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摘要 

    我將甲殼素與筍殼碳依 7:3、6:4、5:5、4:6 及 3:7 比例混合製成複合物，吸附不同濃度的

硫酸銅、亞甲基藍(色素)、硝酸鉀(無機鹽)，複合物不同比例間對於銅離子、色素、硝酸鹽的

吸附情形都不同，銅離子甲殼素比例高吸附好，色素碳比例高吸附好，硝酸鹽甲殼素比例高

吸附好，但甲殼素價格高而碳的價格低，添加後除可降低成本，還可應各種不同需求選擇不

同比例的複合物，而 5:5 的吸附效果與甲殼素相近，且成本較低，製成片狀易於回收，所以

利用價值最高。 

壹、 研究動機 

最近常在各處看到關於受汙染的水因含有大量重金屬、無機鹽、色素等對人體有害之物

質，造成魚蝦、作物受到汙染，連帶著人類的日常生活受到影響，因此我開始思考如何改善

我的生活環境。埔里地區最有名的特產便是茭白筍，然而大量的採收就會有大量的廢棄茭白

筍殼需要處理。曾看過一些資料，發現甲殼素有良好的吸附金屬能力，如此，是否能使汙水

轉為更乾淨呢？因此我展開了我的實驗。 

貳、 研究目的 

一、製作純甲殼素膜和筍殼碳及其不同比例複合物 

二、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於銅離子的吸附情形 

三、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於亞甲基藍(色素)的吸附情形 

四、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於硝酸鉀(無機鹽)的吸附情形 

 

參、研究設備及器材 

一、實驗設備及儀器 

    

烤箱 加熱板 分光比色計 電子秤(精密度 0.001g) 
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二、實驗器材及藥品 

瓷漏斗、玻璃漏斗、濾紙(90mm、150mm)、錐形瓶(100ml、250、500ml)、燒杯(100、250、

500、1000ml)、滴管、量瓶(100ml、250ml、500ml)、硬試管、量筒(100ml、500ml)、培養皿、

濾網、蒸餾水、亞甲基藍、硝酸鉀、硫酸銅、甲殼素。 

 

肆、研究過程或方法 

一、實驗流程： 

 

 

二、實驗步驟： 

(一) 製作純甲殼素膜和筍殼碳及其不同比例複合物 

      1. 製作筍殼碳 

我將新鮮茭白筍殼烘乾後，取出再加以磨碎成粉狀備用，以攝影機錄下加熱時

間和溫度變化，並繪製其關係圖。 
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【圖 01】烘乾茭白筍殼 【圖 02】加熱後製成筍殼碳 

 2. 製作純甲殼素膜 

        a. 秤取純甲殼素 10g，加入 0.25M 的醋酸溶液後將其溶解。 

b. 放入超音波震盪器中去除微小氣泡。 

c. 把甲殼素放入烘乾機烘乾後，置於 10%氫氧化鈉溶液中和其 pH 值，再用蒸餾水 

  洗淨，烘乾後剪成片狀備用。 

   

【圖 03】溶解後的甲殼素 【圖 04】泡氫氧化鈉中的甲殼素 【圖 05】烘乾後的甲殼素 

   3. 製作不同比例的甲殼素與碳之複合物 

a. 調製 3:7、4:6、5:5、6:4、7:3(甲殼素：碳)之複合物：先依序秤量 0.03g、0.04g、0.05g、 

   0.06g、0.07g 甲殼素，再以 2.5M 醋酸溶液溶解，依比例再加入筍殼碳 0.07g、0.06g、 

   0.05g、0.04g、0.03g 將之均勻混合，放入培養皿中將其烘乾。 

       b. 再置於 10%氫氧化鈉溶液中和其 pH 值，以蒸餾水洗淨至中性，經乾燥後備用。 

 

  

【圖 06】均勻混合的複合物 【圖 07】烘乾後的成品 
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(二) 探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於銅離子的吸附情形 

1. 配製 15000ppm 的硫酸銅標準液，測量其最大吸收波長。 

2. 配製 1000~10000ppm 的硫酸銅溶液，製作濃度對吸收度的檢量線。 

3. 配製濃度 1000、2000、3000、4000、5000、6000、7000、8000、9000、10000ppm 的硫 

酸銅液 100mL，再將 0.1g 的甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物(純甲殼素膜、筍     

殼碳、3:7、4:6、5:5、6:4、7:3)與調製好的硫酸銅液放置於錐形瓶，靜置一天。 

4. 經過濾後測其溶液吸收度，經檢量線換算可得濃度，再帶入 Freundlich 及 Langmuir 

等溫吸附方程式作為吸附理論 

(1) Freundlich 吸附平衡方程式 

log (
x

m
) = logk + nlog C 

當平衡濃度愈大時，單位吸附量愈大(不需考慮吸附劑上已經吸附的吸附量)。因

此吸附方程式解釋以凡得瓦力層層包覆的物理吸附行為。我藉由作圖與回歸分析，

可以知道甲殼素和筍殼碳及其不同比例複合物的吸附行為是否符合假設。 

X 吸附質的質量 

m 吸附劑的質量 

C 溶液中吸附質的平衡濃度 

k 與 n 為在特定溫度下與給定吸附質與吸附劑下的常數 

 

(2) Langmuir 等溫吸附方程式 

c

x/m
=

1

k1 k2
+

c

 k2
 

    因吸附劑的表面具有不勻稱的引力形成殘餘的電子價，這些電子價與吸附質(例

如染料上的官能基)產生具有選擇性的鍵結；此種鍵結類似離子鍵，吸附所放出的熱

量也相當於形成離子鍵所放出的熱量，因此吸附方程式討論的是化學吸附的現象。 

C：在溶液裡的平衡濃度 

        x / m：每單位克重的複合物(m)所吸附的吸附質重量(x) 

        k1：吸附物與複合物的吸引鍵結力 

k2：最大吸附量 

 

https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%90%B8%E9%99%84%E8%B4%A8&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B4%A8%E9%87%8F
https://zh.wikipedia.org/w/index.php?title=%E5%90%B8%E9%99%84%E5%89%82&action=edit&redlink=1
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E8%B4%A8%E9%87%8F
https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%93%E5%BA%A6
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(三) 探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於亞甲基藍(色素)的吸附情形 

1. 配製 10ppm 的亞甲基藍標準液，測量其最大吸收波長。 

2. 配製 1、1.5、2、2.5～50ppm 的亞甲基藍溶液，製作濃度對吸收度的檢量線。 

3. 調製濃度 5、10、15、20、25、30、35、40、45、50ppm 的亞甲基藍液 100mL，將 0.1g 

的甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物(純甲殼素膜、筍殼碳、3:7、4:6、5:5、6:4、 

7:3)與調製好的亞甲基藍液放置於錐形瓶，靜置一天。 

4. 經過濾後測其溶液吸收度，經檢量線換算可得濃度，再帶入 Freundlich 及 Langmuir 

等溫吸附方程式得到吸附模式，以上述方法得到實驗結果。 

 

(四) 探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於硝酸鉀(無機鹽)的吸附情形 

1. 配製 2ppm 的硝酸鉀標準液，測量其最大吸收波長。 

2. 配製 2~20ppm 的硝酸鉀溶液，製作濃度對吸收度的檢量線。 

3. 調製濃度 2、4、6、8、10、12、14、16、18、20ppm 的硝酸鉀液 100mL，再將 0.1g 

  的甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物(純甲殼素膜、筍殼碳、3:7、4:6、5:5、6:4、 

  7:3)與調製好的硝酸鉀液放置於錐形瓶，靜置一天。 

4. 經過濾後測其溶液吸收度，經檢量線換算可得濃度，再帶入 Freundlich 及 Langmuir 

等溫吸附方程式得到吸附模式，以上述方法得到實驗結果。 

  

【圖 08】吸附亞甲基藍 【圖 09】吸附硝酸鉀 
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伍、研究結果 

一、製作純甲殼素膜和筍殼碳及其不同比例複合物 

(一) 製成筍殼碳的反應時間和溫度關係 

烤箱經測試結果，會以每分鐘 45℃的速度上升至 400℃，過程約 90 分鐘，為讓碳化

完全，需維持 400℃約 5~10 分鐘後停止加熱，其溫度便會緩緩下降。 

 

             【圖 10】筍殼碳的反應時間與溫度的關係 

 

二、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於銅離子的吸附情形 

 配製 15000ppm 的硫酸銅溶液測其最大吸收波長為 812nm。 

  

【圖 11】15000ppm 硫酸銅最大吸收波長 【圖 12】硫酸銅檢量線 

 

 

  

0

100

200

300

400

500

0 100 200 300 400 500

溫
度

(℃
) 

時間(分) 

y = 8E-05x - 0.028 
R² = 1 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 5000 10000 15000

吸
收

度
(A

b
s)

 

濃度(ppm) 

812nm 



7 

(一)純甲殼素 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 13】 【圖 14】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 15】 【圖 16】 

(1) 純甲殼素對於硫酸銅原濃度與平衡濃度線性關係【圖 13】，顯示受原濃度影響較大，但 

其吸附量並未呈線性關係線，至 6000 ppm 後才會隨原濃度呈正相關且有明顯上升趨勢

【圖 14】，可能受到不同吸附模式影響，故須由 Freundlich 和 Langmuir 等溫吸附作圖探

討其原因。 

(2) 純甲殼素對於硫酸銅之吸附經由【圖 15】可知，在高濃度下較符合物理吸附，再由【圖 

16】可知，由低至高濃度皆為化學吸附。 
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(二) 筍殼碳 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 17】 【圖 18】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 19】 【圖 20】 

(1) 筍殼碳對於硫酸銅原濃度平衡濃度和吸附量均呈線性關係如【圖 17】、【圖 18】，顯示對

於硫酸銅的吸附較為均勻，但吸附量較甲殼素低。 

(2) 我可經由【圖 19】、【圖 20】可知，筍殼碳對於硫酸銅在吸附過程中均有物理及化學吸

附，比較其吸附方程式，發現較接近物理吸附。 
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(三) 3:7 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 21】 【圖 22】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 23】 【圖 24】 

(1) 3:7 複合物對硫酸銅的吸附量與原濃度關係 R2=0.8012 較為分散，顯示可能因複合後性質

改變，影響其吸附量。 

(2) 我可經由【圖 23】、【圖 24】得知，在物理吸附下 R2=0.7034，而在化學吸附下 R2=0.9734，

顯示受化學吸附的影響較大。 
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(四) 4:6 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 25】 【圖 26】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 27】 【圖 28】 

(1) 4:6 複合物對硫酸銅的吸附量與原濃度關係 R2=0.9333，但在高濃度下(10000ppm)吸附量 

有較大的增加，顯示在高濃度下受物理或化學吸附影響較大。 

(2) 再由【圖 27】、【圖 28】得知，對於硫酸銅吸附均受到化學吸附的影響較大，但在高濃

度受到物理吸附的影響有明顯增加。 
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(五) 5:5 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 29】 【圖 30】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 31】 【圖 32】 

(1) 5:5複合物對硫酸銅的吸附量與原濃度關係R2=0.9519，但在8000ppm下有較大的吸附量，

顯示隨比例甲殼素與碳的比例不同，吸附量也隨之改變。 

(2) 我可經由【圖 31】、【圖 32】得知，吸附過程中物理吸附在高濃度的吸附量增加許多，

而化學吸附在高濃度下則略為下降，在低濃度下皆受物理及化學吸附影響。 
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(六) 6:4 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 33】 【圖 34】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

 

 

【圖 35】                                        【圖 36】 

(1) 6:4 複合物對硫酸銅的吸附量與原濃度關係 R2=0.8427 較上述的實驗結果低，且在 6000 

ppm 以上吸附量便有明顯上升，顯示隨甲殼素比例增加對於硫酸銅的吸附能力增加。 

(2) 經由【圖 35】、【圖 36】得知，物理吸附在高濃度下對硫酸銅之吸附有較大的影響，隨 

甲殼素比例增加，其吸附模式會接近純甲殼素，吸附過程中均受化學吸附影響，但在高

濃度下則略為下降，兩者相互影響的結果使得在高濃度下吸附量與原濃度才有顯著相關 
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(七) 7:3 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 37】 【圖 38】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

 

 

【圖 39】 【圖 40】 

(1) 7:3 複合物對於硫酸銅原濃度的吸附量與原濃度關係 R
2
=0.943，顯示吸附量與原濃度有 

    正相關，吸附量亦較高但仍低於純甲殼素。 

(2) 經由【圖 39】、【圖 40】得知，對於硫酸銅之吸附模式較接近化學吸附，且受到化學吸 

附的影響會大於物理吸附。 

小結：經實驗發現，吸附硫酸銅的效果依次為 純甲殼素>7:3>6:4>5:5>4:6>3:7>筍殼碳。 

三、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於亞甲基藍(色素)的吸附情形 

配製 10ppm 的亞甲基藍溶液，在 400nm~800nm 範圍下測其最大吸收波長，可得其最大

吸收波長為 660nm。 
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【圖 41】10 ppm 亞甲基藍最大吸收波長 【圖 42】亞甲基藍檢量線 

(一) 純甲殼素 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 43】 【圖 44】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

 

 

【圖 45】 【圖 46】 

(1) 純甲殼素對於亞甲基藍原濃度對平衡濃度和吸附濃度均呈線性關係，顯示在吸附未達飽   

和時，甲殼素對染料吸附有良好的吸附作用，故吸附量大且會與原濃度有關。 

(2) 由【圖 45】、【圖 46】得知，純甲殼素對於亞甲基藍之吸附情形較接近物理吸附。 
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(二) 筍殼碳 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 47】 【圖 48】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

 

 

【圖 49】                                        【圖 50】 

(1) 筍殼碳對於亞甲基藍原濃度與平衡濃度呈線性關係 

(2) 我可經由【圖 49】、【圖 50】得知，對於亞甲基藍之吸受到物理吸附的影響較大，且 

在高濃度時更符合物理吸附的模式。 
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(三) 3:7 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 51】 【圖 52】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 53】 【圖 54】 

  (1) 亞甲基藍原濃度對平衡濃度與吸附濃度皆有明顯相關，但平衡濃度略低於吸附濃度。 

  (2) 經由【圖 53】、【圖 54】得知，對於亞甲基藍之吸附由低至高濃度皆符合物理吸附模式， 

     但在低濃度下亦有化學吸附，使得其吸收量大而平衡濃度很低。 
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(四) 4: 6 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 55】 【圖 56】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 57】 【圖 58】 

  (1) 亞甲基藍原濃度對平衡濃度與吸附量均呈線性關係。 

  (2) 由【圖 57】、【圖 58】得知，對於亞甲基藍之吸附皆有物理和化學吸附，但較接近物理 

     吸附。 
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(五) 5:5 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 59】 【圖 60】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 61】 【圖 62】 

  (1) 亞甲基藍原濃度對平衡濃度與吸附量均呈線性關係。 

  (2) 由【圖 61】、【圖 62】得知，對於亞甲基藍之吸附皆有物理和化學吸附，但較接近物理 

     吸附，且在低濃度下有較明顯的化學吸附。 
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(六) 6:4 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 63】 【圖 64】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 65】 【圖 66】 

  (1) 亞甲基藍原濃度對平衡濃度與吸附量均呈線性關係。 

  (2) 由【圖 65】、【圖 66】得知，對亞甲基藍之吸附情形較接近物理吸附，且隨甲殼素比例 

     增加化學吸附會更明顯，將低濃度與高濃度分別比較可知，不論濃度高低皆有化學吸附 
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(七) 7:3 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 67】 【圖 68】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 69】 【圖 70】 

(1) 對亞甲基藍原濃度與平衡濃度呈線性關係，顯示碳及甲殼素對亞甲基藍的吸附量均會隨 

濃度而明顯增加，且由平衡濃度可知殘留的濃度很少，故可知不論是碳及甲殼素度於色

素的說色效果皆很好，且兩者吸附能力接近。 

(2) 由【圖 69】、【圖 70】得知，對亞甲基藍之吸附情形較接近物理吸附，且在高濃度下有

明顯的化學吸附。 

小結：經實驗發現，吸附亞甲基藍的效果依次為 筍殼碳>3:7>4:6>5:5>6:4>7:3>純甲殼素，

但對於吸附色素效果極佳故實驗數值接近。 
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四、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於硝酸鉀(無機鹽)的吸附情形 

      配製 2ppm 的硝酸鉀溶液，在紫外光區有最大吸收波長為 201nm。 

  

【圖 71】2ppm 硝酸鉀吸收波長 【圖 72】硝酸鉀檢量線 

(一) 純甲殼素 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 73】 【圖 74】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 75】 【圖 76】 

(1)硝酸鉀原濃度對平衡濃度與吸附量呈線性關係，顯示甲殼素對硝酸鉀的吸附與溶液濃度

大小有關。 

  (2) 經由【圖 75】、【圖 76】得知，濃度由低而高均有物理及化學吸附。 
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(二) 筍殼碳 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 77】 【圖 78】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 79】 【圖 80】 

  (1) 筍殼碳吸附硝酸鉀的平衡濃度受原濃度影響，吸附量較甲殼素低且受其他因素影響。 

  (2) 經由【圖 79】、【圖 80】得知，筍殼碳對硝酸鉀之吸附情形較接近物理吸附。 
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 (三) 3:7 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 81】 【圖 82】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 83】 【圖 84】 

(1) 硝酸鉀吸附量隨甲殼素增加而有所提升，在 20ppm 下其吸附量可達 1.5ppm。 

(2) 由【圖 83】、【圖 84】得知，對於硝酸鉀之較接近物理吸附，而在低濃度下則化學吸附 

較明顯。 
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(四) 4:6 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 85】 【圖 86】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 87】 【圖 88】 

(1) 對硝酸鉀吸附量與原濃度呈線性，與原濃度有關。 

(2) 由【圖 87】、【圖 88】得知，對於硝酸鉀之吸附情形較符合物理吸附，但隨甲殼素的比 

例提高，化學吸附的情形會提升，將高低濃度分成兩段分析均有化學吸附，但在低濃度 

下化學吸附會較明顯。 
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(五) 5:5 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 89】 【圖 90】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 91】 【圖 92】 

(1) 碳與甲殼素比提升至 5:5 對於硝酸鉀的吸附會隨之增加，且原濃度與吸附量的關係更趨 

近線性。 

(2) 由【圖 91】、【圖 92】得知，對於硝酸鉀之吸附皆有物理和化學吸附，而在高濃度下物 

理吸附則較明顯，可能原因為在 5:5 條件下碳與甲殼素混合較均勻，甲殼素將碳包覆在

內不易脫落，形成甲殼素在外碳在內的結構，甲殼素吸附硝酸鉀的能力較強化學吸附明

顯，在高濃度下內部的碳才有較多機會吸附硝酸鉀，在此條件下表現出較多物理吸附特

性。 
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(六) 6:4 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 93】 【圖 94】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 95】 【圖 96】 

(1) 對硝酸鉀的吸附其平衡濃度與吸附量與原濃度有關。 

(2) 由【圖 95】、【圖 96】得知，不論濃度高低皆有物理和化學吸附，但在低濃度下化學吸 

附較明顯，隨甲殼素比例增加，吸附的模式會以甲殼素為主。 

  

y = 0.9371x - 0.9163 
R² = 0.9992 

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25

平
衡

濃
度

C
(p

p
m

) 

濃度(ppm) 

y = 0.063x + 0.6154 
R² = 0.9913 

0

0.5

1

1.5

2

0 5 10 15 20 25

吸
附

量
X

(p
p

m
) 

濃度(ppm) 

y = 0.3421x + 0.8046 
R² = 0.9426 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 0.5 1 1.5

lo
g(

x/
m

) 

logc 

y = 0.0457x + 0.2211 
R² = 0.9272 

y = 0.0753x + 0.0895 
R² = 0.9942 

y = 0.0279x + 0.4639 
R² = 0.8978 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 5 10 15 20

c/
(x

/m
) 

c 



27 

(七) 7:3 複合物 

1. 吸附平衡濃度 C 對原濃度作圖 2. 吸附量 X 對原濃度作圖 

  

【圖 97】 【圖 98】 

3. Freundlich 吸附平衡方程式 4. Langmuir 等溫吸附方程式 

  

【圖 99】 【圖 100】 

(1)7:3 複合物對於硝酸鉀吸附量隨甲殼素比例增加而遞增，但仍小於純甲殼素。 

(2)經由【圖 99】、【圖 100】得知，對硝酸鉀的吸附重低到高濃度皆符合物理及化學吸附， 

其吸附模式更接近純甲殼素，顯示硝酸鉀幾乎被甲殼素所先吸附，即使在高濃度下被包 

覆在內的碳粒能吸附的量變少。 

   小結：經實驗發現，吸附硝酸鉀的效果依次為 純甲殼素>7:3>6:4>5:5>4:6>3:7>筍殼碳。 

陸、討論 

一、茭白筍殼為不易處裡的農業廢棄物，除含水量高不易曬乾，燃燒會造成空氣汙染造成大 

    量的碳排放問題。實驗一中我使用生質物焙燒技術，將烘乾茭白筍殼以烤箱再 400℃ 

    進行碳化，焙燒形成具表面微孔的生物碳【圖 101】，筍殼碳因具有大量的孔洞結構及很 

大的表面積，因此有很強的吸附性【圖 102】，我以茭白筍殼與其他生物質製成的碳(竹 
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炭、槭樹木炭、市售活性碳)比較其亞甲基藍及碘的吸附值，碘、亞甲基藍的分子直徑大

小分別為為 1.09nm、0.56nm，比較其吸附不同大小粒子情形，筍殼碳吸附亞甲基藍的效

果最佳【圖 103】，而小分子的碘吸附筍殼碳僅次於竹炭【圖 104】，顯示其疏鬆的結構有

利於分子的吸附，且形成的碳帶含有碳酸鉀，鉀離子可提供土壤肥料，帶鹼性的碳酸鹽

可改善土壤 pH 值，以茭白筍殼製成的生物碳，除可固碳減少溫室效應外，還可應用在農

田處理。 

 
 

【圖 101】以顯微鏡觀察筍殼碳表面結構 【圖 102】碳表面吸附分布情形 

  

【圖 103】不同種類生物碳對於亞甲基藍吸附量 【圖 104】不同種類生物碳對於碘吸附值 

二、甲殼素（英語：Chitin），分子結構「(C8H13O5N)n」【圖 105】，又名「幾丁質」，是一種 

含氮的多醣類物質，為蝦、蟹、昆蟲等甲殼的重要成分，甲殼素廣存於自然界中，為天然 

且無毒之物質， 幾丁聚醣具備重金屬吸附特性。由實驗二的實驗我發現：純甲殼素對 

於吸附銅離子的效果為較筍殼碳好，而一般吸附時物理、化學皆有，甲殼素對銅離子的    

吸附較接近化學吸附，可能原因為甲殼素與銅離子可形成螯合物【圖 106】，其分子結

構中為單芽基，碳為物理吸附因只能靠表面官能基少量吸附，對於金屬離子的效果不如
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甲殼素，而之間的複合物則依比例而有所增減，複合的材質因加入甲殼素因此大多為化

學吸附。 

  

【圖 105】幾丁質分子結構 (維基百科) 【圖 106】幾丁質對金屬離子螯合情形 

三、由實驗三中我發現：筍殼碳對於吸附色素的效果為較純甲殼素好，甲殼素與筍殼碳對色

素的吸附皆接近物理吸附，碳可利用表面孔隙使得色素粒子可在表面立刻被吸附，能有

效吸附水中的色素粒子，故脫色效果較佳，而之間的複合物則依比例而有所增減，且多

為物理吸附，而甲殼素雖吸附亞甲基藍略低於筍殼碳，但吸附過程中皆具物理及化學吸

附，故兩者吸附量其實很接近，但甲殼素價錢較碳高許多，為筍殼碳的優勢。 

四、由實驗四中我發現：純甲殼素對於吸附無機鹽的效果為較筍殼碳好，可能原因為甲殼素

除吸水性良好，甲殼素對硝酸鹽的吸附不論物理或化學吸附皆有，使得吸附無機鹽類的

能力較碳來的佳，碳的吸附則為物理吸附，對無機鹽類只能在表面以凡德瓦力作用，而

之間的複合物則依比例而有所增減，因碳的添加使得複合物大多為物理吸附。 

柒、結論 

一、台灣的農田使用含硝酸鉀的肥料十分普遍，然而在使用的同時，卻不知竟也污染了農田，

所以我實驗後發現，若汙水中含有大量的銅離子、色素、無機鹽等污染物，5:5 複合物的

總吸附效果雖不是最好，但是若放入未知溶液中可達到平均效益相等的結果。 

二、複合物不同比例間對於銅離子、色素、硝酸鹽的吸附情形都不同，銅離子甲殼素比例高 

吸附好，色素碳比例高吸附好，硝酸鹽甲殼素比例高吸附好，甲殼素價格高而碳的價格 

低，添加後除可降低成本，還可應各種不同需求選擇不同比例的複合物。 

三、由於茭白筍殼碳在水中會散開，故甲殼素的添加有助於將其包覆方便收集使用，而複合 
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物碳對甲殼素的比例最多到 3：7，否則無法形成片狀，甲殼素量太少會使得複合物無法 

有效凝聚在一起，放入水中會有散開現象，因此選用 5:5 複合物較好。 

四、我的實驗中將複合物及甲殼素製成片狀，雖減小其吸附之表面積，但可便於回收，利 

於將吸附質取下，且可重新再利用，吸附更多的汙染物質。 

五、我平常所使用的甲殼素皆來自蝦殼、蟹殼。但經由實驗發現，福壽螺殼上也含有少量 

的甲殼素，我經文獻資料研究後福壽螺之口蓋上含有高含量的甲殼素，因而我將福 

壽螺殼取下萃取，發現其中所含之甲殼素約佔 2%，而大多集中在口蓋處。由於福壽螺的 

繁殖能力強並喜歡啃食植物的嫩莖與幼葉，影響農作物收成，造成農民莫大的損失，因 

此，我希望將福壽螺殼所提煉之甲殼素與筍殼碳做結合，將受汙染之廢水吸取其汙染 

物，也可降低其成本，對於農業上不但可解決廢棄物的問題，亦可用農業廢棄物本身處 

理農業廢水問題。 
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作品海報 

【評語】030205  

該實驗取材於生活中廢棄物筍殼碳搭配甲殼素，製成不同比例

的複合材料，以探討對銅離子、色素、硝酸鹽等之物理及化學性吸

附之研究，提出具吸附性效果且降低複合材料成本之建議等，發揮

廢棄物再利用的觀念，以處理農業廢水之問題。以下建議: 

1. 可更換不同重金屬離子與色素測試所合成材料的選擇性與

吸附、脫附能力，並測試重複再利用，將能證實此材料的實

用性。 

2. 可直接將複合材料用於實際廢水處理，觀察其吸附能力。 
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摘      要 
        將甲殼素與筍殼碳依7:3、6:4、5:5、4:6及3:7比例混合製成複合物，吸附不同濃度的硫酸銅、亞甲基藍(色素)、硝酸鉀(無機
鹽)，複合物不同比例間對於銅離子、色素、硝酸鹽的吸附情形都不同，銅離子甲殼素比例高吸附好，色素碳比例高吸附好，硝
酸鹽甲殼素比例高吸附好，但甲殼素價格高而碳的價格低，添加後除可降低成本，還可應各種不同需求選擇不同比例的複合物
，而5:5的吸附效果與甲殼素相近，且成本較低，製成片狀易於回收，所以利用價值最高。 

壹、研究動機 
        在各處看到關於受汙染的水因含有大量重金屬、無機鹽、
色素等對人體有害之物質，因此開始思考如何改善生活環境。
埔里有大量的廢棄茭白筍殼難以處理。而甲殼素有良好的吸附
金屬能力，將二者相混合來進行吸附是否能使汙水轉為更乾淨
？因此展開了我的實驗。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

伍、研究結果 

肆、研究過程或方法 

參、研究設備及器材 
 

(一) Freundlich吸附平衡方程式 
 

log
x
m

= logk + nlog C   
 
x  吸附質的質量 
m 吸附劑的質量 
C 溶液中吸附質的平衡濃度 
k 與n為在特定溫度下與給定吸
附質與吸附劑下的常數 

(二) Langmuir等溫吸附方程式 
 

c
x/m

=
1

k1 k2
+

c
 k2

 
c：在溶液裡的平衡濃度 
x/m：每單位克重的複合物(m) 
所吸附的吸附質重量(x) 
k1：吸附物與吸附劑的吸引鍵 
結力 
k2：最大吸附量 

圖2 筍殼碳 圖5 烘乾後的甲殼素 

圖7 烘乾後的複合物成品 

一、製作純甲殼素膜及筍殼碳及其不同比例複合物 

實驗發現加熱到
400℃大約需要
90分鐘，為了維
持400℃，我持
續加熱5至10分
鐘，再降低溫度，
最後把機器關掉。 

圖10  筍殼碳的反應時間與溫度的關係 

二、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物       
    對於銅離子的吸附情形 

圖11 硫酸銅最大吸收波長為812nm   圖12 硫酸銅檢量線 

瓷漏斗、玻璃漏斗、濾紙(90mm、150mm)、錐形瓶(100ml、
250、500ml)、燒杯(100、250、500、1000ml)、滴管、量瓶
(100ml、250ml、500ml)、茭白筍殼、量筒(100ml、500ml)、培養
皿、濾網、蒸餾水、亞甲基藍、硝酸鉀、硫酸銅、甲殼素。 
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硫酸銅吸附平衡濃度C對原濃度作圖 
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貳、研究目的 
一、製作純甲殼素膜和筍殼碳及其不同比例複合物 
二、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於銅離子的
 吸附情形 
三、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於亞甲基藍 
 (色素)的吸附情形 
四、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於硝酸鉀(無
 機鹽)的吸附情形 
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R² = 0.9387 

y = 0.0177x + 360.42 
R² = 0.9419 

y = 0.0159x + 434.5 
R² = 0.8012 

y = 0.0218x + 452.5 
R² = 0.9333 

y = 0.0258x + 498.08 
R² = 0.9519 

y = 0.0197x + 563.83 
R² = 0.8427 

y = 0.0238x + 579 
R² = 0.943 

300

500

700

900

1100

1300

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

吸
附
量

X
(p

pm
) 

濃度(ppm) 

甲殼素 
碳 
3:7
4:6
5:5
6:4
7:3
線性(甲殼素) 
線性(碳) 
線性(3:7) 
線性(4:6) 
線性(5:5) 
線性(6:4) 
線性(7:3) 

 吸附劑對硫酸銅原濃度與平衡濃度呈線性關係，其吸
附量大多呈線性關係線，可能受到不同吸附模式影響，故
須由Freundlich和Langmuir吸附作圖探討其原因。 

硫酸銅吸附量X對原濃度作圖 

圖1 烘乾中的茭白筍  烤箱  

濃度 
硫酸銅 1000ppm~10000ppm 
亞甲基藍 5ppm~50ppm 
硝酸鉀 2ppm~20ppm 

一、純甲殼素 

圖15 Freundlich吸附平衡方程式 圖16 Langmuir等溫吸附方程式 

純甲殼素對硫酸銅之吸附情形較偏向
Langmuir等溫吸附方程式為化學吸附 

製作純甲殼素膜 

製作不同比例的甲殼
素與碳之複合物 
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二、筍殼碳 
筍殼碳對硫
酸銅之吸附
情形較偏向
Freundlich吸
附平衡方程
式為物理吸
附 

三、3：7 複合物 
3:7複合物對
硫酸銅之吸
附情形較偏
向Langmuir

等溫吸附方
程式為化學
吸附 

四、4：6 複合物 

4:6複合物對
硫酸銅之吸
附情形較偏
向Langmuir

等溫吸附方
程式為化學
吸附 

五、5：5 複合物 
5:5複合物對
硫酸銅之吸
附情形較偏
向Langmuir

等溫吸附方
程式為化學
吸附 

六、6：4 複合物 
6:4複合物對
硫酸銅之吸
附情形較偏
向Langmuir

等溫吸附方
程式為化學
吸附 

七、7：3 複合物 
7:3複合物對
硫酸銅之吸
附情形較偏
向Langmuir

等溫吸附方
程式為化學
吸附 

實驗結果：吸附 硫酸銅 效果 

                純甲殼素>7:3>6:4>5:5>4:6>3:7>筍殼碳 
二、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物對於亞甲 
    基藍(色素)的吸附情形 

圖41 最大吸收波長為660nm 

660nm 

圖42 亞甲基藍檢量線 

亞甲基藍吸附量X對原濃度作圖 

一、純甲殼素 

二、筍殼碳 

純甲殼素對
亞甲基藍吸
附情形較偏
向Freundlich

吸附平衡方
程式為物理
吸附 

筍殼碳對亞
甲基藍之吸
附情形較偏
向Freundlich

吸附平衡方
程式為物理
吸附 

三、3：7 複合物 

3:7複合物對
亞甲基藍吸
附情形較偏
向Freundlich

吸附平衡方
程式為物理
吸附 

四、4：6 複合物 

4:6複合物對
亞甲基藍吸
附情形較偏
向Freundlich

吸附平衡方
程式為物理
吸附 

圖39 Freundlich吸附平衡方程式 

圖69 Freundlich吸附平衡方程式 

圖31 Freundlich吸附平衡方程式 

圖23 Freundlich吸附平衡方程式 

圖27 Freundlich吸附平衡方程式 

圖19 Freundlich吸附平衡方程式 

圖28 Langmuir等溫吸附方程式 

圖20 Langmuir等溫吸附方程式 

圖24 Langmuir等溫吸附方程式 

圖32 Langmuir等溫吸附方程式 

圖36 Langmuir等溫吸附方程式 

圖40 Langmuir等溫吸附方程式 

y = 0.0113x - 0.0232 
R² = 0.9971 

y = 0.0104x - 0.0859 
R² = 0.9802 

y = 0.0106x - 0.0778 
R² = 0.9878 

y = 0.0104x - 0.058 
R² = 0.9923 

y = 0.0108x - 0.0514 
R² = 0.9936 

y = 0.0112x - 0.0482 
R² = 0.9937 

y = 0.0112x - 0.0365 
R² = 0.9951 

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 10 20 30 40 50 60

平
衡

濃
度

C
(p

p
m

) 

濃度(ppm) 

甲殼素 

碳 

03:07

04:06

05:05

06:04

07:03

線性(甲殼素) 

線性(碳) 

線性(03:07) 

線性(04:06) 

線性(05:05) 

線性(06:04) 

線性(07:03) 
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    吸附劑對於亞甲基藍原濃度對平衡濃度和吸附濃度均呈線性關係，顯
示在吸附未達飽和時，對染料吸附有良好的吸附作用，故吸附量大且會
與原濃度有關。 

五、5：5 複合物 
5:5複合物對
亞甲基藍吸
附情形較偏
向Freundlich

吸附平衡方
程式為物理
吸附 

六、6：4 複合物 
6:4複合物對
亞甲基藍吸
附情形較偏
向Freundlich

吸附平衡方
程式為物理
吸附 

七、7：3 複合物 
7:3複合物對
亞甲基藍吸
附情形較偏
向Freundlich

吸附平衡方
程式為物理
吸附 

實驗發現：吸附 亞甲基藍 效果 

                筍殼碳>3:7>4:6>5:5>6:4>7:3>純甲殼素 

圖65 Freundlich吸附平衡方程式 

圖61 Freundlich吸附平衡方程式 

圖45 Freundlich吸附平衡方程式 

圖49 Freundlich吸附平衡方程式 

圖53 Freundlich吸附平衡方程式 

圖57 Freundlich吸附平衡方程式 

圖35 Freundlich吸附平衡方程式 圖54 Langmuir等溫吸附方程式 

圖66 Langmuir等溫吸附方程式 

圖62 Langmuir等溫吸附方程式 

圖46 Langmuir等溫吸附方程式 

圖50 Langmuir等溫吸附方程式 

圖58 Langmuir等溫吸附方程式 

圖70 Langmuir等溫吸附方程式 



陸、討  論 

柒、結  論 
一、實驗後發現，若汙水中含有大量的銅離子、色素、無
 機鹽等污染物，5:5複合物的總吸附效果雖不是最好   

 ，但是若放入未知溶液中可達到平均效益相等的結果 

二、複合物不同比例間對銅離子、色素、硝酸鹽的吸附情
 形都不同，銅離子、硝酸鹽甲殼素吸附好，色素碳吸
 附好，甲殼素價格高而碳的價格低，添加後除可降低
 成本，還可應各種不同需求選擇不同比例的複合物。 

三、由於筍殼碳在水中會散開，故甲殼素的添加有助於將
 其包覆方便收集使用，而複合物甲殼素對碳的比例最
 多到3：7，甲殼素量太少會使得複合物無法有效凝聚
 在一起，放入水中會有散開現象。 

四、我們的實驗中將複合物及甲殼素製成片狀，雖減小其
 吸附之表面積，但可便於回收，利於將吸附物質取下
 ，且可重新再利用，吸附更多的汙染物質。 

五、平常所使用的甲殼素來自蝦蟹殼。我將福壽螺殼取下
 萃取，發現其中所含之甲殼素約佔2%，而大多集中
 在口蓋處。由於福壽螺影響農作物收成，我們希望將
 福壽 螺殼所提煉之甲殼素與筍殼碳做結合，將受汙染
 之廢 水吸取其汙染物，也可降低其成本。對農業上不
 但可 解決廢棄物的問題，亦可用農業廢棄物本身處理
 農業 廢水問題。 

捌、參考書目及資料 

四、探討甲殼素與筍殼碳及不同比例間的複合物 
    對硝酸鉀(無機鹽)的吸附情形 

圖71 最大吸收波長為201nm 圖72 硝酸鉀檢量線 

201nm 

硝酸鉀吸附平衡濃度C對原濃度作圖 

硝酸鉀吸附量X對原濃度作圖 

一、純甲殼素 
純甲殼素對硝
酸鉀之吸附情
形較偏向
Freundlich吸
附平衡方程式
為物理吸附 

二、筍殼碳 
筍殼碳對硝酸
鉀之吸附情形
較偏向
Freundlich吸
附平衡方程式
為物理吸附 

三、3：7複合物 
3:7複合物對
硝酸鉀之吸附
情形較偏向
Freundlich吸
附平衡方程式
為物理吸附 

四、4：6複合物 

圖75 Freundlich吸附平衡方程式 圖76 Langmuir等溫吸附方程式  

4:6複合物對
硝酸鉀之吸附
情形較偏向
Freundlich吸
附平衡方程式
為物理吸附 

五、5：5複合物 

六、6：4複合物 

 七、7：3複合物 

5:5複合物對
硝酸鉀之吸附
情形較偏向
Freundlich吸
附平衡方程式
為物理吸附 

6:4複合物對
硝酸鉀之吸附
情形較偏向
Freundlich吸
附平衡方程式
為物理吸附 

7:3複合物對
硝酸鉀之吸附
情形較偏向
Freundlich吸
附平衡方程式
為物理吸附 

實驗結果：吸附 硝酸鉀 效果 

                純甲殼素>7:3>6:4>5:5>4:6>3:7>筍殼碳 
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圖79 Freundlich吸附平衡方程式 

圖83 Freundlich吸附平衡方程式 

圖87 Freundlich吸附平衡方程式 

圖91 Freundlich吸附平衡方程式 

圖95 Freundlich吸附平衡方程式 

圖99 Freundlich吸附平衡方程式 

圖80 Langmuir等溫吸附方程式  

圖84 Langmuir等溫吸附方程式  

圖92 Langmuir等溫吸附方程式  

圖88 Langmuir等溫吸附方程式  

圖96 Langmuir等溫吸附方程式  

圖100 Langmuir等溫吸附方程式  

    硝酸鉀原濃度對平衡濃度與吸附量呈線性關係，顯示吸附
劑對硝酸鉀的吸附與溶液濃度大小有關。 

筍殼碳 
• 具大量孔洞結構及大表面積，因此有很強的吸附性 

• 吸附亞甲基藍的效果最佳(大於其他生物碳) 

• 對碘吸附量僅次於竹炭(大於其他生物碳) 

• 其疏鬆的結構有利分子吸附 

• 碳含碳酸鉀，鉀離子提供土壤肥料，鹼性碳酸鹽可改善土壤pH值。 

• 對銅離子偏向物理吸附，以表面官能基少量吸附 

• 可利用表面孔隙使色素粒子在表面被吸附 
• 對無機鹽類只能在表面以凡德瓦力作用，偏向物理吸附 

甲殼素 
• 分子結構「(C8H13O5N)n」 

• 甲殼素對銅離子的吸附偏向化學吸附，與銅離子可形成螯合物 

• 甲殼素對色素的吸附接近物理吸附 
• 對硝酸鹽的吸附兼具有物理及化學吸附，可能因甲殼素吸水性良好而有

兩種吸附力 

複合物 
• 特性根據其筍殼碳及甲殼素的比例不同，傾向於含量高的一方 

• 對於銅離子因加入甲殼素所以多為化學吸附 

• 對於色素多偏向物理吸附，吸附過程中皆具物理及化學吸附，故兩者吸
附量其實很接近，但甲殼素價錢較碳高許多，為筍殼碳的優勢。 

• 對於無機鹽多偏向物理吸附，兼具兩者的特性 

圖101 以顯微鏡觀察筍殼碳表面結構 圖102 碳表面吸附分布情形 

圖104 不同生物碳對於亞甲基藍吸附量 圖103 不同種類生物碳對於碘吸附值 

圖105 甲殼素分子結構 圖106 甲殼素對金屬離子螯合情形 

1.楊三澤 張翊筠 林汶洳(2017)黑色奇蹟－探討茭白筍殼碳
化之功用。南投縣立大成國民中學 

2.楊璞安、彭子亮、黃冠銘(2005)。我的色素不見了－探
討活性碳吸附色素的能力，第45屆中小學科展，彰化縣立
楊明國民中學 

(其他詳見作品說明書) 
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