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I 

審查意見回覆對照表 

環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
■構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治   □其他 主持人：潘述元 NO：R12 

計畫名稱 開發生物質衍生炭水凝膠複合材料應用於土壤重金屬固定 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. p.10「再利用 HCl 中和至 pH~7」，誤繕請

修正。 

感謝委員提醒，已修正內容。 

委員二 

1. 欲製備並應用炭水膠複合材料吸附土壤

中金屬，構想書中對從蝦殼中以化學萃取

出甲殼素及生物質衍生炭水凝膠複合材

料的方法說明清楚，但僅針對土壤中 Cu

與 Pb 污染進行 1-7 天吸附平衡測試的原

因及時間是否足夠則無著墨。 

2. 另應考慮吸附後重金屬的可固定化時間、

及是否有再釋出的問題。 

3. 碳匯計算應考慮生物炭製備過程中的能

耗與排碳。 

1. 感謝委員提醒，本計畫目前規劃先行進行一次

受污染土壤吸附試驗，試驗期程會持續至吸附

平衡後結束，而後續試驗會根據第一次的試驗

天數調整試驗天數。 

2. 感謝委員建議，本計畫將增加重金屬的可固定

化時間試驗，確認複合材料的壽命。 

3. 感謝委員提醒。本研究今年度雖未規劃複合材

料對於土壤碳匯之貢獻，然未來計畫執行期

間，將增加蒐研相關文獻內容，並綜合彙整其

潛在增匯（從生命週期角度，含製備過程之能

耗等）貢獻。 

委員三 

1. 本計畫屬於新材料之開發，建議可以多

考慮後面應用面的有效性、及經濟性。 

2. 建議能說明吸脫附實驗結果，與實場應

用間如何結合使用。 

1. 感謝委員建議，未來規劃申請延續型計畫，推

廣建立示範模廠案例，進一步應用至國內其他

重點區域，並於循環經濟角度探討其經濟效

應。 

2. 感謝委員建議，吸脫附試驗可探討複合材料在

土壤中之壽命，確保材料不易釋出吸附後的重

金屬，並可延伸研究到吸附後的重金屬脫附出

來再利用的技術。 

委員四 

1. P.6，有關本研究欲建立之技術內容，本

構想書內敘述本研究開發之複合材料具

有高重金屬吸附特性，該項評估結論應

有相依之案例及理論說明，以供相關單

位參考。 

1. 感謝委員建議，本計畫會蒐集相關文獻與實驗

數據。 

2. 感謝委員提醒，本研究規劃使用台南市 OO 區

OO 段 OOO 地號編號 S01 之實際受污染土地

土壤（主要以銅與鉛污染為主）進行評估，本

計畫亦會對該土壤做成分分析，用以評估競爭
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2. P.12，有關本計畫之研究方法內容，其將

直接採取實場污染之土壤，並已合成之水

凝膠複合材料進行整治試驗，針對其獲取

之土壤樣本，建議應有相關來源說明，另

建議宜針對土壤樣本進行成分分析，以確

保其不因其他潛在污染物而造成實驗數

據失真。 

3. P.14，針對本計畫之預期成果說明，其欲

研擬可行之資源話複合材料使用規範，然

考量廢棄物資源化涉及經濟成本、技術可

行性及政策目標等因素，故建議於執行該

工項時，宜針對符合團隊研究方向之領域

提供相關意見說明。 

4. 有關本計畫之研究進度規劃，建議應補充

含工作項目、執行期間及查核點之甘特

圖，以利相關單位瞭解其規劃內容。 

吸附之影響。於計畫書中亦增加針對競爭吸附

實驗之規劃。 

3. 感謝委員建議，遵照辦理。本計畫將針對相關

研究領域，提供更詳盡之意見與說明。於計畫

書中亦增加針對成本效益分析之規劃。 

4. 感謝委員建議，已增加相關內容至計畫申請書

中。 

委員五 

1. 聚合反應加入丙烯酸，請評估此材料在環

境應用時降解的風險。 

2. 吸附材料吸脫附機制，是否有選擇性? 

3. 符合專案主題，開發廢棄物轉為資源材

料，值得推薦。 

1. 感謝委員建議，本計畫將持續搜尋丙烯酸相關

文獻，用以評估此材料於環境應用時降解之風

險。 

2. 感謝委員建議，本團隊已於計畫書中增加針對

競爭吸附實驗之規劃。 

3. 感謝委員肯定。 

委員六 

1. 本計畫的重點之一是:“製備生物質炭水

膠複合材料方法”。”本材料合成技術於國

外已有發展，但尚發現國內進行相關試

驗。本團隊規劃於本專案開發此合成技

術，期能透過實驗室研究進行技術測試及

試驗。” 

2. 評估複合材料施用於受污染土壤重金屬

吸附（土壤重金屬的固定），以國內的標

準與檢測方法而言，土壤中重金屬的固定

化需評估污染總量並未改變與重金屬在

土壤環境中的最終宿命二項議題。 

3. 是否有競爭吸附的干擾? 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員建議，本研究會著重於探討重金屬固

定於複合材料，減少土壤重金屬含量，並探討

固定後複合材料是否移除土壤等課題。 

3. 感謝委員建議，本團隊已於計畫書中增加針對

競爭吸附實驗之規劃。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
□構想書  ■申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 □期末報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：潘述元 NO：R8 

計畫名稱 開發生物質衍生炭水凝膠複合材料應用於土壤重金屬固定 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 建議應說明如何應用於實場中。試驗中規畫

將受污染土壤置於燒杯中，再以頂部澆灌方

式，將複合材料倒入，並以靜置方式待其平

衡，惟應用於實場中，是否應翻動土方，使

複合材料與污染土方均質，以利降解。 

1. 感謝委員提醒，本計畫施用於土壤後會攪拌

使複合材料與土壤混合均質。該試驗步驟說

明已修正於計畫書中。 

委員二 

1. 選擇銅與鉛污染的土壤進行測試，是否同時

評估對其他重金屬的固定化效果及是否有

競爭吸附的情況？ 

2. 材料施用於受污染土壤進行吸附平衡後，如

何有效將複合材料與土壤分離進行後續分

析？ 

3. 是否分析植株體中重金屬的利用率，及在不

同部位的重金屬濃度分布以瞭解生物可及

性？ 

1. 感謝委員建議，已修正計畫書中表八內容，加

入重金屬干擾試驗，亦增加其他重金屬（以鉻

為主）成分比較之試驗。 

2. 感謝委員建議，本計畫規劃採用烘乾過篩的

方式，利用顆粒大小不同將土壤與複合材料

分離，後續作重金屬含量分析。 

3. 感謝委員的建議，本計畫將規劃進行作物植

體樣品之重金屬濃度分析，並探討重金屬於

植體之分布。 

委員三 

1. 建議探討本計畫材料之成本，以及與類似

商品化材料間之競爭力。 

2. 本材料測試時，建議應該納入實場應用的

情境，以促進應用性。 

1. 感謝委員建議，本計畫規劃將從蝦殼中提取

出的殼聚醣與市售的做性質比較，亦可比較

成本差異等商品化材料間之競爭力。 

2. 感謝委員建議，本計畫規劃執行時將強化實

場應用情境之考慮，以促進其未來應用性。 

委員四 

1. 主持人近三年已發表 6 篇 SCI 期刊。近三

年主持人獲補助研究計畫 2 件，研究生物

炭水膠複合材料於與增強碳匯之績效評

估，委辦研究計畫 6 件、其他機關補助計

畫 8 件，足以勝任本專案研究計畫。 

2. 本研究團隊擁有完善之土壤與水質分析相

關設備能進行生物炭水凝膠複合材料於土

壤重金屬固定之試驗評估。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員肯定。 

3. 感謝委員肯定。 

4. 感謝委員肯定。 

5. 感謝委員肯定。 
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3. 本研究計畫執行期程為一年，規劃開發

「生物質衍生炭水凝膠複合材料」，利用

生物炭之高穩定結構性質作為基質，搭配

具有三維交聯結構之殼聚醣水凝膠材料，

製作成一複合材料，進行土壤中重金屬固

定或去除。研究方法步驟具體詳盡，且已

對國內外執行情形說明。 

4. 本計畫預估之成果績效貢獻包括學術產出

國外期刊、國內外研討會各一篇、人才培

育形成研究室 1 個。 

5. 本計畫協助開發高效多功能複合材料於改

善土壤重金屬污染，降低重金屬生物利用

性，對污染場址具場置有正面助益，符合

我國綠色技術發展之目標。 

委員五 

1. 計畫書內容詳實。 

2. 建議應考慮未來應用時所遇到的困難進行

研究。 

3. 本研究與前期計畫之差異為何。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員提醒。本年度規劃針對脫附與材料

壽命方向探討，並嘗試突破於施用於田地如

何將製備之材料分離回收。 

3. 感謝委員提醒。今年度計畫與去年度差異包

含兩大方向：（1）製備水凝膠之原始材料（殼

聚醣）及生物炭皆是由生物質衍生，非直接購

買商用產品來合成製備，今年度強調前述方

法開發，以達到資源循環零廢棄之目的；（2）

本年度除針對生物質衍生之水凝膠材料於土

壤中吸附動力學及熱力學模式之外，加入材

料脫附再生能力及材料使用壽命等實務應用

面考量。 

委員六 

1. 2022 年執行土基會”生物炭水膠複合材料

於穩定土壤重金屬與增強碳匯之績效評

估”，今年擬開發之”生物質衍生炭水膠複

合材料”與去年執行之主要差異為今年採

用蝦殼為原料。生物炭原料改為測試蝦殼之

必要性與優勢? 

2. 與去年計畫同質性高。只是更換農業廢棄物

作為生物炭之原料。 

3. 多數相關實驗材料與設備應已在去年計畫

中完備。 

1. 感謝委員提醒。今年度計畫與去年度差異包

含兩大方向：（1）製備水凝膠之原始材料（殼

聚醣）及生物炭皆是由生物質衍生，非直接購

買商用產品來合成製備，今年度強調前述方

法開發，以達到資源循環零廢棄之目的；（2）

本年度除針對生物質衍生之水凝膠材料於土

壤中吸附動力學及熱力學模式之外，加入材

料脫附再生能力及材料使用壽命等實務應用

面考量。 

2. 本年度改用蝦殼做為主原料，是針對動物殘

渣處理利用，分別作萃取殼聚醣及燒製生物

炭，以避免購買商用產品做原料（去年度）。

今年度特別強調生物質高值化（生產殼聚醣）
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技術開發。 

3. 今年度著重生物質高值化（生產殼聚醣）技術

開發之實驗規劃，例如表五、圖十二、圖十四

等內容；此外，除針對生物質衍生之水凝膠材

料於土壤中吸附動力學及熱力學模式之外，

加入材料脫附再生能力及材料使用壽命等實

務應用面考量。 

委員七 

1. 炭水凝膠複合材料的結構分析，是否每次反

應後的產物皆相同(自由基反應)?請說明或

有規劃進一步鑑定。 

1. 感謝委員建議。每批次合成之水凝膠材料都

會進行 SEM、FTIR、XRD、BET 等物化性質

等一系列結構分析，利用分析結果去判斷產

物之結構與合成機制。 

委員八 

1. 計畫主持人及本計畫執行團隊的學術研究

能力佳，足以勝任本計畫。主持人及本計畫

執行團隊近五年的研究績效佳。 

2. 本計畫對國內土壤及地下水污染整治的推

動有貢獻。 

3. 本計畫書撰寫具體完整，計畫書中已經說明

本計畫的執行方式(本計畫擬開發高效多功

能複合材料於改善土壤重金屬污染，降低重

金屬生物利用性，對污染場址具場置有正面

助益，屬於「資源循環零廢棄」(建議說明重

金屬的最終宿命?)(以國內目前的規範而言，

土讓重金屬將採全量萃取)(生物有效量與經

本方法處理後的穩定性也建議評估)(可能的

操作方式也建議說明，例如是挖除後的混拌?

或是…?)(生物質產品的品管穩定性也值得

討論)。 

4. 計畫書所述的構想具可行性，且具有實務應

用潛力。 

5. 計畫執行期限合理，也已經說明預期的研究

成果。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員肯定。 

3. 遵照辦理，委員提出各項建議將納入後續成

果報告重要說明方向。 

4. 感謝委員肯定。 

5. 感謝委員肯定。 

委員九 

1. 人事費:勞健保險費與退休金等費用僅編列

255 元（2.11%），其比例與金額不一致，

請確認。 

1. 感謝委員指正，已修正。本計畫計算保險費

與退休金總計為 [（一）+（四）] 合計之

2.11%，不含兼任助理。 

 

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28



VI 

環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
□構想書  □申請計畫書 ■期中報告 

□修正計畫書 □成果報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：潘述元 NO：D2 

計畫名稱 開發生物質衍生炭水凝膠複合材料應用於土壤重金屬固定 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 幾丁聚醣複合材料之吸附特性(含特定與非

特定)已被研究超過半世紀，首先應釐清本計

畫之研究目的為土壤污染重金屬之固定或

移除? 

2. 若僅為土壤重金屬之固定為何需費力製備

衍生複合材料，而不以簡單添加石灰或改變

土壤 pH 即可。 

3. 所製備之複合材料應再加強其基本理化特

性鑑定(除 XRD 外)。 

4. 4.4.2 節所述之實驗步驟不可行，灌溉水淋洗

100ml 僅溶出少部分溶解態重金屬，對於教

會性與結合性金屬仍殘留於土壤中。 

5. 應以 langmuir 求取表 15 之吸附溶量。 

6. 注意單一金屬與混和溶液金屬之競爭性。 

1. 本計畫旨在利用複合材料將土壤重金屬吸附

固定，後續是以封存或移除複合材料需要再

評估水凝膠的使用壽命決定。 

2. 將重金屬吸附固定於複合材料上，一則此材

料是以廢棄物衍生製成，可達到資源循環利

用外，二則是可將吸附重金屬的複合材料回

收，將重金屬脫附後可再生材料並回收重金

屬。 

3. 感謝委員建議，已列入期末執行項目，成果詳

見第 55 頁。 

4. 感謝委員提醒，由於試驗環境為室內定溫，將

調整以第 0 日澆淋 300 mL，之後每 7 日澆淋

100 mL 一次，總澆淋水量為 700 mL，相關內

容已補充於期末報告詳見第 59 頁。 

5. 感謝委員建議，已完成利用 langmuir 吸附模

型計算吸附容量，成果詳見第 67 頁。 

6. 感謝委員建議，已於期末報告探討競爭性，成

果詳見第 71 頁。 

委員二 

1. 開發蝦殼燒製生物炭實驗中，請補充燒製的

氣體成分。 

2. 根據去乙醯基化程度需要 6 小時才能達到

88~89%去乙醯基化。所使用的 NaOH 濃度達

10M。建議可以進一步改變參數優化此程序。 

3. 本研究以殼聚糖再加入丙烯酸作為交鏈劑

製備水凝膠。建議可進一步評估水凝膠與生

物炭的包覆情形。 

4. 建議可以進一步評估 pH、離子濃度及溫度對

製備水凝膠的影響。 

5. 建議補充說明生物炭及生物炭水凝膠個別

對重金屬吸附的相關數據。 

1. 感謝委員建議，後續計畫可規劃量測並回收

探討是否能循環利用。 

2. 感謝委員建議，已增加濃度變因(5M、7M)，

列入期末執行項目，成果詳見第 52 頁。 

3. 感謝委員建議，已補充文獻資料，列入期末執

行項目，成果詳見第 55 頁。 

4. 感謝委員建議，已列入期末執行項目，成果詳

見第 70~71 頁。 

5. 感謝委員建議，已列入期末執行項目，成果詳

見第 57 頁。 
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委員三 

1. 本研究已初步完成從蝦殼萃取殼聚醣和其

衍生水膠複合材料之製備方法，並亦初步

完成複合材料對目標重金屬溶液之吸附測

試，後續宜增列計畫進度甘特圖並再檢核

第四章與後續工作內容(P.51)之一致性。 

2. 後續宜強化呈現所製備複合材料之穩定性

和耐久性及吸脫附或環境(如土壤基質等)干

擾及成本效益等測試成果和分析？ 

3. 建議進行各相(水、土壤、吸附材料、生物

相等)中之重金屬質量平衡估算？ 

4. 後續建議可探討植株、土壤和吸附材料

等，對重金屬的競爭吸附機制及其濃度或

量之分布情形，以瞭解吸附材料穩定化重

金屬成效及植株等之重金屬利用率？ 

5. 成果報告宜說明本研究成果的實場應用性

和限制及後續具體可行的精進或優化的研

究方向？ 

6. 從農業廢棄物蝦殼開發衍生水膠複合材料

穩定化土壤重金屬污染，降低重金屬生物

可利用率，具實場應用性及符合「資源循

環零廢棄」政策。 

1. 感謝委員的建議，已於期末報告添加甘特圖

對工作進度加以檢核，詳見第 3 頁。 

2. 感謝委員建議，已列入期末執行項目，成果詳

見第 64、74~75 頁。 

3. 感謝委員建議，已完成添加污染土壤吸附試

驗，成果詳見第 59~62 頁；以盆栽試驗進行質

量平衡分析列入未來重點工作。 

4. 感謝委員建議，已列入期末執行項目，詳見第

71 頁；以盆栽試驗進行質量平衡分析列入未

來重點工作。 

5. 感謝委員建議，已列入期末執行項目，成果詳

見第 74 頁。 

6. 感謝委員肯定。 

委員四 

1. 以 FTIR 分析去乙醯化的程度，在分析樣品

製備時是否有殘留乙酸，1600cm-1左右的訊

號為何? 

2. 採集新莊區污染土壤，建議先確認 Cr 的濃

度。 

1. 感謝委員建議，去乙醯化過程經過濃氫氧化

鈉起過濾過程使用大量純水請洗過濾，乙酸

殘留量少(pH7~8)，原 1655 cm-1 (NHCOCH3)

的訊號半高寬約 50 cm-1 ，詳見第 52 頁。 

2. 感謝委員建議，該區土壤 Cr 濃度為 14300 

mg/kg。 

委員五 

1. P.12，建議可增加彙整文獻所列條件，如實

驗濃度。 

2. P.15，建議將比較文獻的吸附量單位一致

化，如莫耳濃度。 

3. P.17，建議可增加探討多醣類與其它材料差

異性。 

4. P.22，建議增加比較文獻的再生時間及濃

度。 

5. 建議以市售品進行比較研究實驗材料的數

值。 

6. P.29，建議說明生物炭過篩時，所使用篩網

1. 感謝委員的建議，已新增於期末報告，詳見第

29~30 頁。 

2. 感謝委員的建議，已新增於期末報告，詳見第

57 頁。 

3. 感謝委員的建議，已進行纖維素材料及海藻

醣類材料之文獻比較，詳見第 29~30 頁。 

4. 感謝委員的建議，已增加文獻並加以比較添

加於期末報告，詳見第 73 頁。 

5. 感謝委員建議，已列入期末執行項目。 

6. 感謝委員的建議，此配比於去年度相關計畫

試驗後得出之適當配比。 

7. 感謝委員的建議，根據文獻中將材料浸泡於

鹽酸，浸泡時常不一，可列為試驗便因探討。 

8. 感謝委員的建議，已送測材料比表面積，結果
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大小與實驗中所採用固定比例的來由。(例

如是否曾經過前期試驗找到最佳配比) 

7. P.32，建議說明後續進行脫附實驗所使用脫

附溶劑或方式及時間。 

8. P.34，除了吸附機制外，建議補充說明生物

炭具備的比表面積能提供於研究中的效益

為何。 

9. P.36，建議將吸附容量單位換算為一致的莫

耳濃度，以利比較不同重金屬吸附容量的

差異性。 

10. P.44，建議將 FTIR 四張圖繪製成一張圖，

以利比較。 

11. P.47，建議將燃燒後所剩蝦殼，以產率方式

表示。 

12. P.48，建議補充說明清洗材料的方式。 

13. 專案基本資料表請於定稿補上學校章。 

14. 專案基本資料表申請補助經費與核定申請

經費金額不符，請修正。 

15. 計畫書內容請補上甘特圖。 

已補充於期末報告，詳見第 55 頁。 

9. 感謝委員的建議，已於期末報告修改，詳見第

57 頁。 

10. 感謝委員的建議，已於期末報告修改，詳見第

52 頁。 

11. 感謝委員的建議，已於期末報告修改，詳見第

53 頁。 

12. 感謝委員的建議，已於期末報告補充，詳見第

73 頁。 

13. 將於定稿版本蓋上學校章。 

14. 感謝委員的建議，已修正，詳見第 IX 頁。 

15. 感謝委員的建議，已補上，詳見第 3 頁。 
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環境部環境管理署「土壤及地下水污染整治基金補助研究與模場試驗專案」 

  
□構想書  □申請計畫書 □期中報告 

□修正計畫書 ■成果報告 審查意見回覆對照表 

計畫年度 112 年度 計畫類型 □先導型 ■研究型 □模場型 

計畫類別 □調查   ■整治    □其他 主持人：潘述元 NO：D2 

計畫名稱 開發生物質衍生炭水凝膠複合材料應用於土壤重金屬固定 

審查意見 執行單位回覆 

委員一 

1. 成果報告撰述完整、成果具體，應已達計畫

預期目標。 

2. 生物質衍生之碳水凝膠複合材料施用於受

污染土壤其吸附實驗的詳細步驟應補充(4.5

節)。 

3. 如何達成吸附重金屬的複合材料回收(實際

作法)? 

4. 5.4.1 節為金屬溶液之吸附實驗與受污染土

壤重金屬脫附後再被凝膠吸附，差距甚遠。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員建議，該步驟已補充於報告書第

4.4.2 節。 

3. 感謝委員提醒，材料改良以利回收（例如磁

化修飾後利用磁鐵將材料與土壤進行分離）

已列為未來優先研究方向，並補充於報告

書。 

4. 感謝委員建議，由於污染土壤之各重金屬含

量並不相同，其鉛含量遠大於其他兩者，故

吸附結果也有所差異。 

委員二 

1. 本研究主要利用生物炭之高穩定結構性質

作為基質，製備具有三維交聯結構之殼聚醣

水凝膠材料，製作成一複合材料，進行土壤

中重金屬固定或去除。計畫構想合理。 

2. 本研究除了探討重金屬吸附容量，減低重金

屬於土壤中移動之能力外，並將探討水凝膠

作為土壤改良劑，可實現土壤營養鹽與水分

保持之功能，並增加作物與土壤健康程度。

研究成果似乎未包括此項成果，請補充說

明。 

3. 建議補充說明複合材料對土壤中有機污染

物和營養物質的影響。 

4. 請補充本研究所製備之生物炭的機械性質。 

5. 4.4.1 試驗用受污染土壤樣本。表十一請補

充說明鉻金屬汙染的主要類型，特別是六 

價鉻或三價鉻的含量。 

6. 5.2.2 建立生物質衍生炭水凝膠品管分析。

請補充說明所使用鉻離子的化合物(本研究

使用三價鉻)。建議使用兩種鉻離子(六價鉻

或三價鉻)來進行分析與實驗，並比較其差

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員建議，進行盆栽試驗除了解重金屬

之流向分析之外，更可綜合分析土壤及作物

之健康程度，相關方向應為未來優先研究方

向，已補充於報告書第 5.6.2 節。 

3. 感謝委員建議，已補充相關文獻於報告書第

3.4.1 節。 

4. 感謝委員建議，材料機械性質分析已列為未

來優先研究方向，已補充於報告書第 5.6.2

節。 

5. 感謝委員建議，本次受污染土壤中鉻為總

鉻，後續研究應將其分類研析效率。 

6. 感謝委員建議，未來研究應添加六價鉻。 

7. 感謝委員建議，已補充相關論述於第 5.2.2 節

進行混合溶液吸附。 

8. 感謝委員建議，未來研究應利用 XPS 進行官

能基分析，強化吸附機制釐清。 

9. 感謝委員建議，相關說明已補充於報告書第

5.5.1 節。 
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異。 

7. 建議進行三種重金屬的混合吸附實驗，以了

解三種重金屬的吸附強度差異。 

8. 建議針對吸附材進行官能基檢測(XPS)，以

釐清吸附機制。 

9. 5.5.1 脫附與再生試驗。請補充說明脫附條

件(0.5M 100mL HCl 作為脫附液)對水凝膠 

結構的影響。 

委員三 

1. 表一自評已完成預期之工作項目和計畫目

標，且成果績效自評亦達成預期目標。 

2. 宜再強化呈現說明所製備複合材料之穩定

性和耐久性測試成果？ 

3. P.67，其「偽一階動力學模型」模擬結果如

表二十一？本文中速率常數建議以小寫

「k」呈現？ 

4. 是否進行各相(水、土壤、吸附材料、生物

相等)中之重金屬質量平衡估算？ 

5. 後續建議可探討植株、土壤和吸附材料

等，對重金屬的競爭吸附機制及其濃度或

量之分布情形，以瞭解吸附材料穩定化重

金屬成效及植株等之重金屬利用率？ 

6. 期末報告宜再強化說明本研究成果的實場

應用性和限制？ 

7. 從農業廢棄物蝦殼開發衍生水膠複合材料

穩定化土壤重金屬污染，降低重金屬生物

可利用率，符合「資源循環零廢棄」政

策。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員建議，於後續研究強化材料強度與

耐久性測試，已補充於報告書第 5.6.2 節。。 

3. 感謝委員指正，已修改表二十及二十一。 

4. 感謝委員建議，進行盆栽試驗除了解重金屬

之流向分析之外，並估算重金屬質量平衡，

應為未來重要研究方向，相關建議已補充於

報告書第 5.6.2 節。 

5. 感謝委員建議，進行盆栽試驗除了解重金屬

之流向分析之外，並估算重金屬質量平衡，

應為未來重要研究方向，相關建議已補充於

報告書第 5.6.2 節。 

6. 感謝委員建議，修正於報告書第 5.5.2 節。 

7. 感謝委員肯定。 

委員四 

1. 學術面成果績效超出原規劃。 

2. 受污染土壤吸附試驗時的 pH 值? 所溶出的

陰陽離子濃度是否有記錄分析數據。 

3. 受污染土壤中重金屬的去除，陰陽離子外

是否還有其他因子影響。 

1. 感謝委員肯定。 

2. 感謝委員，未來研究宜納入相關分析項目。 

3. 感謝委員建議，未來研究應透過更多因素變

量探討其材料吸附效率。 

委員五 

1. 圖與表目錄及其它頁建議請確認化學符

號，如 PB2+、CD2+、及 NACL 等用字，應

為 Pb2+、Cd2+及 NaCl 等，請確認修正。 

2. P.41，受污染土壤吸附試驗中建議明確說明

靜置 1~28 天吸附平衡的依據。 

1. 感謝委員指正，已修正圖表目錄。 

2. 感謝委員建議，已修正語句於報告書第 4.4.2

節。 

3. 感謝委員建議，未來研究應強化材料強度與

耐久性測試，相關建議已補充於報告書第

5.6.2 節。 
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3. P.42，對材料進行穩定性與耐久性實驗中，

建議後續可考量重金屬釋出的風險評估，

確保材料可用性。 

4. P.43，競爭與干擾試驗中建議說明所添加之

金屬成分(如 Na、K、Ca 等離子)的影響機

制。 

5. P.44 僅附上圖 39 提及吸附重金屬之機制，

建議可增加說明複合材料與重金屬間的吸

附機制(如離子交換、錯合反應等)。 

6. P.64，單離子溶液吸附實驗中建議可考量增

加說明吸附材料與金屬離子中的動態反應

過程。 

7. P.69，5.4.4 節等溫吸附模型中建議可深入

探討材料與金屬離子之間的數據結果。 

8. P.74，脫附與再生試驗中建議可增加說明材

料以鹽酸脫附後的再生效果。 

4. 感謝委員建議，已修正於報告書第 5.4.2 節。 

5. 感謝委員建議，未來研究應利用 XPS 判斷官

能基以確認吸附機制。 

6. 感謝委員建議，未來研究應納入相關討論及

分析項目。 

7. 感謝委員建議，已修正於報告書第 5.4.4 節。 

8. 感謝委員建議，已修正於報告書第 5.5.1 節。 
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專案基本資料表 

一、專案基本資料表                                          申請編號︰ 

專案性質 ■實驗性質 □非實驗性質 專案技術編碼 
LAB-R-R-H1-M 
(如非實驗性質含氯溶劑之生物整治模場為

NLAB-S-R-C1-B，填寫請參考附件 1-4) 

專案類別(單選) □先導型 ■研究型 □模場型 研究主題 ■整治 □調查 □政策類或其他 

申請機構系所 國立臺灣大學 生物環境系統工程學系 

機構地址 106 臺北市大安區羅斯福路四段 1 號台大生工系 113 室 

專案主持人 潘述元 職等／職稱 副教授 

專案 

名稱 

中文 開發生物質衍生炭水凝膠複合材料應用於土壤重金屬固定 

英文 
Development of Biomass-Derived Biochar-Hydrogel Composite for Immobilization 

of Heavy Metals in Soil 

關鍵字 資源化材料、重金屬、生物炭、韌性整治、動力學 

執行期程 自民國 112 年 12 月 15 日起至民國 113 年 11 月 29 日止 

專案主持人 姓名：潘述元 E-mail：sypan@ntu.edu.tw 
專線：02-3366-3453 

手機：0910-606-598 

專/兼任人員 姓名：何恭慧 
E-mail：jock122002@gmail.com 專線：02-3366-3482 

手機：0939-956-511 

經 

費 

分 

析 

總 

表 

(僅模場試驗專

案需填寫兩年

度金額) 

專 案 預 估  

總 經 費 

第一年 

申請經費 

第二年 

申請經費 
編列說明 

1. 人事費用 503,420 - （1~5 項相加之 50%為限） 

2. 設備使用含維護費 25,000 - （與計畫實驗相關） 

3. 耗材與主要費用 283,660 - （與計畫主體相關） 

4. 其它研究相關費用 44,720 - （含差旅與租賃費用） 

5. 行政管理費 151,200 - （1~5 項相加之 15%為限） 

6. 自籌款 0 - （申請單位自行籌備款項） 

申請補助經費(1~5 項) 1,008,000 - 總金額：1,008,000 

 計畫總經費(1~6 項) 1,008,000 - 總金額：1,008,000 

 

 

專案主持人（簽名及蓋章）：                                            日期： 113.12.4  
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112 年度專案成果績效自評表 

一、專案基本資料 
填表日期：113 年 12 月 4 日 

專案性質 ■實驗性質   □非實驗性質 專案類別 □先導型■研究型□模場型 

研究主題 □整治 ■調查 □其他  

執行機構 國立臺灣大學 專案主持人 潘述元副教授 

專案名稱 開發生物質衍生炭水凝膠複合材料應用於土壤重金屬固定 

專案執行期程 □申請階段      □期中       ■成果 

二、成果績效自評表：「計畫總預估數」應與計畫審查核定值相符，請執行

單位依實際達成之量化成果填寫於欄位中。 

（一）學術面 

目標達成程度 

項目 

申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半

年達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱） 

A 

學術產

出及活

動 

1.國內投稿 

(篇數) 

(1)論文 0 0 0   

(2)研討會論文 1 1 2  

已投出 (農業工

程年會暨研討

會、環工年會研

討會) 

2.國外投稿 

(篇數) 

(1)期刊論文 1 0 1  
已完成撰寫準備

投出 JHM 期刊。 

(2)國際研討會

論文發表 
1 1 2  

已投出

(PAWEES 2024; 
CGEEE 2024) 

3.報告 

(篇數) 

(1)技術報告 0 0 0   

(2)研究報告 0 0 0   

4.專著 (本數) 0 0 0   

5.辦理學術 

會議(場數) 

(1)研討/說明會 0 0 0   

(2)成果發表會 0 0 0   

(3)論壇 0 0 0   

6.研發改良 

技術(項數) 

(1)已開發技術 0 0 0   

(2)技術平台 0 0 0   

7.技術獎項(項數) 0 0 0   

B 

人才 

培育 

8.研發人員 

 (人數) 

(1)碩士 2 2 2   

(2)博士 1 1 2   

9.研究團隊 

(個數) 

(1)跨領域團隊 0 0 0   

(2)跨機構團隊 0 0 0   

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28



XIV 

目標達成程度 

項目 

申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半

年達成率 

備註 
（說明未達成
原因或學術產
出發表名稱） 

(3)形成研究中

心 
0 0 0   

(4)形成實驗室 1 1 1   

10.其他指標 

(請自行命名) 
 無 無 無   

（二）產業面 

目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 

（說明未達成原

因或專利、技術

轉移相關詳細資

料） 

A 智慧

財產權 

1.專利 

(件數) 

已

核

准 

發明 0 0 0   

新型/設計 0 0 0   

合計 0 0 0   

申

請

中 

發明 0 0 0   

新型/設計 0 0 0   

合計 0 0 0   

B 研發

技術轉

移 

2.先期技術 

成果移轉 

件數 0 0 0   

授權金(仟元) 0 0 0   

衍 生 利 益 金

(仟元) 
0 0 0   

3.技術移轉 

(專利) 

件數 0 0 0   

授權金(仟元) 0 0 0   

衍生利益金 

(仟元) 0 0 0   

4.技術移轉 

(應用技術) 

件數 0 0 0   

授權金(仟元) 0 0 0   

衍 生 利 益 金

(仟元) 0 0 0   

5.可移轉 

產業技術 

(1)技術(件數) 0 0 0   

(2)品種/系 

(件數) 0 0 0   
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目標達成程度 

項目 
申請 

預估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 

（說明未達成原

因或專利、技術

轉移相關詳細資

料） 

C 

產學研

合作 

6.促成合作

研究 

件數 0 0 0   

金額(仟元) 0 0 0   

7.促成投資 

件數 0 0 0   

投資金額 

(仟元) 0 0 0   

8.促成取得

業界科專 

件數 0 0 0   

業界投資金額 

(仟元) 
0 0 0   

9.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填) 無 無 無   

（三）政策面 

目標達成程度 

項目 申請預

估數 

期中 

達成數 

成果 

達成數 

結案後半年 

達成率 

備註 

（說明未達成原

因或其他詳細資

料） 

A 

服務

便民 

1.技術服務  
次數 0 0 0   

收入(仟元) 0 0 0   

2.諮詢服務 
次數 0 0 0   

收入(仟元) 0 0 0   

B 

政策

推動 

3.協助政府推動

(件數) 

(1)政策 0 0 0   

(2)法規 0 0 0   

C  

技術

效益 

4.整治技術提升(%) 0 0 0   

5.整治成本降低(%) 0 0 0   

6.提升能源效率(%) 0 0 0   

7.其他指標 

(請自行命名) 
(請自填) 無 無 無   
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三、請依前述學術面、產業面、政策面等預期量化成果，具體敘明研究成

果對本署政策推動之助益 

學術面(如國內外研討會、期刊投稿件數、或人才培育碩博士生說明) 

1. 已投稿國際研討會發表論文 2 篇： 

• Kung-Hui He, Shu-Yuan Pan. “Shrimp Shells Derived Biochar-Hydrogel 

Composite for Soil Amendment”, 2024 7th International Conference on Green 

Energy and Environment Engineering, 2024.07.04~06, Seoul, South Korea. 

• Kung-Hui He, Shu-Yuan Pan, “Synthesis of Biomass-Derived Hydrogel 

Composite as a Soil Amendment towards Green Resilient Remediation”, 2024 

International Conference on International Society of Paddy and Water 

Environment Engineering, 2024.10.23, Taichung, Taiwan. 

2. 已投稿國內研討會發表論文 2 篇： 

• 何恭慧、潘述元，開發蝦殼衍生複合材料作為土壤改良劑，農業工程年會

暨研討會，2024.10.22，台中。 

• 何恭慧、潘述元，廢棄蝦殼資源化實務操作：發展複合材料應用於土壤整

治，環境工程年會暨研討會，2024.11.15~16，台中。 

3. 已撰寫一篇 SCI 期刊論文，題目為「Shrimp Shell Derived Biochar-Hydrogel 

Composite Adsorbs Lead, Chromium, and Copper From Soil」，規劃投稿至

「Environmental Chemistry Letters」(IF 15.7)。 

4. 培育 2 名碩士生、2 名博士生。 

產業面(如合作研發產業、申請專利、洽談技術移轉廠商件數說明) 

1. 已開發從生物質（蝦殼）萃取殼聚醣製程一式。 

2. 已開發製備生物質衍生水膠複合材料方法一式。 

3. 已開發應用此複合材料於土壤重金屬固定流程一式。 

4. 參與相關成果活動及填報研究績效與專利研發追蹤調查表。 

政策面(如整治費用降低、特定污染物整治效益提升、或提供政府作為監測/管

制標準、污染查核、場址管理等政策及法規研訂之參考) 
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1. 促進我國 2050 淨零轉型目標，特別係提升「資源循環零廢棄」戰略量能。 

2. 已開發高效多功能複合材料於改善土壤重金屬污染，降低重金屬生物利用

性，對污染場址具場置有正面助益，屬於「資源循環零廢棄」。 

3. 參與相關成果活動及填報研究績效與專利研發追蹤調查表。 

四、主要研究人力 

類 

別 
姓名 服務機構/系所 職稱 

在本研究專案內擔任之

具體工作性質、項目及

範圍 

執行期間 

 潘述元 
國立臺灣大學 

生工系 
副教授 

專案主持人，負責計畫推

動、督導、執行、管理、

成果報告 

112/12/15~113/11/29 

 何恭慧 
國立臺灣大學 

生工系 
博士研究生 兼任人員，負責樣品分析 112/12/15~113/11/29 

 陳育寧 
國立臺灣大學 

生工系 
博士研究生 兼任人員，協助樣品分析 113/10/1~113/11/29 

 林德楷 
國立臺灣大學 

生工系 
碩士研究生 兼任人員，負責樣品分析 112/12/15~113/11/29 

 陳心儀 
國立臺灣大學 

生工系 
碩士研究生 兼任人員，負責報告撰寫 112/12/15~113/11/29 
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五、產業界資源投入表 

專案執行若有與產業界合作，請執行單位依實際量化成果填寫於欄位中。 

投入資源類別 數量 說明 

1.自籌款 0 元 無 

2.人力 0 人月 無 

3.設備  無 

4.其他資源  無 
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研究成果中文摘要 

本研究計畫執行期程為一年，開發「生物質衍生炭水凝膠複合材料」，利用

生物炭之高穩定結構性質作為基質，搭配具有三維交聯結構之殼聚醣水凝膠材料，

製作成一複合材料，進行土壤中重金屬固定或去除。本研究一方面透過此複合材

料之高重金屬吸附容量，減低重金屬於土壤中移動之能力；另一方面，水凝膠作

為土壤改良劑，可實現土壤營養鹽與水分保持之功能，減少農業非點源污染，並

增加作物與土壤健康程度，兼顧循環生物經濟目標本計畫主要研究目標包括：（1）

研析國際間跨域新興資源化材料（包括生物炭、水凝膠等）之進展，及其應用於

土壤性質改善（例如重金屬固定）；（2）開發「生物質衍生炭水凝膠複合材料」，

以我國生物質廢棄物（例如蝦殼）做為原料，建立本土生物質廢棄物資源化複合

材料製備程序；（3）評估複合材料施用於受污染土壤重金屬吸附，建立複合材料

之反應動力學與等溫吸附模型（針對土壤重金屬固定），研擬可行之資源化複合材

料使用規範並鑑別材料關鍵物化性質與土壤重要功能之關聯性。 

本計畫重要研究結果包括：（1）已完成開發從蝦殼提取殼聚醣經三步驟，包

括去礦物質、去蛋白質、去乙醯基等；蝦殼粉燒製成生物炭後，重量剩約 32.3%；

（2）已完成研析生物炭水凝膠複合材料於單一種金屬離子溶液之吸附效率，結果

顯示複合材料對銅、鉛及鉻之吸附容量分別為 155.90、197.02 及 198.15 mg/g；於

在混合離子溶液中，對銅、鉛及鉻之吸附容量分別為 85.87、168.60及 165.61 mg/g；

（3）已完成施用複合材料於實際受污染土壤，結果顯示七天後達吸附平衡，以配

比 100:10 之去除效果最佳，對銅、鉛及鉻之去除效率分別約為 30.0%、34.2%及

27.6%；（4）已建立吸附動力學及等溫吸附模擬，結果顯示：複合材料吸附重金屬

過程符合偽二階動力學模型，主要以化學吸附；根據等溫吸附模擬結果，銅、鉛

及鉻吸附皆符合 Freundlich 模式，吸附強度為銅 > 鉻 > 鉛；（5）已測試其他鹽

類離子對於吸附之干擾，結果顯示 Na+、K+及 Ca2+會略微降低複合材料吸附重金

屬之去除效率；（6）已完成複合材料吸脫附實驗，結果顯示銅、鉛及鉻之脫附率

分別為 93.50~94.24%、90.46~92.16%、91.91~92.48%，而複合材料再使用三次後

吸附容量僅略微下降；（7）已研擬利用生物炭水凝膠複合材料進行土壤重金屬固

定和相關治理策略。
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研究成果英文摘要 

This 1-yr research project plans to develop "biomass-derived bio-char-hydrogel 

composite materials" for immobilizing the heavy metals in soils towards a circular bio-

economy. The high stability of the biochar's structural properties is utilized as a substrate, 

combined with chitosan hydrogel material having a three-dimensional cross-linked 

structure to create a composite material for fixing or removing heavy metals from the 

soil. Through the high heavy metal adsorption capacity of this composite material, the 

ability of heavy metals to move in the soil is reduced. On the other hand, the hydrogel, 

serving as a soil conditioner, can achieve functions such as retaining soil nutrients and 

moisture, reducing agricultural non-point source pollution, and increasing the health of 

crops and soil. The research objectives of this project are to (1) analyze the international 

progress of cross-disciplinary emerging resource materials (including biochar, hydrogel, 

etc.) and their applications in improving soil properties (e.g., heavy metal fixation); (2) 

develop biomass-derived biochar-hydrogel composite materials using domestic biomass 

waste (such as shrimp shells) as raw materials, establishing a local process for the 

preparation of resource-utilizing composite materials from biomass waste; (3) evaluate 

the application of composite materials in adsorbing heavy metals in contaminated soil 

while establishing reaction kinetics and adsorption isotherm models for the composite 

materials (specifically for fixing soil heavy metals), as well as formulating feasible 

regulations for the use of resource-utilizing composite materials, and identifying the 

correlation between key physicochemical properties of materials and important soil 

functions.  

The key research results of this project include: (1) the development of a process to 

extract chitosan from shrimp shells has been completed in three steps: demineralization, 

deproteinization, and deacetylation. After carbonization, the weight of the shrimp shell 

powder was reduced to approximately 32.3%. (2) The adsorption efficiency of biochar 

hydrogel composites in a single metal ion solution has been analyzed. The results show 

that the adsorption capacities for copper, lead, and chromium were 155.90, 197.02, and 

198.15 mg/g, respectively. In a mixed ion solution, the adsorption capacities for copper, 

lead, and chromium were 85.87, 168.60, and 165.61 mg/g, respectively. (3) The 

application of the composite material to actual contaminated soil has been completed. 

After seven days, adsorption equilibrium was achieved, with a removal ratio of 100:10 

yielding the best results. The removal efficiencies for copper, lead, and chromium were 

approximately 30.0%, 34.2%, and 27.6%, respectively. (4) Adsorption kinetics and 
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isothermal adsorption models have been established, showing that the adsorption 

process of heavy metals on the composite material fits the pseudo-second-order kinetic 

model, mainly through chemical adsorption. According to the isothermal adsorption 

model, the adsorption of copper, lead, and chromium follows the Freundlich model, with 

adsorption intensities in the order of copper > chromium > lead. (5) The interference of 

other salt ions on the adsorption process has been tested. The results indicate that Na+, 

K+, and Ca2+ slightly reduce the removal efficiency of heavy metals by the composite 

material. (6) Adsorption-desorption experiments with the composite material have been 

completed, showing desorption rates for copper, lead, and chromium ranging from 

93.50~94.24%, 90.46~92.16%, and 91.91~92.48%, respectively. After three reuse 

cycles, the adsorption capacity of the composite material showed only a slight decrease. 

(7) Strategies for soil heavy metal immobilization and remediation using biochar 

hydrogel composites have been proposed. 
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第一章、前言 

我國土壤重金屬污染整治策略分為「移除土壤污染物」及「穩定化土壤污染

物降低危害風險」，其中，穩定化土壤污染物降低危害風險是透過添加無害之土壤

改良劑至污染土壤中，改變土壤物化性質，使重金屬以較低溶解度、生物有效性

及移動性存在於土壤中，進而達到降低重金屬危害目的，被視為是具有技術前瞻

性及推廣可行性高的土壤污染改善技術。從循環生物經濟角度出發，若能從生物

質（例如蝦殼等）提取甲殼素（幾丁質，詳如圖一所示），再轉換成殼聚醣做為水

凝膠之原料，結合利用蝦殼製備而成之生物炭，將兩者製備為「生物質衍生炭水

凝膠」複合材料，將生物質資源化並應用於土壤重金屬污染整治，實現綠色土壤

韌性整治，結合土壤重金屬控制、生物質廢棄物資源化等前瞻國際趨勢。 

 

資料來源：[1, 2]。 

圖一、文獻中從蝦殼萃取甲殼素與殼聚醣過程 

有鑑於此，本研究開發「生物質衍生炭水凝膠複合材料」，利用生物炭之高穩

定結構性質作為基質，搭配具有三維交聯結構之殼聚醣水凝膠材料，製作成一複

合材料，進行土壤中重金屬固定或去除。本研究一方面透過此複合材料之高重金

屬吸附容量，減低重金屬於土壤中移動之能力；另一方面，水凝膠作為土壤改良

劑，可實現土壤營養鹽與水分保持之功能，減少農業非點源污染，並增加作物與

土壤健康程度，兼顧循環生物經濟目標。 
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第二章、研究目的 

本計畫旨在開發跨域新興資源化材料（生物質衍生炭水凝膠複合材料），並

將其應用於土壤重金屬固定，以達成土壤永續韌性治理、淨零碳排與循環經濟等

三大目的。本計畫亦系統性分析此資源化材料施用於土壤中，對於土壤中關鍵生

物環境介面進行採樣，分析其內所含重金屬之濃度，研析土壤重金屬固定之機制。

另一方面，針對實際受污染土壤探討吸附動力學與熱力學，以鑑別材料關鍵物化

性質與土壤重要功能之關聯性，同時提升土壤之健康程度，減少營養鹽流失到其

他環境介面之強度。本計畫所開發之生物炭水凝膠複合材料（資源化材料）製備

方法，未來將可延伸應用至國內具高污染潛勢之農地，評估此材料對於農地中關

鍵重金屬固定之效能，實現永續韌性整治之目標。 

本研究計畫開發生物質衍生炭水凝膠複合材料，並應用於土壤重金屬固定，

以達土壤永續韌性治理之目標；研究背景與目標說明如下： 

本計畫主要研究目標包括： 

• 研析國際間跨域新興資源化材料（包括生物炭、水凝膠等）之進展，及其應

用於土壤性質改善（例如重金屬固定）。 

• 開發「生物質衍生炭水凝膠複合材料」，以我國生物質廢棄物（例如蝦殼）做

為原料，建立本土生物質廢棄物資源化複合材料製備程序。 

• 評估複合材料施用於受污染土壤重金屬吸附，建立複合材料之反應動力學與

等溫吸附模型（針對土壤重金屬固定），研擬可行之資源化複合材料使用規範

並鑑別材料關鍵物化性質與土壤重要功能之關聯性。 

本研究計畫執行甘特圖詳如表一所示，執行重點包括蒐研國際間相關議題現

況（例如生物質廢棄物資源化材料、農地土壤重金屬議題、生物炭與水凝膠等）、

開發本土化生物質衍生炭水凝膠複合材料、建立相關分析方法（例如土壤重金屬

固定）、受污染土壤試驗與進行土壤採樣、建立反應動力學與等溫吸附模型等，並

研擬可行之複合材料使用規範。執行方法詳如第四章所說明。 
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表一、本研究計畫甘特圖 

年月 

 

工作項目 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

備 

註 

蒐研國際間於相關領

域發展現況與進展 
  ※           

生物炭/殼聚醣製備 
     ※        

複合材料製程 
     ※        

複合材料性質分析 
     ※        

受污染土壤吸附試驗 
     ※    ※    

鑑別材料關鍵物化性

質與土壤重要功能之

關聯性 

          ※   

複合材料之反應動力

學與等溫吸附模型 
          ※   

研擬可行之資源化複

合材料使用規範 
           ※  

期中/期末報告 
     ※      ※  

工作進度估計百分比 

（ 累 積 數 ） 

10

% 
15% 

25

% 

30

% 

40

% 

50

% 

60

% 

70

% 

80

% 

90

% 

95

% 

100

% 
 

預定查核點 

期中 

1. 完成研析國際間跨域新興資源化材料進展。 

2. 完成廢棄物轉換成生物炭及殼聚醣之製程程序及優化。 

3. 開發複合材料製備程序，完成複合材料物化特性分析，並進

行 QA/QC 及穩定性測試。 

成果 

1. 完成受污染土壤吸附試驗。 

2. 完成鑑別材料關鍵物化性質與土壤重要功能之關聯性。 

3. 完成資源化複合材料之反應動力學與等溫吸附模型。 

4. 提出研擬可行之資源化複合材料使用規範。 

說明： 

1、 工作項目請視專案性質及需要自行訂定。預定進度以粗線表示其起迄日期。 

2、 「工作進度百分比」欄係為配合管考作業所需，累積百分比請視工作性質就以下因素擇一估計訂

定：(1)工作天數，(2)經費之分配，(3)工作量之比重，(4)擬達成目標之具體數字。 

3、 「預定查核點」，請在條形圖上標明※符號，並在「預定查核點」欄具體註明關鍵性工作要項。 

4、 以 12 個月作規劃，其中期中報告書初稿提送要件需達計畫執行進度 50%以上，成果報告書初稿

需於計畫結束前 1.5 個月提送。 
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第三章、文獻探討 

3.1 永續韌性整治 

土壤整治方法歷程詳如圖二所示 [3]，過去受污染土壤被認為是危險廢棄物，

由於實施成本較低，掩埋是最常見之處理法，然這種做法是由於錯誤地將污染土

壤等同於廢棄物，從而將廢棄物處理技術應用於土壤修復。於 2000 年代初期，

「綠色修復」（Green Remediation）概念出現，除以清潔土壤為最終目標之外，此

概念還旨在減少污染本身和所採用修復技術對環境之影響。為了實現這些目標，

需要對修復專案的每個階段之環境、社會、經濟和技術部門進行全面評估，此即

為創新「綠色永續整治」（Green and Sustainable Remediation，簡稱 GSR）之核心

原則，考慮永續修復項目的環境效益、生命週期影響、節能、資源回收、廢棄物

再利用和社會經濟影響，提出所選技術應確保環境和人類安全及永續性，因此，

應使用適當工具對修復方法之永續性，進行定性和定量評估。自 2010 年代至今，

GSR 原則再被提升為「永續韌性整治」（Sustainable Resilient Remediation，簡稱

SRR），強調氣候變遷影響對於土壤污染預防或整治所造成之衝擊，及如何因應氣

候變遷適當調整相關作為。 

 
資料來源：[3]。 

圖二、土壤整治方法歷程圖 

生物炭（Biochar）為土壤綠色永續整治領域中，常見應用於土壤重金屬固定

之吸附材料。根據 Awasthi 等人 [4] 研究指出，生物炭富含碳、多孔且具有較大

之比表面積（圖三），且這種特殊結構已被證明能夠增強土壤水分和養分保留；同

時，生物炭可以多種方式與重金屬相互作用，包括：外層複合物形成、內部複合

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28
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物、靜電相互作用、表面沉澱和離子交換等，皆是土壤重金屬固定於生物炭材料

之潛在機制。 

 
資料來源：[4]。 

圖三、使用生物炭之永續修復土壤改良操作 

相似地，Masud 等人 [5] 研究指出，生物炭可吸附和固定各種土壤環境之污

染物，包括重金屬、有機污染物和營養物質。當應用於受污染土壤時，生物炭可

扮演吸附材之角色，降低污染物之生物利用度和流動性，防止污染物遷移到地下

水或被植物吸收，從而減輕污染物對環境的影響；因此，透過生物炭修復受污染

土壤，有助於恢復和保護土壤和陸地生態系統，詳如圖四所示。 

 
資料來源：[5]。 

圖四、生物炭於永續修復應用示意 
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3.2 生物質衍生水凝膠之原料 

甲殼素基材料由於其獨特性質，是最有前途的豐富多醣生物聚合物之一，

可用於開發具有先進功能的結構；尤其是生物醫學科學與技術，於製藥和生物

醫學領域具有廣泛應用。海鮮產業生產大量甲殼類動物殼，其中甲殼素含量高

達其體積之 30%左右，為具有價值之生物資源。甲殼素/殼聚醣主要是從蝦殼中

化學萃取，主要有三個步驟 [1, 2, 6-9]：去礦物質（Demineralization）、去蛋白

質（Deproteination）及去乙醯化（Deacetylation），過程如圖五所示。 

 
資料來源：[8]。 

圖五、從蝦殼化學萃取甲殼素及殼聚醣之操作流程 

生物聚合物依其化學結構分為三大類（圖六），分別為纖維素、藻酸鹽和殼

聚醣，這些是多醣、蛋白質和微生物之聚合物，具備環境友善、永續、豐富、

無毒且易於改性材料等特性。根據 Majid 等人 [1] 研究，文獻中萃取殼聚醣三

個主要步驟所使用配比整理如下： 

 
資料來源：[7] 

圖六、殼聚醣、纖維素和藻酸鹽生物聚合物的來源和結構 

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28
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(1) 去礦物質化：傳統甲殼素分離首先透過稀酸（例如：HCl、H2SO4、HNO3、

CH3COOH 和 CH2O2等）去除礦物質（主要是鈣和鎂的磷酸鹽和碳酸鹽），而

攪拌生物反應器內之室溫脫礦速度可更快，防止甲殼素解聚風險，並提高最

終產物品質，整理結果如表二。對於高分子量之最終產品，僅使用稀 HCl 來

防止水解或降解；根據文獻，每克乾粉所需的 HCl 為 0.01–0.03 mol。最終固

體中灰份含量百分比表示去除礦物質化效率。增加反應時間會降低所得甲殼

素/殼聚醣的含量以及產物黏度和分子量。商業殼聚醣的灰分含量約為 2%；

然而，灰分含量<1%的殼聚醣已被報告為高品質等級。此外，在食品補充劑產

業，去除礦物質化過程中可以用醋酸取代 HCl，確保蛋白質的食品級品質；但

是，與 HCl 相比，乙酸去除蛋白質和灰分的效果較差。以鹽酸（HCl）為例，

去礦物質化之主要化學反應為： 

2HCl + CaCO3 → CaCl2 + H2O + CO2↑ 

表二、從蝦殼化學萃取甲殼素/殼聚醣的去礦物質化方法 

酸濃度 
固液比

(g/mL) 

溫度. 

(℃) 

反應

時間 

殘留礦物質

(灰分 %) 

消耗酸量/乾蝦

殼重 (mole/g) 
操作說明 

參考

文獻 

0.55 M HCl 1:10 RT 1~3 h ~0.02 % 0.016 3 次酸浴 [10] 

1 M HCl 1:20 RT 3 h 0.4 % 0.02 - [11] 

1 M HCl 1:15 RT 30 min 0.2 % 0.022 攪拌 150 rpm [12] 

0.4 M HCl - RT 30 min 0.03 % - - [13] 

0.8 M HCl 1:10 25 1 h - 0.008 攪拌 [14] 

0.6 M HCl 1:11 30 3 h - 0.007 攪拌 300 rpm [15] 

5 % HCl 1:30 RT 16 h - - - [16] 

1~5% HCl 1:5 28 16 h - - - [16] 

根據 Hosney 等人 [8] 研究，蝦殼去礦物質化主要是去除礦物質，特別

是去除蝦殼內之碳酸鈣，其中，酸濃度、萃取溫度及時間係影響去礦物質化

效率之主要參數。稀鹽酸可透過將碳酸鹽轉化為氯化物鹽和二氧化碳來使蝦

殼去礦物質。亦有研究使用有機酸（例如：乙酸和檸檬酸）透過單次或兩次去

礦物質步驟，對蝦殼進行去礦物質化。 
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(2) 去蛋白質化：去蛋白質化步驟透過水解中斷蛋白質和幾丁質的化學鍵，文獻

中技術資訊結果彙整如表三。去礦物質之殼會承受鹼性溶液，包括：NaOH、

Na2CO3、NaHCO3、KOH 等。NaOH 和 KOH 等，皆為常見之反應物；然而，

NaOH 處理會導致生物聚合物水解、分子量降低和甲殼素部分去乙醯化。去

蛋白化取決於鹼濃度、溫度和殼質量與鹼的比例 (w/v)。溶液溫度和固溶比是

最關鍵的因素；同時，高去蛋白質溫度（>65°C）會降低分子量，可能係由於

長鏈聚合物斷裂。改變操作時間和溫度可產生具有高黏度和分子量之甲殼素/

殼聚醣。蝦殼之蛋白質和水分含量決定去礦物質殼與鹼溶液之最佳比例。根

據文獻，每克乾粉所需的 NaOH 莫耳數為 0.002-0.09 mol。去蛋白質化之主要

化學反應為： 

H-[-NH2-CHR-CO-]n-OH + nH2O → n NH2-CHR-COOH 

表三、從蝦殼化學萃取甲殼素/殼聚醣：去蛋白質化方法 

鹼濃度 
固液比

(g/mL) 

溫度 

(℃) 

反應

時間 

殘留蛋白質 

(%) 

消耗鹼量/乾蝦

殼重(mole/g) 
操作說明 

參考

文獻 

2.0 M NaOH 1:4 45 4 h ~0.8 % 0.008 攪拌 100 rpm [17] 

0.9 M NaOH 1:10 65 2 h - 0.009 攪拌 [12] 

0.3 M NaOH - 80~85 1 h - - 3 次鹼浴 [10] 

0.5 M NaOH 1:30 80 2 h - 0.015 攪拌/鹼浴 [18] 

0.75M NaOH 1:2.5 RT 24 h >1% 0.002 - [19] 

0.75M NaOH - 80 30 

min 

8% (殼聚/蛋

白質) 

- - [14] 

4 % NaOH 1:20 RT 20 h - - - [16] 

1 M NaOH 1:5 28 20 h - - - [2] 

根據 Hosney 等人 [8] 研究，去蛋白質化目的係為破壞甲殼素與蛋白質

間之化學鍵，使生物聚合物於鹼性溶液作用下水解，為去除蝦殼中蛋白質的

重要階段。去蛋白質化可在去礦物質化之前或之後進行，而氫氧化鈉是常見

優異之鹼性溶液，可用於破壞甲殼素和蛋白質之間鍵結，以去除蛋白質或進

行生物聚合物水解；然而，未優化之去蛋白質操作，可能會導致部分甲殼素

過度反應而進行乙醯基化（抑或去蛋白質程度不佳），影響甲殼素和殼聚醣之

品質，並限制其生物醫學和製藥應用，因此，鑑別適當之添加鹼濃度、反應溫

度和恢復時間為去蛋白質過程之主要步驟。 
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(3) 去乙醯基化：透過去除乙醯基將甲殼素轉化為殼聚醣，文獻技術資料整理結

果如表四。由於主鏈斷裂和晶體結構破壞，鹼處理主要改善甲殼素溶解度。

去乙醯甲殼素通常是透過高溫下劇烈的鹼性水解處理。通常使用濃 NaOH 或

KOH（40~50%）。與無水 KOH 相比，NaOH 水溶液的介電常數（作為電位能

的量度）較高，此特性有利於與 NaOH 溶液的去乙醯反應；此外，可應用酵

素法或化學方法將甲殼素轉化為殼聚醣。萃取方法、原料甲殼素之粒徑、溫

度、反應時間、試劑濃度和甲殼素速率及反應氣氛，會影響去乙醯步驟中殼

聚醣之分子量和黏度。此外，萃取殼聚醣之產率，隨著甲殼素粒徑減小和去

乙醯步驟中使用NaOH溶液濃度增加而增加。去乙醯基化之主要化學反應為： 

R-NH-COCH3 → R-NH2 

表四、彙整文獻中去乙醯基化方法 

鹼濃度

(M) 

固液比

(g/mL) 

溫度. 

(℃) 

反應

時間 

去乙醯

化程度 
殼聚醣參數 

消耗鹼量/

甲殼素重

(mole/g) 

操作說

明 

參考

文獻 

12 M 

NaOH 

1:5 65 12 h 85% MW: 235,000 

g/mol 

0.06 - [14] 

19 M 

NaOH 

1:20 105 4 h  黏度: ~900 cP 0.38 2 bar 

N2 

[12] 

19 M 

NaOH 

1:50 90~100 3~5 h 80%  0.95 攪拌 [20] 

17 M 

NaOH 

1:50 100 2 h 82% MW: 12,000 

g/mol 

0.85 - [13] 

19 M 

NaOH 

1:50 90 50 

min 

 - 0.95 攪拌 [21] 

19 M 

NaOH 

1:50 100 3~5 h 83%  0.95 攪拌 [22] 

50 % 

NaOH 

1:10 65 20 h 65%  - - [2] 

40% 

NaOH 

1:10 100 12 h 93%  - 攪拌 [9] 

根據 Hosney 等人 [8] 研究，殼聚醣可透過甲殼素之化學去乙醯作用產

生，將 C2葡萄糖胺之乙醯基（-CONH2）取代成胺基（-NH2），詳如圖七所示。

原則上，甲殼素之去乙醯基化可使用酸性或鹼性溶液；然而，透過酸性介質
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進行去乙醯基化並非合適選項，因為酸會破壞糖苷鍵及聚合物鏈，因此，利

用高濃度鹼性溶液進行去乙醯基化為常見文獻中使用之方法。去乙醯基化透

過兩種機制控制，包括：反應和擴散，因此，反應主要隨著溫度或 NaOH 濃

度的增加而加快 [1]。 

 

資料來源：[1] 

圖七、去乙醯作用機制：甲殼素和殼聚醣的化學結構 

  

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28
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3.3 應用生物質製備生物炭 

利用生物質廢棄物製備生物炭的的技術相當成熟，其中以熱裂解技術是一種

快速發展的技術，具有廣泛的適應性。該技術的主要優點之一是可以根據所需結

果進行最佳化，例如：對於高生物炭產量，可以使用緩慢熱裂解，其特點是加熱

速率慢、停留時間長，有利於炭的形成，但也會形成少量的液體和氣體產物。本

研究整理出近五年利用蝦殼燒製生物炭之相關研究與應用，包含其製作過程與額

外修飾，詳如表五所示。根據 Qu 等人 [23] 研究，由於蝦殼含有豐富之 CaCO3

和含氮多醣，燒製而成之生物炭相較於稻殼燒製之生物炭有更高孔隙率，可增加

吸附所需之比表面積。 

表五、彙整文獻中利用蝦殼燒製生物炭之製作與應用 

主原料 添加/修飾 製作過程 應用 文獻 

蝦殼 鎳 緩慢裂解 600℃，2 小時 促進厭氧消化，增加甲烷產量 [24] 

蝦殼  緩慢裂解 350、500℃，2 小時；

5%HCl 活化 

去除水中亞甲基藍 [25] 

蝦殼 CoSiOx 緩慢裂解 500 (600、700、800、900)

℃，2 小時 

加強 ciprofloxacin 降解 [26] 

蝦殼 - 緩慢裂解 800℃，2 小時 水中磷酸三(2-氯乙基)酯的吸附 [27] 

蝦殼 - 緩慢裂解 600(650、700、750)℃，

1 小時；1M HCl 活化 

製作電容 [28] 

小龍蝦殼 K2FeO4 200-600℃的溫度範圍內熱解製備 水中 Cu(II)、Pb(II)吸附 [29] 

蝦殼 - 350℃下熱解 3 小時製備成 廢水中錳、鐵、銅、鋅、鎘和鉛

污染吸附 

[30] 

由於生物炭許多物理化學性質，例如：可透過簡單且易於再生之技術，且於

較低濃度金屬離子下亦可有效去除重金屬，生物炭常被應用於重金屬污染控制，

詳如圖八所示，其用於去除重金屬具有多種吸附機制，例如靜電相互作用、離子

交換、沈澱及錯合等。製備生物炭所需熱裂解反應之停留時間、生物質原料種類、

製造流程和熱裂解溫度等因素，皆對生物炭之物理化學特性產生顯著影響。慢速

熱裂解為重視炭產量最常使用之方法，而需要較好之熱穩定性和孔隙率等特徵常

見使用快速熱裂解法 [31]。 
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資料來源：[31] 

圖八、生物炭從生產到去除重金屬污染處理之應用 

Wang 等人 [29] 利用小龍蝦殼粉混合 K2FeO4 殼燒製生物炭，主要目的是以

小龍蝦殼為原料製造富含 CaCO3的生物炭，用於去除水溶液中 Cu2+和 Pb2+，詳如

圖九。結果顯示：其生物炭吸附銅與鉛之容量，分別為 317.67 mg-Cu2+/g 及 940.94 

mg-Pb2+/g。 

 
資料來源： [29] 

圖九、小龍蝦殼廢棄物製作生物炭流程 

相似地，Mousa 等人 [30] 研究蝦類廢棄物生物炭對藜麥植物從廢水中吸收

有毒金屬之影響，結果發現：使用廢水灌溉之藜麥植物葉子中，關於鐵、錳、銅、

鋅、鎘和鉛之濃度顯著高於用淡水灌溉之植物葉子，詳如圖十所示。另一方面，

與未添加生物炭之土壤相比，添加蝦類廢棄物生物炭之土壤，可有效顯著降低藜

麥葉片中鐵、錳、銅、鋅、鎘和鉛等含量，而使用廢水灌溉之藜麥葉子中的鐵、

錳、鋅和銅濃度分別降低 7%、10%、12%及 15%，使用廢水灌溉藜麥中之鎘濃度，

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28
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更顯著降低至少 20%。 

 
資料來源：[30] 

圖十、蝦子廢棄物生物炭對藜麥葉中金屬濃度的影響 
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3.4 應用循環材料進行土壤重金屬固定 

3.4.1 水凝膠材料於重金屬吸附 

本節蒐集彙整近兩年文獻利用水凝膠技術去除土壤中重金屬，詳如表六所示，

文獻中提到除了固定或去除重金屬之外，水凝膠複合材料也作為土壤改良劑，調

節土壤中的營養鹽，例如 NH4
+、NO3

-及 NO2
-，同時也達到減少土壤中 NH3及 N2O

的排放；此外，生態友善（Eco-friendly）發展也水凝膠技術發展一環，從廢棄生

物質中提取所需殼聚醣或纖維素，達到複合材料之原料皆來自廢棄生物質。除能

改善土壤環境，並達到廢棄生物質資源再利用之目的。 

表六、彙整近年研究文獻中利用水凝膠技術去除土壤重金屬 

複合材料 施用量 重金屬 
移除率或最大吸

附容量 
備註 

參考

文獻 

聚丙烯酸/殼聚醣/生物

炭 (PAA/CTS/BC) 
1% Cr、As 

52.76%(Cr) 

51.97%(As) 

亦減少土壤

NH3、N2O 排

放 

[32] 

纖維素/殼聚醣 

(CMC/CTS) 
0.75% 

Cu、Pb、

Cd 

40.3%(Cu) 

12.6%(Pb) 

32.6%(Cd) 

 [33] 

PAM/PAA/PDMTM 2% 
Cu、Cd、

Pb 

92.33 mg/g (Cu) 

110.08 mg/g (Cd) 

200.97 mg/g (Pb)  

 [34] 

polysaccharides-based 

hydrogels 
 

Pb、Cu、

Cd 

166.7mg/g (Pb)  

83.3mg/g (Cu) 

76.9 mg/g (Cd) 

Eco-

friendly，從

藻類萃取多

醣 

[35] 

殼聚醣/生物炭 1% 
Cd、Cu、

Pb 

0.80 mg/g (Cd) 

0.46 mg/g (Cu) 

0.44 mg/g (Pb) (從

0.5 mM 重金屬溶

液) 

重金屬於土

壤總移除率

48% 

[36] 

殼聚醣/EDTA/生物炭 - 
Pb、Cu、

亞甲基藍 

1105.78 mg/g (Pb) 

678.04 mg/g (Cu) 

590.72mg/g (亞甲

基藍) 

表面錯合和

靜電吸引是

吸附反應主

要機制 

[37] 

奈米 FeS/木質素 - Cd 0.42%~31.72% 
用於輕度污

染水稻田 
[38] 

新型胺化纖維素奈米

纖維/AEM/AM@MIL-

100（Fe）奈米複合水

凝膠 

37g(兩

層)/5kg 
Cr(VI) 98.9% (Cr 6+) 

可防止生理

植物毒性症

狀 

[39] 
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根據 Dai 等人 [40] 研究，殼聚醣和丙烯酸溶液混合後，由於殼聚醣結構的

胺基和丙烯酸的羧基之間的強靜電相互作用，複合水凝膠立可順利形成，詳如圖

十一所示。殼聚醣易溶解於酸性介質中而使胺基質子化，然不溶於中性或鹼性溶

液；此外，殼聚醣凝膠珠粒易碎，機械性質較低，過去較難以實際於工程上應用，

因此，前述研究以丙烯酸作為交聯劑，提高水凝膠之機械強度，並增加水凝膠之

孔隙率。 

 
資料來源：[40] 

圖十一、殼聚醣之胺基與丙烯酸之羧基間靜電相互作用過程 

此外，根據 Zhang 等人 [32] 研究，以丙烯酸/殼聚醣/生物炭水凝膠做為土壤

改良劑，可顯著促進土壤中 NH4
+之保留，減少水稻種植過程中硝酸鹽之積累、氧

化亞氮排放及氨揮發；同時，使用丙烯酸/殼聚醣/生物炭水凝膠改良土壤，可有效

地減少土壤中各種重金屬（包括：Fe、Mn、Cu、Zn、Ni、Pb、Cr 及 As）於水稻

根系累積。 

 
資料來源：[32]  

圖十二、丙烯酸/殼聚醣/生物炭水凝膠做為土壤改良劑之效益 

Wen 等人 [35] 利用過度繁殖之大型藻類滸苔，提取多醣體製作成水凝膠，
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並對其作為重金屬離子吸附材進行研究。結果發現：滸苔多醣之羧基和硫酸基與

土壤環境中之 Pb2+、Cu2+及 Cd2+，具有化學交互作用，可達到高吸附容量。施用

互穿交聯結構多醣基雙網絡水凝膠，更可增強水凝膠之機械性質、吸附性與回收

性，詳如圖十三所示。 

 
資料來源： [35] 

圖十三、多醣類水凝膠作為中金屬吸附材吸附廢水中重金屬 

Shaghaleh 等人 [39] 採用多脈衝水土壤沖洗與新型胺化纖維素奈米纖維（A-

NFCs）/AEM/AM@MIL-100（Fe）奈米複合水凝膠吸附材（ANCMH）之組合整

治方式來去除來自農地土壤 Cr(VI)，詳如圖十四所示，此材料可實現高達 98.9%

之 Cr(VI)去除率；此外，與未處理土壤中生長小麥相比，施用 MF@ANCMH 可

使栽培小麥植株之鉻生物累積量低於 0.1 ppm，防止生理植物毒性症狀，並提高

其抗氧化酶活性、光合作用、生長和產量指標。此複合材料亦改善土壤有機質、

微生物群落、多樣性和微生態功能，提供一 GSR 替代整治策略，保持土壤/作物

品質和土壤健康，整治後污染物具有較高的化學/環境穩定性。 
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資料來源：[39] 

圖十四、採用多脈衝水土壤沖洗與 ANCMH 組合整治去除來自農地土壤六價鉻  
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3.4.2 生物炭材料於重金屬吸附 

生物炭作為環境恢復補充劑的適用性根據所用原料的類型和熱解過程的參數

而有很大差異。圖十五檢視生物炭的潛在效益的幾個方面，包括其提高作物產量、

改善養分利用率、支持共同堆肥、水恢復和提高整體使用效率的能力。近年來，

生物炭的生產及其環境效益因其緩解環境問題的潛力而受到關注。生物炭是一種

在無氧條件下熱解生物質製成的富碳材料。這種負碳做法可以固碳，具有許多環

境效益。評估生物炭的生命週期有助於了解其對環境的影響。生命週期評估中考

慮原料、生產和應用的環境足跡。生命週期評估有助於選擇環保的生物炭生產方

法。生物炭可以將碳長期封存在土壤中，防止其釋放回大氣中。生物炭是一種穩

定的碳形式，可用於改善農業環境中的土壤品質或恢復因侵蝕而受損的土壤。生

物炭可以增強土壤肥力、土壤結構和養分保留。它增加了土壤儲存水的能力，從

而降低了雨水流失的速度。生物炭除了是一種有用的土壤改良劑之外，也是一種

潛在的再生能源。透過將生物炭製造過程中產生的生物能轉化為可用的熱能和電

力，使農業活動的可持續能源成為可能 [41]。 

 

資料來源：[41] 

圖十五、施用生物炭對於土壤環境之潛在效益 
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生物炭於生產和銷售受許多法規和私人標準的約束，在每個價值鏈步驟中，

可能適用不同的法規（以歐盟及德國為例，參見圖十六）。2021 年歐盟肥料產品

法規 (EU) 2009/1009 修正案規定了作為歐盟肥料產品銷售的肥料產品的要求，其

中將生物炭作為成分材料類別。授權法規 (EU) 2021/2088 對輸入材料、轉化過程

和產品品質設定了條件，以確保生物炭的安全性和農藝效率。儘管生物炭應用的

好處越來越多樣化，但在永續農業中採用生物炭的障礙仍然很多 [42]。 

 
資料來源：[42] 

圖十六、歐盟與德國生物炭生產的相關法規和私人證書 

從經濟角度來看，考慮到森林和農業殘留物的豐富性，生物炭生產表現出可

持續的優勢，使得從木材殘留物中提取的生物炭具有更高的熱值和在冶金、發電

及環境方面的應用潛力。同時減少現場 CO2排放。同樣，源自農業殘留物的生物

炭具有選擇性的理化特性和更高的植物養分，有助於提高養分回收、養分利用效

率和環境應用；此外，建立從生物質供應地點到生物質轉化地點的可持續生物質

供應鏈需要徹底的分析和策略保證。雖然生物炭因其長期封存碳的能力而聞名，

但生物炭改良土壤中碳的穩定性和持久性可能會受到土壤條件、氣候和生物炭特
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性的影響而表現出變化。最大限度地提高封存碳的長期穩定性對於優化生物炭作

為碳減排策略的有效性至關重要。生物炭可望成為土壤固碳的寶貴工具。 

生物炭於改善土壤性質、增強碳儲存容量和減少溫室氣體排放方面之潛力是

顯而易見的，詳如圖十七所示；然而，為了充分發揮這一潛力，需要進一步研究，

以更好地了解生物炭和土壤過程之間的複雜相互作用，並為其永續生產和應用 

[43]。 

 
資料來源：[43] 

圖十七、生物炭對增強土壤固碳之主要作用及機制 

生物炭具備保持水分、提高土壤肥力、抑制有害細菌、吸收重金屬與農藥、

防止水土流失、增加土壤 pH 值、改善陽離子交換等功能。Mansoor 等人 [44] 指

出應用生物炭改變土壤理化性質，可增加土壤之保水能力，增加植物水分利用率，

減少乾旱脅迫，並增強礦物質吸收和氣孔導度調節。此外，土壤乾旱和重金屬污

染常導致土壤中活性氧之產生，然而，前述研究發現生物炭可顯著改變活性氧

（ROS）清除酶，並提供有效之電子轉移機制，解決植物中 ROS 毒性作用，詳如

圖十八所示。 
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資料來源：[44]  

圖十八、生物炭被視為有效管理農業生產力和各種環境問題的工具 

Wang 等人 [45] 指出許多研究利用生物炭用來穩定土壤中之重金屬移動特

性；然而，即使採用相同原料生產生物炭，其穩定效率亦有很大差異。事實上，

生物炭之物化特性受到多種因素影響，包括原料類型、熱解溫度、升溫速率、停

留時間和改性方法，詳如圖十九所示。 

 
資料來源：[45] 

圖十九、影響生物炭特性的因素。縮寫：WOS 為水溶性有機物；WSI 為水溶性離

子；SC 為表面電荷；VM 為揮發物；P/V 為孔隙/體積 

  

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28



開發生物質衍生炭水凝膠複合材料應用於土壤重金屬固定 

22 

3.4.3 吸附飽和材料之再生方式 

本計畫彙整文獻中各複合材料去除重金屬再生績效，詳如於表七所示。文獻

中常見幾種方法可用於再生生物聚合物複合材料以保持其去除效率，包括：氧化、

生物降解、熱處理、超音波、化學再生等，其中又以化學處理再生最常見，具有

能耗低、污染物回收快等特性。最廣泛使用的鹼和酸化學再生洗脫液是 NaOH、

HCl 和 HNO3。 

表七、彙整文獻中關於生物質衍生物吸附再生研究 

生物衍生物吸附材 移除重金

屬 

脫附使用化

學品 

脫附能力 循環

數 

文獻 

ZIF-67/BC/CH aerogel Cu(II) HCl 81% 5 [46] 

Cellulose-NaMMT 

composite 

Cr(VI) NaOH 85% 10 [47] 

CAM-D2EHPA 

composite 

Pb(II); 

Ni(II) 

HNO3 197 mg-Pb/g; 44 

mg-Ni/g 

10 [48] 

Zr-Chitosan composite Cr(II) NaOH 96% 3 [49] 

Magnetic Chitosan-GO Pb(II) DI water 75% 5 [50] 

Chitosan/Ag-

hydroxyapatite 

Cu(II) H2SO4 75% 3 [51] 

Jiang 等人 [52] 利用海藻酸鈉架接聚丙醯胺與氧化石墨烯水凝膠，並用於吸

附水中 Cu2+及 Pb2+污染，此研究使用 1 M HCl 溶液進行脫附再生實驗（操作時間

3 h）。結果顯示：再生後水凝膠對 Cu2+之吸附量仍有 80%以上，對 Pb2+吸附量約

為 60%，結果如圖二十所示。 

 
資料來源：[52] 

圖二十、海藻酸鈉架接聚丙醯胺與氧化石墨烯水凝膠再生循環後之吸附容量 
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Zhang 等人 [53] 製作含有聚丙烯酸（PAA）和聚（4-乙烯基吡啶）（P4VP）

之石墨烯增強超分子水凝膠（簡稱 GO-g-P4VP），並研析其對 Pb2+和 Cd2+吸附容

量和去除效率之影響。結果發現：於適當條件下，GO-g P4VP@PAA 水凝膠對 Pb2+

之最大吸附量約為 257 mg- Pb2+/g，對 Cd2+之最大吸附容量約為 176 mg-Cd2+/g。

此外，透過 0.5 M HCl 水溶液浸泡 12 小時進再生，經過 5 次循環後，Pb2+和 Cd2+

之去除效率仍維持在 80%以上，詳如圖二十一所示。 

  
資料來源：[53] 

圖二十一、GO-g-P4VP@PAA 水凝膠再生次數對 Pb2+和 Cd2+吸附能力影響 
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3.4.4 共存離子之影響 

吸附環境中（水溶液或土壤）除重金屬離子外常見有其他離子共存，例如：

Cl-、NO3
-、SO4

2-、Na+、K+、Ca2+、Mg2+等，因此，有效吸附材即使在其他離子

存在情況下，仍需能保持高吸附能力；然而，對於許多吸附材來說並非如此。在

Mishra 等人 [54] 研究中，以不同濃度 NaCl 和 Na2SO4作為電解質時，環糊精/殼

聚醣複合材料對 Cd(II)吸附能力變化。結果顯示：於 pH = 8.5 時，吸附容量從水

溶液中 40 mg/g 分別降低至 1.0 M NaCl 和 1.0 M Na2SO4中之 18.34 和 14.88 mg/g。

這種急劇下降可能歸因於 Na+與 Cd(II)對胺基螯合之競爭，以及溶液中陰離子與

Cd(II) 之作用（例如：靜電力、沉澱等），詳如圖二十二所示。 

 

資料來源：[54] 

圖二十二、NaCl 及 Na2SO4對吸附材吸附 Cd2+吸附能力影響 

許多吸附材即使在共存離子情況下亦能表現出高吸附能力，例如：Ifthikar 等

人 [55] 研究羧甲基殼聚醣-污水污泥生物炭複合材料，於沒有其他共存離子情況

下對鉛離子吸附能力為 112 mg-Pb/g，並隨著 CaCl2、MgSO4 和 NaNO3 濃度從 0 

mg/L 增加到 2,000 mg/L，吸附材仍維持 91 mg-Pb /g 之高吸附容量（圖二十三）。 

 

資料來源：[55] 

圖二十三、背景電解質（CaCl2、MgSO4、NaNO3）對吸附材吸附鉛離子的影響 

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28



第三章、文獻探討 

25 

3.5 吸附動力學與等溫吸附模型 

3.5.1 吸附動力學模型 

在實際使用任何吸附材前，吸附動力學模擬有助於確定連續流動過程之最佳

參數、停留時間和反應器尺寸；此外，動力學參數可提供有關吸附機制和速率控

制步驟（例如質傳或化學反應）等資訊。因此，文獻中常使用偽一階、偽二階、

粒子內擴散模型及 Elovich 模型等模擬所得實驗數據重金屬離子吸附到殼聚醣基

吸附行為，其中，偽二階模型是最受歡迎模型，能夠精準模擬大多數金屬與殼聚

醣吸附過程。為了從可用模型中確定最適合的動力學模型，透過改變不同參數（例

如吸附材劑量、pH、初始金屬離子濃度、溫度等）進行批次實驗，進行線性迴歸，

以鑑別最佳動力學模型 [56]。 

偽一階模型假設吸附速率與可用於吸附空位數量成正比，通常認為該模型最

適合物理吸附為吸附過程主要機制之情境。根據 Beni 等人 [57] 研究，偽一階動

力學對於金屬-殼聚醣來說大多不成立；然而，有些研究發現偽一階模型為最佳模

擬動力學模型，例如 Plohl 等人 [58] 研究，當 Cu(II) 離子吸附在與二氧化矽包

覆的核殼磁性奈米顆粒共價連接的羧甲基殼聚醣上時，與其他測試模型（偽二級

模型和顆粒內模型）相比，偽一級模型最適合實驗數據，詳如圖二十四，並證實

主要速率控制機制為物理吸附。 

 
資料來源：[58] 

圖二十四、Cu2+吸附在與二氧化矽包覆核殼磁性奈米顆粒偽一階擬合結果 

偽二階模型假設吸附速率為可用於吸附位點數量和溶液中金屬離子濃度之
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函數。金屬-殼聚醣吸附過程中的速率限制步驟是化學吸附步驟，其中，兩者之間

透過螯合或配位發生電子交換。偽二階模型考慮這些作用力，使得模型比偽一階

模型更好 [59]。在對金屬-殼聚醣吸附對進行的所有動力學研究中，偽二階模型被

認為是大多數模型的最佳模擬模型。例如：Moja 等人 [60] 研究，當 Pb(II)離子

吸附到以蒙脫石（Montmorillonite）修飾之 polypropylene grafted-maleic anhydride/

殼聚醣聚合物共混物上時，所得數據與偽二階模型模擬得最好，決定係數（R2）

等於 0.98，而偽一級模型給出數據非常差，決定係數小於 0.90，詳如圖二十五。

對於偽一階和二階模型，表面吸附是實現吸附的主要過程；然而，孔擴散或顆粒

內擴散也可以在吸附過程中發揮重要作用，因此，對於這種情況，速率限制步驟

是顆粒內擴散，則通常觀察到顆粒內擴散模型最適合實驗數據 [61]。 

 

資料來源：[60] 

圖二十五、（A）Pb2+吸附到聚合物複合材料上的偽一階動力學模型；（B）Pb2+吸附

到聚合物複合材料上的偽一階動力學模型 

Elovich 模型亦是一常用之動力學模型，用於模擬非均相固體吸附材表面的

動力學。Tang 等人 [62] 研究物理交聯殼聚醣/海藻酸鈉/鈣離子雙網絡水凝膠被

用來吸附 Pb2+、Cu2+和 Cd2+，結果顯示於低金屬濃度（100 mg/L）時，偽二階動

力學模型是最佳模擬模型；當初始金屬濃度增加到 200 mg/L 時，Elovich 模型與

實驗數據表現出更好一致性，推測是由於吸附過程時間隨著金屬離子濃度增加而

增加，如圖二十六。 
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資料來源：[62] 

圖二十六、吸附動力學的擬合曲線。Elovich 模型：（a）Pb2+（b）Cu2+和（c）Cd2+;

偽二階模型：（d）Pb2+（e）Cu2+和（f）Cd2+ 
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3.5.2 等溫吸附模型 

本節蒐集彙整生物質衍生水凝膠用於吸附廢水或土壤中重金屬研究文獻，詳

如表八，特別關於熱力學模型及吸附容量等資訊。吸附技術因其成本低、效率高、

簡單且環保等特點而被廣泛應用於水和廢水處理。吸附機理主要包括與化學鍵形

成相對應的化學吸附、與凡得瓦力相關的物理吸附和離子交換，吸附類型有線性

吸附模型、單層化學吸附模型、多層物理吸附模型、離子交換模型等 [63]，詳如

圖二十七所示。 

 
資料來源：[63] 

圖二十七、各種等溫吸附模型假設與應用 
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表八、各種生物質衍生物吸附材料用於重金屬去除之熱力學模型參數 

吸附材料 重金屬 pH 初始濃度 (mg/L) 最大吸附容量 (mg/g) 熱力學模型 參考文獻 

黏土-纖維素生物複合材料 

Clay-cellulose biocomposite 

Pb(II) 

Cd(II) 

6 50 

50 

389.78 

115.96 

Langmuir 

Langmuir 

[64] 

殼聚醣/纖維素纖維複合材料 

Chitosan/cellulose fiber composite 

Co(II) 6 20 23.6 Langmuir [65] 

纖維素/殼聚醣多孔球 

Cellulose/chitosan porous spheres 

Cu(II) 5 700 75.8 - [66] 

海藻酸鹽/蒙脫石 

Alginate/montmorillonite 

Pb(II) 6 100 244.6 Langmuir & 

Freundlich 

[67] 

生物炭/鈣-海藻酸 

Biochar/Ca-alginate 

Zn(II) - 100 120 Langmuir [68] 

海藻酸鈉/聚苯胺奈米纖維 

Na-alginate/polyaniline nanofibers 

Cr(VI) 3 100 78.63 Freundlich [69] 

磁性殼聚醣奈米粒子 

Magnetic chitosan nanopowder 

Pb 

Cu 

- 200 113.38 

92.37 

Langmuir [70] 

羧甲基殼聚醣/丙烯酸/氧化鐵 

carboxymethyl chitosan/acrylic 

acid/Fe3O4 

Cd(II) 5 200 155.10 Langmuir [71] 

多孔殼聚醣珠負載 MnFe2O4 奈

米顆粒 

Cu(II) 

Cd(II) 

- 20 

5 

43.94 

9.73 

Langmuir [72] 
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吸附材料 重金屬 pH 初始濃度 (mg/L) 最大吸附容量 (mg/g) 熱力學模型 參考文獻 

Porous chitosan bead-supported 

MnFe2O4 nanoparticles 

Pb(II) 20 11.98 

磁性殼聚醣/海藻酸鹽

/Fe3O4@SiO2水凝膠 

magnetic chitosan / alginate / 

Fe3O4@SiO2 hydrogel 

Pb(II) 6 180 245.28 Langmuir [73] 
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3.6 循環材料之脫附再生效能 

除吸附性能外，吸附材再生性能亦相當重要。對於常見吸附材來說，即使在

多次吸附和脫附循環之後，亦須能夠保持其吸附性能。因此，需要一種具有良好

吸附和脫附性的吸附材；然而，吸附和脫附是相反之作用，吸附容量越大，金屬

離子與吸附材之間親和力越大，因此脫附過程越不利。儘管如此，脫附亦與吸附

同樣重要，因為它使吸附材可重複使用，回收吸附分子，減少二次污染，降低吸

附過程成本 [74]。脫附通常使用 HCl、HNO3和 H2SO4等酸作為脫附液，從吸附

材料表面脫附金屬離子，主要係因 H+離子具有高親和力，可以吸附在吸附材之電

子基團上，因此可取代吸附材上已吸附之金屬離子。因此，使用酸性脫附液可獲

得非常高之脫附效率，例如：Igberase 等人 [75] 使用 0.5 M HCl 作為脫附液，從

戊二醛交聯聚苯胺之殼聚醣凝膠中脫附鎘和鉛離子，鎘和鉛之脫附率分別為

98.9%和 97.5%（圖二十八）；此外，即使在四個循環後，吸附材吸附能力亦無顯

著差異，歸因於與戊二醛交聯形成複合物之高機械強度和化學穩定性。 

  
資料來源：[75] 

圖二十八、（a）脫附液濃度對鎘脫附影響；（b）脫附液濃度對鉛脫附影響 

雖然酸性脫附液可達到高脫附百分比，但也不一定是最優選，這是因為高活

性 H+離子可能會破壞殼聚醣之鏈結，從而顯著降低吸附能力；或者帶有質子化氨

基之殼聚醣可能會溶解在酸性溶液中，破壞吸附材之機械強度。Quiroga-Flores 等

人 [76] 為了增加吸附材之耐酸性，於酸處理前，使用鹼處理吸附材在 H2SO4 脫

附鎘之前，先用 0.1 M NaOH 前處理矽酸鹽-鈦酸鹽奈米管-水凝膠殼聚醣水凝膠。

此方法使得吸附材耐受性從 0.01 M 大幅提升到 0.50 M H2SO4，進而使脫附百分

比從 71% 增加到 75%，詳如圖二十九所示。 
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資料來源：[76] 

圖二十九、從矽酸鹽-鈦酸鹽奈米管殼聚醣水凝膠的合成到吸附完（上部區域）

或（下部區域）回收的吸附後的矽酸鹽-鈦酸鹽奈米管殼聚醣水凝膠珠子 

文獻中亦有使用鹼性脫附液進行脫附，例如氫氧化鈉或氨水等。Xiao 等人 

[77] 使用 0.1 M NaOH 從聚苯乙烯和聚乙烯亞胺改質之殼聚醣磁性複合材料中脫

附銅離子，結果顯示：即使經過六次吸脫附循環後，吸附材仍可保留 85%之吸附

能力，詳如圖三十所示。 

 
資料來源：[77] 

圖三十、用 0.1M NaOH 脫附 Cu2+的 PS/Fe3O4/CS-PEI 的吸附-再生循環 
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除選擇合適脫附劑外，更需要鑑別優化操作條件，以改善吸附材能有效再生。

酸和鹼都能有效地從吸附材中脫附金屬離子，這意味著脫附行為於任一極端 pH

值情況下都是有利的；此外，根據 Mansour 等人 [78] 研究，提高溫度可提高脫

附劑之脫附性，因為溫度升高會導致吸附材和吸附物間之結合減弱，唯一缺點係

溫度升高過多，恐會導致吸附材結構破壞（圖三十一）。 

 
資料來源：[78] 

圖三十一、吸附劑再生常用的方式 
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第四章、研究方法與過程 

本研究計畫開發生物質衍生炭水凝膠複合材料，並應用於土壤重金屬固定，

以達土壤永續韌性治理之目標。本計畫所建立之方法及預期獲得之成果將可作為

示範亮點，未來進一步實際應用至國內土壤重金屬污染區域。關於本計畫之整體

研究架構及各工作項目之研究方法於後分別說明： 

4.1 整體研究架構 

本計畫整體研究架構圖詳如圖三十二所示，執行重點包括蒐研國際間相關議

題現況（例如生物質廢棄物資源化材料、農地土壤重金屬議題、生物炭與水凝膠

等）、開發本土化生物質衍生炭水凝膠複合材料、建立相關分析方法（例如土壤重

金屬固定）、受污染土壤試驗與進行土壤採樣、建立反應動力學與等溫吸附模型

等，並研擬可行之複合材料使用規範。 

 

資料來源：本團隊繪製。 

圖三十二、本計畫研究架構圖 

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28
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4.2 開發生物質衍生殼聚醣與生物炭製備方法 

本研究以生物質蝦殼為原料，分別製備生物質衍生殼聚醣與生物炭，執行方

法說明如下： 

4.2.1 生物質衍生殼聚醣製備方法 

關於生物質衍生殼聚醣製備，實驗操作流程規劃如圖三十三所示，首先利用

蝦殼（廚餘）洗淨、烘乾、磨粉後進行去礦物質化，浸泡於鹽酸溶液中，去除蝦

殼中礦物質成分。接著進行去蛋白質化，浸泡於氫氧化鈉溶液，去除蝦殼中殘留

的蛋白質，過濾再利用去離子水洗淨後，可得到從蝦殼提取之幾丁質。隨後再進

行去乙醯基化，再利用氫氧化鈉進行鹼性水解後，再利用稀 HCl 酸洗殘留物使其

中和至 pH 接近 7，再用純水清洗，烘乾後便完成殼聚醣的萃取，萃取後的殼聚

醣，透過 XRD 進行定性分析，利用 FTIR 計算去乙醯化程度（殼聚醣純度），並

加測元素分析、熱重分析、SEM 等其他物化性質分析。 

 
資料來源：本團隊繪製。 

圖三十三、本計畫研究從蝦殼提取殼聚醣流程圖 

實驗操作參數規劃如表九，各步驟之關鍵操作因子包括藥劑種類、固液比、

時間、溫度、攪拌速度等。 
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表九、本研究規劃實驗操作參數 

步驟 藥劑 固液比 操作時間(h) 溫度 攪拌 品質分析 

去礦物質化 
HCl（0.5 M、

1.0 M、2.0 M） 
1:20 g/mL 0.5、1、2  RT 100 rpm 灰份測試 

去蛋白質化 

NaOH（0.5 

M、1.0 M、2.0 

M） 

1:20 g/mL 0.5、1、2  60 oC 100 rpm 
蛋白質殘

留測試 

去乙醯基化 NaOH（10 M） 1:50 g/mL 3、6、12 80 oC 300 rpm DD 測試 
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4.2.2 生物質衍生生物炭製備方法 

關於生物炭製備詳如圖三十四所示，本研究首先利用生物質蝦殼洗淨、烘乾

及磨粉後，置入高溫爐加熱至 360 oC 進行預碳化。預碳化是指碳化之初始階段，

其中有機或聚合物前驅物經歷部分熱分解。在此過程中該材料要承受中等溫度

（通常為 200-400°C）揮發性成分會被去除，例如水和低分子量化合物，結構開

始轉化為碳含量更高的形式，但尚未發生完全碳化。該過程通常有助於透過穩定

結構來準備用於後續高溫碳化的材料，碳化是透過熱解將有機材料轉化為碳或富

碳殘留物的過程，涉及於無氧情況下，將材料加熱到高溫（通常為 400-1000 °C）。

於此過程中，大多數非碳元素（包括：氫、氧、氮等）會以揮發性氣體形式排出，

留下固體且富含碳之殘留物，因此，所得之材料具有高碳含量，且通常具多孔結

構。 

 
資料來源：本團隊繪製。 

圖三十四、本計畫研究從蝦殼燒製生物炭流程圖 

除預碳化之外，本研究使用化學活化法來提升生物炭之表面積和孔隙率，以

增強其吸附能力。化學活化法係添加化學試劑，有助於隨後加熱過程中形成多孔

結構；透過活化生產之生物碳具有高表面積，可用於多種應用，例如水淨化、空

氣過濾和作為催化劑載體。本計畫將預碳化後產物與氫氧化鉀（KOH）重量比 1：

1 混和，於無氧環境下以每分鐘 5 oC 之升溫速率升溫至 700 oC，並維持 2 小時。

降溫取出，並用 1 M 鹽酸酸洗至 pH 值在 6~7 之間，再以去離子水洗淨，烘乾後

備用即可。製備之生物炭透過 XRD、FTIR 去分析表面活化程度，並分析其密度、

孔隙度、SEM 等物化性質分析。 
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4.3 開發生物質衍生炭水凝膠複合材料 

製備複合材料流程詳如圖三十五所示，首先以去離子水沖洗生物炭數次，將

雜質（灰燼、鹽類）去除乾淨後，置於烘箱烘乾（80°C）；之後將其敲碎後過篩，

以完成生物炭前處理。於燒杯中準備 2%（v/v）醋酸，將從蝦殼提取的殼聚糖加

入後使其完全溶解，隨後再於燒杯中加入前處理過之生物炭，並持續攪拌（30 分

鐘）至混合均勻。將此混合物加熱（60°C）並加入過硫酸銨，隨後靜置 15 分鐘，

使其與殼聚糖產生自由基，以利後續聚合反應。接著再加入丙烯酸起始聚合反應，

溫度設定在 60°C，並劇烈攪拌四個小時，使其充分反應。 

 
資料來源：本團隊繪製。 

圖三十五、本研究進行生物質衍生炭水凝膠複合材料製作之流程圖 

配方表詳如表十所示，聚合反應結束後，以氫氧化鈉中和此混和溶液（pH 值

6‒7），於常溫下持續攪拌一小時。靜置些許時間後，即可製得生物質衍生炭水凝

膠複合材料。將複合材料從燒杯取出，用乙醇及去離子水交錯清洗數次，置於烘

箱烘乾（80°C），隨後將複合材料敲碎過篩，進行後續試驗。 

表十、生物質衍生炭水凝膠複合材料各項材料配比設計 

生物炭

(Biochar) 

殼聚醣

(Chitosan) 
過硫酸銨 丙烯酸 醋酸溶液 

1 g 1 g 0.2 g 11.2 mL 2 % (v/v) 100 mL 
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4.4 生物質衍生炭水凝膠複合材料施用於受污染土壤 

4.4.1 試驗用受污染土壤樣本 

本研究採取實際受污染土地之土壤樣本（詳如圖三十六），土樣係取自新北

市新莊區 O 安段 3 O 4 及 3 O 4_1 地號，此場址面積約 2,940 平方公尺，污染情

況為鉻、銅及鋅為主要污染物質。土壤樣品經烘乾過篩（0.5 mm）後進行重金屬

分析，遵照我國環研院「重金屬檢測方法總則（NIEA M103.02C）」進行，萃取母

液透過 ICP-AES 量化重金屬濃度。 

  

圖三十六、本研究試驗污染土樣剪影 

本次試驗污染土樣污染物及其濃度進行 XRF 分析，結果詳如表十一所示，

其中，鉻、銅及鋅之濃度分別為 14,300、4,050 及 2,130 mg/kg。 

表十一、本次試驗污染土樣污染物及其濃度進行 XRF 分析 

污染物質 場址污染物濃度 (mg/kg) 我國管制標準 (mg/kg) 

鉻(總鉻) 14,300 250 

銅 4,050 400 

鋅 2,130 2,000 
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4.4.2 使用受污染土壤吸附試驗 

為增加實際土壤整治之運用，本研究採取實際受污染土地之土壤（主要以銅

與鉻污染為主）進行評估，規劃將受污染土壤置於燒杯內，並設定施用不同複合

材料之濃度（0%、2.5%、5%、7.5%及 10%），再以頂部澆灌方式，將灌溉水約 300 

mL 加入燒杯內，並靜置 1、3、5、7、14、21、28 天，觀察複合材料吸附重金屬

之情況，以便確認吸附平衡時長，詳如圖三十七所示。吸附平衡後取出土壤烘乾

及過篩，將複合材料與土壤分離後，把土壤進行微波消化後進行重金屬濃度分析。

關於土壤樣本，採集之表層土壤攜回臺大生工系實驗室，乾燥後進行重金屬萃取，

萃取母液透過 ICP-AES 量化重金屬濃度；另一方面，代表性表層土壤樣本進行

XRD 分析，用以確認各種金屬沉澱物於土壤中之型態。 

 
資料來源：本團隊繪製。 

圖三十七、受污染土壤吸附試驗流程圖 

此外，本項目同步測量土壤基本性質；若無法立即分析樣品，則將土壤樣本

保存於 4 °C 冰箱中。 
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4.4.3 評估材料穩定性與耐久性 

為確保製作之生物質衍生炭水凝膠複合材料品質之穩定，本計畫進行材料重

現性試驗，規劃執行流程圖如圖三十八所示。首先進行三次材料製備，並個別進

行吸/脫附實驗。若結果誤差小於 10%則為製備穩定性佳；若誤差大於 10%，則進

行第四次材料置備及吸/脫附實驗，並取接近之三組觀察誤差。若誤差小於 10%，

則為製備穩定性佳；若誤差大於 10%，則進行第五次材料置備及吸/脫附實驗，並

重複上述步驟直到通過材料製備穩定性。此外，為評估離子共存下對吸附／脫附

之影響，本計畫規劃再測試加入 Na、K 及 Ca 離子（規劃濃度為 100 mg/L），並

依照上述方式評估離子共存下，對於重金屬吸附能力之影響。 

 
資料來源：本團隊繪製。 

圖三十八、進行複合材料製備穩定性之執行流程圖 

本計畫透過材料施加於土壤前與後，分別進行土壤樣本之電子顯微鏡（SEM）

鑑定，以判別其在使用後之損耗（耐久）程度。另一方面，穩定後重金屬於土壤

中之宿命相當重要，影響此複合材料施用之作法（例如是否需要將複合材料移除），

本研究於執行過程中持續蒐集相關文獻，並綜合思考材料之最佳使用效益。 
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4.4.4 競爭與干擾試驗 

由於土壤中含有其他有機物與無機物質，為確認這些物質是否對複合材料吸

附土壤重金屬有競爭干擾，本研究規劃針對競爭吸附進行測試，首先分析受污染

土壤之 pH、TOC、無機物金屬成分（例如：Na、K、Ca 等離子），瞭解污染土壤

本身可能干擾吸附容量之物質；隨後，再透過額外添加其他金屬離子進入土壤樣

本中，確認是否產生競爭或干擾之影響，試驗配置如表十二所示。 

表十二、本研究針對競爭干擾試驗設計 

組別 污染土壤 複合材料 水 額外添加物 

對照組 100 g 10 g 100 mL 無 

干擾試驗組 100 g 10 g 100 mL Na+、K+、Ca2+、Mg2+ (200 mg/kg) 

競爭試驗組 100 g 10 g 100 mL 添加高濃度 Cu2+或 Pb2+ (200 

mg/kg) 
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4.5 複合材料吸附受污染土壤重金屬機制、動力學及熱力學模型 

4.5.1 吸附受污染土壤重金屬機制 

本計畫相關試驗材料（包括生物炭、水凝膠及複合材料），將於吸附重金屬前

與後進行相關材料鑑定分析，包括傅立葉轉換紅外光譜儀分析（FTIR）、X 射線

光電子能譜儀分析（XPS）等，以藉此了解材料表面成分元素、官能基種類及元

素存在型態等資訊，研析材料與重金屬間之關係及吸附機制。圖三十九為複合材

料吸附重金屬之機制示意圖，可透過吸附前後官能基鑑定確認吸附機制為何。 

 
資料來源：[79]。 

圖三十九、複合材料吸附重金屬之機制示意圖 

4.5.2 動力學模型及熱力學模型 

關於吸附動力學，本研究使用偽一階（Pseudo-First-Order）與偽二階（Pseudo-

Second-Order）動力模型，描述重金屬於土壤中吸附固定行為與速率。偽一階與偽

二階動力學模型常用來描述重金屬之吸附機制，其線性表示式分別如下所示： 

ln(𝑄𝑒 − 𝑄𝑡) = ln𝑄𝑒 − 𝐾1𝑡 (1) 

𝑡

𝑄𝑡

=
1

𝐾2𝑄𝑒
2

+
𝑡

𝑄𝑒

 (2) 

其中，Qe（mmol g−1）表示平衡時重金屬吸附量，Qt（mmol g−1）表示在 t 時間吸

附之重金屬重量。K1（min−1）與 K2（g mmol−1 min−1）分別表示偽一階與偽二階
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反應模型之速率常數。 

等溫吸附模型係用於研究定溫下吸附材和金屬離子之間在動態平衡相互作用

與行為，其中，常見以 Langmuir 和 Freundlich 等溫吸附模型被認為是大多數金屬

與殼聚醣水凝膠情況之最佳熱力學模型。本計畫規劃使用 Langmuir、Freundlich

及 Temkin 等溫吸附模型，計算此複合材料之相關熱力學性質。 

Langmuir 等溫吸附模型基於三個基本假設：(1) 所有活性位點上之吸附可能

性及親和力相同，即均勻吸附；(2) 僅為單層吸附；(3) 每個吸附點位不受其他相

鄰點位影響其吸附能力。Langmuir 模型如下表示： 

𝑄𝑒 =
𝐾𝐿𝑄𝑚𝑎𝑥𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 (3) 

其中，𝑄𝑚𝑎𝑥（mmol g−1）為最大吸附量，𝐶𝑒（mmol L−1）為達到吸附平衡時溶液

內的重金屬濃度，𝑄𝑒（mmol g−1）為達到吸附平衡時的吸附量，𝐾𝐿（g mmol−1）為

Langmuir 吸附平衡常數。根據 Febrianto 等人 [80] 研究，KL值隨溫度增加代表著

該吸附過程之化學吸附占主導地位，而該過程為吸熱反應；反之，KL值隨溫度升

高而降低意味著物理吸附機制占主導地位，而該過程為放熱性質。此外，吸附平

衡參數（RL），公式如式(4)： 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒

 (4) 

其中，吸附平衡參數（RL）表示該過程是有利的（0 < RL <1）、不利的（RL >1）、

線性的（RL = 1）或不可逆的（RL = 0）[81]。 

Freundlich 等溫吸附模型解釋多層吸附，並假設吸附位點本質上是異質的，

且發生非理想吸附。Freundlich 等溫吸附模型如下表示： 

𝑄𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1

𝑛 (5) 

其中， 𝐾𝐹（mmol g−1）為指標性常數，用以描述吸附材之可能最大吸附量；1/n 

（0~1）為反應吸附材之吸附強度。對於有利吸附過程，其 n 值在 1~10 間，描述

測量吸附物和吸附材之間的相互作用：n 越大，吸附材和吸附物之間的相互作用

力越大；而對於 n 值小於 1 的情況，吸附作用幾乎可以忽略 [80]。 

Temkin 等溫線模型假設所有分子的吸附熱隨著吸附材表面覆蓋度的增加而
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線性降低，且吸附的特性在於結合能的均勻分佈，直到最大結合能。Temkin 等溫

吸附模型如下表示： 

 
(6) 

其中，KT (L mol-1)為對應於最大結合能的平衡結合常數，b 與吸附熱有關。 

關於複合材料之熱力學參數，吉布斯自由能（Gibbs free energy）改變可由下

式計算得： 

∆G = ∆H − T∆S = −RTln𝐾𝐷 (7) 

其中，R 為理想氣體常數，T（K）為絕對溫度。𝐾𝐷為反應平衡常數，由式(8)計算

得。 

在吸附過程中，吉布斯自由能改變量會等於焓（∆H，kJ mol−1）之變化量與溫

度和熵（ΔS，J mol−1 K−1）乘積之差值。因此，上述式子重新排列後可得式(9)。

因此，將 ln𝐾𝐷  與 1/T 作圖，可由圖形斜率與截距算得 ∆H 與 ΔS。 

𝐾𝐷 =
𝑄𝑒

𝐶𝑒

 (8) 

ln𝐾𝐷 =
∆S

𝑅
−

∆H

𝑅𝑇
 

(9) 

4.5.3 研析吸附機制與施用標準作業流程 

本工作項目根據生物炭水凝膠材料性質，及其對於土壤重金屬施用效益（包

括重金屬穩固化），建議此材料施用土壤於標準作業流程，並研擬將生物炭水凝膠

材料應用於土壤重金屬固定等土壤永續韌性治理相關策略及方案。關於成本效益

分析(Cost-Benefit Analysis，簡稱 CBA)，本計畫將系統性分析生物質廢棄物能資

源化潛力，分析生物質廢棄物轉化成殼聚醣及生物炭之製程成本（例如：藥劑、

能源等）外，並比較市售之同質產品之售價，探討該技術之生物質廢棄物資源化

之效益，確定該技術在整體經濟上是否有利的。為克服土壤質地不均及重金屬於

土壤中傳輸與累積之變異性，本計畫規劃進行採樣作業流程遵守標準規範流程與

步驟，並建立實驗室分析 QA/QC 制度，達到相關數據對於 PARCC（Precision, 

Accuracy, Representation, Completeness, Comparison）原則之要求。 

此外，本工作項目將根據生物炭水凝膠材料性質，及其對於土壤重金屬施用
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效益（包括重金屬穩固化、增強土壤碳匯效果等），建議此材料施用土壤於標準作

業流程，並研擬將生物炭水凝膠材料應用於土壤重金屬固定與增強土壤碳匯等土

壤永續韌性治理相關策略及方案。 
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第五章、結果與討論 

5.1 建立生物質衍生殼聚醣與生物炭製備程序 

5.1.1 開發蝦殼衍生殼聚醣製備方法 

關於開發蝦殼衍生殼聚醣製備方法，包括：前處理、去礦物質化、去蛋白

質化及去乙醯基化。成果說明如下： 

（一）前處理 

於生物質蝦殼前處理程序，首先將蝦殼用清水沖洗數次後瀝乾，放入烘箱

於 100 ℃ 下烘乾，再用研磨機（或果汁機）將蝦殼磨成蝦殼粉，即完成前處

理，詳如圖四十所示。 

   

清洗後乾蝦殼 研磨蝦殼 蝦殼粉 

圖四十、蝦殼前處理過程 

（二）去礦物質化 

於去礦物質化步驟，首先秤取 10 克乾燥蝦殼粉妝於燒杯中，並加入 200 毫

升 0.5 M、1 M 及 2 M 之鹽酸溶液，於室溫下以攪拌速率 100 rpm 下分別反應 0.5 

h、1 h 及 2 h，之後取其沉澱物以純水清潔並過濾烘乾，及完成去礦物質化，詳如

圖四十一所示。蝦殼去礦物質化主要是去除礦物質，特別係去除碳酸鈣之過程。

去礦物質化的主要化學反應為：2HCl + CaCO3 → CaCl2 + H2O + CO2↑，稀鹽酸

可以將碳酸鹽轉化為氯化鹽和二氧化碳，使得蝦殼去礦物質。 
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圖四十一、乾燥蝦殼粉去礦物質化後產物示意圖 

為確認其去礦物質化成效，本計畫以灰份分析其無機物殘留，其結果詳如表

十三所示。以本次試驗結果為例，利用三種濃度（0.5、1.0、2.0 M）鹽酸溶液進

行去礦物質化，鹽酸濃度越高，殘留之灰分量就越低；例如：以反應時長 2 小時

為例，使用 2.0 M 鹽酸溶液殘留灰分量（1.07 ± 0.03%），小於使用 1.0 M 鹽酸溶

液殘留灰分量(1.19 ± 0.03%)，更小於使用 0.5 M 鹽酸溶液殘留灰分量（1.32 ± 

0.01%）。此外，使用同濃度鹽酸，反應時長越長，殘留之灰分量就越低，例如：

使用 2.0 M 鹽酸溶液 2 小時殘留灰分量（1.07 ± 0.03%），小於反應 1 小時殘留灰

分量(1.15 ± 0.01%)，更小於反應 0.5 小時殘留灰分量(1.32 ± 0.01%)。根據灰份分

析結果，提高鹽酸濃度及增加反應時間，對於生物質蝦殼去礦物質化之效果較佳。 

表十三、去礦物質化之產物之灰份分析(每組分析 3 次) 

添加 HCl 濃度 反應時間 (h) 殘留灰分(%) 

0.5 M 

0.5 1.34 ± 0.02 

1.0 1.36 ± 0.02 

2.0 1.32 ± 0.01 

1.0 M 

0.5 1.28 ± 0.01 

1.0 1.21 ± 0.01 

2.0 1.19 ± 0.03 

2.0 M 

0.5 1.20 ± 0.02 

1.0 1.15 ± 0.01 

2.0 1.07 ± 0.03 

每組實驗 n = 3，取平均及標準誤。  
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（三）去蛋白質化 

於去蛋白質化步驟，首先秤取 10 克乾燥去礦物質化後產物裝於燒杯中，並

加入 200 毫升 0.5 M、1 M 及 2 M 之氫氧化鈉溶液，於 60 ℃ 下以攪拌速率 100 

rpm 下分別反應 0.5 h、1 h 及 2 h，之後取其沉澱物以純水清潔並過濾烘乾，及完

成去蛋白質化，其沉澱物為幾丁質（Chitin），詳如圖四十二所示。此步驟是去除

蝦殼中蛋白質的重要階段，去蛋白質化的主要化學反應為：H-[-NH2-CHR-CO-]n-

OH + nH2O → n NH2-CHR-COOH。於此步驟，甲殼素與蛋白質之間化學鍵被破

壞，使得生物聚合物於鹼性溶液作用下水解。其中，氫氧化鈉是常見之鹼性溶液，

可用於破壞甲殼素和蛋白質之間鍵，以去除蛋白質或生物聚合物水解，而未優化

之去蛋白質條件，可能導致部分甲殼素進去乙醯基化，因此本研究進行不同濃度

以確認其最適當添加濃度與操作條件。 

 

圖四十二、乾燥去礦物質化後產物去蛋白質化之幾丁質 

為確認其去蛋白質化的成效，本計畫以 Bradford protein assay 分析其蛋白質

殘留，其結果詳如表十四所示。以本次試驗結果為例，利用三種濃度（0.5、1.0、

2.0 M）氫氧化鈉溶液進行去蛋白質化，氫氧化鈉濃度越高，殘留蛋白質量就越低，

如反應時長 2 小時為例，使用 2.0 M 氫氧化鈉溶液殘留蛋白質量（7.6 ± 1.1 mg/g），

小於使用 1.0 M 氫氧化鈉溶液殘留蛋白質量（17.5 ± 1.5 mg/g），更小於使用 0.5 M

氫氧化鈉溶液殘留蛋白質量（34.2 ± 0.9 mg/g）。此外，使用同濃度氫氧化鈉，反

應時長越長，殘留的蛋白質量就越低，例如：使用 2.0 M 氫氧化鈉溶液 2 小時殘

留蛋白質量（7.6 ± 1.1 mg/g），小於反應 1 小時殘留蛋白質量（11.2 ± 1.5 mg/g），

更小於反應 0.5 小時殘留灰分量（17.8 ± 1.7 mg/g）。根據蛋白質殘留分析結果，

提高氫氧化鈉的濃度及增長反應時間去蛋白質化的效果較佳。 
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表十四、去蛋白質化之幾丁質之蛋白質殘留分析 

添加 NaOH 濃度 反應時間 (h) 殘留蛋白質(mg/g) 

0.5 M 

0.5 92.8 ± 1.2 

1.0 69.1 ± 1.1 

2.0 34.2 ± 0.9 

1.0 M 

0.5 47.3 ± 1.4 

1.0 29.2 ± 1.0 

2.0 17.5 ± 1.5 

2.0 M 

0.5 17.8 ± 1.7 

1.0 11.2 ± 1.5 

2.0 7.6 ± 1.1 

每組實驗 n = 3，取平均及標準誤。  
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（四）去乙醯基化 

於去乙醯基化步驟，秤取 1 克乾燥幾丁質粉裝於燒杯中，並加入 50 毫升 10 

M 氫氧化鈉溶液，於 80~90 ℃下以攪拌速率 300 rpm 下分別反應 3 h、6 h 及 9 h，

之後取其沉澱物以 1 M 鹽酸中和（pH ~7）後，過濾其沉澱物，再以純水清潔並

過濾烘乾，以完成去乙醯基化。去乙醯基化可得之沉澱物為殼聚醣（Chitosan），

詳如圖四十三所示。利用高濃度氫氧化鈉溶液進行去乙醯基化係有效之方法，去

乙醯基化的主要化學反應為：R-NH-COCH3 → R-NH2，殼聚醣可以透過甲殼素的

化學去乙醯作用產生，將 C2葡萄糖胺之乙醯基（-CONH2）取代成胺基（-NH2）。 

  

圖四十三、去乙醯基化之殼聚醣，並取適量壓碇測 FTIR 

根據 Knidri 等人 [82] 研究，透過 XRD 圖譜所得殼聚醣約在 10°和 20°之 2

θ值處，呈現兩個尖銳衍射峰，這是殼聚醣之典型衍生峰，詳如圖四十四（左）。

將分析提取出之殼聚醣進行 XRD 分析，詳如圖四十四（中）與（右）所示。結果

顯示從蝦殼提取殼聚醣的 XRD 圖譜在 9.5°及 19.5°有結晶峰訊號；市售殼聚醣的

XRD 圖譜在 10.2°及 20.1°有結晶峰訊號。 

 

資料來源：（左圖）[82]。 

圖四十四、（左）文獻中針對殼聚醣分析 XRD 之圖譜。本研究進行去乙醯基化之殼

聚醣之 XRD 圖譜：（中）生物質蝦殼中提取、（右）對照組-市售試藥級 
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透過 FTIR 計算出殼聚醣的乙醯化和去乙醯化程度（D.D.值），如圖四十五所

示；根據 Knidri 等人 [82] 研究，乙醯化特徵鋒為在~1650 cm-1（NHCOCH3），而

去乙醯化的特徵鋒為~3440 cm-1（-NH），可計算得到去乙醯化程度（殼聚醣純度），

詳如式 (9)： 

去乙醯基化程度 D.D.值＝100 – (A1650 /A3440) x 115 (9) 

 

圖四十五、以(a) 5M；(b) 7M；(c) 10M NaOH 進行去乙醯基化之殼聚醣之 FTIR 圖

譜 

延續上述 FTIR 結果計算去乙醯化程度結果，彙整於如表十五所示。根據去

乙醯基化程度（D.D.值），反應時長 6 小時及 9 小時，去乙醯基化程度(D.D.值)約

在 76~89%。根據計算結果，若以最小能耗之角度，反應時長可訂於至少 6 小時

以上。 

表十五、去乙醯基化之殼聚醣之 D.D.值 

NaOH 濃度 反應時間 (h) 去乙醯基化程度 D.D.值 (%) 

5 M 

3 34.13 

6 40.57 

9 55.76 

7 M 

3 68.42 

6 75.31 

9 80.66 

10 M 

3 76.37 

6 88.51 

9 89.32 
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5.1.2 開發蝦殼燒製生物炭 

關於開發蝦殼燒製生物炭，本計畫首先將乾蝦殼粉做熱重分析（TGA），確認

預炭化溫度及熱裂解溫度，結果如圖四十六所示。根據 TGA 圖譜，發現乾蝦殼

粉於溫度約 360 ℃及 680 ℃ 出現重量損失，因此，後續生物炭製備設定預炭化

溫度為 360 ℃，而熱裂解溫度為 700 ℃。 

 

圖四十六、本研究進行乾蝦殼粉之熱重分析 

根據上述結果，本計畫取 10 克乾蝦殼粉進行預炭化（360 ℃），其重量減少

約 50%。將預炭化後之蝦殼粉與氫氧化鉀粉末以重量比 1:1 混合，放入高溫爐並

於缺氧環境（通氮氣）中緩慢加熱到 700 ℃，但其冷卻後利用 1 M 鹽酸進行酸

洗，再用高溫純水清洗中和，過濾烘乾後，重量僅剩原蝦殼粉量之 32.3%（即 10 

g 蝦殼粉燒製出 3.23 g 生物炭），過程詳如圖四十七所示。 

   

燒製生物炭 鹽酸酸洗及純水清洗 烘乾 

圖四十七、本計畫使用蝦殼燒製生物炭過程及產品照片示意 
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將燒製之生物炭產品進行 XRD 分析，結果如圖四十八所示。根據 XRD 圖譜

發現：產品於 25°和 45°之 2θ 值處呈現兩個峰，這是生物炭之典型衍生峰。 

 

圖四十八、蝦殼燒製生物炭之 XRD 圖譜 

5.1.3 小結 

綜合以上，本章重點成果摘錄如下： 

1. 根據去礦物質化實驗結果，提高鹽酸的濃度及增長反應時間去礦物質化的效

果較佳。根據去蛋白質化實驗結果，提高氫氧化鈉的濃度及增長反應時間去

蛋白質化的效果較佳。 

2. 分析提取出的殼聚醣做 XRD 進行定性分析，透過 XRD 圖譜所得殼聚醣約在

10°和 20°的 2θ值處呈現兩個尖銳的衍射峰，這是殼聚醣的典型衍生峰。 

3. 根據去乙醯基化程度（D.D.值），反應時長 6 小時及 9 小時，去乙醯基化程度

（D.D.值）約在 88~89%。根據計算結果，若以最小能耗之角度，反應時長可

訂於至少 6 小時以上。 

4. 取 10 克乾蝦殼粉進行燒製生物炭，重量僅剩原蝦殼粉量之 32.3%，相當於 10 

g 蝦殼粉可燒製出 3.23 g 之生物炭。 
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5.2 建立生物質衍生炭水凝膠複合材料製程 

5.2.1 開發生物質衍生炭水凝膠製備 

於燒杯中準備 2%（v/v）醋酸，將秤取 1 克蝦殼提取的殼聚糖加入後使其完

全溶解，隨後再於燒杯中加入 1 克蝦殼燒製之生物炭，並持續攪拌（30 分鐘）至

混合均勻。將此混合物加熱（60°C）並加入 0.2 克過硫酸銨，隨後靜置 15 分鐘，

使其與殼聚糖產生自由基，以利後續聚合反應。接著再加入 11.2 毫升丙烯酸起始

聚合反應，溫度設定在 60°C，並劇烈攪拌四個小時，使其充分反應。聚合反應結

束後，以 1M 氫氧化鈉溶液調整混和溶液 pH 值（6~7），於常溫下持續攪拌一小

時。靜置些許時間後，即可製得生物質衍生炭水凝膠複合材料。將複合材料從燒

杯取出，倒入模具後置於烘箱烘乾一天後取出，用乙醇及去離子水交錯清洗數次

(至少 3 次以上)，置於烘箱烘乾（80°C），隨後將複合材料敲碎過篩，進行後續試

驗，如圖四十九。測量比表面積，生物炭 1344.58 ±19.80 m2/g；複合材料 1877.01 

±37.91 m2/g。 

 

 

 

聚合反應 倒入模具置於烘箱烘乾 烘乾後將複合材料敲碎 

圖四十九、生物炭水凝膠複合材料製備過程 

5.2.2 建立生物質衍生炭水凝膠品管分析 

關於建立生物質衍生炭水凝膠品管分析，準備銅離子、鉛離子及鉻離子溶液

100 mL（濃度分別 200 mg/L）以及混和重金屬溶液（三種重金屬濃度分別 200 

mg/L），並取 0.1 g 水凝膠複合材料分別加入中金屬溶液中，詳如圖五十所示。靜

置 12 小時後取其溶液過濾，利用 ICP-OES 測其重金屬濃度，計算材料之重金屬

去除率及吸附能力。 
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圖五十、生物炭、殼聚醣水凝膠及生物炭水凝膠複合材料吸附重金屬溶液（鉛、

銅、鉻及混合溶液） 

複合材料重金屬溶液吸附結果如表十六，於單一重金屬離子溶液中（200 

mg/L），比較生物炭、殼聚糖水凝膠以及生物碳水凝膠複合材料對三種重金屬離

子吸附能力，以複合材料的效果最佳，銅離子吸附容量 155.90 mg/g，去除率 77.95%；

鉛離子吸附容量 197.02 mg/g，去除率 98.51%；鉻離子吸附容量 198.15 mg/g，去

除率 99.08%。而在混合離子溶液中，也以複合材料效果較佳，銅離子吸附容量

85.87 mg/g，去除率 42.94%；鉛離子吸附容量 168.60 mg/g，去除率 84.30%；鉻離

子吸附容量 165.61 mg/g，去除率 82.81%。
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表十六、生物炭水凝膠複合材料重金屬溶液吸附結果 

單一離子溶液 

銅 (Cu2+) 鉛 (Pb2+) 鉻 (Cr3+) 

去除率

(%) 

吸附容量 

(mg/g) 

吸附容量 

(mmolg/g) 

去除率

(%) 

吸附容量 

(mg/g) 

吸附容量 

(mmolg/g) 

去除率

(%) 

吸附容量 

(mg/g) 

吸附容量 

(mmolg/g) 

生物炭 11.36 22.71 0.36 53.83 107.66 0.52 71.44 142.88 2.75 

殼聚醣 49.55 99.10 1.56 89.01 178.01 0.86 89.97 179.93 3.46 

複合材料 77.95 155.90 2.46 98.51 197.02 0.95 99.08 198.15 3.81 

混合離子溶液 

銅 (Cu2+) 鉛 (Pb2+) 鉻 (Cr3+) 

去除率

(%) 

吸附容量 

(mg/g) 

吸附容量 

(mmolg/g) 

去除率

(%) 

吸附容量 

(mg/g) 

吸附容量 

(mmolg/g) 

去除率

(%) 

吸附容量 

(mg/g) 

吸附容量 

(mmolg/g) 

生物炭 11.93 23.85 0.38 51.45 102.89 0.50 71.48 142.96 2.75 

殼聚醣 33.00 65.99 1.04 69.55 139.10 0.67 79.28 158.55 3.05 

複合材料 42.94 85.87 1.35 84.30 168.60 0.81 82.81 165.61 3.18 
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5.2.4 小結 

綜合以上，本章重點成果摘錄如下： 

1. 以複合材料的效果最佳，在單一離子溶液中，銅離子吸附容量 155.90 mg/g，

去除率 77.95%；鉛離子吸附容量 197.02 mg/g，去除率 98.51%；鉻離子吸附

容量 198.15 mg/g，去除率 99.08%。 

2. 在混合離子溶液中，銅離子吸附容量 85.87 mg/g，去除率 42.94%；鉛離子吸

附容量 168.60 mg/g，去除率 84.30%；鉻離子吸附容量 165.61 mg/g，去除率

82.81%。 

3. 複合材料可能吸附機制多以靜電力、離子交換及化學鍵結複合物之形式為主，

後續結合吸附前後材料之官能基鑑定去判斷機制類型。 
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5.3 受污染土壤吸附試驗 

本節係使用實際受污染土壤進行吸附測試，實驗各取受污染土壤（以鉻、鉛、

銅為主）100 克分別裝於 5 個容器中，並分別添加 0、2.5、5.0、7.5 及 10.0 克複

合材料後，再加入 300 mL 去離子水，之後每 7 日澆淋 100 mL 一次，試驗過程剪

影詳如圖五十一所示。 

  

圖五十一、使用受污染土壤進行吸附試驗配置剪影 

隨後，於第 0、1、2、4、6、8、11、14、21 及 28 天取適量土樣（分裝 5 份

樣品）烘乾後，秤取 0.5 g（經秤至 1 mg），經微波消化後過濾消化液體（約 8 mL），

並加去離子水稀釋至 15 mL，用 ICP-OES 測其稀釋消化液之重金屬濃度。實驗結

果如表十七，並根據土壤重金屬含量與試驗時間作圖，詳如圖五十二所示。 

 

 

圖五十二、土壤中重金屬濃度隨時間變化圖：(a) Cr；(b) Pb；(c) Cu 
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表十七、生物炭水凝膠複合材料施用於受重金屬污染土壤重金屬殘留 ( n =5) 

土壤材

料比 

鉻 (mg/kg) 

0 天 1 天 2 天 4 天 6 天 8 天 11 天 14 天 21 天 28 天 

100：0.0 178.4 175.2 173.8 171.8 171.2 172.2 173.6 173.2 176.0 176.4 

100：2.5 178.4 172.4 166.0 166.8 160.0 158.2 159.2 160.0 156.0 154.4 

100：5.0 178.4 168.0 159.6 156.2 154.7 152.4 151.6 148.0 148.6 148.4 

100：7.5 178.4 156.4 150.8 145.6 139.4 138.6 139.6 138.0 139.0 138.6 

100：10 178.4 148.4 136.8 137.6 135.2 134.0 131.6 127.6 128.2 129.2 

土壤材

料比 

鉛 (mg/kg) 

0 天 1 天 2 天 4 天 6 天 8 天 11 天 14 天 21 天 28 天 

100：0.0 6701.6 6336.8 6456.0 6454.4 6435.2 6365.2 6220.8 6170.8 6239.6 6284.4 

100：2.5 6701.6 6235.2 6406.4 5868.8 5522.8 5602.4 5525.6 5537.2 5519.2 5529.2 

100：5.0 6701.6 5407.2 5706.8 5699.2 5538.4 5377.6 5359.6 5233.6 5162.6 5091.6 

100：7.5 6701.6 5126.4 5075.6 5100.0 5137.6 4976.4 4922.0 4985.6 4920.8 4704.0 

100：10 6701.6 4767.6 4717.6 4627.6 4527.2 4557.6 4466.8 4323.2 4456.0 4410.0 

土壤材

料比 

銅 (mg/kg) 

0 天 1 天 2 天 4 天 6 天 8 天 11 天 14 天 21 天 28 天 

100：0.0 646.8 640.4 627.6 613.6 620.8 621.6 620.4 635.2 638.4 624.4 

100：2.5 646.8 606.8 595.2 575.6 576.8 572.3 576.4 564.0 566.8 556.4 

100：5.0 646.8 598.8 573.6 562.8 555.3 526.0 517.6 508.0 506.3 505.4 

100：7.5 646.8 551.6 524.8 514.0 495.2 480.8 477.2 473.6 472.0 474.8 

100：10 646.8 548.4 515.2 509.4 501.8 490.8 470.4 446.0 455.2 452.8 

 

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28



第五章、結果與討論 

61 

根據實驗結果，施用複合材料 7 天後，吸附情況趨於平緩。不同複合材料施

用比之去除率如表十八。 

表十八、不同比例的土壤與與複合材料之重金屬去除率 

土壤：複合材料 
去除率 (%) 

Cr Pb Cu 

100:2.5 13.5 ± 2.3 17.5 ± 2.3 14.0 ± 1.5 

100:5.0 16.8 ± 1.6 24.0 ± 1.2 21.9 ± 2.7 

100:7.5 22.3 ± 1.7 29.8 ± 2.4 26.6 ± 1.9 

100:10.0 27.6 ± 2.4 34.2 ± 2.7 30.0 ± 1.3 

綜合以上，根據實驗結果，施用複合材料 7 天後，吸附情況趨於平緩。施用

比 100:10 效果較佳，其去除率 Cr 約為 27.6%、Pb 約為 34.2%、Cu 約為 30.0%。

實驗結果亦顯示：不施用複合材料情況下，也會有 2%之重金屬被水溶解出來。 
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5.4 複合材料吸附受污染土壤重金屬機制、動力學及熱力學模型 

5.4.1 單離子溶液吸附實驗 

本節進行利用約 100、200、400 mg/L 重金屬溶液（Cr3+、Pb2+、Cu2+單金屬

離子）100 mL，加入 1 克生物炭水凝膠複合材料，於第 0、1、2、4、7、10、20、

30、60、90、120、240 分鐘取溶液並測量其重金屬濃度，結果如圖五十三所示。 

 

 

  

圖五十三、吸附後溶液重金屬離子濃度：(a) Cu2+、(c) Pb2+、(e) Cr3+，以及吸附容
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量：(b) Cu2+、(d) Pb2+、(f) Cr3+ 

根據實驗結果，複合材料在重金屬較低濃度（100 及 200 mg/L）情況下，於

30 分鐘後可達吸附平衡；然而，於較高濃度（400 mg/L）情況下，於 60 分鐘後

可達吸附平衡。 

5.4.2 共存離子干擾實驗 

關於共存離子干擾實驗，本小節配置 200 mg/L 重金屬溶液（Cr3+、Pb2+、Cu2+）

100 mL 中內含 100 mg/L 之 Na+（Ca2+、K+），加入 1 克生物炭水凝膠複合材料，

吸附時間為 240 min。相關重金屬去除率結果如表十九所示，結果顯示：添加 Na+、

K+及 Ca2+雖然對複合材料之重金屬去除率略有影響，會使去除率略微下降，Cu2+

去除率下降 0.70%（Na+）、2.14%（K+）及 4.46%（Ca2+）；Pb2+去除率下降 0.82%

（Na+）、1.20%（K+）及 4.42%（Ca2+）；Cr3+去除率下降 0.28%（Na+）、1.54%（K+）

及 6.44%（Ca2+）。 

表十九、添加 Na+、K+及 Ca2+對複合材料重金屬去除率結果 

實驗組別 
去除率(%) 

Cu2+ Pb2+ Cr3+ 

控制組（無添加） 45.38 ± 1.14 82.76 ± 1.48 80.52 ± 1.38 

添加 Na+ 44.68 ± 1.56 81.94 ± 1.35 80.24 ± 1.29 

添加 K+ 43.24 ± 1.29 81.56 ± 1.22 78.98 ± 1.44 

添加 Ca2+ 40.92 ± 1.06 78.34 ± 1.59 74.08 ± 1.17 

本實驗研析主要存在於土壤中大量之陽離子（Na+、Ca2+、K+）是否對複合材

料之吸附點位產生影響，由於複合材料有部分是以離子交換之型式吸附於材料之

中，故需探討共存陽離子之干擾。根據實驗結果發現，確實與共存離子之帶電量

（Na+、Ca2+）及離子大小（Na+、K+）有關。 
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5.4.3 動力學模型 

關於吸附動力學，本研究使用偽一階（Pseudo-First-Order）與偽二階（Pseudo-

Second-Order）動力模型，描述重金屬於土壤中吸附固定行為與速率。利用 ln(Qe-

Qt)與時間 t 作圖，數據分析結果如圖五十四所示，回歸線斜率絕對值為 K1 速率

常數（min-1）。 

 

圖五十四、應用偽一階動力學模型模擬重金屬吸附：(a) Cu2+、(b) Pb2+、(c) Cr3+ 

偽一階動力學模型模擬結果如表二十。模擬結果 R2 值均小於 0.995，結果顯

示：吸附型式與偽一階動力學模型較不接近。 
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表二十、偽一階動力學模型模擬結果 

金屬 動力學參數 
初始濃度 

100 ppm 200 ppm 400 ppm 

Cu 
R2 0.701 0.84 0.881 

k1(min-1) 0.018 ±0.004 0.022 ±0.003 0.023 ±0.003 

Pb 
R2 0.916 0.838 0.895 

k1(min-1) 0.035 ±0.004 0.039±0.006 0.029 ±0.003 

Cr 
R2 0.939 0.854 0.812 

k1(min-1) 0.030 ±0.003 0.020±0.003 0.018 ±0.003 

關於應用偽二階動力學模型模擬重金屬吸附，利用 t/Qt與時間 t 作圖，數據

分析結果如圖五十五：其回歸線斜率為 1/ Qe，y 截距為 1/K2Qe
2，計算後可得出速

率常數 K2 (g mmol−1min-1)。其偽一階動力學模型模擬結果如表二十一。在不同濃

度下的模擬結果，其 R2值在 0.997~0.999 之間，表示複合材料主要吸附方式以化

學吸附為主，通常以錯合與電子交換型式；以初始濃度 400 ppm 為例，吸附容量

（Qe）Cu 約為 178.57 mmol/g；Pb 約為 217.39 mmol/g；Cr 約為 176.99 mmol/g。 

 

圖五十五、應用偽二階動力學模型模擬重金屬吸附：(a) Cu2+、(b)Pb2+、(c)Cr3+ 

上傳時間：2024年12月10日下午 03:28



開發生物質衍生炭水凝膠複合材料應用於土壤重金屬固定 

66 

表二十一、偽二階動力學模型模擬結果 

金屬 動力學參數 
初始濃度 初始濃度 初始濃度 

100 ppm 200 ppm 400 ppm 

Cu 

R2 0.998 0.999 0.999 

k2 (g mmol−1min-1) (2.27 ±0.14) × 10-3 (2.40 ±0.09) × 10-3 (1.04 ±0.15) × 10-3 

Qe (mmol/g) 75.70 ± 0.08 126.26 ± 0.12 178.57 ± 0.13 

Pb 

R2 0.999 0.999 0.999 

k2 (g mmol−1min-1) (3.44 ±0.24) × 10-3 (0.68 ±0.13) × 10-3 (1.89 ±0.24) × 10-3 

Qe (mmol/g) 79.05 ±0.07 149.25 ±0.11 217.39 ±0.14 

Cr 

R2 0.999 0.998 0.997 

k2 (g mmol−1min-1) (0.36 ±0.13) × 10-3 (2.54 ±0.14) × 10-3 (0.92 ±0.06) × 10-3 

Qe (mmol/g) 48.50 ±0.08 67.89 ±0.10 176.99 ±0.12 
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5.4.4 等溫吸附模型 

本研究使用 Langmuir 及 Freundlich 等溫吸附模型，計算此複合材料之相關熱

力學性質。以 Langmuir 模型為例，以 Ce/Qe與 Ce作圖，回歸結果如圖五十六，各

項模擬參數於表二十二。根據模擬結果分析，Cu 及 Pb 較吻合 Langmuir 吸附模

式，偏向單層吸附；最大吸附量（Qmax）Cu 約為 312.5 mmol/g；Pb 約為 1306.0 

mmol/g；Cr 約為 374.5 mmol/g。Langmuir 等溫吸附模型基於三大假設：(1) 所有

活性位點上的吸附可能性相同，即均勻吸附；(2) 吸附材料為單層吸附；(3) 每個

吸附點位上之吸附行為獨立於其他相鄰點位，不互相引響。根據本研究數據分析

結果，此複合材料對 Cu 及 Pb 之迴歸結果較佳，代表材料對 Cu 及 Pb 屬於單層

且均勻吸附於活性點位。 

 

 

圖五十六、應用 Langmuir 等溫吸附模型模擬結果：(a) Cu、(b) Pb、(c) Cr 
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表二十二、Langmuir 等溫吸附模型模擬參數：(a) Cu、(b) Pb、(c) Cr 

金屬 R2 KL Qmax (mmol/g) 

Cu 0.995 0.160 ± 0.025 312.5 ± 0.9 

Pb 0.933 0.122 ± 0.018 1306.0 ± 1.4 

Cr 0.695 0.103 ± 0.034 374.5 ± 1.8 

應用 Freundlich 等溫吸附模型則以 lnQe與 lnCe作圖，回歸結果如圖五十七。

根據模擬結果分析，Cu、Pb 及 Cr 較吻合 Freundlich 吸附模式，1/n 代表吸附強

度，數字越大強度越小，根據實驗結果吸附強度 Cu > Cr > Pb。Freundlich 常數 KF

銅約為 50.63 mmol g−1、鉛約為 140.35 mmol g−1、鉻約為 39.61 mmol g−1。Freundlich

等溫吸附模型中 n 值可解釋吸附物和吸附材間相互作用，對於有利吸附過程，其

n 值在 1~10 之間，n 值越大，吸附劑和吸附物之間相互作用力越大；對於 n 值小

於 1 的情況，則吸附作用幾乎可忽略。根據實驗結果顯示，複合材料之吸附強度

Cu > Cr > Pb，此結果也與第 5.2.3 節之混合離子溶液結果相符。 

 

圖五十七、應用 Freundlich 等溫吸附模型模擬結果：(a) Cu、(b) Pb、(c) Cr 
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表二十三、應用 Freundlich 等溫吸附模型模擬參數：(a) Cu、(b) Pb、(c) Cr 

金屬 R2 KF (mmol g−1) 1/n 

Cu 0.974 50.63 ± 1.03 0.605 ± 0.070 

Pb 0.997 140.35 ± 2.31 0.899 ± 0.034 

Cr 0.967 39.61 ± 0.96 0.687 ± 0.089 
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5.4.5 吸附材料之吸附機制 

瞭解吸附機制有助於提高吸附材之吸附性能，根據吸附過程機制，選擇合適

吸附材料用於吸附重金屬離子。各種關於殼聚醣之吸附材表面對重金屬離子吸附

機制研究，包括以離子交換、金屬離子螯合、靜電力吸附以及表面沉澱為主要吸

附機制。因此，關於生物炭水凝膠複合材料吸附重金屬可能機制，詳如圖五十八

所示，並說明如下。 

 
資料來源：本團隊繪製 

圖五十八、生物炭水凝膠複合材料吸附重金屬可能機制 

離子交換是吸附材表面結合陽離子（H+、Na+、Ca2+、Mg2+等）與溶液中重金

屬離子進行交換的化學吸附過程 [83]。根據 Cid 等人 [84] 研究，確定離子交換

過程作用的最簡單方法之一是測量吸附過程完成後釋放到溶液中之陽離子（例如：

H+、Na+、Ca2+、Mg2+）量。 

金屬離子螯合亦是殼聚醣作為吸附材主要機制，殼聚醣的胺基（-NH2）和羥

基（-OH）上孤電子對，將其電子貢獻給缺電子之金屬陽離子 d 軌域，並形成螯

合物。在胺基和羥基之間，由於氮原子之電負性較低，胺基對金屬離子吸附表現

出較好貢獻 [85]。 

pH 值是靜電力吸附以及螯合機制的關鍵控制因素，pHpzc是吸附材表面電荷

為零時之 pH 值。當 pH 值低於 pHpzc時，吸附材表面帶正電荷，導致金屬離子與

吸附材之間產生排斥力，進而降低吸附性能；另一方面，當 pH 值大於 pHpzc時，
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吸附材和金屬離子之間的吸引力會增加吸附容量 [86]。 

表面沉澱涉及在吸附材表面形成不溶性金屬氧化物和氫氧化物，這種沉澱通

常是由於吸附材官能基與金屬離子之間之氧化還原反應而發生的。當吸附材表面

上的金屬濃度增加超出其能力時，與上述討論機制相比，表面沉澱機制之動力學

要慢得多 [87]。 

吸附過程不僅取決於吸附材，亦取決於被吸附物之特性，例如：某些金屬離

子比其他金屬離子優先吸附，主要和金屬離子的共價指數、電負度及電子親和力

有關。依據 Tian 等人 [86] 研究，測試聚丙烯酸功能化羧甲基殼聚醣微球對多種

離子的吸附性能，發現金屬吸附遵循順序 Ni(II) > Co(II) > Cr(II) > Mn(II) > Al( III) 

> Na(I)；計算每種金屬離子的電負度和電子親和力，Ni(II) 顯示出最高的電負度

和電子親和力，其順序為 Ni(II) > Co(II) > Cr(II) > Mn(II) > Al(Ⅲ) > Na(Ⅰ)，因此，

很好地解釋金屬吸收之順序。在 Peralta 等人 [87] 研究中，使用共價指數（離子

半徑與其在晶體中的電負性的乘積）解釋磁性殼聚醣複合材料吸附所獲得之 Pb(II) 

> Cu(II) >Ni (II) 順序。Pb(II)、Cu(II) 和 Ni(II) 的共價指數分別為 3.89、3.39 和

2.62，這與吸附容量趨勢一致，證明共價指數可以解釋選擇性之有用參數吸附材

對特定金屬離子的影響。 
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5.4.6 小結 

1. 複合材料吸附過程較貼合偽二階動力學模型，表示複合材料主要吸附方式以

化學吸附為主，通常以鉗合與電子交換的型式。以初始濃度 400 ppm 為例，

吸附容量（Qe）Cu 約為 178.57 mmol/g；Pb 約為 217.39 mmol/g；Cr 約為 176.99 

mmol/g。 

2. 根據 Langmuir 等溫吸附模型模擬結果分析，Cu 及 Pb 較吻合 Langmuir 吸附

模式，偏向單層吸附。最大吸附量（Qmax）Cu 約為 312.5 mmol/g；Pb 約為

1306.0 mmol/g；Cr 約為 374.5 mmol/g。 

3. 根據 Freundlich 等溫吸附模型模擬結果分析，Cu、Pb 及 Cr 較吻合 Freundlich

吸附模式，1/n 代表吸附強度，數字越大強度越小，根據實驗結果吸附強度 Cu 

> Cr > Pb。Freundlich 常數 KF銅約為 50.63 mmol g−1、鉛約為 140.35 mmol 

g−1、鉻約為 39.61 mmol g−1。 

4. 添加 Na+、K+及 Ca2+雖然對複合材料之重金屬去除率略有影響，會使去除率

略微下降。 
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5.5 複合材料脫附與再生試驗及施用標準作業 

5.5.1 脫附與再生試驗 

本節說明進行脫附與再生實驗之成果。關於複合材料脫附試驗，先取少許吸

附後的複合材料利用王水-微波消化法處理後測量重金屬含量，再使用 0.5 M 100 

mL HCl 作為脫附液，並取 1 g 吸附後的複合材料浸泡於脫附液，加熱至 60 oC 維

持 2 小時。HCl 作為強無機酸為最廣泛使用之酸性脫附劑，用於殼聚醣及其衍生

物中重金屬離子的脫附，大量 H+離子供給會減弱吸附基團與金屬離子之間相互作

用，而 HCl 中的 Cl−易與重金屬離子形成錯合物，然後再釋放到溶液中。本計畫

測量脫附液重金屬含量，換算材料脫附量計算脫附率，並進行試驗三組，試驗結

果如表二十四所示。結果顯示：複合材料對於銅之脫附率為 93.50~94.24%；鉛之

脫附率為 90.46~92.16%；鉻之脫附率為 91.91~92.48%。 

表二十四、複合材料脫附試驗結果 

組別 實驗 銅(mg/g) 鉛(mg/g) 鉻(mg/g) 

一 
脫附前 84.68 165.64 165.62 

脫附後 5.21 (-93.85%) 12.98 (-92.16%) 13.40 (-91.91%) 

二 
脫附前 80.16 167.48 160.34 

脫附後 4.62 (-94.24%) 15.98 (-90.46%) 12.48 (-92.21%) 

三 
脫附前 83.24 163.16 156.48 

脫附後 5.41 (-93.50%) 12.92 (-92.08%) 11.76 (-92.48%) 

將脫附後材料再進行吸附試驗，取 200 mg/L 重金屬溶液（Cr3+、Pb2+、Cu2+）

加入再生之複合材料，吸附 240 min 後量測溶液重金屬濃度，計算吸附容量。再

脫附再生，重複再生使用三次，結果如表二十五所示。結果顯示：再生三次後吸

附容量下降 8.03%（銅）；5.19%（鉛）；5.23%（鉻）。 

表二十五、再生後材料吸附測試 

再生次數 銅 (mg/g) 鉛 (mg/g) 鉻 (mg/g) 

第 0 次 84.68 165.64 165.62 

第 1 次 82.74 (-2.29%) 163.72 (-1.16%) 163.90 (-1.04%) 

第 2 次 80.04 (-5.48%) 159.82 (-3.51%) 160.78 (-2.92%) 

第 3 次 77.88 (-8.03%) 157.04 (-5.19%) 156.96 (-5.23%) 
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5.5.2 施用標準作業流程及成本計算 

本小節研擬將生物質衍生炭水膠複合材料應用於土壤重金屬固定等土壤永

續韌性治理相關策略及方案，整治策略流程詳如圖五十九所示。施用前先進行污

染場址土壤檢測，確認欲吸附之重金屬含量，後續進行地界劃分，量測污染場址

面積，根據污染物之濃度以及土地面積，計算出所需複合材料之用量並進行埋放

並注水，依案場大小合理規劃採樣點，每七天採樣一次定期追蹤，其檢測數值是

否符合法定標準並評估是否要再添加複合材料，若低於法定標準，可請第三方檢

測單位複驗，合格後可結案。透過本計畫所開發之生物質衍生炭水膠複合材料，

可應用於輕度或中度污染的土壤整治之外，亦可應用在有污染風險之農田土地上，

達到預防性整治之效益，而於整治時吸附過重金屬污染之複合材料之移除，為此

複合材料未來之優先研究方向。 

 

圖五十九、研擬施用複合材料進行重金屬污染整治流程 

本研究將複合材料製作流程標準化後，計算製程原料成本，細節彙整詳如表

二十六所示。從蝦殼（約 3 g）提取每克殼聚醣藥品之成本約新台幣 11.4 元，相

較於市售殼聚醣（Sigma Aldrich）平均每克約新台幣 92 元，此市售殼聚醣費用比

本研究透過實驗室方法提取約高出 10 倍。另一方面，比較我國廢棄物處理費每

公斤達約新台幣 2,080 元，相當於每處理 3 克蝦殼約需新台幣 6.25 元；燒製每克

生物炭燒製藥品成本約新台幣 7.67 元。複合材料製備（約 3 g）藥品成本約新台

幣 96 元，因此，本研究製備每克複合材料成本約新台幣 24 元。 
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表二十六、比較複合材料合成成本 

項目 化學品 用量 成本(新台幣) 

殼聚醣 

(1 g) 

濃鹽酸 4.8 mL 2.02 

氫氧化鈉 7.2 g 9.36 

合計 11.38 

生物炭 

(1g) 

氫氧化鉀 0.5 g 6.66 

濃鹽酸 2.4 mL 1.01 

合計 7.67 

複合材料 

(約 3 g) 

醋酸 2 mL 2.4 

丙烯酸 11.2 mL 56 

過硫酸銨 0.2 g 2.0 

氫氧化鈉 4.0 g 5.2 

酒精 100 mL 12 

(再加上殼聚堂和生物炭) 合計 95.58 

 

5.5.3 小結 

1. 關於複合材料進行脫附試驗，銅之脫附率為 93.50~94.24 %；鉛之脫附率為

90.46~92.16 %；鉻之脫附率為 91.91~92.48 %。 

2. 複合材料再生使用三次後吸附容量下降 8.03%(銅)；5.19%(鉛)；5.23% (鉻)。 

3. 研擬出利用生物質衍生炭水膠複合材料應用於土壤重金屬固定等土壤永續韌

性治理相關策略及方案及整治策略流程。 

4. 本計畫開發實驗室提取之殼聚醣成本費用約為市售殼聚醣的十分之一，而本

計畫實驗室製備生物質衍生炭水膠複合材料每克約新台幣 24 元。 
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5.6 結論與建議 

5.6.1 結論 

1. 從蝦殼提取殼聚醣，經過三步驟：(1)去礦物質化；(2)去蛋白質化；(3)去乙

醯基化。乾蝦殼粉進行燒製生物炭，重量僅剩原蝦殼粉量的約 32.3%。 

2. 製成之生物炭水凝膠複合材料，在單一離子溶液中，銅離子吸附容量 155.90 

mg/g；鉛離子吸附容量 197.02 mg/g；鉻離子吸附容量 198.15 mg/g。而在混

合離子溶液中，銅離子吸附容量 85.87 mg/g；鉛離子吸附容量 168.60 mg/g，；

鉻離子吸附容量 165.61 mg/g。 

3. 施用複合材料於受污染土壤 7 天後，吸附情況趨於平緩，其去除率 Cr 約為

27.6%、Pb 約為 34.2%、Cu 約為 30.0%。 

4. 複合材料吸附過程較貼合偽二階動力學模型，表示複合材料主要吸附方式以

化學吸附為主，通常以錯合與電子交換之型式。Cu 及 Pb 較吻合 Langmuir

吸附模式，偏向單層吸附；最大吸附量（Qmax）Cu 約為 312.5 mmol/g；Pb 約

為 1306.0 mmol/g；Cr 約為 374.5 mmol/g。另一方面，Cu、Pb 及 Cr 皆吻合

Freundlich 吸附模式，吸附強度 Cu > Cr > Pb。 

5. 添加 Na+、K+及 Ca2+雖然對複合材料之重金屬去除率略有影響，會使去除率

略微下降；關於複合材料脫附試驗，銅的脫附率為 93.50~94.24%；鉛的脫附

率為 90.46~92.16%；鉻的脫附率為 91.91~92.48%。複合材料再生使用三次後

吸附容量下降 8.03 %(銅)；5.19 %(鉛)；5.23 % (鉻)。 

6. 本計畫開發實驗室提取之殼聚醣成本費用約為市售殼聚醣的十分之一；本計

畫製備生物質衍生炭水膠複合材料每克約新台幣 24 元。 

5.6.2 建議 

本研究建議包括： 

1. 未來應持續參考國外文獻針對廢棄生物質資源化技術，精進複合材料製程成

本及效率。 

2. 透過脫附試驗可以達到回收土壤重金屬，未來宜設計將複合材料從土壤中分

離回收之方法（例如磁化修飾後利用磁鐵將材料與土壤進行分離），並應強

化材料機械性質分析。 

3. 未來進行現地模場試驗，模擬實際農田施用，比較複合材料施用於水稻田與

旱田差異，建立完整農田土壤吸附模型。 
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