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環境汞污染整治技術 

多壁奈米碳管(MWCNT)去除 
水中二價汞之研究 

 

許振峯*、盧彥銘**、黃文鑑*** 

 

摘  要 

本研究應用多壁奈米碳管(Multiwalled Carbon Nanotubes, 簡稱 MWCNTs)吸附

移除水相汞金屬(Hg(II))，同時篩選商業化的各類 MWCNTs，探討改質前後之奈米

碳管對水中 Hg(II)進行等溫吸附及動力吸附實驗。實驗結果證實富含-OH 官能基之

MWCNTs 在酸性水體對 Hg(II)有最佳之吸附量，將含有-COOH 及-OH 官能基之

MWCNTs 用於吸附水中 Hg(II)，大幅提高未改質 MWCNTs 對汞的吸附量，且其吸

附量隨 pH 提高而降低。各組吸附結果經等溫吸附模式模擬，其吸附特性較符合

Freundlich 模 式 ， 而 由 動 力 吸 附 實 驗 結 果 ， 較 符 合 擬 二 階 動 力 模 式 (Pseudo 

second-order model)。藉由本研究結果，瞭解 MWCNTs 對 Hg(II)的吸附特性，使得

MWCNTs 在環境汞污染整治之應用有較明確的參考方向，對含汞污染之水體處理

具有開發應用之潛能。  
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一、前  言 

汞(Mercury, Hg)一種持久性毒性物質，不能被創造或破壞摧毀，一旦被釋放，

則 持 續 在 生 物 圈 內 循 環 與 環 境 中 流 佈 。 其 來 源 包 括 自 然 與 人 為 活 動 ( 後 者 佔

50~75%)[1]。自然界汞的釋放途徑主要為火山爆發、岩石沖蝕與自然焚燒，但人類

工業活動對汞金屬的需求、燃煤與廢棄物焚化、含汞廢棄物、醫療用汞合金(amalgam)

等，是提高自然環境中汞背景濃度之最主要因素 [2]。  

在自然界流佈之汞，其形態可為元素汞(Hg0)、汞合金顆粒、無機汞(如 Hg2+、

HgCl2、HgCl3
－ )及有機汞 (如甲基汞、苯基汞、硫柳汞 )，其中有機汞常以 MeHg 

(Methylmercury, 甲基汞)代表，其生物毒性在汞不同型態中最高，經食物鏈生物累

積作用，每一個營養階層可以濃縮 3~10 倍，受水體汞污染的魚體，經動物及人類

捕食，是造成野生動物與人體曝露於汞危害之最主要路徑 [3]。  

汞對人體之健康方面主要為影響中樞神經系統、免疫系統、心血管疾病、腎及

消化道等功能，故包含我國及美國，皆限制飲用水含總汞含量小於 2μg/L，放流水

標準需小於 5μg/L。因此限制汞出口、開發汞替代產品與污染源頭管制是最有效的

管制策略 [4]，而管末處理(End-of-pipe)技術之提升，則有利於處理工業污染物與受

污染環境之整治，其中處理水中汞的技術包括化學混凝沉降、吸附、薄膜過濾及生

物整治(bioremediation)等，另外離子交換、化學還原等也曾被提出研究 [5-6]。  

因此研發創新、可行、有效及經濟之處理方法，一直為國際社會未來訂定汞排

放限值之重要依據。應用奈米科技於環境污染整治是一項具開創性與前瞻性的方向

與作為 [7-9]，其中奈米碳管(Carbon Nanotubes)於 1991 年被 Iijima 無意間發現 [10]，1993

年其合成方法被發表後 [11]，使奈米碳化學有開創性的突破，應用領域已涵蓋電子、

醫 療 、 生 物 科 技 、 環 境 偵 測 與 污 染 整 治 。 奈 米 碳 管 類 似 由 單 層 或 多 層 石 墨 烯

(grapheme)卷成管狀中空結構，管頂有如半顆富勒烯(fullerene)蓋上，因為其材質高

穩定性及可具有表面官能基特性，對重金屬(如 Cu2+、Cd2+、Ni2+、Pb2+、Zn2+)與有

機物(如 Dioxin, BTEX, THMs, 1，2-dichlorobenzene, Trichloro benzene, benzene)的

有效吸附去除與再生能力，被視為在環境管理上良好的吸附劑選擇 [12-14]。  



工業污染防治  第 123 期(Sep. 2012) 45 

汞的污染型態包含有機汞與無機汞，以奈米碳管的特性，對去除汞污染具有極

大潛力，本研究以 MWCNTs (Multiwalled Carbon Nanotubes，多壁奈米碳管)對水中

二價汞(Hg(II))進行吸附去除，藉由分析其表面基本特性、動力吸附與等溫吸附實

驗，以開發奈米碳管對環境中汞的吸附去除能力。  

 

二、研究方法 

1.吸附劑基本特性  

本研究所採用 3 種商業化奈米碳管 MWCNTs(Types:TNM2, TNMH2, TNMC2, 

Chengdu Organic Chemicals Co. Ltd., China)，其中 TNM2 為未改質碳管，TNMH2

含有-OH (phenolic hydroxyl)官能基，TNMC2 含有-COOH(carboxyl)官能基，在本

研究分別以 MWCNTs-raw，MWCNTs-OH 及 MWCNTs-COOH 表示之，實驗前先

以 105℃烘乾 1 小時去除水份。另選擇煤質活性碳(F-400，Calgon Corp., Pittsburgh, 

PA)作為對照實驗，以 AC-F400 表示，其備製方法詳 [15]方法。有關吸附劑之製造

商提供之基本物化特性如表 1。  

2.實驗設備及藥品  

(1)EA (Elemental Analyzer，元素分析儀)(Elementar vario EL Ⅲ，Germany)。  

(2)FE-SEM (Field Emission Scanning Electron Microscope，場發射掃描電子顯微

鏡)(JEOL，JSM-6700，Japan )。  

(3)FE-TEM(Field Emission Transmission Electron Microscope，場發射穿透式電子

顯微鏡)(JEOL，JEM-2100F(+EDS)，Japan)。  

(4)Laser Particle Size Analyzer (Malvern，Zetasizer Nano Series，UK)。  

(5)ICP/OES (Inductively Couple Plasma Optical Emission Spectrometry，感應耦合

電漿發射光譜儀)(Perkin Elmer, Optima 2100DV, USA)。  

(6) 汞 標 準 品 (Mercury stock solution) ： Mercury (II) nitrate in nitric acid 0.5 

mol/L(Merck，Germany)。  

(7)NaHCO3(Sodium Bicarbonate)：purity≧  99 %(GR 級，KANTO，Japan)。  
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(8)Na2CO3(Sodium Carbonate)：purity≧  99 %(GR 級，KANTO，Japan)。  

 

表 1 吸附劑基本物化特性  

Adsorbents MWCNTs 
-raw 

MWCNTs 
-OH- 

MWCNTs 
-COOH- 

AC 
-F400 

Materials MWCNTs MWCNTs MWCNTs Bituminous coal 
Purity ＞95% ＞95% ＞95% - 
O.D. 8~15 nm 8~15 nm 8~15 nm 1.2 mm (dia.) 

Length ~50μm ~50μm ~50μm - 
Ash <1.5 % <1.5 % <1.5 % 6 % 

Process of 
production  

CVD CVD and modified 
by KMnO4+HCl 

CVD and modified 
by KMnO4+HCl 

Carbonization + 
Activation 

CVD : Chemical Vapor Deposition (化學氣相沉積法) 

 

(9)低汞硝酸(GR 級，Merck，Germany)。  

(10)低汞鹽酸(GR 級，Merck，Germany)。  

(11)硼氫化物(Sodium Borohydride)：use for ICP/OES, purity≧  99 %( Merck，

Germany)。  

(12)NaOH(Sodium hydroxide)：purity≧  95 %(島久，Japan)。  

3.表面總酸基及總鹼基含量分析  

吸附劑表面含酸性及鹼性官能基之定量分析乃參考 Boehm 酸鹼滴定分析方

法(Boehm’s method) [16-19]。烘乾後取吸附劑(w≒0.1g)置入血清瓶，加入濃度 0.05M 

NaOH 標準液 50mL 密閉振盪反應 24 小時，經沉降後上澄液經 0.22μmPVDF 薄膜

過濾取 10mL，與 15mL 濃度 0.05M HCl 標準液混合，過量之 HCl 以 0.05MNaOH

標準液滴定，並以酚酞為指示劑，所消耗之 NaOH 標準液容積為 Vsample，並以無

吸附劑之樣品重覆上述步驟，所消耗之 NaOH 標準液容積為 Vblank，則 TAC (Total 

Acidity Capacity，總酸基含量)可以下列公式求得：  

 
)/(

)(
gmmolTAC

w
VVC blanksampleNaOH =

−×
 

將求 TAC 之滴定步驟，改用 0.05M HCl 標準液 50mL 密閉振盪，並與過量

NaOH 標準液反應後，再以 0.05M HCl 標準液滴定過量鹼液，可求得 TBC (Total 
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Basicity Capacity，總鹼基含量)可以下列公式求得：  

 

)/(
)(

gmmolTBC
w

VVC blanksampleHCl =
−×

 

4.動力吸附實驗  

汞的動力吸附是以圓形滾輪機(rotary tumbler)在 120 rpm 轉速下均勻混合反

應。配置莫耳濃度 0.01M NaCl 及 pH 分別為 4.31、6.38、9.2 之溶液，其含汞濃

度約 3.83 mg/L，置入 120mL 的血清瓶中，加入 10 mg 不同吸附劑後，去除瓶口

空氣再以鐵氟龍加鋁製瓶蓋密封後，置入圓形滾輪機進行吸附，在 48 小時內取

不同時間之樣品，經 0.22μm PVDF 薄膜過濾，以 ICP/OES 分析過濾液殘留之汞

濃度。  

5.等溫吸附試驗  

汞的等溫吸附平衡試驗是在 25±1℃、pH=4.31、NaCl=0.01M 的溶液下，將

含汞濃度約 3.83 mg/L 之溶液置入 120mL 的血清瓶中，加入不同重量(2.5~70 mg)

的吸附劑，置入圓形滾輪機在 120 rpm 轉速下均勻混合進行吸附反應，經 24 小

時後，經 0.22μm PVDF 薄膜過濾，以 ICP/OES 分析過濾液殘留之汞濃度。  

 

三、結果與討論 

1.MWCNTs 基本特性分析  

本研究 選擇 3 種 已商業化 之 MWCNTs 為吸附劑 ，其主要之 差異性在於

MWCNTs 表面所鍵結官能基不同，其中 MWCNTs-OH 為表面富含-OH 官能基者，

MWCNTs-COOH 為表面富含-COOH 者，而 MWCNTs- raw 則為表面未改質，官

能基含量較少者。圖 1 為 3 種 MWCNTs 之 FETEM 照片，可見 3 種碳管之管壁

由約 35~50 層石墨烯碳材組成，壁厚度約在 4~5 nm 且分布尺寸均勻，另中間孔

徑約在 8~10 nm，端點有明顯開孔並呈圓型，而在管柱孔洞內亦發現有殘留的觸

媒，主要是 MWCNTs 在 CVD 合成製造過程所殘留。再者，由圖 2 之 FESEM 照

片顯示，碳管之外觀呈圓柱長條狀，因疏水特性容易糾結成團，因此在應用於水



48 多壁奈米碳管(MWCNT)去除水中二價汞之研究  

處理進行吸附污染物時宜控制添加濃度或使用適當之分散劑，以利 MWCNTs 與

被吸附物間有較大之接觸表面積及擴散速率。另圖 3 是吸附劑元素分析(C、N、

H、O)結果，三種 MWCNT 之元素組成均以 C 含量最高，約佔 78.94~86.13%，其

中 MWCNTs-OH 及 MWCNTs-COOH 經氧化及酸化改質，雜質降低而提高含碳

量，對 O 的分析結果亦有相同趨勢。另未改質之 MWCNTs-raw 所含之「其他」

元素，可能包括 CVD 生成 MWCNTs 時加入觸媒金屬之殘留物，含量明顯高於經

改質處理後。此外，本研究亦針對 MWCNTs 吸附汞之效率比較，亦選取一般常

售用於水處理之活性碳(AC-F400)，經分析其元素分佈顯示，C 含量與未改質之

MWCNTs-raw 相當接近，但 O 的比值則明顯高於 MWCNTs，主因是活性碳在活

化過程是在有氧條件下進行，其表面鍵結之含氧官能基明顯高於 MWCNTs-raw，

也高於改質後之 MWCNTs-OH 及 MWCNTs-COOH。  

 

 

 

 

 

 

 

 a.MWCNTs-CO b.MWCNTs-O

 

 

 

 

 

 

 c.MWCNTs-ra d.MWCNTs-ra

圖 1  FETEM 照片。(a)MWCNTs-COOH 端點開孔；(b)MWCNTs- OH 端點開孔；

(c)MWCNTs- raw 管柱內之殘留觸媒；(d)MWCNTs-raw 密閉端點  
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此外，針對 MWCNTs 在水相之表面電位，經分析整理如圖 4 所示，水中膠

體表面界達電位會隨 pH 增加而遞減，當表面帶正電荷與負電荷相同時之 pH 值，

稱為 pHiep(等電位點)。由圖 4 得知，MWCNTs 表面帶有-COOH 或-OH 官能基，

在相同 pH 值下，會降低其界達電位，增加對水中正電荷離子之靜電吸引力，其

負 電 荷 絕 對 值 排 序 為 ： MWCNTs-COOH ＞ MWCNTs-OH ＞ AC-F400 ＞

MWCNTs-raw。  

 

d MWCNT

b MWCNTs-C

c AC-F

a MWCNT 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖 2  MWCNTs 及活性碳表面 SEM 照片。(a)MWCNTs-raw；(b)MWCNTs- 

COOH；(c)AC-F400 孔洞；(d)MWCNTs-OH 團聚情形。  
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圖 3  元素分析統計圖  
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圖 4  吸附劑表面在不同 pH 值之界達電位分佈圖  

 

針對 MWCNTs 之 TAC 及 TBC 含量分析結果如表 2，顯示碳管表面 TAC 以

MWCNTs-COOH 含量最高，主要是此組碳管表面富含羧基(-COOH)所致，其次含

量依序為 MWCNTs-OH、MWCNTs- raw，活性碳則介於其間。在 TBC 部分，以

表面富含羥基(-OH)之 MWCNTs-OH 最高，依序為活性碳、MWCNTs- COOH 及

MWCNTs-raw。  

2.MWCNTs 對 Hg(II)之動力吸附探討   

綜合本研究之 4 種吸附劑在不同 pH 值下(=4.31、6.38、9.2)，對 Hg(II)之吸

附量如表 2 所列，對 Hg(II)去除率皆隨 pH 提高而降低，此現象可藉由不同 pH 及

pCl(=－ log[Cl－])溶液下，汞之水合複合物(hydroxo complexes)之型態、吸附劑表

面界達電位與官能基密度等有關。  

參考不同學者 [20-23]所繪之汞水合複合物物種與 pH 平衡關係圖，推估本實驗

pCl=2 及不同 pH 條件下之主要汞物種如表 3 所示。  

以本研究採硝酸汞為 Hg(II)來源加入 0.01M NaCl 溶液中，當 pH=4.31 時，

以 HgCl2
0 為主，少部分為 HgCl3－或 HgOHCl0；pH=6.38 時，則以 HgCl2

0 為主要

物種，少部分為 HgOHCl0；pH=9.20 則以 Hg(OH)2
0 為主，少部分為 HgOHCl0，

膠體狀的(colloidal)Hg(OH)2
0 存在於鹼性環境，但不會形成金屬氫氧化物固體沉
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降或過濾分離去除 [23-24]。故本研究 Hg(II)多數皆以中性電荷之複合物存在。  

 

表 2  不同吸附劑在不同 pH 值對 Hg(II)吸附量與表面特性關係  
Adsorbents MWCNT-raw MWCNTs-OH MWCNTs-COOH AC-F400 

pH=4.31 23.67 42.89 29.87 32.07 

pH=6.38 21.46 30.25 28.05 30.46 qe(mg/g) 
pH=9.20 6.7 9.10 8.06 8.07 

pHiep 3.50 1.20 -- 2.00 

Oxygen content 
(w/w,%) 2.72 6.04 7.14 17.46 

TAC(mmole/g) 0.099 0.246 0.399 0.194 

TBC(mmole/g) 0.100 0.294 0.149 0.199 
qe : adsorbate/adsorbents; TAC : Total Acidity Capacity; TBC : Total Basicity Capacity.  

 

表 3  本實驗不同 pH 條件下之主要汞物種  

條 件 pH=4.31 pH=6.38 pH=9.20 參考來源 
HgCl2

0(主要) HgCl2
0 (主要) Hg(OH)2

0 (主要) [21] 

HgCl2
0(100%) HgCl2

0 (>90%) 
HgOHCl0 (<10%) 

Hg(OH)2
0 (>80%) 

HgOHCl0 (<20%) 
[22] 

HgCl2
0(>90%) 

HgOHCl0(<10%) 
HgCl2

0 (>90%) 
HgOHCl0 (<10%)  Hg(OH)2

0 (主要) [23] pCl=2 

HgCl2
0(>90%) 

HgCl3
－(<10%) 

HgCl2
0 (>90%) 

HgOHCl0 (<10%) 
Hg(OH)2

0 (>90%) 
HgOHCl0 (<10%) 

[24] 

 

有學者彙整奈米碳管吸附水中重金屬(Ni2+、Pb2+、Zn2+、Cd2+)是隨 pH 增加

而遞增，因為高 pH 值(＞8)時，會降低 H+與 M2+(二價重金屬)表面競爭吸附情形，

而高 pH 也使表面帶更多負電荷，因此提高靜電作用對 M2+之吸引，直到低溶解

性氫氧化金屬或水合離子物種形成，而大幅提高去除率 [14]，與本研究奈米碳管吸

附 Hg(II)有明顯差異。  

比較 Tawabini et al.[25]所提出，當 Cl－非水中主要物種時，溶液 pH<4 有較低

之除汞效率，是因為 H+與 Hg2+產生競爭吸附，而 pH=5~8 之間，因奈米碳管表

電荷負電荷增加而提高去除率，並指出奈米碳管表面含氧官能基(如–COOH、–OH

或–C＝O ) 為重要去除因素，pH>9 時，奈米碳管對汞之吸附會降低，是因為汞
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形成帶負電荷之 Hg(OH)3
-1 及 Hg(OH)4

-2，增加與 MWCNTs 表面之靜電斥力。另

外 El-Sheikh et al.[26]也是在無 Cl－溶液進行奈米碳管去除汞之研究中，指出 pH=7

有最佳去除汞之能力，因為 pH=1~5 之間，H+與 Hg2+產生競爭吸附，而鹼性環境

下(pH=9)，Hg(OH)3−, Hg(OH)4
2−與表面帶負電之奈米碳管產生靜電斥力而降低。 

而採用非奈米碳管之吸附劑除汞之研究中，Huang & Blankenship[27]則以 11

種商用活性碳去除水中 Hg(II)，指出最佳 pH 條件在 4~5 之間，爾後隨著 pH 增加

而降低。但 López- Muñoz et al. [23]研究 TiO2 吸附 Hg(II)卻是隨 pH 提高(pH=2~10)

而增加，在 pCl=2.3 溶液下，TiO2 表面零電位點(pHzpc)為 6.8~7.0 之間，故於

pH=2~4.5 之酸性溶液下，以中性的 HgCl2
0 為主要物種，而 HgCl2

0 因在溶液中之

穩定性高而不易被吸附；HgOHCl0 則在 pH>4.5 時，隨 pH 增加而逐漸增加，至

pH=7.0 佔 50%，另外 HgCl2
0 及 Hg(OH)2

0 各佔 25%，電荷不對稱的 HgOHCl0 比

HgCl2
0 在 TiO2 帶正電荷之表面有較佳親和力，但仍屬微弱；於 pH>9 之鹼性溶

液下，則以 Hg(OH)2
0 為主要汞物種，對帶中性與負電荷之 TiO2 表面(≣TiOH or ≣

TiO－)皆有良好親和力，顯示吸附劑表面特性、Hg(II)物種隨 pH 及 pCl 改變，是

影響吸附 Hg(II)之最主要原因。  

由表 2 得知，本實驗不同吸附劑去除 Hg(II)之效率皆隨 pH 提高而降低，而

由表 3 知道去除 Hg(II)物種以 HgCl2
0 為主，其他中性 Hg(II)物種(如 HgOHCl0、

Hg(OH)2
0)則不易去除，與 Tawabini et al.[25]及 El-Sheikh et al.[26]說明不同 pH 下，

不同電荷特性之 Hg(II)物種與界達電位之靜電吸引或相斥來解釋吸附量之差異原

因不同，研究其可能之原因為：(1)吸附劑表面帶正電荷比負電荷有利於 HgCl2
0

的吸附；(2)吸附劑表面含氧官能基隨 pH 提高而降低，使去除 HgCl20 之吸附位

址減少；(3)Hg(II)最初是以 HgCl3－型態被吸附，因溶液中[Cl－] >>[HgCl2
0]，故為

維持 HgCl2
0 + Cl－  = HgCl3－  平衡下，持續產生 HgCl3－型態繼續被吸附，這也可

以解釋為何動力吸附反應需 24 小時以上才可以達飽和吸附之原因。  

故 MWCNTs-OH 及 MWCNTs-COOH 其表面帶含氧官能基與表面界達電位值

降低，是比 MWCNTs-raw 有更高吸附 Hg(II)之原因。AC-F400 在 pH=4 有較高之

吸附量，隨 pH 值提高而降低，其變化趨勢與 Huang & Blankenship[27] 相同；

MWCNTs-OH 比其他吸附劑有最佳吸附量，但界達電位則以 MWCNTs-COOH 帶
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最多之負電荷，因此物理性靜電吸附並非主要去除機制，推測 MWCNTs-OH 所

含之鹼性官能基(如 pyrone、chromene、–OH)，有利去除只存在於低 pH 值之 HgCl

－物種，這也說明在 pH>6 時，MWCNTs-COOH 與 MWCNTs-OH 對 Hg(II)之去

除量差異不大。  

鑑於上述各組 MWCNTs 及活性碳在不同 pH 值之吸附特性，本研究之動力

吸 附 試 驗 所 控 制 之 pH 值 =4.31 以 First-order 、 Pseudo first-order 、 Pseudo 

second-order 及 Intraparticle kinetic model 等 4 種吸附模式估算對被吸附物質之吸

附速率 [15、 28]，其線性模擬結果及速率常數整理如圖 5 及表 3。首先由比較 4 種

動力模式之相關係數(r2)，可見 MWCNTs 吸附 Hg(II)過程中以 Pseudo second-order

模式較符合。  

另由比較各種動力模式求得之反應速率常數(k)，發現以 Pseudo second-order

求得之 k2 值以 MWCNTs-COOH 最高，MWCNTs-OH 次之，MWCNTs-Raw 最低，

但 First-order 及 Pseudo first-order 之 k1 則隨吸附量(mg/g)增加而增加，此結果是

否因 MWCNTs 表面電位、官能基等造成的差異，仍有待後續實驗證實。  

 

表 3 動力吸附模式參數統計  

First-order 
Pseudo 

first-order 

Pseudo 

second-order 
Intra particle 

Models 

 

Adsorbents k1 r2 k1 r2 k2 r2 kp r2 

MWCNTs- 

raw 
0.07 0.8950 0.07 0.8959 0.012 0.9755 3.36 0.9441 

MWCNTs-OH 0.16 0.9129 0.17 0.9180 0.042 0.9993 3.76 0.8385 

MWCNTs-COOH 0.08 0.7999 0.08 0.8053 0.059 0.9994 3.00 0.7562 

AC-F400 0.08 0.8944 0.08 0.8949 0.039 0.9985 3.43 0.7984 
Unit： k1 = hour -1；k2 = g/mg/hour；kp = (mg/g)/(hour)0.5 
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圖  5  動力吸附模式線性化曲線圖  (a): First-order kinetic model; (b) Pseudo 

first-order kinetic model; (c) Pseudo second-order kinetic model; (d) Intraparticle 

kinetic model 

 

3.等溫吸附  

本研究 qe 所對應之 Langmuir 與 Freundlich 吸附模式如下列公式：  

    
e

e

e

ee
e aC

abC
aC

aCqq
+

=
+

=
11

)( max
....................Langmuir model (1) 

    ..............................................Freundlich model (2) 
)/1( n

efe CKq =

其中，qe 是吸附量(mg/g)，Ce 是汞平衡濃度(mg/L)，b 為最大吸附量(mg/g)，
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a 是 Langmuir 吸附常數(L/mg)；Kf 及 n 是 Freundlich 常數，其吸附後平衡濃度與

吸附量之關係如圖 6 所示，當 Hg(II)=3.73 mg/L，MWCNTs 添加濃度達 333 mg/L 

以上時，汞吸附去除增加有限，故超過此範圍之吸附曲線，未列入吸附模式計算，

推 測 高濃 度奈 米 碳管 在水 中 有顯 著的 凝 集 (aggregation)現 象， 不 利分 散而 吸 附

Hg(II)。本研究 4 種吸附劑之對汞之等溫吸附汞曲線無法以線性化求出 Langmuir

吸附常數，故只有是 Freundlich 經直線化後求得之吸附常數如表 4 所示。  

由於 Freundlich 吸附常數 1/n 接近於 1，代表汞與吸附劑間無強烈之親和力， 

1/n>1，代表與 Hg(II)之親和力較不足，雖然 MWCNTs-OH 有最高之吸附量，但

1/n 最高，顯示高吸附量應有高親和力之期望相左，因此後續需進一步探討，包

含起始的 (Hg(II)/MWCNTs=mg/g)比值範圍、吸附是否為唯一去除機制等，以了

解其原因。  

表 4. Freundlich 吸附模式常數(at pH=4.31) 

FreundlichAdsorbate Adsorbents Kf 1/n r2 
MWCNTs-raw 8.35 1.08 0.9347 
MWCNTs-OH 42.73 1.11 0.8870 
MWCNTs-COOH 18.04 0.85 0.9676 Hg(II) 
AC-F400 22.39 1.02 0.9778 

Units: Kf =(mg/g)/(mg/L)(1/n) ; n, r = dimensionless 

 

再者，針對 AC-F400 等溫吸附結果，與 Huang and Blankenship[27]以活性碳

去除汞之研判(Hg(II)起始濃度 2 mg/L，pH=4.31，最大吸附量為 22.39 mg/g)及 Zhua 

et al.[29-30]經改質後之活性碳研究對汞之吸附量研究 (Hg(II)起始濃度 40mg/L，

pH=4，最大吸附量為 99 mg/g)，其等溫吸附特性皆較吻合 Freundlich 吸附模式，

代表吸附劑表面與 Hg(II)鍵結屬於單層但有不同之特定吸附位置。  
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圖 6  不同吸附劑吸附 Hg(II)之等溫吸附平衡圖(直線為 Freundlich 模式繪出結果) 

 

四、結   論 

1.含有-COOH 及-OH 官能基的商業化 MWCNTs，經元素分析、Boehm 酸鹼滴定分

析及界達電位量測，顯示可以降低 pHiep、提高碳含量及含氧官能基，並降低雜質

含量，對未來 MWCNTs 商業化用於實廠吸附污染物，可節省前處理之人力與成

本。  

2.pH 值對水中汞物種及吸附劑表面性質影響頗大，間接對 Hg(II)產生不同吸附效

果，本研究發現 MWCNTs 及 AC 在偏酸性 pH 值對 Hg(II)有較佳吸附容量，pH

高於 9 則吸附量將大幅降低 3~4 倍。  

3.MWCNTs 吸附 Hg(II)過程以 Pseudo second-order 模式較符合。另由比較各種動力

模 式 求 得 之 反 應 速 率 常 數 (k) ， 發 現 Pseudo second-order 求 得 之 k 值 以

MWCNTs-COOH 最高，MWCNTs-OH 次之，未改質之 MWCNTs-raw 最低。  

4.本研究選用之三種 MWCNTs 在 pH=6 之等溫吸附曲線適用以 Freundlich 模式求出

最佳吸附容量(k 值)及吸附親和力(1/n 值)，其中以 MWCNTs-OH 對 Hg(II)具最大



工業污染防治  第 123 期(Sep. 2012) 57 

吸附容量。  

5.本研究以奈米碳管吸附去除水中微量汞金屬，其功效明顯高於目前之各種技術，

原因是奈米碳管材質之物化特性，可在製程中合成對汞或其他金屬具高吸附性之

結構、官能基等特殊性質，未來在水處理技術之應用深具實務價值。  
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