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 摘要 

 

我們利用不同農業廢棄物進行含銅鎳離子之廢水吸附實驗，並探討影響吸附效率之相關

條件，接著討論花生殼有無化學修飾對銅鎳離子吸附效率的差異。 

比較未經化學修飾花生殼對相同濃度的Cu2+、Ni2+之競爭吸附，結果顯示Cu2+的吸附效率

較好；隨著濃度上升，未修飾之花生殼對Cu2+吸附效率出現明顯下降，經重複使用會造成吸附

效率的下降；化學修飾處理後則可提高對Cu2+及Ni2+的吸附效率，發現最佳化學修飾條件為溫

度80℃、時間120分鐘、85%磷酸與花生殼固液比1：1。 

研究顯示廢棄不用的花生殼可以用來處理低濃度銅鎳離子的廢水，除發現廢棄物再利用

的新價值外，更能協助小廠商落實工業廢水的處理程序，達到保護環境與永續發展之目標。 
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壹、 研究動機 

 

我們從小到大，經常聽聞二仁溪是一條惡名昭彰、臭名遠播的溪流。詢問長輩得知，此

溪的上游地過去是以五金工業興盛的地區，由於沒有投入大量的資本去設立廢水處理設施，

因此工廠便常常藉由下雨天將貯存的廢水私下放流至這條溪，所以河流常可發現到有不同顏

色的廢水排出，二仁溪被稱為「臺灣黑龍江」的污名便始終揮之不去。時至今日，二仁溪再

被污染的新聞仍時有所聞，我總是在想，有沒有可以持續的發展工業但又可以簡單又有效解

決廢水處理問題的好方法？ 

在上學期的戶外教學時，經過一些農作的田地，無意間發現，這些田地均會堆置部分枯

燥、不用的農作物，向老師詢問得知，田地的這些廢棄物（如花生殼、稻稈、茶葉、玉米芯、

甘蔗渣）除了少數會做為堆置用途外，大多數會被焚燒掉或是運至垃圾場進行處理；由於這

些都是台灣主要農業作物，總覺得就這樣被當成了垃圾處理太可惜，於是興起了一個念頭，

嘗試著將農作廢棄物與廢水作為結合，利用本縣市周圍農地所產出之農業廢棄物做為吸附

劑，一來測試其應用在吸附廢水中的重金屬效果，希望可以發展出簡單實用的吸附劑，並且

能降低工廠處理廢水的成本及提供回收重金屬的附加價值。那麼應該有機會可以讓無力負擔

環保費用的小工廠樂於接受。 
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貳、 研究目的 

 

重金屬廢水不易處理，往往需要投入相當高的成本，若能透過農業廢棄物質作為重金屬

吸附劑，則會有相當高的經濟價值。因此本研究最主要的目的是想利用農業廢棄物作為吸附

廢水溶液中重金屬(銅、鎳)的吸附劑，並找出最佳的吸附條件，另一方面也將檢視重金屬經過

脫附濃縮後吸附劑是否可以再生利用，最後希望能得知農業廢棄物經過化學修飾後之吸附效

果為何？ 

因此，形成本研究的主要研究課題如下： 

一、比較不同農業廢棄物(花生殼、稻稈、茶葉、玉米芯、甘蔗渣)對銅、鎳廢水的吸附效率。 

二、尋找花生殼對銅、鎳的最佳吸附條件(不同濃度、pH、吸附劑用量)。 

三、比較 Cu2+、Ni2+的競爭吸附。 

四、比較花生殼對 Cu2+、Ni2+的吸附效率。 

五、探討二次回收後花生殼 Cu2+、Ni2+的吸附效率。 

六、探討脫附銅、鎳離子為 Cu(OH)2、Ni(OH)2的回收率。 

七、找出化學修飾花生殼的最佳反應條件。 

八、實際應用於電鍍回收廢水之吸附效果與處理流程建議。 
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參、研究設備及器材 

 

一、研究材料 

材料 來源 

花生殼 自行準備 

稻稈 自行準備 

茶葉 自行準備 

玉米芯 自行準備 

甘蔗渣 自行準備 

CuSO4‧5H2O 島久藥品株式會社 

Ni(NO3)2‧6H2O 和光純藥工業株式會社 

去離子水 學校實驗室提供 

磷酸 85% 島久藥品株式會社 

鹽酸 37.2% PANREAC OUIMICA SA 

實際電鍍廢水 某電鍍工廠提供 

 

二、研究設備 

 
磁石攪拌器  

電子天秤 

 
分光光度計 



5 
 

 

 

 

 

 

 

 

恆溫震盪箱 
高速離心機 pH meter 

 

肆、研究過程與方法 

 

一、解釋名詞 

  (一)吸附(Adsorption)與脫附 (Desorption)： 

我們都知道分子和分子間都有作用力，當固體外側出現其他物質時，物體表面分子自

然就會吸引外側的其他物質分子，因此吸附的原理和表面張力相似。 

  吸附與吸收 (absorption)不同，吸附僅僅是讓被吸附物附著在吸附者表面而已。吸附可

以分為物理吸附 (physisorption) 與化學吸附 (chemisorptions)。物理吸附是指吸附者與被吸

附物之間以凡德瓦力或氫鍵等力作用，而且其聚集吸附在表面的過程是可逆的，使被吸附

物離開吸附者的過程稱之為「脫附 (Desorption)」。被吸附在吸附與脫附過程性質均不會改

變；而化學吸附則往往是在吸附與被吸附者之間產生較強的作用力，造成電子的轉移，產

生新的共價鍵或離子鍵的形成，然後在吸附物表面形成新的分子結構。  

   物理吸附在吸附過程中物質不改變原來的性質且吸附能小，被吸附的物質很容易再脫

離，如用活性炭吸附氣體，只要升高溫度，就可以使被吸附的氣體逐出活性炭表面。化學

吸附在吸附過程中因為還運用到化學鍵的作用力，因此吸附能較大，要逐出被吸附的物質

需要較高的溫度，而且被吸附的物質即使被逐出，也已經產生了化學變化，不再是原來的

物質了，一般催化劑的作用便是以這種類型的吸附方式。 

   在本研究中未經化學修飾的花生殼之吸附與脫附作用屬於物理機制過程，經化學修飾

後的花生殼則部份可能涉及化學機制。 

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E7%89%A9%E7%90%86
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%83%BD
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8C%96%E5%AD%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8C%96%E5%AD%A6
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%8C%96%E5%AD%A6%E9%94%AE
http://zh.wikipedia.org/wiki/%E5%82%AC%E5%8C%96%E5%89%82
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      本研究脫附時先使用 1M 鹽酸將離子洗出.，浸泡 2 小時，過濾後並用二次水清洗至 pH

值呈現弱酸性物質，再以調 pH 值的方式使其沉澱，得到 Cu(OH)2、Ni(OH)2加以回收利用。 

  (二)化學修飾(Chemical modification)： 

  花生殼、稻稈、茶葉、玉米芯、甘蔗渣等農業廢棄物除含有活性成分外，還含有大量

的羥基，這些羥基易於化學修飾，通過化學化學修飾可在農業廢棄物中引入金屬離子吸附

能力強的活性基團，如羧基、磷酸根、硫酸根、胺基等。研究者發現文獻曾提及將玉米芯

酸化後用 EDTA 絡合，活化後的玉米芯對汞有較強的吸附能力，所以本研究所探討的花生

殼也將進行化學修飾，以探討是否同樣具有提高對鎳銅等離子的吸附能力。 

二、實驗流程 

(一)實驗流程圖 
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取得農業廢棄物材料 

選擇較佳廢棄物進行

化學修飾 

吸附劑的理化特性 製作[Cu(NH3)4]2+、[Ni(NH3)4]2+檢量線 
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附效率 
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 花生殼之最佳化學修飾條件 

尋找花生殼對 Cu2+、Ni2+

之最佳吸附條件(濃

度、pH、吸附劑用量) 

實際電鍍廢水經花

生殼及化學修飾花

生殼處理之結果 

回收花生殼對 Cu2+、Ni2+

之吸附效率 

經回收處理成 

Cu(OH)2、Ni(OH)2 

以供利用 
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三、實驗步驟 

 (一)不同農業廢棄物吸附劑的理化特性 

1.取得不同種類的農業廢棄物後，進行基本特性分析，步驟如下: 

(1)取市售之落花生，取出花生仁後，將花生殼曝曬 3-5 天(自然乾燥)；取 5~10 g 以粉

碎機進行粉碎，並過 10mesh 及 100  mesh 的濾篩，取 10 mesh 到 100 mesh 的農

業廢棄物(使粒徑約為 1.5 mm)。 

(2)甘蔗渣、稻稈、玉米芯以及茶葉製備方式均重複實驗步驟 1 進行製備。 

(3)將各種已製備之廢棄物，各取 5 g 進行秤重，烘乾前記為 W0，經 105±5°C，2 小時

後待冷卻記為 W1，測其含水率(含水率:被乾燥的物料中所含的水分與物料重的比

值。) 

(二)製作[Cu(NH3)4]2+、[Ni(NH3)4]2+之檢量線 

1. 以 CuSO4‧5H2O 共 2.5(g)溶解於二次水中並稀釋至 1 L，配置 0.01 M 標準溶液。 

2. 以 Ni(NO3) 2‧6H2O 共 1.8(g)溶解於二次水中並稀釋至 1 L，配置成 0.01 M 標準溶液。 

3. 分別將 1、2 配置之標準溶液各取 10 mL、5 mL、2.5 mL、1.25 mL、0.625 mL，各別

加入 3.5 mL 的氨水形成氨錯離子，再加入二次水稀釋至 100 mL。 

4. 分別取硫酸銅、硝酸鎳溶液 3.5 mL 之樣品槽測量，選定適合吸收的波長，以建立四氨

銅之檢量線。 

5. 計算吸附劑對重金屬之吸附效率。 

  (三)比較不同農業廢棄物對 Cu2+、Ni2+之吸附能力 

1.各取含有重金屬(Cu2+與 Ni2+)濃度為 60 ppm 之混合液 100 mL 於 250 mL 的錐形瓶中，

並添加不同農業廢棄物約 2 g，進行混合。 

2.以 0.1 M 的 HCl 溶液及 NaOH 溶液進行 pH 的調整。 

3.調整後，分別以封口膜封住並標示名稱、時間。 

4.將錐形瓶放置於恆溫震盪箱中，設定溫度為 25oC，連續震盪 2 小時。 

5.震盪後取出，並完全過濾，取濾液 5 mL，加入氨水 0.5 mL，靜置 5 分鐘，再放入分 

  光光度計測定吸光度，並換算成實際濃度。 
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6.計算重金屬去除效率。 

(四)探討 Cu2+、Ni2+之競爭吸附 

1.取含有重金屬(Cu2+、Ni2+)濃度各 60 ppm 共 100 mL 混合液於 250 mL 的錐形瓶中，並

添加不同農業廢棄物約 2 g，進行混合。 

2.如實驗(三)步驟 3~6。 

(五)尋找花生殼、玉米芯對 Cu2+、Ni2+之最佳吸附條件 

1. 吸附劑對不同濃度(20-500 ppm)之 Cu2+、Ni2+吸附效率的影響 

(1)參照實驗(二)之 Cu2+、Ni2+標準溶液，並稀釋成不同的重金屬濃度。 

(2)參照實驗(三) 3~6。 

2. 吸附劑在不同 pH 條件下對之 Cu2+、Ni2+吸附效率的影響 

(1)配置 Cu2+、Ni2+濃度分別為 20 ppm 溶液，並以調製的 HCl (0.1 M)及 NaOH (0.1 M)

進行不同 pH 調整。 

(2)參照實驗(三) 3~6。 

3.不同吸附劑用量對吸附劑之 Cu2+、Ni2+吸附效率的影響 

(1)配置濃度為 20ppm 之 Cu2+、Ni2+溶液，於震盪前以調製的 0.1 (M)之 HCl 及 NaOH

溶液進行 pH 值調整。 

(2)添加不同吸附劑用量，並進行封膜、標註日期。 

(3)參照實驗(三) 3~6。 

(六) 回收花生殼對 Cu2+、Ni2+之吸附效率 

1.取最佳條件吸附後之花生殼，加入 1 M 的 HCl，浸泡 2 小時。 

2.過濾後並用二次水清洗至 pH 值呈現弱酸性，並置入烘箱烘乾(60~70℃)。 

3.冷卻至室溫後，再次進行重金屬離子 Cu2+、Ni2+吸附，加入 1 M 的 HCl，浸泡 2 小時。 

4.重複步驟 2、3 兩次。 

(七) 脫附銅、鎳離子成為 Cu(OH)2、Ni(OH)2 等沉澱物進行回收處理 

1. 探討 pH 值對 Cu(OH)2、Ni(OH)2 回收效率之影響。 

2. 置於烘箱進行烘乾得到 Cu(OH)2、Ni(OH)2 粉末。 
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 (八)花生殼化學修飾 

1.取花生殼 20 g 置於 500 mL 燒杯中，添加磷酸(濃度 85%)，於水浴鍋中進行加熱。 

2.溫度控制於 80℃、持續加熱攪拌 1.5~2 個小時。 

3.將花生殼進行過濾去並去除液體，殘渣續以二次水洗至 pH 恢復弱酸性，並於恆溫培養

箱中以 45℃進行烘乾過夜。 

4.得磷酸修飾之花生殼，置於乾燥器中備用。 

(九)化學修飾花生殼對 Cu2+、Ni2+之最佳吸附條件 

1.不同化學修飾反應溫度對 Cu2+、Ni2+之吸附效率 

(1)取花生殼 20 g 置於 500 mL 燒杯中，添加磷酸(濃度 85%)。 

(2)改變不同溫度控制，並參照實驗(三)步驟 3~6。 

2.不同化學修飾反應時間對 Cu2+、Ni2+之吸附效率 

(1)取花生殼 20 g 置於 500 mL 燒杯中，添加磷酸(濃度 85%)。 

(2)改變不同時間控制，並參照實驗(三)步驟 3~6。 

3.不同化學修飾固液比對 Cu2+、Ni2+之吸附效率 

(1)取花生殼 20 g 置於 500 mL 燒杯中，添加磷酸(濃度 85%)。 

(2)改變不同固液比控制，並參照實驗(三)步驟 3~6。。 

4.不同化學修飾添加量對 Cu2+、Ni2+之吸附效率 

(1)取花生殼 20 g 置於 500 mL 燒杯中，添加磷酸(濃度 85%)。 

 (2)改變不同添加量，並參照實驗(三)步驟 3~6。。 

(十)實廠廢水經花生殼及化學修飾花生殼之處理 

1.取化學修飾最佳條件之花生殼與未化學修飾花生殼，針對實際電鍍廢水進行吸附重金

屬離子。 

2.參照實驗(三)步驟 3~6，進行試驗。 
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                     伍、研究結果與討論 

一、不同農業廢棄物吸附劑的理化特性 

    農業廢棄物作為生物吸附劑用於吸附水體中的重金屬離子時，一方面具有高孔隙率和較

大的體表面積，另一方面含有較多的吸附功能團(羥基、羧基、醯胺基、磷醯基等)可以通過

離子交換、螯合等方式吸附重金屬離子，具有較突出的天然優勢，加之具有原料來源廣泛、

價格低廉和無二次污染等優點。 

表 1 不同農業廢棄物之特性 

    含水率% 

花生殼 11.88% 

玉米芯 3.9% 

稻稈 7.46% 

茶葉 10.5% 

甘蔗渣 10.34% 

表 1 針對不同農業廢棄物經曬乾及破碎機破碎後，進行含水率的檢測，方法是各取 

5~10(g)不同廢棄物，置入坩鍋，並置入烘箱 105±5℃，烘乾 2 小時後取出並進行秤重。其中

以花生殼的含水率最高(11.88%)，玉米心含水率最低(3.9%)。 
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二、製作[Cu(NH3)4]2+、[Ni(NH3)4]2+之檢量線 

經過分光光度計檢測後數據繪成圖如下：[Cu(NH3)4]2+檢量線 

 

圖 2-1. 利用硫酸銅做為標準品製作檢量線 

圖 2-1 為我們利用四氨銅製成檢量線(10~60 ppm)，配置方法是將 0.5 g 硫酸銅加入

100 mL 二次水中，利用磁石攪拌機充分攪拌均勻後，將磁石攪拌機轉速調弱，接著吸取

2~10 mL 四氨銅錯離子溶液，分別定量到 10 mL 配置 10~60 ppm 之檢測試樣，之後先將

試管充分搖晃後，再將其中試樣放入石英管中，用分光光度計測定其吸光值。得到

[Cu(NH3)4]2+之標準曲線 y = 0.0046x - 0.0021。 

 

經過分光光度計檢測後數據繪成圖如下：[Ni(NH3)4]2+檢量線 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-2. 利用硝酸鎳做為標準品製作檢量線 
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    圖 2-2 為我們利用四氨鎳製成標準曲線(10~60 ppm)，配置方法是將 0.5 g 硝酸鎳加入

100 mL 二次水中，利用磁石攪拌機充分攪拌均勻後，將磁石攪拌機轉速調弱，接著吸取

2~10 mL 四氨鎳溶液，分別定量到 10 mL 配置 10~60 ppm 之檢測試樣，之後先將試管充

分搖晃後，再將其中試樣放入石英管中，用分光光度計測定其吸光值。得到[Ni(NH3)4]2+

之標準曲線 y = 0.0005x - 0.0009。 

 

三、比較不同農業廢棄物對 Cu2+、Ni2+之吸附能力 

(一) 各種不同農業廢棄物吸附效率如圖： 
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圖 3. 不同農業廢棄物對 Cu2+、Ni2+吸附能力 

由圖 3 可知藉由不同農業廢棄物經破碎機破碎後，進行不同重金屬之吸附，設定取

用 2 g 農業廢棄物各加入具有 60 ppm 之 Cu2+、Ni2+ 重金屬溶液 100 mL、震盪時間為 2

小時。由此圖發現重金屬去除效率最佳者為花生殼，對銅離子去除效率 89.2%、鎳離子

去除效率 46.9%；效率第二高者為玉米芯對銅離子有 72.6%去除率、鎳離子則為 65.3%。 
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四、探討 Cu2+、Ni2+之競爭吸附 

此圖為花生殼對銅鎳競爭吸附之結果： 

 

圖 4. 花生殼對 Cu2+、Ni2+之競爭吸附 

圖 4 花生殼對 Cu2+、Ni2+進行競爭吸附之實驗，並探討在重金屬同時存在時對於吸

附效率之影響，取含有 Cu2+、Ni2+濃度各 60 ppm 共 100 mL 混合液於 250 mL 的錐形瓶

中，並添加不同農業廢棄物約 2 g，進行吸附。將錐形瓶放置於恆溫震盪箱中，設定溫度

為室溫，進行震盪 2 個小時。由此圖發現以花生殼經震盪 2 小時後對 Cu2+的吸附效率

82.3%、對 Ni2+吸附效率 36.2%。結果顯示花生殼對二種重金屬離子的吸附能力為 Cu2+

較 Ni2+為佳，和圖三比較也可看出比對單一重金屬之吸附效率略差。 
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五、尋找花生殼 Cu2+、Ni2+之最佳吸附條件 

   (一)不同濃度之 Cu2+、Ni2+以花生殼吸附情形如圖： 

 
圖 5.1 花生殼對不同 Cu2+、Ni2+濃度之吸附效率 

   圖 5.1 花生殼進行不同重金屬濃度的吸附試驗，各別調配 100 mL 不同濃度(20、60、

100、200、300、500 ppm)之含重金屬 Cu2+、Ni2+於 250 mL 的錐形瓶中，並添加花生殼

約 2 g，進行吸附。由圖 5.1 可看出花生殼對 20 ppm 之銅離子去除效率均可達 93.4%，

而隨濃度上升，效率下降，500 ppm 之 Cu2+吸附效率降至 42.1%，而 Ni2+在 20~200 ppm

範圍內，吸附效率可達 40%以上。 

 

  (二)不同 pH 對吸附劑效率的影響如圖： 

 

圖 5.2 不同 pH 對吸附銅鎳離子之效率 

圖 5.2 各別調配不同 pH 值之含有重金屬濃度 20 ppm 的 100 mL 溶液於 250 mL 的錐

形瓶中，並添加花生殼約 2 g，進行吸附。由圖 5.2 發現花生殼在低 pH 值(2~3)時，Cu2+、

Ni2+吸附效率較差，分別為 65.3%及 34.9%，Cu2+在 pH 值 7 以上可達 85%之吸附效率，

而 Ni2+則在 pH 值大於 4 可有 40%以上之吸附效率。 
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  (三)不同吸附劑用量對吸附效率的影響 

 

圖 5.3.不同花生殼添加量對吸附銅鎳離子之效果 

圖 5.3 顯示不同花生殼添加量對吸附銅鎳離子之效果。各別調配含有重金屬濃度各 20 

ppm 之 100 mL 的溶液於 250 mL 的錐形瓶中，並添加花生殼 0.5-3 g，進行吸附。吸附劑量

大於 1.5 g 時，對 Cu2+吸附能力略微降低 3.5%，而對 Ni2+吸附效率則隨著添加劑量增加反

而增加 5.2%。 
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六、回收次數對 Cu2+、Ni2+之影響 

 此圖為回收花生殼次數對 Cu2+、Ni2+之影響： 

圖 6.不同添加量對吸附銅鎳離子之效果

 

  圖 6 藉由最佳吸附能力之農業廢棄物花生殼進行吸附後回收再利用之試驗，將吸附

後之花生殼，加入 1 M 的 HCl，浸泡 2 小時，過濾後並用二次水清洗至 pH 值呈現弱酸

性，並置入烘箱烘乾(60~70 度)，冷卻至室溫後，再進行重金屬溶液吸附。由此圖發經回

收再使用的花生殼其吸附效率有所下降，重複使用第三次的花生殼吸附效率下降約 20%。 
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七、脫附銅、鎳離子成為 Cu(OH)2、Ni(OH)2等沉澱物進行回收處理 

(一) 探討 pH 值對 Cu(OH)2、Ni(OH)2 回收效率之影響。 

     1. 查詢 Cu(OH)2、Ni(OH)2 之 Ksp 值，得知分別為 4.8x10-21 及 1.6 x 10-16，因此想要  

   利用鹼液使脫附後的 Cu2+、Ni2+變為 Cu(OH)2、Ni(OH)2 等沉澱物後析出。 

2. 將實驗(六)所脫附後之殘留溶液，以 pH 調整至 6-10 進行重金屬沉澱。 

3. 測量脫附溶液進行沉澱反應前後的離子濃度，計算回收效率如下式 ： 

 

 

 

 

4. 由圖 7 得知， Cu2+、Ni2+在 pH 值 =8 以上有較佳之回收效率 90%以上，而 pH 值

下降時回收率較差。經三次測量後均發現 PH 值=8 時銅離子的回收效率可達 92%。 

 

               圖 7 調整不同 pH 對銅鎳離子回收之效果 

      

(二)置於烘箱進行烘乾得到 Cu(OH)2、Ni(OH)2 粉末。 

 

 

 

 

              沉澱前的離子濃度 － 沉澱後的離子濃度 

回收效率 ＝ ──────────────────── 

                        沉澱前的離子濃度 
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八、化學修飾花生殼對 Cu2+、Ni2+之最佳吸附條件 

因為參考文獻中曾提到採用環狀酸酐、三氯氧磷、氯磺酸化學修飾燕麥殼、玉米芯和甜

菜渣，得到的產物中富含羧基、磷酸根和硫酸根，具有很強的金屬離子結合能力，故本實驗

後續也對花生殼進行磷酸化學修飾。 

  

(一)不同化學修飾溫度對 Cu2+、Ni2+的影響(時間 120 分、85%磷酸、固液比 1:1) 

 

圖 8.1 不同化學修飾溫度之花生殼對銅鎳離子回收之效果 

圖 8.1 探討不同化學修飾溫度之花生殼進行重金屬溶液之吸附效率試驗，條件設定化

學修飾時間為 120 分鐘、磷酸比例 85%、固液比 1:1。由圖 8.1 可看出當化學修飾溫度在

80℃時，對於銅離子的吸附效率可有 98%的效果，而鎳離子吸附效率僅有 78%。探討不

同的化學修飾溫度條件下得知，隨溫度的提升，得到的化學修飾花生殼粉對水中重金屬銅

離子吸附提高；在鎳離子部分，推測因溫度超過 80℃後其去除效率因為花生殼中的聚酚

類物質大量的釋出，進而造成降低吸附效率。由此可知，進行化學修飾過程溫度不宜過高，

因此最佳化學修飾溫度為 80℃。 
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 (二)不同化學修飾時間對 Cu2+、Ni2+的影響(水浴 80 度、85%磷酸、固液比 1:1) 

 

圖 8.2 不同化學修飾時間之花生殼對銅鎳離子回收之效果 

    圖 8.2 探討不同化學修飾時間之花生殼進行重金屬溶液之吸附效率試驗，條件設定

化學修飾溫度為 80℃、磷酸比例 85%、固液比 1:1。可看出當化學修飾時間在 120 分鐘

時，對於銅離子的吸附效率可有 98%的效果，鎳離子吸附效率也達 82%，Cu2+、Ni2+在

120 分時吸附效率皆為最高，故最佳化學修飾時間為 120 分鐘。 

(三)不同化學修飾固液比對 Cu2+、Ni2+的影響(水浴 80 度、時間 120 分、85%磷酸) 

 

圖 8.3 不同化學修飾固液比之花生殼對銅鎳離子回收之效果 

圖 8.3 探討不同化學修飾固液比之農業廢棄物花生殼進行重金屬溶液之吸附效率試

驗，條件設定在化學修飾溫度 80℃、時間為 120 分鐘、磷酸 85%。由圖 8.3 可看出當固

液比為 1:1 時，對於銅離子去除吸附效率可有 86%；而鎳離子吸附效率僅有 75%。 
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(四)修飾後花生殼添加量對 Cu2+、Ni2+吸附效率的影響(水浴 80 oC、時間 120 分、85%磷酸、

固液比 1:1) 

 

圖 8.4 修飾後花生殼之添加量對銅鎳離子吸附之效果 

 

圖 8.4 探討修飾後花生殼不同添加量進行吸附效率的試驗，條件設定在化學修飾溫

度 80℃、時間為 120 分鐘、磷酸比例 85%、固液比 1：1。由圖 8.4 可看出添加量為 0.8 g

時，對於銅離子吸附效率高於鎳離子吸附效率約 20%。添加量為 0.8-1.2 g 之間，銅離子

吸附效率最高。 
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九、實廠含銅鎳電鍍廢水經未化學修飾花生殼及化學修飾花生殼之處理 

    (一)比較有無修飾花生殼對含銅廢液吸附效率的差異如圖：  

 

 

 

 

 

 

       圖 9.1 化學修飾及未化學修飾之花生殼對實際含銅電鍍廢水之吸附效率 

【討論】 

   圖 9.1 為化學修飾後花生殼和未修飾花生殼對銅離子吸附之比較 

1. 修飾後花生殼只較修飾前花生殼吸附效率高出 3%，幾乎相等。 

2. 因此依成本考量吸附銅離子不需要使用修飾後花生殼。 

 

 (二) 比較有無修飾花生殼對含鎳廢液吸附效率的差異 

 

 

 

 

 

 

 

 

          圖 9.2 化學修飾及未化學修飾之花生殼對實際含鎳電鍍廢水之吸附效率 
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 【討論】 

    圖 9.2 為化學修飾後花生殼和未修飾花生殼對鎳離子吸附之比較 

1. 修飾後花生殼較修飾前高出 40%，接近原來吸附效率兩倍，大幅提高花生殼對鎳離子的吸

附效率。 

2. 修飾後花生殼可以補足花生殼對鎳離子吸附效率不足之缺點。 

 

(三)形成處理流程建議方案 

由圖 9.1~9.2 可以發現化學修飾及未化學修飾之花生殼對所取得之實際含銅鎳電鍍廢水

進行處理，各別取含有重金屬離子溶液 100 mL 置入 250 mL 的錐形瓶中，並添加化學修飾及

未化學修飾之花生殼各 2 g，震盪 2 小時。由此圖發現經過化學修飾後的花生殼對電鍍廢水之

銅離子吸附效率可達 91%，比未化學修飾稍好；而 Ni2+則化學修飾之吸附效率則增加甚多，

多達 40%，說明化學修飾處理可提高花生殼對 Cu2+及 Ni2+的吸附效率。 

   由本步驟的結果顯示，未來利用花生殼進行銅鎳離子的回收處理流程，建議如下圖 9.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 9.3 利用花生殼處理廢水(含鎳銅離子)流程圖 

 

含銅鎳離子的廢水 

脫附後回收花生殼做二次吸附 經化學修飾花生殼進行吸附 

(吸附剩餘的銅離子和大部份的鎳離子) 

未修飾花生殼第一次吸附 

(吸附大部份銅離子) 

回收銅鎳再利用 

排放無鎳銅之廢水 
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伍、結論 

本研究主要是利用不同農業廢棄物進行銅鎳重金屬廢水之吸附實驗，探討影相吸附效率

之相關條件，接著利用化學修飾方式進行廢棄物吸附實際電鍍工廠之重金屬廢水效果的影

響。本試驗主要結論如下： 

一、比較不同農業廢棄物對Cu2+、Ni2+ 各60 ppm重金屬溶液進行吸附。發現吸附效率最佳者

以花生殼對銅離子效率89.2%、鎳離子效率可達46.9%。 

二、探討 Cu2+、Ni2+之競爭吸附，花生殼對 Cu2+的吸附效率 82.3%、對 Ni2+吸附效率 36.2%。

結果顯示花生殼對二種重金屬離子的吸附能力為 Cu2+較 Ni2+為佳。 

三、花生殼對 Cu2+、Ni2+不同濃度之吸附效率，隨著濃度上升，吸附效率下降。 

四、不同添加量對吸附銅鎳離子之效果，影響並不明顯。 

五、Cu2+、Ni2+經回收再使用吸附效率有所下降，重複使用第三次的花生殼吸附效率下降約

20%。 

六、花生殼進行重金屬吸附後經脫附回收再利用之試驗，Cu2+、Ni2+在pH值 8 以上有較佳之

回收效率90%以上，而低 pH值下回收率較差。 

七、化學修飾花生殼對銅鎳離子吸附效率發現最佳化學修飾條件為化學修飾溫度 80℃、時間

為 120 分鐘、磷酸比例 85%、固液比 1：1。 

八、藉由化學修飾及未化學修飾之花生殼對所取得之實際含銅鎳電鍍廢水進行處理，發現經

過化學修飾後的花生殼對電鍍廢水之銅離子吸附效率可達 91%，比未化學修飾稍；而 Ni2+

則化學修飾之吸附效率增加甚多，多達 40%，說明化學修飾處理可提高花生殼對 Cu2+及

Ni2+的吸附效率。 
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【評語】030210 

運用農業廢棄物再利用解決廢水中重金屬離子實驗之效果良

好，可針對不同品種、產地的花生殼、不同的化學修飾，再做實驗

比較其吸附效率。 
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