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摘要 

 
大葉桃花心木為校園常見樹種，本身具有毒性，鮮少被回收再利用；四環黴素為汙水常見之

新興汙染物，對人類健康與生態穩定造成威脅。生物炭是將木材或枯死的植物，在高溫下以

無氧方式加熱裂解，作為土壤改良物質或吸附劑，為低成本、多孔且富含碳元素材料；過硫

酸鹽（peroxymonosulfate，PMS）具有超強氧化性，產物毒性較低，廣泛應用於去除水中有機

污染物。 

 

本研究以各種溫度（300~900°C）將果殼燒製成生物炭，用於吸附四環黴素溶液，探討活化不

同濃度 PMS 降解效果，得出最佳條件為 300°C 生物炭添加於 0.01mM 之 PMS。並將表面改質

為鐵磁流體，催化 PMS 具有回收再利用的永續概念，實際投放人工淡水和魚類養殖水體中，

提供快速簡易的淨化水質方法。 
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壹、 前言 

 

一、研究動機 

 

近年來全球汙染情況加劇，我們發現水質汙染之議題備受各界關注，因水體的乾淨與否將直

接影響到生物的健康，乾淨的水源也象徵著一個國家的經濟發展情況，因此我們欲探究如何

改善水體汙染，而我們選擇以去除排放水中的汙染物作為目標。 

 

在查找資料時，發現「抗生素（antibiotic）」在水汙染方面占有一席之地，常因家庭與工業不

當排放藥物而汙染水體，因此我們想設定一項與人體較容易接觸到且會帶來危害的抗生素樣

本作為研究對象。查找過程發現「四環黴素（Tetracycline）」為最常見的抗生素之一，普遍用

於農藥、皮膚用藥、眼藥水…等，而我們所處的南部平原分布廣，為農業發展主要地區，常

使用含有四環黴素的農藥，因此可能導致農作物吸收過多四環黴素，最終透過食物鏈回到人

類身上，提高人體受負面影響的可能性（如：牙齒與骨骼發育不全、具肝毒性）而農業廢水

等受汙染水排入河川則會抑制動植物生長，且會使雄魚雌性化、水中細菌產生抗藥性。綜合

各方探討，各國雖未訂定四環黴素排放標準，水質中依然可檢測出其含量，因此我們希望找

出一套方法來加以去除。 

 

參閱文獻時，發現經過熱裂解（pyrolysis）的多孔碳具有吸附能力，可將水中抗生素轉移到其

孔洞中，後來在網路上看到名為「生物炭（biochar）」的新興吸附材料，只要再使用氧化劑即

可達成去除效果。經過了上述的實驗動機與發想過程，我們須著手尋找可製作成生物炭的樣

本，並搭配成本低且降解效率高之氧化劑，設計一套吸附與降解抗生素實驗，想找出一個對

環境友善的去除有機汙染物的流程，並應用在生活中。 

 

二、文獻回顧 

 

（一）生物炭的定義 

生物炭（Biochar），是指有機物在不完全燃燒或缺氧環境下，經過高溫熱裂解（Pyrolysis）

後的固體產物，像是森林大火後未燒盡的焦黑植體殘株，就是自然界製造的生物炭；而

人工的炭更是不勝枚舉，像是木炭、竹炭、稻殼炭等都是。 

整個高溫熱裂解過程即所謂的「炭化」或「乾餾」，除了產生固體的炭之外，同時也會

產生液體與氣體，產生的液體包含乾餾液（或稱醋液）及焦油等，氣體則有一氧化碳及

其他可燃性氣體。由於生物炭的碳鏈為生物惰性，不易經生物分解，有研究指出，生物
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炭在自然環境下的半衰期高達 500～1000 年甚至更長，因此若將有機物燒成生物炭再存

於土壤中，可成為長期碳匯，降低碳排量。 

 

（二）生物炭的應用 

生物炭為微鹼性，具有多孔性及高「比表面積」（即單位重量的表面積），可中和酸性

土壤、增加土壤的保水力及通氣性，並吸附土壤養分使養分不易流失。生物炭中的大小

孔隙也能作為土壤微生物的棲所，提高族群數量及多樣性，維持土壤生態作用；若應用

於受汙染的土壤中，則能暫時將汙染物吸附在孔隙中，避免汙染擴大。而生物炭因顏色

較深，在冬季或早春時節適量添加，可加深土色吸收太陽能，以增高土溫、減緩寒害的

程度。作為栽培介質材料，生物炭耐腐性佳，可長期使用，並可吸附各種養分，慢慢釋

出供給作物養份，有助於延長肥效、減少肥料浪費。此外，經高溫熱裂解成生物炭的植

物體中，鹼性金屬元素像是鉀、鈣、鎂等，經炭化後成為作物容易吸收的形態，有助於

供給植物養分，尤其炭化的稻殼及稻草富含矽與鉀，可使植株健壯，不易受病蟲危害。

其他用途像是將生物炭磨成細粉，裹覆於速效型的肥料外，可延長肥效；或作為微生物

農藥或肥料活菌的載體，包裹於種子外，確保有益微生物能接種於植物根部；亦可作為

生物膜的載體，或作為水產養殖的水過濾、畜產之廢水處理及廢棄物除臭等用途。 

 

（三）生物炭的來源 

生物炭的原料來源相當廣泛，目前多利用農業副產物，物盡其用以提升作物的附屬價值，

諸如稻殼、玉米穗軸、果樹修枝等，或是將木屑、椰子殼、乾草等資材經壓縮造粒成為

顆料燃料，皆為可供直接燃燒與炭化的資材。 

 

稻殼的含水量低，燃燒後所產生的腐蝕性氣體（如二氧化硫等）非常少，量大且集中在

碾米廠，取得的管道明確，是很好的替代燃料。其灰燼富含矽與鉀，可提高水稻抗病能

力、作為有機農業鉀肥及酸性土壤改良，並可提供半導體工業矽原料及橡膠的添加材料。

目前燃糠爐技術發展成熟，國內有三升及三久兩大廠牌。 

 

果樹修枝雖缺乏背景資料，但以產業面積估算，廢棄枝條的數量應相當多。各類樹材的

燃燒特性可能有所不同，但炭化後可望縮小材質間的差異性，提高其作為木炭或氣化燃

料的可行性。顆料燃料則是藉由壓縮造粒的技術，將木屑、椰殼、乾草等製成顆料燃料，
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目前多採混煤燃燒方式利用；未來可研發高熱值、低汙染的材料（樹種），以及顆粒燃

料專用爐，供給需熱源之產業應用，甚至可取代燃煤發電機。 

 
圖（一）碳化與炭化（圖片來源：《豐年》雜誌 2016 年 08/16 出刊 6616 期） 

 

（四）生物炭的製作過程與設備 

生物炭的製造原理傳統的生物炭生產方法就像早期製作木炭的做法類似，此製作過程稱

為熱裂解（pyrolysis），是將有機物質於限制氧氣存在下的進行高溫分解反應，同時涉及

化學成分和物理狀態的變化，屬於不可逆的反應。當材料在高溫分解時，第一步會先釋

放出可燃性氣體（氫氣與甲烷等），再釋出焦油，最後是經炭化後的生物炭主體。生物炭

的成分組成（碳、氮、鉀、鈣等含量）主要取決於所使用的原料成分、熱裂解的持續時

間及溫度。例如，由具有較高鉀含量的原料（如動物糞便）生產的生物炭，通常比由木

材（較高碳含量）製成的生物炭具有更高的鉀含量。然而，熱裂解製程條件也對炭品物

質含量與品質具有極大影響力，因此生物炭生產設備與條件應受到監控並逐批進行檢測，

以確保生物炭具體的品質與特性，如圖（二）所示。 

 
圖（二）生物炭製造與應用（圖片來源：引自「草根意識工作室」網頁） 
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（五）PMS 氧化法 

是一種以自由基為活性物種的水處理方法，已經廣泛應用於微汙染物的降解。其中，過

硫酸鹽高級氧化法因產生的硫酸根自由基（SO4
•−）具有更高的氧化還原電位和更長的半

衰期，使其在微量有機汙染物的氧化降解中更有優勢。目前，最常用於活化 PMS 產生  

SO4
•−的催化劑主要是過渡金屬，如 Fe、Co、Cu 和 Mn。在以上這些金屬中，鐵基催化

劑，如鐵（Fe）由於其環境友好、氧化還原電位強（ 2 EFe+ /Fe0 = −0.44）、無毒且成本

低，而被廣泛用於活化 PMS。然而，Fe 的表面活性較高、穩定性較差且易團聚，很難穩

定存在於環境中，且其催化效率低。為了克服這些缺點，提高對汙染物的處理效果，最

有效的解決方式是利用穩定介質對其進行負載。近年來，生物炭材料由於其獨特的等級

孔結構、較強的穩定性、較低的成本和環境友好性，利用其作為改質材料的載體。將 Fe

負載在生物炭上，不僅可以提高 Fe 的分散性及穩定性，而且有利於其活性保持。 

以下為 PMS 法之化學反應式： 

 

SO4
•−+SO4

•−→S2O8
2− 

 

•OH+•OH→H2O2 

 

SO4
•−+•OH→HSO5

− 

 

HSO5
−+SO4

•−→SO5
•−+SO4

2-+H + 

 

HSO5
−+•OH→SO5

•−+H2O/HSO4
−+HO2• 

 

因此我們希望透過桃花心木果殼生物炭以物理吸附的方式吸附四環黴素在其表面孔洞後，

再以溶於水將產生大量硫酸根自由基（SO4
•−）與氫氧自由基（•OH）參與降解反應的過

硫酸氫鉀鹽（PMS）作為氧化劑，欲以高效率且有循環性的方式達到去除四環黴素的作

用。 

 

 
   圖（三） 四環黴素（TC）結構式       圖（四） 過硫酸氫鉀鹽（PMS） 

 



6 
 

 

（六）鐵離子（Fe3+）與亞鐵離子（Fe2+）催化 PMS 降解 

以鐵離子催化高級氧化技術的進行已廣泛應用。其中，鐵離子與亞鐵離子交互發生氧化

還原反應，個別與過硫酸鹽反應可產生 SO4
•−和•OH，故可提升過硫酸鹽產生的效率。 

以下為 Fe3+與 Fe2+活化 PMS 的反應式與機制圖： 

 

Fe2++HSO5
−→Fe3++SO4

⋅−+•OH 

 

Fe3++HSO5
−→Fe2++SO5

⋅−+H+ 

 

SO4
⋅−+TC→CO2+H2O+SO4

2− 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（五） Fe3+與 Fe2+活化 PMS 的機制圖 
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三、研究目的 

 
現今因各產業的快速發展造成嚴重的水汙染，又工業與家庭的藥物不當處理，使水體中常有

抗生素殘留，這些廢水一旦流入自然環境中，將對生態造成威脅；在農業方面，因高度吸收

含抗生素的農藥與水體，農作物會累積過量抗生素，透過生物放大作用造成人類與其他生物

的健康負擔，我們所研究的四環黴素（TC）為常見的抗生素之一。其大量使用及其處置不當，

使其不可避免地暴露於環境中。雖然 TC 在環境中的濃度較低，卻具有較高的生物毒性、遺傳

毒性和生殖毒性。基於對人類健康和環境的危害，尋找一種快速、有效且簡便的方法對以 TC

為代表的有機汙染物進行高效降解具有重要意義。 

 

 

 
     圖（六） 校園內大葉桃花心木          圖（七）大葉桃花心木果殼 
 
本文以大葉桃花心木果殼生物炭為基礎，表面接上鐵磁流體改質，製備鐵磁生物炭，添加到

PMS 系統中，提升其降解能力。探討生物炭鍛燒溫度及催化降解效果，找出最佳化條件參數，

歸納出以下三個研究方向，期望設計最理想標準流程用以去除新興汙染物（以四環黴素為例）

之方法。 
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表（一） 本研究實驗流程 

 

 

1.製備不同溫度之桃花心木果殼生物炭 

（1）製備生物炭 

（2）生物炭吸附效果 

（3）孔徑大小（比表面積） 

（4）表面結構及其殘留成分 

（5）分析官能基 

2. PMS 對四環黴素降解之比較 

（1）不同濃度降解效率比較 

（2）添加生物炭催化  

（3）應用於實際水體 

3.鐵磁生物炭對氧化劑催化降解之影響 

 （1）製備鐵磁生物炭  

 （2）找出鐵磁生物炭之最佳比例 

 （3）表面結構及其殘留成分 

4.比較添加生物炭及鐵磁生物炭催化 PMS 降解之差異 
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貳、 研究設備與藥品 
 

表（二）本實驗所需藥品 

    

四環黴素（TC） 燒製好的生物炭 過硫酸氫鹽（PMS） 溴化鉀（KBr） 

    

氯化鐵 

（FeCl3•6H2O） 
氯化亞鐵 

（FeCl2•4H2O） 
過氧化氫（H2O2） 氨水（NH4OH） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
鹽酸（HCl） 甲醇（MeOH） 乙腈（ACN） 草酸（C2H2O4） 

 

表（三）本實驗所需設備 

  

  

破碎機 500µm篩網 能量散射光譜儀與掃

描電（SEM&EDS） 

管式爐 

  

  

高效能液相層析儀 壓錠器 超純水製造機 傅立葉轉換紅外光譜儀 
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參、 研究過程或方法 

 

一、製備不同溫度之桃花心木果殼生物炭 

 

（一） 製備桃花心木果殼生物炭之步驟如下： 

1.將桃花心木果殼以去離子水洗淨，放入 105°C 之烘箱烘乾。 

2.放入破碎機將果實打成粉末狀並以 500 微米的篩網過篩。 

3.將粉末放入管式爐通入氮氣以 300、500、700、900°C 燒製 2 小時。 

4.冷卻至室溫後，以研缽磨碎至更小顆粒，可得本實驗所需生物炭。 

 

（二） 探討生物炭吸附效果步驟如下： 

在 0.05mM 四環黴素溶液中分別加入 300、500、700、900°C 之生物炭，分別反應 1、3、5、

10、15、20、30、45、60 分鐘，再抽取樣本至高效能液相層析儀（HPLC）進行分析。 

 

（三） 檢測孔徑大小（比表面積）：比表面積與孔隙分佈分析儀（BET） 

BET 主要分析材料比表面積、孔隙度和孔體積及微孔之吸附數據，其原理是依據氣體在

固體表面的吸附特性，在一定的壓力下，被測樣品顆粒（吸附劑）表面在超低溫下對氣

體分子（吸附質）具有可逆物理吸附作用，對應一定壓力存在確定的平衡吸附量，通過

測定出該平衡吸附量，利用理論模型來等效求出被測樣品的比表面積。該方法測定的是

吸附質分子所能到達的顆粒外表面和內部通孔總表面積之和。氮氣因其易獲得性和良好

的可逆吸附特性，成為最常用的吸附質。樣品的比表面積是通過其表面密排包覆（吸附）

的氮氣分子數量和分子最大橫截面積來表示。 

 

（四） 觀察表面結構及其殘留成分：掃描式電子顯微鏡（SEM）  

掃描式電子顯微鏡的主要工作原理為電子鎗透過熱游離或是場發射原理產生高能電束，

經過電磁透鏡組後，可將電子束聚焦至試片，利用掃描線圈偏折電子束，在試片表面上

做二度空間的掃描。當電子束與試片作用時，會產生各種不同訊號，如二次電子、背向

散射電子、吸收電子、特徵 X 光等。而在 SEM 中主要偵測二次電子及背向散射電子來

進行成像，二次電子是様品表面被撃所釋放出來電子，只有表面下約 5~50nm 的二次電

子才有機會脫離表面被偵測到，因而可以得到表面凹凸的影像；背向散射電子是電子束

與樣品之間發生彈性碰撞而被反射回去的電子，其帶有元素成分的訊息，原子序越高，

背向散射電子越多，因此在背向射電子影像中，越亮的部分代表原子序越大的區域。 
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（五）傅立葉轉換紅外光譜儀(FT-IR)分析官能基： 

1.取桃花心木果殼生物炭當原始樣本，再壓製 300、500、700、900°C 下通入氮氣所

燒製而成之生物炭。 

2.將錠片固定於錠劑架上並放入紅外線分光光譜儀中進行分析。 

 

二、PMS 對四環黴素降解之比較 

 

（一）不同濃度 PMS 降解效率比較過程如下： 

1.在 0.05mM 的四環黴素溶液中分別加入 0.005、0.01、0.02、0.03mM 之 PMS，個別

反應 1、3、5、10、15、20、30、45、60 分鐘，再抽取樣本至 HPLC 進行分析。 

2.測試 PMS 降解四環黴素水體後酸鹼值。 

 

（二）添加生物炭催化的過程如下： 

在 0.05mM 的四環黴素溶液中分別加入 300、500、700、900°C 之生物炭 6mg 及 0.01mM 

的 PMS，個別反應 1、3、5、10、15、20、30、45、60 分鐘，再抽取樣本至 HPLC 進

行分析。 

 

（三）挑選環境水體 

  1.養殖水體(生活中)： 

取用鄰近合作大學吳郭魚養殖池水，作為未來實際應用的參考背景值。因養殖 

水質不能標準化常處變動，加上高屏地區水硬度高，因此在初期評估生物炭作 

用下對魚體的影響，最好是在可控的環境中進行，避免水質不穩的波動影響。 

 

圖片來源：引用「國立高雄科技大學水產養殖系暨研究所環境」介紹網頁 
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  2.人工淡水(實驗室)： 

        人工淡水主要方便我們控制水中離子濃度及 pH(8.9)值等變因。避免一些外在因      

        素不穩定干擾，水樣狀態穩定。使用以下鹽類調製一公升的人工淡水。 

     

    為了測試本研究生物炭實際應用於實際生活上或生物實驗室養殖魚之效果，分別在 

    上述兩水體中先配製 50ppm 之四環黴素後，再以 0.01mMPMS 進行降解，同時投入 

    300°C 生物炭催化，個別反應 1、3、5、10、15、20、30、45、60 分鐘，再抽取樣本 

    至 HPLC 進行分析。 

 

三、鐵磁生物炭對氧化劑催化降解之影響 

 

（一）製備鐵磁生物炭的過程如下: 

1.取 12M HCl 稀釋成 2M HCl 250ml：將 41.66ml HC 加水定量至 100ml。 

2.調配 2M 二價鐵溶液 100ml：取 FeCl2·4H2O 39.80g 加水定量至 100ml 並震盪。 

3.調配 1M 三價鐵溶液 100ml：取FeCl3·6H2O 27.03g再加入 2M HCl後加水定量至 100ml，

並震盪。 

4.調配 1M 氨水 250ml：取 23.8ml 25%濃氨水至 250ml 容量瓶並加水定量。 

（二）找出鐵磁生物炭之最佳比例 

1.加入4ml 1M 的FeCl3溶液、1ml 2M 的FeCl2溶液及0.06g之生物炭並放入攪拌磁石，

以磁石攪拌器攪拌。 

2.攪拌過程中以滴定管滴定 25ml 1M 之氨水，約一秒兩滴。 

3.滴定完成後持續攪拌 5 分鐘。 

4.將燒杯置於強力磁鐵上方使鐵磁生物炭被磁力吸至下方，取出上方澄清液體並清

洗鐵磁生物炭顆粒 2~3 次。 

 

濃度（mM） 藥品名稱 劑量（mg/L） 

0.5 氯化鈉（NaCl） 29.22 

0.2 硫酸鎂（MgSO4） 24.07 

0.2 二水硫酸鈣（CaSO4 · 2H2O） 34.43 

0.16 磷酸二氫鉀（KH2PO4） 21.77 

0.16 磷酸氫二鉀（K2HPO4） 27.87 
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（三）以掃描式電子顯微鏡（SEM）觀察表面結構及其殘留成分之步驟如下: 

1.利用 SEM 以 500x、1000x、5000x、10000x 四種倍率觀察了桃花心木果殼生物炭、

與鐵磁生物炭的表面形態和微觀結構。 

2.驗證鐵磁生物炭的效果，利用元素掃描（EDS）進一步分析其元素分佈。 

 

四、比較添加生物炭及鐵磁生物炭催化 PMS 降解之差異 

在 0.05mM 的四環黴素溶液中分別加入 300、500、700、900°C 之生物炭 6mg 與生物 

炭鐵磁流體 6mg 及 0.01mM 的 PMS，個別反應 1、3、5、10、15、20、30、45、60 分鐘，

再抽取樣本至 HPLC 進行分析後進行比較。 

 

肆、 研究結果 

 

一、製備不同溫度之桃花心木果殼生物炭 

（一）生物炭的製備 

圖（八）是本實驗製作出不同溫度燒製的生物炭外觀。由左而右分別為 300、500、700、

900°C 燒製 2 小時。 

 
圖（八） 不同溫度下燒製的生物炭外觀 

 

（二）生物炭吸附效果 

如圖（九），本實驗發現 300<500<700≈900°C 以 700、900°C 燒製桃花心木果殼生物炭吸附

能力較佳。 

C=平衡後濃度，C0=初始濃度，1-[C/C0]=去除率 
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圖（九） 不同溫度所燒之桃花心木果殼生物炭吸附率 

 

（三）孔徑大小（比表面積） 

由表（四）可得知燒炭的溫度越高，其比表面積越大。 

溫度（°C） 300 500 700 900 

比表面積

（m2/g） 

38.6  44.3 53.8 54.7  

表（四） 不同溫度燒製之生物炭與其比表面積 

 

（四）觀察表面結構及其殘留成分 

以掃描式電子顯微鏡（SEM）觀察及能量散射光譜儀（EDS）檢測可得知生物炭表面之

成像及所含成分，表（五）可看出生物炭表面孔洞分布情形，圖（十）可得知生物炭的

表面成分主要為碳。 

倍

率 
500x 500x 1000x 2000x 

S 

E 

M 

    
表（五） 生物炭表面 SEM 成像圖 
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圖（十） 生物炭表面成分 EDS 結果 

 
（五）傅立葉轉換紅外光譜儀分析官能基 

由圖（十一）可以看出桃花心木果實粉末（原樣）上之官能基含有≡C-H、C-H、O=C=O、

C=C 與 C-O，以及經不同溫度燒製過後所剩之官能基。除了 300°C 可能含有少許（非碳）

官能基殘留，在其它的溫度幾乎炭化完全。 

 
圖（十一） 傅立葉轉換紅外光譜儀之分析結果 

 

二、PMS 對四環黴素降解之比較 

（一）不同濃度 PMS 降解效率 

如圖（十二），經實驗發現該 PMS 濃度與的降解效率呈正相關，故不同濃度之降解效果

比較為 0.005<0.01<0.02<0.03mM，由於高濃度 PMS 會使得降解效率過高，導致實驗無法

看出差異，且 PMS 成本遠高於生物炭，根據綠色化學的十二項原則觀念「廢物低、節能、

再簡化、可監測、低毒性」，因此我們在生物炭催化降解的實驗中所使用的 PMS 濃度為

0.01mM。  

C=平衡後濃度，C0=初始濃度，1-[C/C0]=去除率 
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PMS 濃度 0.005 0.01 0.02 0.03 

1-[C/C0]=去除率 0.404 0.437 0.461 0.537 

 

 
圖（十二） PMS 經不同反應時間之降解速率 

（二）添加生物炭活化 

如圖（十三），經實驗發現 300°C 之生物炭與 0.01mM 之 PMS 搭配效果最佳，因此本實驗

將以 300°C 之生物炭進行表面改質。 

PMS+生物炭 300°C 500°C 700°C 900°C 

1-[C/C0]=去除率 0.574 0.421 0.522 0.368 

 

 
圖（十三） 以不同溫度燒製之生物炭催化 0.01mMPMS 之反應速率 
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（三）實際水體催化降解後的效果比較 

如圖（十四），經實驗發現，以 300°C 生物炭添加於 0.01mM 之 PMS，在人工淡水中其去

除率變化不大，平衡時間縮短。查詢相關文獻後，發現含有多種鹽類離子(SO4
2-，PO4

3-) 

並產生緩衝作用的溶液，會加速 PMS 作用；而養殖水體中其他(非 TC)有機物含量高， 

干擾 PMS 氧化選擇性與 TC 去除率，同時縮短反應時間。 

 

類型 PMS+純水 PMS+300°C 生物炭 

+純水 

PMS+300°C 生物炭 

+人工淡水 

PMS+300°C 生物炭+ 

養殖水體 

1-[C/C0]=去除率 0.437 0.574 0.291 0.255 

平衡時間 30 30 15 5 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（十四） 實際水體之催化降解效率 
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三、鐵磁生物炭對氧化劑催化降解之影響 

（一） 製備鐵磁生物炭 

由表（六）可看出，鐵磁生物炭之外觀較未改質前偏紅，其表面改質嵌有四氧化三鐵。 

表（六）製備鐵磁生物炭 

   
 

合成鐵磁生物炭 超純水沖洗過過濾 烘箱去除多餘水分 鐵磁生物炭粉末 

 

（二） 找出生物炭體流體之最佳比例 

由於合成鐵磁流體，Fe3O4會附著於生物炭孔洞中，降低吸附率。因此我們調整 Fe2+、Fe3+ 

與 C 的比例，完成不同比例的鐵磁流體。 

1.原始比例 Fe2+: Fe3+: C = 6 : 12 : 25 （莫耳數比） 

2.調整比例 Fe2+: Fe3+: C = 3 : 6 : 25 （莫耳數比） 

（三） 掃描式電子顯微鏡（SEM）觀察表面結構及其殘留成分 

1.分析生物炭表面微觀結構（SEM） 

如圖（十五），以掃描電鏡對其進行觀察樣品特徵，拍攝四種倍率下改質後生物炭的

表面形態和微觀結構。在微觀下進行測量，得知鐵磁生物炭的顆粒大小大可至37µm，

而表面粉末可細小到 2 至 3µm。 

  

500x 1000x 
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5000x 10000x 

圖（十五） 掃描式電子顯微鏡拍攝不同倍率的鐵磁生物炭影像 
 

2. X 射線光譜分析（EDS） 

圖（十六）與（十七）為一組兩者為同樣品鐵磁生物炭之不同採樣點。根據分析結

果，我們發現鐵磁生物炭中含有碳、氧、鐵、氯與極少量銀元素，碳為生物炭本身

成分，而氧與鐵來自於磁性氧化鐵，氯則來自製備時使用的氯化鐵、氯化亞鐵和鹽

酸。證明本研究自製鐵磁生物炭成功，改質表面嵌有四氧化三鐵。 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

圖（十六） 點 1 之 EDS 數據分析結果詳細數據及分布圖 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

圖（十七） 點 2 之 EDS 數據分析結果詳細數據及分布圖 
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四、比較添加生物炭及鐵磁生物炭催化 PMS 降解之差異 

在 0.05mM 的四環黴素溶液中分別加入 300、500、700、900°C 之 6mg 生物炭與 6mg 鐵磁生物

炭及 0.01mM 的 PMS，個別反應 1、3、5、10、15、20、30、45、60 分鐘，再 

抽取樣本至 HPLC 進行分析後進行比較。由圖（十八）可看出加入鐵磁生物炭降解之效率明

顯優於未改質生物炭。 

 

PMS+生物炭 300°C 500°C 700°C 900°C 300°C 鐵磁生物炭 

1-[C/C0]=去除率 0.559  0.415  0.514  0.364  0.692  

C=平衡後濃度，C0=初始濃度，1-[C/C0]=去除率 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（十八）添加生物炭活化與或鐵磁生物炭催化之 PMS 降解效率 
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伍、 討論 

本研究先製備桃花心木生物炭，並以鐵離子改質成鐵磁生物炭，針對新興多孔炭材與鐵磁生

物炭對水中四環黴素的催化降解的效果探討，本研究在降解方面以 PMS 氧化作為主軸，後來

以不同儀器分析鐵磁生物炭的官能基（FTIR）、微觀結構（SEM）與元素分佈（EDS），由研

究方法與所得結果進行以下討論： 

 

一、選用生物炭樣本 

燒製生物炭最普遍的材料為稻殼，由於稻殼還有其他的經濟效益及用途，因此我們想尋找植

物廢棄物作為燒炭的樣品，以達到廢棄物再利用之目的。 

經過文獻探討及討論，我們發現大葉桃花心木的大量落果會導致清潔上的困難、常造成用路

人不便（如:絆倒、機車輾過果殼造成摔車），且果殼對人類具有毒性，故用其作為燒製材料。 

 

二、選用抗生素樣本 

（一）四環黴素：水汙染所帶來的危害日漸增加，又因藥物排放不當，使水體中殘留過

量抗生素，進而對生態造成威脅。因此我們想尋找水體中普遍含有之抗生素進行去除。 

經過查找文獻，發現四環素為水體中常見的抗生素種類，其在環境中的濃度雖較低，卻

具有較高的生物、遺傳和生殖毒性。經過討論，我們決定選擇四環素家族基本的四環黴

素加以探討，由於許多四環素家族的抗生素（如：土黴素、金黴素）皆由四環黴素衍生

而來，我們預測成功後的去除模式可以用於其他相似抗生素之去除。 

 

（二）調整四環黴素的濃度：本研究在尋找最佳去除四環黴素的方法的過程中，為求數

據容易計算而選用 0.05mM（約 22ppm）來配置四環黴素水體樣本。依據行政院農委會水

產試驗研究所—羥四環黴素殘留之測定與魚類肝細胞檢測模型之應用(水試專訊，出版日

期：105-03-01)「羥四環黴素 (oxytetracycline) 屬四環黴素類抗生素，用於對抗各類細菌

感染，也是目前水產養殖業者使用最廣泛的抗生素。投藥方式為經口，劑量為每天 50 

mg/kg 魚體重，連續投餵 3－5 日，停藥期 30 日，藥物殘留檢測部位為肌肉，於魚體的最

大容許殘留量為 0.2 ppm。」因此在比較養殖水體與人工淡水的實驗裡，調整了四環黴素

的濃度為 50ppm，更貼合實際抗生素投放情況。 
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三、定量 PMS 濃度為 0.01mM 

由圖（十九）可得知 PMS 濃度與去除效果呈正相關。本實驗採用 0.01mM PMS，若濃度過高， 

催化 PMS 之效果將過於顯著，導致實驗無法看出差異。另外，使用 PMS 之成本遠高於生物

炭，因此我們在生物炭催化降解的實驗中所使用的 PMS 濃度為 0.01mM，進一步展現生物炭

與鐵磁生物炭的催化效果。 

 
圖（十九） 不同濃度的 PMS 在反應時間內降解速率 

 

四、PMS 之優勢與問題 

以過硫酸鹽做為氧化劑的化學氧化技術也逐漸被發展，過硫酸鹽包含過單硫酸鹽

（peroxymonosulfate, HSO5
−）和過二硫酸鹽（peroxydisulfate, S2O8

2−） 兩類，擁有 O-O 鍵（peroxide 

group），主要以液態或粉末的形式存在，在環境中可穩定存在數小時至數週，與上述其他氧

化劑相比，兼具了在自然中存在時間長，適合在反應介質中長途運輸，可適用在較廣 pH 範圍

的特性，亦可以藉由活化反應產生自由基，增加對有機汙染物的選擇性，快速降解特定有機

汙染物。然而自由基的反應機制，會受到自然水體中的鹵素、天然有機物及其他水質參數的

影響，可能間接影響反應速率或產生毒性更強的副產物，且 PMS 在水中解離呈酸性也是必須

要考慮的問題。 

 

五、生物炭吸附與比表面積 

如圖（二十），生物炭之吸附效果依序為 300<500<700≈900°C，與測得的比表面積大小呈正相

關，因此可以得知燒製溫度越高的生物炭比表面積越大，吸附率越好。 
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圖（二十） 不同溫度所燒之桃花心木果殼生物炭吸附率 

 

溫度（°C） 300 500 700 900 

比表面積（m2/g） 38.6 44.3 53.8 54.7 

 

六、本研究自製生物炭與鐵磁生物炭酸鹼值比較 

PMS 溶於水解離硫酸根，故呈酸性（pH=6.5）；而生物炭為植物燃燒後產物，故溶於水呈鹼性

（pH=9.6） 

 

種類 生物炭 鐵磁生物炭 

溶於水 9.6 6.5 

催化 PMS 降解 7.8 4.2 
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陸、結論 

一、製備不同溫度之桃花心木果殼生物炭 

（一）本實驗發現 300<500<700≈900°C，下表針對四者比表面積、吸附後濃度與去除率比

較後，得 700、900°C 燒製桃花心木果殼生物炭吸附能力較佳。 

溫度（°C） 300 500 700 900 

比表面積（m2/g） 38.6 44.3 53.8 54.7 

吸附後與 C0比值 0.831 0.793 0.728 0.726 

吸附率（%） 17 21 27 27 

 

（二）桃花心木果實以碳主要成分，化學結構中其官能基含有≡C-H（烯）、C-H（烴）、

O=C=O（酸、酮、酯、醛）、C=C（炔）與 C-O（醇或醚），以及經不同溫度燒製過後所

剩之官能基。除了 300°C 可能含有少許（非碳）官能基殘留，其他較高溫度幾乎完全炭

化。 

 

二、PMS 對四環黴素降解之比較 

（一）不同濃度：如圖（二十一），PMS 濃度與去除率呈正相關，但濃度過高會使得降解

效率過高，導致降解幾乎完全，且 PMS 成本遠高於生物炭，根據綠色化學的十二項原則

觀念—廢物低、保降能、再簡化、可監測、低毒性，在生物炭催化降解的實驗中所使用

的 PMS 濃度為 0.01mM。 

 

圖（二十一） 不同濃度的 PMS 在反應時間內降解速率 
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下表為生物炭與 PMS 價格比較，生物炭為廢棄物，材料本身無成本，故其單價以電費計算： 

項目 桃花心木生物炭 PMS 

1g 單價（元） 0.41 17 

 

（二）添加生物炭催化：由圖（二十二）可知 300°C 之生物炭與 0.01mM 之 PMS 搭配效

果最佳，原因為低溫燒製導致其表面仍保留些許可引發分子特徵性化學反應的官能基，

幫助催化 PMS 降解。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（二十二） 生物炭催化降解與純吸附去除率 

 

（三）應用於實際水體：由圖（二十三）可知投放四環黴素至人工淡水與養殖水體後，

推測加入 300°C 生物炭催化 0.01mM PMS 降解的效果會受不同變因影響：人工淡水中不同

鹽類解離、養殖水體含有與四環黴素結構相似的有機物，兩者均會影響 PMS 的作用，而

本實驗結果可作為未來實際應用的參考背景值。 

 

三、鐵磁生物炭對氧化劑催化降解之影響 

     合成好的鐵磁生物炭表面，Fe3O4會附著在其孔洞中，影響吸附率。因此我們調整 Fe 與 

     C 比例，使 Fe2+與 Fe3+用量降低。 

（一）原始比例 Fe2+: Fe3+: C = 6 : 12 : 25 （莫耳數比）  

（二）調整比例 Fe2+: Fe3+: C = 3 : 6 : 25 （莫耳數比） 

     分析生物炭表面微觀結構（SEM），得知桃花心木生物炭的顆粒大小可至 37µm，其表面 

     粉末可細小到 2 至 3µm。X 射線光譜分析（EDS）發現鐵磁生物炭含有碳、氧、鐵、氯 

     與銀元素，碳為生物炭本身成分，而氧與鐵來自於磁性氧化鐵，氯則來自製備時使用 

     的氯化鐵、氯化亞鐵和鹽酸。證明本研究自製鐵磁生物炭成功，表面改質嵌有 Fe3O4。 
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四、比較添加生物炭及鐵磁生物炭催化 PMS 降解之差異 

     在 0.05mM 的四環黴素溶液中分別加入 300、500、700、900°C 之生物炭 6mg 與鐵磁生物 

     炭 6mg 及 0.01mM 的 PMS，個別反應 1、3、5、10、15、20、30、45、60 分鐘，再抽取 

     樣本至 HPLC 進行分析後進行比較，由圖（二十三）可知，加入鐵磁生物炭降解之效率 

     明顯優於未改質之生物炭。 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖（二十三） 生物炭與鐵磁生物炭催化 0.01mMPMS 降解 TC 去除率差異 

 
本研究成功利用改質的桃花心木鐵磁生物炭與過硫酸氫鉀複合鹽進行吸附與降解，並且製備

鐵磁生物炭以提升其催化效果，並有效降低水中四環黴素含量。比較燒製生物炭的不同溫度

與不同濃度氧化劑與套較不耗能且效率佳的去除方法，藉由其高吸附性與強氧化力來去除環

境水體中的常見的新興汙染物：四環黴素(TC) 

透過生物炭的低溫燒製搭配適量的 PMS 氧化劑，降解抗生素對於自然環境的傷害。實際投放

在不同水體比較，擴展其應用的多元性，落實生物廢材的再利用與環境保育。 

本研究最佳條件 

300°C 生物炭添加於 0.01mM 之 PMS。並將表面改質為鐵磁流體，催化 PMS 具有回收再利用

的永續概念，實際投放人工淡水和魚類養殖水體中，提供快速簡易的淨化水質方法。 

項目 桃花心木生物炭 PMS(過硫酸鹽) 

1g 單價（元） 0.41 17 

類型 PMS+純水 PMS+300°C 生物炭 

+純水 

PMS+300°C 生物炭 

+人工淡水 

PMS+300°C 生物炭+ 

養殖水體 

1-[C/C0]=去除率 0.437 0.574 0.291 0.255 

平衡時間 30 30 15 5 
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【評語】052605 

1. 本作品探討在不同溫度下，將校園內大葉桃花心木果殼燒製成生

物炭，用於吸附四環黴素溶液，探討活化不同濃度過硫酸鹽對四

環黴素之降解效果。雖得出最佳之操作條件，但由於整體研究工

作甚多，對每一階段的成果，僅能直接表現其實驗數值，缺乏進

一步探討，或與其他文獻值比較，例如生物炭的表面積比例是否

偏低等，是未來可再精進之處。 

2. 研究發現加入鐵磁生物炭降解之效率明顯優於未改質生物炭，請

比較並說明目前台灣受四環黴素污染的環境水體中四環黴素濃度

與本實驗計水溶液中四環黴素濃度之差異性，並評估在實際水體

環境加入鐵磁生物炭的可行性。 

3. 建議說明不同溫度所燒之桃花心木果殼生物炭吸附率吸附哪些物

質？針對製備之鐵磁生物炭對氧化劑催化降解去除率四環黴素之

實驗，可再加入探討實際養殖廢水中其他干擾物質對氧化劑催化

降解四環黴素去除率之的影響，以及鐵磁生物炭可重複使用次數

之估算。 
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