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不同種類生質碳之特性分析及其對金屬離子吸附之

研究 

蘇博信1、林永鴻2 

摘要 

生質碳為經由不完全燃燒所生成，而依資材及製作條件不同，對於金屬

離子之吸附行為也有所不同；本試驗收集四種不同種類之生質碳，包括市售

稻殼炭(C1)、由碾米場利用稻殼燃燒做為熱源所生成之稻殼炭(C2)、屏東縣

九如鄉豐農種子行所購得之棕櫚灰(A1)，及農友露天燃燒雜草及枯枝落葉所

自成之草木灰(A2)，進行基本特性分析，並探討上述生質碳對銅、鋅、鋁、

鎳等金屬離子之吸附行為。由元素分析資料得知，棕櫚灰之含鉀量高達

20%，可做為鉀肥之來源，此外，棕櫚灰及草木灰具有較高之酸鹼値及電導

度値，於田間運用時需多加注意使用量。由傅立葉紅外線光譜(FTIR)分析結

果得知，四種生質碳均由 C-C、C=C 及含氧官能基等組成，推測主要由芳香

族炭結構所組成，另外，棕櫚灰及草木灰之表面富含羥基、羧基、胺基等官

能基，而稻殼灰之表面官能基則較少；四種生質碳對銅、鋅、鋁及鎳離子之

吸附行為可由 Langmuir 方程式加以描述，結果得知由於棕櫚灰及草木灰表

面富含官能基，故對四種金屬離子具較大的吸附能力，而市售稻殼炭表面所

含之官能基較少，對於金屬離子的吸附能力則相對較弱，本研究可進一步瞭

解環境中生質碳之存在對於金屬離子傳輸影響之參考，並加以運用於土壤之

改良。 

關鍵詞: 生質碳、金屬離子、吸附、光譜分析 

前言 

近年來諸多研究顯示生質碳施用至農地可增加土壤中碳之吸存，並改善

土壤肥力及避免土壤劣化(6,7,9)；生質碳主要為含碳的物質(包括木材、農業廢

棄物等)經由不完全燃燒所生成，可作為土壤改良劑，施用生質碳於環境中具

有增加土壤碳量(5,13,14)、植物所需營養元素與提高作物產量等功效，而由於

生質碳生成之條件不同，常造成表面性質差異頗大，因此對於金屬離子之吸

附能力也有所不同，其相關機制至目前仍未釐清，值得加以研究關注。 

由於現代社會工業發展快速，導致重金屬隨廢水之排放而污染環境，另

外，農民徒求禽畜糞施用方便，大量施用的結果常造成土壤中重金屬過度累 
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積，進而嚴重危害環境(5,8,11)，土壤中重金屬之化學型態分布隨重金屬之化學

特性與吸附劑特性而有很大之差異(1,4)。本研究乃蒐集不同來源之生質碳，包

括市售稻殼炭、由碾米場利用稻殼燃燒做為熱源所生成之稻殼炭、市售棕櫚

灰及農民自製之草木灰，分析其基本特性，包括組成元素分析與光譜分析，

並進行水溶液中不同金屬離子吸附之研究，藉由所獲得之等溫吸附曲線瞭解

不同來源之生質碳對金屬離子之吸附特性，並由元素分析及光譜資料推估生

質碳結構之差異對於金屬離子分佈之影響此將可說明生質碳存在自然界時，

環境中金屬離子之宿命及傳輸分布情形。 

材料與方法 

一、生質碳之收集及來源 

本研究所使用之生質碳包括以下四種，包括市售稻殼炭(C1)，為低溫燃

燒所生成；由碾米場利用稻殼燃燒做為熱源所生成之稻殼炭(C2)、由屏東縣

九如鄉豐農種子行所購得之棕櫚灰(A1)，及農友露天燃燒雜草及枯枝落葉所

自成之草木灰(A2)。四種不種來源生質碳經由乾燥後進行過篩(18-55 mesh)

動作以統一粒徑，以利金屬離子吸附試驗之進行。 

二、生質碳基本特性分析 

生質碳基本特性分析包括 1.基本特性分析，2.組成元素分析及 3.傅立業

紅外線光譜分析；基本特性分析包括酸鹼值(pH；水土比 1:1)及電導度值

(EC；水土比 5:1)皆以玻璃電極法測定(10)；組成元素分析則以元素分析儀

(EA；elementar vairio EL Ⅲ)分析碳(C)、氮(N)、硫(S)之含量，有效性磷以

Bray No.1 法抽出後，由鉬藍法測定(12)，交換性鉀、鈣、鎂、鐵、錳、銅、

鐵、錳、鋅及鈉則以硫酸分解，以感應耦合電漿光譜儀(ICP-AES；ULTIMA2 

HORIBA JOBIN YVON)測其生質碳所含之組成元素含量。傅立業紅外光光譜

分析則以紅外線光譜分析儀(FTIR-ATR；Shimazu IR Affiniy)測定，波數為

4,000 至 400 cm-1之透光度。 

三、生質碳吸附金屬離子之等溫吸附試驗 

取適當克數之生質碳分別加入樣品瓶中，在個別加入已配製完成之銅、

鋅、鎳、鋁等金屬溶液，試驗環境為 28℃，轉速設定為 150rpm，生質碳吸

附水溶液中金屬離子約 48 小時後可達到平衡，待水溶液達平衡時，取出上

清液過濾，以感應耦合電漿光譜儀測定。所求得之液相平衡濃度，則可帶入

Qe= V(Co- Ce)/W求得固相吸附量，其中，Co為液相初始濃度(mg/L)，Ce為
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液相平衡濃度(mg/L)，V 為溶液體積(L)，W為吸附劑之克數(g)，Qe 為固相

吸附量 (mg/g)，以液相平衡濃度為x軸，固相吸附量為y軸，做出等溫吸附曲

線圖，並探討Langmuir模式，套入模式求得之吸附平常數KF值，將可探討水

溶液中黑碳及有機化合物之交互作用利之大小。 

四、等溫吸附模式 

本試驗為使用 Langmuir 等溫吸附模式來說明生質碳吸附金屬離子之行

為，Langmuir 等溫吸附模式建立於吸附劑上單層分子吸附之理論，其

Langumir 方程式(Langumir equation)如下所示： 

eL

em
e CK

CK
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其中，Qe為固相吸附量(mg/g)，Ce為吸附質平衡濃度(mg/L)，Qm為吸

附質於吸附劑上最大單層吸附量，KL為Langmuir常數值，將試驗結果繪於座

標軸上，以固相吸附量之倒數代表y軸，x軸則以吸附質平衡濃度(mg/L)之倒

數為代表，則可使上式轉變成下式，直線之斜率為 1/QmK，截距為 1/Qm，

如此可求得Qm及KL值。 

結果與討論 

一、不同種類生質碳之基本特性分析 

表 1 及表 2 為四種不同來源生質碳之基本特性及其營養元素分析，其pH

值介於 8.0-13.3 之間，比較低溫燃燒所生成之市售稻殼灰(C1)及由碾米場利

用稻殼燃燒做為熱源所生成之稻殼炭(C2)，由於後者為較高溫燃燒所生成，

表面所含之酸性官能基已被移除，僅剩鹼性陽離子，故呈現pH值較C1 高，

而比較兩種碳化稻殼灰(C1 及C2)與市售棕櫚灰(A1)及露天燃燒之草木灰(A2)

兩種灰燼類產物發現灰燼類之生質碳(A1 及A2)具有較高pH值及電導度值，

此乃由於A1 及A2 含有較多之鉀(K)，鈣(Ca)及鎂(Mg)等陽離子，此外，棕櫚

灰之pH值高達 13.3，故在田間施用時需注意其使用量，以免造成土壤酸鹼度

之驟變，而高pH值之生質碳表面呈現帶負電狀態，易吸附帶正電之吸附值。

由元素分析結果得知，由於市售稻殼灰(C1)為較低溫碳化製成，故保留較多

之碳結構，而C2 乃高溫燃燒製成熱源，故所測得之碳含量僅 0.8%，至於棕

櫚灰及草木灰則所測得碳含量為 2.61%及 4.39%，廖等人(2010)(1)及蘇等人

(2007)(2)各測得露天燃燒之稻桿灰中之碳含量為 11.63%及 12.1%，此說明了

灰燼類之生質碳在含氧量高之環境下燃燒，可生成低碳量之生質碳，而在低

氧量燃燒所生成之生質碳則因燃燒溫度不同，碳含量也有所不同，碳化溫度

越高，則灰份含量越多，因此碳含量也相對減少。 
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表 1.生質碳之基本特性及元素分析 

Table 1. The properties and elemental analysis of bio-chars 

C N S treatmenta pHb 

 

E.C.c 

mS/cm (%) 

C1 8.01 2.8 45.3 0.48 0.41 

C2 10.1 0.9 0.79 0.07 0.22 

A1 13.3 8.9 2.61 0.07 0.90 

A2 10.7 15.2 4.39 0.10 0.70 
a. C1、C2、A1 and A2 are the ready-made rice husk ash, rice 

husk ash obtained from rice husk burned as a heat source, 
palm ash and plant ash, respectively. 

b. The ratio of experimental materials and water is 1:1. 
c. The ratio of experimental materials and water is 1:5. 

由營養元素分析結果得知，灰燼類之生質碳棕櫚灰(A1)及草木灰(A2)，

兩種物質中各營養元素含量皆較低溫燃燒所生成之市售稻殼灰(C1)及由碾米

場利用稻殼燃燒做為熱源所生成之稻殼炭(C2)還高，而棕櫚灰中鉀含量高達

26.9%，其次為草木灰 5.42%，市售稻殼灰鉀含量則為 3%，而碾米場利用

稻殼燃燒做為熱源所生成之稻殼炭僅 1.19%，此四種生質碳皆為鉀肥之補充

來源，特別為棕櫚灰及草木灰之高鉀含量，更是施行有機農業鉀肥不可多得

之來源，另外，值得注意的是棕櫚灰及草木灰也含有相當高量之鈣及鎂量，

尤其是棕櫚灰的含鎂量高達 21952mg/kg。前人之研究說明生質碳可直接提

供肥料，也可改善土壤物理、化學及生物性質，例如，Cheng等人(2006) (3)說

明生質碳之使用可改善土壤pH及CEC等，由於土壤pH值提高，可減低作物

遭受鋁毒害，Steiner等人(2008) (16)則描述生質碳之施用可增進作物對養分之

吸收及土壤對養分的吸附，可減低肥料受到淋洗而流失，進而提高肥料的使

用效率。 

表 2.不同種類生質碳之營養元素分析 

Table 2.Analysis of nutrients of different bio-chars 
N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn Na 

treatmenta 
% mg/kg 

C1 0.48 0.13 1.19 1329 915 184 291 8.9 54 226 

C2 0.07 0.14 3.00 1128 809 98 174 6.8 27 148 

A1 0.07 0.75 26.9 33311 21952 523 941 128 329 1142 

A2 0.10 0.58 5.42 36556 7881 355 1653 170 299 1365 
a. same as Table 1. 
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二、不同種類生質碳之光譜資料 

經由傅立葉紅外線光譜(FTIR)分析，可得知不同種類生質碳所含之官能

基種類及強度(圖 1 及表 3)，前人文獻提及生質碳所含官能基包括OH、C-O、

C=O、C=C、CH、CH2、CH3及Si-O官能基(3)，由較低溫燃燒所生成之市售

稻殼灰(C1)有較明顯之官能基種類 790 cm-1及 1040 cm-1之矽氧官能基

(Si–O stretching)，另外由光譜可得知呈現 950 cm-1之脂肪族碳(C-C)、

1595-1630 cm-1之芳香族區域(C=C)與 3400 cm-1之氫氧官能基(-OH)，而由

碾米場利用稻殼燃燒做為熱源所生成之稻殼炭(C2)由於經高溫燃燒，使得其

表面官能基種類較少，且強度較弱，官能基種類僅呈現 950cm-1之脂肪族碳

(C-C)、1595-1630cm-1之芳香族區域(C=C)、790 cm-1及 1040cm-1之矽氧官

能基(Si–O stretching)與 3400 cm-1之氫氧官能基(-OH)，比較C1 及C2

光譜資料得知稻殼灰主要由脂肪族碳所構成，其次為芳香族碳，而經

由高溫燃燒之稻殼灰，表面所含之官能基較少，包括Si-O官能基也隨

燃燒溫度增加而強度下降。 

 

 

 

 

 

 
圖 1. 不同種類生質碳之

FTIR 分析 
Fig 1. FTIR of different 

bio-chars 
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C2
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表 3. 經由紅外線光譜分析得知不同種類生質碳之所含官能基種類及強度 
Table 3. Types of functional groups and strength of different bio-chars 

determined by FTIR analysis  
treatmenta strong medium weak 

C1 C-C、Si-O C=C CH2 or CH3、-OH 

C2  C-C、Si-O 
C=C、CH2 or CH3 

-OH 

A1 
C-O、-OH、COH、CH2 or CH3、

COOH、C-C、C=O、CH 
C=C  

A2 CH2 or CH3、COH、COOH、C-C C-O、C=C -OH 
a. same as Table 1. 

-  16  -



 
 
 
高雄區農業改良場研究彙報  第20卷第2期      Research Bulletin of KDARES Vol.20(2) 

草木灰(A2)所含官能基種類較多，且強度較兩種稻殼灰強，包括 950 cm-1

之脂肪族碳(C-C)、1595-1630 cm-1之芳香族區域(C=C)、1000-1250 cm-1之

COH、COOH官能基與 3400 cm-1之氫氧官能基(-OH)，另外由結果得知棕

櫚灰(A1)之官能基種類多且強度強，官能基種類包括 950 cm-1之脂肪族碳

(C-C)、1595-1630 cm-1之芳香族區域(C=C)、1000-1250 cm-1之COH、COOH

官能基、1370-1395 cm-1之脂肪族碳氫官能基(C-H)、1690-1710 cm-1之酮基

區域(C=O)與 3400 cm-1之氫氧官能基(-OH)，皆呈現明顯之波峰，此說明了

棕櫚灰表面性質較其他三種生質碳複雜，而棕櫚灰在 1380 cm-1有相當明顯

之波峰，說明棕櫚灰主要為脂肪族碳所組成，由上述結果得知，棕櫚灰及草

木灰由脂肪族碳及芳香族碳共同組成，因在有氧之環境下燃燒所生成，故

表面所含之複雜含氧官能基，可能為吸附金屬離子因子之一，在製造生質碳

之過程中，由於生成條件之不同，會導致生質碳表面生成之含氧官能基的種

類及數量也有所不同，含氧官能基之存在會影響其吸附效果，由分析資料得

知，生質碳表面性質主要為表面酸性基團，此表示生質碳之含氧量較高，可

提高吸附劑陽離子交換能力，增加對於帶正電之金屬之吸附能力，而生質碳

表面僅有少數鹼性基團。故影響生質碳在水溶液中呈現鹼性，主要由鹼性離

子影響居多，而含氧官能基對於影響pH值之變化較小。 

三、不同來源之生質碳對金屬離子之吸附 

圖 2 為四種生質碳吸附銅、鋅、鋁及鎳金屬離子之等溫吸附曲線圖，由

試驗結果得知，生質碳對銅、鋅、鋁及鎳金屬離子之吸附能力隨水溶液中金

屬離子濃度之提昇而增加，兩種稻殼灰對於金屬離子之吸附能力並不明顯，

而棕櫚灰及草木灰在吸附質濃度較低(0-10 mg/L)時，即具有較大吸附能力，

而在中高濃度(10-50 mg/L)時，則呈現飽和吸附之情形，故中低濃度範圍

(0-30mg/L)之等溫吸附曲線可利用Langmuir等溫吸附方程式加以描述，其

最大單層吸附量 (Qm )及Langmuir吸附常數 (KL ) 如表 4 所示，Langmuir

等溫吸附方程式建立於單層分子吸附理論上，且說明最大吸附容量為每

一活性位置均吸附了單一層的吸附質分子。由表 4 得知，比較草木灰及

市售碳化稻殼對鎳離子之吸附能力，草木灰具較大之吸附能力，且具較高之

最大吸附量，吸附主要受比表面積及表面特性所影響，本研究因沒有測量比

表面積，故由FTIR分析結果得知草木灰具較多之官能基，且本身為鹼性物

質，溶於水表面完全去質子化而帶有負電荷，故對於帶正電之陽離子有較大

之吸附能力，後續將持續分析生質碳之比表面積，以釐清吸附機制。 
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                (c)                                 (d) 
圖 2. 不同種類生質碳吸附銅(a)、鋅(b)、鋁(c)及鎳(d)金屬離子之等溫吸附曲線圖 
Fig 2. Sorption isotherms curves of Cu(Cu-Ⅱ ,a), Zn(Zn-Ⅱ ,b), Al(Al-

Ⅲ ,c), and Ni(Ni-Ⅱ ,d) cations onto four bio-chars from aqueous 
solutions. 

表 4. 利用 Langmuir 模式來描述不同種類生質碳吸附銅、鋅、鋁及鎳金屬離子之

等溫吸附參數 
Table 4. The parameters of sorption isotherms of Cu(Cu-Ⅱ ), Zn(Zn-Ⅱ ), 

Al(Al-Ⅲ ), and Ni(Ni-Ⅱ ) cations onto four bio-chars from aqueous 
solutions determined by Langmuir models. 

adsorbent adsorbate K L Q m R2 
A1   0.23 1.64 0.95 
A2 

Cu2+ 
24.4 7.73 0.93 

A1   0.40 5.07 0.94 
A2 

Zn2+ 
48.2 5.61 0.86 

C1   0.46 2.09 0.98 
A2 

Ni2+ 
  2.96 3.37 0.93 

C1   1.84 0.51 0.98 
C2 

A13+ 
  1.34 0.93 0.96 

a. same as Table 1. 
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比較生質碳棕櫚灰(A1)及草木灰(A2)對於銅、鋅離子之吸附能力，由結

果得知草木灰對於銅、鋅離子之吸附能力遠大於棕櫚灰，雖然棕櫚灰表面較

複雜，表面有帶負電之官能基可吸附帶正電之銅及鋅離子，但因農民自製之

草木灰所形成之顆粒較為細小，使得比表面積較大，而使草木灰吸附能力大

於棕櫚灰，另外比較兩種稻殼灰對鋁離子之吸附能力，因 C1 及 C2 表面較單

純，故吸附能力也較相近，故兩者之吸附常數或最大吸附量皆無明顯之差異，

由不同種類生質碳吸附吸附銅、鋅、鋁及鎳金屬離子試驗中發現，由於生質

碳之來源不同，表面性質有很大之差異，而在無氧燃燒所生成之稻殼灰，表

面性質比較單純，故對於金屬離子吸持能力也較弱，吸附機制可能主要受比

表面積影響，而低溫無氧燃燒所生成之稻殼灰含有些許表面帶負電官能基也

會影響吸附能力，另外，在有氧燃燒所生成之生質碳，會產生較複雜之表面

特性，故灰燼類之生質碳對於金屬離子之吸附能力同時受比表面積及表面官

能基的量及種類影響，需加以深入研究始能釐清吸持機制，未來可加以研究，

運用生質碳作為土壤改良劑運用於受污染之田間時，當田間之重金屬離子在

中低濃度時，加入生質碳於土壤中不僅可提升土壤 pH 值，同時可提供作物

養分，灰燼類之生質碳更可吸附重金屬離子，而減輕重金屬對植物之吸收及

毒害。 

經由不完全燃燒所生成之生質碳，由於生成條件及環境不同，基本特性

也有所不同，進而對於金屬離子之吸附行為也有所不同；無氧燃燒所生成之

稻殼灰，表面性質較為單純，對於金屬離子吸持能力也較弱，吸附機制可能

主要受比表面積影響，而低溫無氧燃燒之稻殼灰表面含負電官能基也會影響

吸附能力；有氧燃燒所生成之生質碳，表面特性較複雜，表面生成 COH、

COOH、C-H、C=O 及 -OH 等官能基，故灰燼類之生質碳對於金屬離子之吸

附能力同時受比表面積及表面官能基影響，需加以分析比表面積始能釐清吸

附機制，另外，生質碳在不同條件燃燒下，生質碳表面所殘留之碳酸鈣、二

氧化矽、三氧化二鐵及三氧化二鋁等無機氧化物，也可能對金屬離子產生吸

附作用，需值得進一步加以釐清。高 pH 值之生質碳表面呈現帶負電狀態，

易吸附帶正電之吸附值，這可能造成灰燼類之生質碳(A1 及 A2)對於金屬陽

離子吸附能力遠大於悶燒式生質碳(C1 及 C2)因素之一；另外，由營養元素

分析與吸附資料得知，由於 C1 及 C2 生質碳表面較少無機氧化物存在，故主

要以表面積及表面含氧官能基吸附金屬離子居多，而 A1 及 A2 表面含有較多

之無機氧化物，故在機制探討上需考慮表面積、表面含氧官能基及無機化合

物對於金屬離子之吸附能力；，在較低溫環境下所生成之聲質碳(C1)，因表

面含有較多之 Si-O 及含氧官能基，故可吸附較多金屬離子，故 C1 對於金屬
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離子吸附能力大於 C2，而 A2 表面含有較多之無機化合物，故在對於金屬離

子之吸附力之提升也扮演重要之影響，故 A2 對於銅離子及鋅離子之吸附能

力遠大於 A1，未來將利用酸洗等去除表面無機氧化物以釐清表面積、表面含

氧官能基及無機化合物對於吸附金屬離子所扮演之角色重要性，此研究將可

提供運用生質碳作為土壤改良劑整治受污染土壤之參考，田間之重金屬離子

在中低濃度時，加入生質碳於土壤中不僅可提升土壤 pH 值，減低重金屬有

效性，另外，而由於生質碳具豐富之營養元素，故同時可提供作物養分，而

有氧燃燒生成之生質碳如棕櫚灰及草木灰更可吸附重金屬離子，而減輕重金

屬對植物之吸收及毒害，故值得加以研究及探討。 
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