且溶液 pH 值在吸附行為中可能扮演重要的角色(Xue et al., 2009)。 

圖 4 表示，在不同的 pH 值溶液中四種吸附劑(活性碳、Fe3O4、SiO2/Fe3O4 和

Ca-Al/SiO2/Fe3O4)對磷酸根離子的吸附行為。結果顯示，pH 值並不影響活性碳和

SiO2/Fe3O4 的磷酸根離子的吸附行為，然而 Fe3O4 和 Ca-Al/SiO2/Fe3O4 與 pH 值有關。

SiO2/Fe3O4 的 pHzpc(pH 的零電荷)值為 2.3，所以在 pH 值 3 到 9 時表面為負電荷。因此，

可能是因為在這些 pH 值中的 SiO2/Fe3O4 表面排斥磷酸根離子，而使 SiO2/Fe3O4對磷酸

根離子的吸附能力幾乎為零。 

    至於活性碳，在 pH 值 3 到 9 時對磷酸根離子的吸附能力大約為 13 mg g-1。活性碳

由液體中吸附磷酸鹽，過程如下：首先，磷酸鹽移動並擴散到碳粒子內部的孔隙中。一
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旦進入孔隙結構，磷酸鹽藉由凡得瓦耳力被吸引到內表面的孔隙結構。這種類型的吸附

稱為物理吸附，其中活性炭是用來吸附目標化合物為最常見的吸附類型。圖 4 結果表

示，活性炭的物理吸附將不會受 pH 值影響吸附能力。 

    至於 Fe3O4，在 pH 值 3 到 9 時對磷酸根離子的吸附能力大約為 2~4 mg g-1，其 pHzpc

約為 7。當溶液 pH 低於 7 時，Fe3O4 表面為正電荷；因此，在 pH 值低於 7，Fe3O4 能吸

引磷酸鹽陰離子。在液體中磷酸鹽解離平衡與 pH 有關，他們可表示為(Perrin et al., 1974) 

  3
4

2
44243

321 POHPOPOHPOH KKK

， 

其中 pK1 = 2.15、pK2 = 7.20 和 pK3 = 12.33。水溶液 pH 介於 3 到 7；在這 pH 範圍的溶

液中，磷酸鹽主要為一價 H2PO4
- 和二價 HPO4

2-，Fe3O4 可藉由靜電吸引力對磷酸鹽進行

吸附。磷酸鹽吸附量隨溶液的 pH 值增加而減少，可能是因為在較高 pH 值下 Fe3O4 的表

面負電荷增加，進而削弱 Fe3O4與磷酸根離子的靜電吸引 (Ma et al., 2006; Chitrakar et al., 

2006)。 

    圖 4 顯示，吸附劑對磷酸根離子的吸附能力最高為 Ca-Al/SiO2/Fe3O4，可能的原因

是其官能基有利於吸附(Kasama et al., 2004)，且在低的 pH 值，吸附劑表面羥基質子化

形成–OH2+，其比羥基(－OH)更容易離開吸附劑表面(Antelo et al., 2005)，促使鈣/鋁離子

與磷酸鹽增加接觸的機會。且 Ca-Al/SiO2/Fe3O4 的 pHzpc 約為 7.2，意即溶液 pH 值低於

7.2 時，磷酸鹽因靜電吸引力吸附而具有較佳吸附量。 
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圖 4. SiO2/Fe3O4、Ca-Al/SiO2/Fe3O4、活性碳及 Fe3O4 對磷酸鹽吸附的效應 

3-3 磷酸鹽等溫吸附 

    等溫吸附表示，如何用吸附劑吸附磷酸鹽且如何在固定的 pH 值及溫度下隨吸附濃

度的變化而吸附。表 2 為 Ca-Al/SiO2/Fe3O4吸附磷酸鹽的等溫平衡數據，它們均設有符

合 Langmuir 和 Freundlich 等溫方程式(Wong et al., 2003; Ho et al., 1998)。Langmuir 等溫

方程式表示如下： 

Lmm

e

e

e

kqq

C

q

C 1


                               
(1) 

其中 qe為平衡濃度下的吸附量(mg g–1)；Ce為在平衡濃度(mg L–1)；qm為最大吸附量(mg 

g–1)；kL為Langmuir常數(L mg–1) ；線性形式的Freundlich方程表示如下： 

eFe C
n

kq log
1

loglog 
                        

(2) 

其中 kF為 Freundlich 常數 (L mg–1)；n 為常數。  
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表 2. 在磷酸鹽溶液 pH 值為 6.0、Ca-Al/SiO2/Fe3O4 10 g L-1、反應時間 24 h 及溫度 298 K

的條件下 Ca-Al/SiO2/Fe3O4 吸附劑對磷酸鹽吸附的等溫吸附結果 

Initial concentration 

3
4PO  (mg-P L-1) 

Equilibrium concentration 

(Ce, mg L-1) 

Adsorption quantity 

(mg g-1) 

250 38.17  20.38  

300 54.72  24.02  

350 93.40  26.66  

400 116.81  28.39  

450 141.91  29.82  

     

    表 3 為 qe和 kL 的數值，是決定從斜率和 Ce / qe 對 Ce的線性截距；然而，kF和 1/n

是決定從斜率和 ln qe 對 ln Ce 的線性截距。由表 3 顯示產生的相關係數符合 Langmuir

方程式和 Freundlich 方程式。根據 Langmuir 方程式表示，由 Ca-Al/SiO2/Fe3O4 最大吸附

量(qm)發現為 35.12 mg-P g–1。此外，將所得到的 kL帶入熱力學方程式(式(3))求得其自由

能( 0G )為-21.17 kJ mol-1。 

 

)ln(0
LkRTG 

                            
(3) 

表 3. Ca-Al/SiO2/Fe3O4吸附劑對磷酸鹽吸附分別以不同類型的參數值對等溫吸附模式的

實驗結果 

        Langmuir Freundlich 

Qm 

( mg-P g-1 ) 

kL 

( L mg-1)

R2 n  kF  R2  

35.12 0.037 0.9885 3.64 2.43 0.9753 
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3-4 吸附動力 

圖 5 顯示，在不同溫度下不同接觸時間Ca-Al/SiO2/Fe3O4對磷酸鹽的吸附效果。在

25 ℃時，磷酸鹽的吸附反應在早期階段吸附發生迅速，可能是因為對吸附劑活性中心有

大量的可利用性。然而，在本體溶液中活性中心數量逐漸減少，吸附反應變得較緩慢。

在其他溫度(10℃及40℃)下磷酸鹽的吸附，發現與25℃類似現象。 
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圖 5. 在不同溫度下不同時間Ca-Al/SiO2/Fe3O4對磷酸鹽的吸附量 

     

    吸附動力數據較常使用的動力學模式，即擬一階和擬二階動力學模式，分別可藉由

線性方程式(4)及(5)表示(Mellah et al., 2006)： 

t
k

qqq ete 303.2
log)log( 1

                  
(4)

 

t
qqkq

t

eet

11
2

2


                             

(5) 

其中 qt (mg g–1)為某時間 t(min)吸附量；qe (mg g–1)為平衡濃度下的吸附量；k1 (min−1)和
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k2 (g (mg·min)-1)分別為擬一階和擬二階動力學模式動力速率常數。表 4 為

Ca-Al/SiO2/Fe3O4 吸附磷酸鹽對不同參數動力模式的實驗結果。由表 4 結果顯示，在不

同溫度反應下，擬二階動力學模式比擬一階動力學模式有較高的相關性。此外，由表 4 中

動力速率常數(k2)對 1/T 作圖所得之斜率與截距，代入 Arrhenius 方程式(式(6))，可求得

Ca-Al/SiO2/Fe3O4 對吸附磷酸鹽的的活化能(Ea)為 8.95 kJ mol–1。 

lnk = ln A - Ea/RT                              (6) 

其中A、Ea、T及R分別為頻率因子、活化能、溫度（K）及氣體常數。 

表 4. Ca-Al/SiO2/Fe3O4吸附磷酸鹽對不同參數動力模式的實驗結果 

Treatments 
  R2 Rate Constants Activated Energy

  1st order 2nd order k2 (g mg-1 min-1) Ea (kJ mole-1) 

Temperature 

 

10℃ 0.756 0.997 0.0066  

25℃ 0.727 0.997 0.0074 8.95 

40℃ 0.746 0.999 0.0096  

 

3-5 脫附和重複使用 

    良好的吸附劑能實際應用的重要因素為能脫附且再生的能力，圖4 顯示，溶液pH

值增加導致Ca-Al/SiO2/Fe3O4對磷酸鹽的吸附能力下降，因此可推測已吸附磷酸鹽的吸附

劑在高pH值下可能會進行脫附。因此在脫附實驗中使用不同濃度的NaOH溶液做研究。

圖6 顯示不同NaOH濃度的脫附效率。值得注意的是，NaOH濃度大於0.05 M時即達到最

大脫附效率，低於0.05 M則會導致脫附效率降低。由此結果發現，0.05 M 的NaOH濃度

為脫附磷酸鹽最佳條件。 

    為了確定Ca-Al/SiO2/Fe3O4的重複利用性，將吸附過磷酸鹽的Ca-Al/SiO2/Fe3O4以濃

度為0.05M的NaOH脫附後，進行再吸附，重複吸附次數為3次。結果如圖7所示。在第二

次循環中，回收的Ca-Al/SiO2/Fe3O4吸附能力大約降低至36.6%。吸附能力降低可能由於

在回收過程中Fe3O4表面包覆的鈣/鋁分離。為了防止核心層表面分離與維護合成磁性吸
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附劑的功能，進一步的調查是必要。 
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圖 6. 溶液中不同NaOH濃度Ca-Al/SiO2/Fe3O4對磷酸鹽的脫附效應 
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圖 7. Ca-Al/SiO2/Fe3O4吸附磷酸鹽重複使用效應 
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四、 結 論 

    鈣/鋁修飾矽膠磁鐵礦，Ca-Al/SiO2/Fe3O4，使用硝酸鈣/硝酸鋁作為表面修飾劑來合

成；鈣/鋁陽離子行為當作磷酸鹽吸收劑。經由 pH 效應的探討發現，Ca-Al/SiO2/Fe3O4

於 pH 値為 6.0 時，對磷酸鹽具有較佳的吸附量。而在等溫實驗中發現，Ca-Al/SiO2/Fe3O4

對磷酸鹽的吸附行為均符合 Langmuir 和 Freundlich 等溫吸附模式，而其對磷酸鹽最大吸

附量(qm)及吸附反應的自由能分別為 35.12 mg g–1 和 -21.17 kJ mol–1。在吸附動力模式中

擬二階模式為較好的描述，而其活化能為 8.95 kJ mol–1。在脫附實驗條件探討發現，0.05 

M 的 NaOH 水溶液對 Ca-Al/SiO2/Fe3O4 可達到脫附磷酸鹽的目的。由實驗結果得知，磁

性吸附劑可作為一種有效的水處理方法。由於磁性吸附劑是一種有效的水處理方法，這

項研究結果將有助於硝酸鈣/硝酸鋁改質 SiO2/Fe3O4 應用於去除水溶液中的磷酸鹽研究

探討。 
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