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摘  要 

 

本研究使用吸附劑（活性碳、silica xerogel 和 amine-grafted silica xerogel），探討三種吸附

劑吸附二氧化碳分子的吸附動力學模式（pseudo-first-order kinetic model、pseudo-second-order 

kinetic model 與 intraparticle diffusion model）與等溫吸附模式（Freundlich 與 Langmuir 等溫吸附

模式）。活性碳吸附劑吸附二氧化碳氣體分子之實驗結果以 pseudo-second-order kinetic model

有較好的線性關係。silica xerogel 與 aminosilane-modified silica 吸附劑吸附二氧化碳氣體分子之

實 驗 結 果 ， silica xerogel 以 pseudo-second-order kinetic model 有 較 好 的線 性 關係 ，

aminosilane-modified silica 以 intraparticle diffusion model 有較好的線性關係。計算之 qe 值與實

驗 qe 值較相近。三種吸附劑之等溫吸附模式，以 Langmuir 模式有較好的線性關係，且三種吸

附劑的 RL 值均介於 0＜RL＜1 時，為有利性吸附。 

關鍵字：活性碳，silica xerogel，amine-grafted silica xerogel，二氧化碳 
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ABSTRACT 

We investigated the adsorption kinetic models （pseudo-first-order kinetic, pseudo-second-order 

kinetic, and intraparticle diffusion models）  of carbon dioxide adsorbed on three adsorbents 

（activated carbon, silica xerogel, and amine-grafted silica xerogel） and evaluated isothermal 

adsorption models （Freundlich and Langmuir models）. The experimental results for the adsorption 

of carbon dioxide gas on the active carbon adsorbents revealed that this model showed a strong linear 
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relationship with the pseudo-second-order kinetic model. The silica xerogel and aminosilane-modified 

silica showed strong linear relationships with the pseudo-second-order kinetic and intraparticle 

diffusion models, respectively. The calculated qe values were close to the experimental qe values. The 

isothermal adsorption model of the three adsorbents showed a strong linear relationship with the 

Langmuir model, and the RL values of the three adsorbents were in the range of 0 <RL <1, indicating 

favorable adsorption. 

Key Words: active carbon, silica xerogel, amine-grafted silica xerogel, carbon dioxide 

 

一、前言 

室內二氧化碳的主要來源為生物進行代謝作用並藉

由呼吸作用排出體外，因此二氧化碳濃度常被作為空氣品

質的重要指標。影響室內二氧化碳濃度增高主要原因：（1）

空氣流動速率，空氣流動速率低於 30 m3/h 時，二氧化碳

平均濃度約為 1100 ppm，遠超過法規建議的第一類二氧化

碳 400~600 ppm 的標準值，由此可知當室內的換氣效率

太低，二氧化碳濃度容易累積於室內 [12]；（2）二氧化碳

濃度隨著空間人數與居留時間增加有累積的現象，且二氧

化碳與單位面積的人數呈正相關，超過 0.54 人/m2 時，二

氧化碳會急速增加，所以室內環境的人數多寡將會影響二

氧化碳的變化 [3, 6]。長期處於二氧化碳濃度過高的環

境，將使工作與學習效率明顯降低，進而影響個人的工作

能力 [16]。目前常見的二氧化碳減量處理技術，包括化學

溶劑吸收法（chemical solvent absorption methods）、化學

吸附（chemisorption）及物理吸附（physical adsorption） 

[9-11]。用於吸附二氧化碳的吸附材料主要有活性碳、silica

和沸石等 [9-10, 13]。利用鹼性化合物如氫氧化鈉可以改

質吸附材料的吸附性質，可提昇吸附二氧化碳的能力 

[17]。利用硫亞胺（imidazolate）修改沸石表面結構之官

能基，如 ZIFs（zeolitic imidazolate frameworks） [10]、

SBA-12（Santa Barbara Amorphous-12）與 SBA-15（Santa 

Barbara Amorphous-15）等，使官能基具有鹼性的 amine

基團 [18]，氧化銅表面以具孔隙之碳修飾 [15]，均可增

加其吸附二氧化碳的能力。 

吸附劑吸附與脫附氣相之物質的程序為：（1）膜擴

散（film diffusion）：被吸附的二氧化碳分子，從氣相傳

輸至吸附劑顆粒表面時，必需通過圍繞在吸附顆粒之氣膜

才能擴散至吸附劑的孔隙內部。（2）孔擴散（pore diffusion

）：被吸附物的分子，藉由擴散傳輸至吸附顆粒內部之吸

附位址，吸附劑比表面積的大小，會影響吸附劑之吸附能

力 [14]。（3）吸附：被吸附的分子直接與顆粒表面接觸

。在吸附過程，吸附劑的吸附效果隨著時間而改變為動力

吸附（kinetic adsorption）；當分子吸附在固體上其脫附及

吸附速率相當，即氣相分子被吸附的量維持一定值時，為

平衡吸附（equilibrium adsorption），吸附劑將不會再增加

其吸附量。（4）脫附：被吸附物質脫離吸附劑的孔隙位

址，為脫附反應。當吸附物在孔擴散與吸附二程序反應之

速率相同時，吸附反應達飽和動態平衡。影響吸附劑達吸

附平衡所需的時間與吸附能力的因素有關，包括吸附劑粒

徑、吸附劑孔隙度、溫度、濕度、被吸附質的質傳速率、

被吸附質分子量和濃度等。因而吸附速率會隨下列狀況而

改變：（1）吸附劑粒子直徑增加而吸附增加。（2）吸附

劑孔隙度增加而吸附增加。（3）被吸附質濃度增加而吸

附增加。（4）溫度增加吸附先增加而後下降。（5）溶質

分子量增加而吸附減少 [1, 2]。 

    吸附是複雜的界面化學變化，與被吸附質與吸附劑表

面親和力的作用有關。當溫度固定時，被吸附質於吸附劑

之吸附量與氣體平衡壓力間的等溫吸附曲線（adsprption 

isotherm），可提供選擇吸附劑的訊息，包括：（1）預先瞭

解吸附劑的吸附特性與效率，用以評估未來選擇的參考依

據。（2）藉由吸附平衡曲線，可評估吸附劑的使用量。（3

）被吸附質的濃度與吸附劑之吸附量成正比，當被吸附質

的濃度改變時，會影響吸附程序 [7]。 

本研究依據先前自行設計二氧化碳吸附設備，評估三

種吸附劑：活性碳、silica xerogel、amine-grafted silica 

xerogel 對二氧化碳之吸附效能，以應用於吸附去除室內低

分壓二氧化碳 [4, 13]之結果。建立活性碳、amine-grafted 

silica xerogel 與 silica xerogel 在常溫下之等溫吸附模式與

吸附動力模式，建立數學模式以模擬吸附劑對二氧化碳吸

附與脫附程序，以建立不同條件下三種吸附劑之吸附與脫

附二氧化碳可行性之評估。 
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二、材料與方法 

本 研 究 以 不 同 的 吸 附 劑 ， 活 性 碳 （ 購 自

Sigma-Aldrich ， 100 mesh ） 、 silica xerogel （ 購 自

Sigma-Aldrich）、amine-grafted silica xerogel（研究室自行

進行表面官能基鹼性改質）吸附二氧化碳，探討三種吸附

劑吸附二氧化碳的動力學模式，以pseudo-first-order kinetic 

model、pseudo-second-order kinetic model、 intrapariticle 

diffusion三種模式契合，藉以找出這三種吸附劑最適宜的

吸附動力學模式。 

實驗系統的裝置、silica xerogel的合成、amine-grafted 

silica xerogel的合成、吸附劑預處理與吸附試驗、吸附劑

之二氧化碳平衡吸附量等相關程序已發表於期刊 [4]。 

（一）動力學吸附模式 

為瞭解實驗系統的吸附機制，探討不同的吸附劑與溫

度效應之相關性，以計算其反應速率，並藉由計結算果判

斷不同吸附劑吸附二氧化碳的模式。 

1. Pseudo-first-order kinetic model 

    描述固/氣相吸附反應一階化學吸附動力速率方程式

如式（1）和（2） [5]，吸附濃度與時間之關係式為： 

 

 te
t qqk

dt

dq
 1

                               （1） 

 

從邊界條件 t=0，qt=0 積分至 t=t，qt=qt 時： 

 

  t
k

qqq ete
303.2

loglog 1                   （2） 

 

qe：平衡之吸附量（mg/g）。 

qt：t 時間之吸附量（mg/g）。 

k1：一階速率常數（min-1）。 

2. Pseudo-second-order kinetic model 

    描述固/氣相吸附反應二階化學吸附動力速率方程式

如式（3）、（4）和（5） [5]，吸附濃度與時間之關係式

為： 

 

 2

2 te

t qqk
dt

dq
                            （3） 

 

從邊界條件 t= 0，qt= 0和t = t，qe=qt時： 

 

eet q

t

qkq

t


2

2

1                                  （4） 

 

2

2 eqkh                                     （5） 

 

qe：平衡之吸附量（mg/g）。 

qt：t 時間之吸附量（mg/g）。 

k2：二階速率常數（g/mg．min）。 

h：初始速率（mg/g．min） 

3. Intraparticle diffusion model 

描述吸附作用於顆粒內部擴散係數與反應時間之關

係，如式（6），[5]，吸附濃度與時間之平方根之關係式

為： 

 

 2
1

tkq it                                     （6） 

 

式中 

qt：t 時間之吸附量（mg/g） 。 

ki：顆粒內部擴散係數（mg/g．min1/2）。 

若吸附反應符合方程式，以 qt 對 t1/2 作圖將得到線性關係，

斜率為 ki。 

（二）等溫吸附模式迴歸計算 [2] 

等溫吸附系統（isotherm）可以解釋氣體吸附於吸附

劑表面之現象，BET模式與Langmuir吸附模式類似，模擬

吸附劑表面有單層或多層的孔隙吸附，吸附熱控制在吸附

的第一層，被吸附物質的凝結熱控制影響其他層的吸附，

等溫吸附模式常用式（7）表示： 

 


 


n

i
ii

i

e

i

i

Ck

kB C
i

cq
1 1

)(




                              （7） 

 

q（c）：吸附劑之單位吸附量（mg/g）。 

C：氣體平衡濃度（mg/L）。 

n，Bi，ki，βi，為經驗係數。 

1. Freundlich 吸附模式 

    Freundlich於1926年提出等溫吸附經驗公式，定量吸
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附劑所吸附的吸附質與其平衡分壓成正比。Freundlich之

基本假設為吸附劑表面具有不同的吸附位址，其吸附能量

不同，且每個吸附位址遵守Langmuir等溫模式。吸附劑吸

附量qe與平衡濃度Ce之關係為： 

  

eFe C
n

kq log
1

loglog                          （8） 

 

qe：平衡時單位吸附劑之吸附量（mg/g）。 

Ce：達平衡時，溶液中被吸附物質的殘存濃度（mg/L）。 

kF：Freundlich等溫線常數（mg1-1/n．L1/n/g1），與吸附劑、

吸附質的性質及溫度有關。 

n：常數。 

    以logqe對Ce作圖之線性關係的斜率為1/n，截距為log 

kF，n值可由實驗數據模擬得知，藉以判定吸附劑是否有

利於二氧化碳之吸附。 

2. Langmuir吸附模式： 

Langmuir於1981年提出描述氣體分子與固體表面間

吸附之基本假設為： 

（A）固體表面具有分佈均勻且具相同吸附能量之吸附位

址，每一個吸附位址只能吸附一個分子。 

（B）各吸附位址能對吸附質之親和力相同。 

（C）固體表面屬於單層吸收。 

（D）吸附分子彼此間無相互作用存在。 

Langmuir方程式為： 

 

                             （9） 

 

q:吸附劑表面吸附量（mg/g） 

qm :吸附劑之表面飽和吸附量（mg/g） 

Ce: 吸附質平衡濃度（mg/L） 

KL：Langmuir 常數（L/mg） 

以 Ce/q 對 Ce 作圖，可得截距 ，斜率為 ，即

可求得 Langmuir 

常數 KL 與 qm。Langmuir 等溫模式適合解釋低濃度之氣體

吸附，濃度較高時並不適合此模式 [8]。 

Hall 等學者（1996）提出利用Langmuir常數kL提出另

外一個分離因子（separation，RL） 

 

01

1

Ck
R

L

L


                                 （10） 

 

    依RL將吸附行為分為四類，RL>1時，為有不利性吸附； 

RL=1時，代表直線吸附；0＜RL＜1時，為有利性吸附；RL=0

時，為不可逆吸附（Irreversible adsorption） [11]。 

 

三、 結果與討論 

（一）吸附動力學比較 

    本研究探討三種吸附劑（活性碳、silica xerogel 和

amine-grafted silica xerogel）吸附二氧化碳的動力學模式，

以 pseudo-first-order kinetic model、pseudo-second-order 

kinetic model、intraparticle diffusion 三種模式契合，藉以

找出這三種吸附劑最適宜的吸附動力學模式。 

1. 擬一階化學動力學模式（Pseudo-first-order kinetic 

model） 

    依式（2）計算 26℃下，三種吸附劑（活性碳、silica 

xerogel 與 aminosilane-modified silica）於不同 CO2 初始濃

度下之固/氣相吸附反應擬一階化學吸附動力學。以 log

（qe-qt）對 t 作圖列於圖 1。不同溫度下，三種吸附劑之

固/氣相吸附反應之擬一階化學吸附動力學模式參數列於

表 1 、 表 2 和 表 3 。 活 性 碳 、 silica xerogel 與

aminosilane-modified silica 三種吸附劑之線性回歸係數

（R2）均較低，活性碳之固/氣相吸附反應表現較另外二種

吸附劑低，顯示擬一階化學動力學模式不適用於活性碳對

二氧化碳之固/氣相吸附。溫度低，分子動能低，降低氣

體擴散速率，因而吸附量低。提昇溫度，分子具備足夠的

擴散動能，會增加吸附劑之吸附量。silica xerogel 與

aminosilane-modified silica 二種吸附劑隨溫度增加而吸附

量增加，但於線性回歸係數（R2）之呈現仍不如其他模式。

silica xerogel 與 aminosilane-modified silica 吸附反應速率

常數（k1）隨溫度增加而減少，活性碳隨溫度增加僅些微

增加，由擬一階化學動力學模式公式計算之所得之 qe 值與

實驗之 qe 值差異較大，結果顯示，活性碳、silica xerogel

與 aminosilane-modified silica 三種吸附劑吸附二氧化碳分

子的吸附反應不適宜使用擬一階化學動力學模式描述。 
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（a） 

 
 

（b） 

 
 

（c） 

 
 
圖 1. 不同 CO2 初始濃度下(a) 活性碳、(b) silica xerogel、

(c) aminosilane-modified silica 之 pseudo-first-order

模式，26℃；CO2  ◆: 1,000 ppm；□: 2,000 ppm；△ : 

3,000 ppm；x: 4,000 ppm 

 

（a） 

 
 

（b） 

 
 

 （c） 

 
 
圖 2. 不同 CO2 初始濃度下(a) 活性碳、(b) silica xerogel、

(c) aminosilane-modified silica之 pseudo-second-order

模式，26℃；CO2  ◆: 1,000 ppm；□: 2,000 ppm；△: 

3,000 ppm；x: 4,000 ppm 

 

2. 擬二階化學動力學模式（Pseudo-second-order kinetic 

model） 

依式（4）計算 26℃下，三種吸附劑（活性碳、silica 

xerogel 與 aminosilane-modified silica）於不同 CO2 初始濃

度下之固/氣相吸附反應擬二階化學吸附動力學模式。實

驗結果以 t/qe 對 t 作圖列於圖 2，由斜率 1/qe 及截距 1/（k2．

q2
e）計算 qe 及 k2。不同溫度下，三種吸附劑之固/氣相吸

附反應之擬二階化學吸附動力學模式參數列於表 1、表 2

和表 3。在溫度 26℃下，三種吸附劑（活性碳、silica xerogel

與 aminosilane-modified silica）之線性回歸係數（R2）分
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別為 0.83、0.97 和 0.97；提昇吸附溫度，三種吸附劑之線

性回歸係數（R2）均趨近於 1，吸附速率常數 k2 隨溫度增

加先增加而後減少，溫度太高，分子擴散動能大，降低吸

附劑之吸附量，因而吸附速率常數 k2 下降。由擬二階化學

動力學模式公式計算所得之三種吸附劑 qe 值較接近實驗

之 qe 值，由此說明三種吸附劑吸附二氧化碳分子的行為可

以擬二階化學動力學模式來說明。 

3. 顆粒內部擴散模式（Intraparticle diffusion model） 

依式（6）計算不同溫度下，三種吸附劑（活性碳、

silica xerogel 與 aminosilane-modified silica）於不同 CO2

初始濃度下之固/氣相吸附反應顆粒內部擴散模式。吸附

作用於顆粒內部擴散係數與反應時間的關係，以 qt 對 t1/2

作圖列於圖 3。不同溫度下，三種吸附劑之固/氣相吸附反

應之顆粒內部擴散模式參數列於表 1、表 2 和表 3。此模

式活性碳之線性回歸係數（R2）較差，其他另兩種 silica 

xerogel 與 aminosilane-modified silica 吸附劑，提昇吸附溫

度吸附劑之線性回歸係數（R2）趨近於 1，顆粒內部擴散

係數 ki 隨溫度增加而增加。溫度增加，提升分子的動能因

而提升分子的擴散速率。 

綜合結果顯示，pseudo-first-order kinetic model、

pseudo-second-order kinetic model、intraparticle diffusion 

model 三種動力模式，活性碳吸附劑吸附二氧化碳氣體分

子之實驗結果以 pseudo-second-order kinetic model 有較好

的 線 性 關 係 ， 而 pseudo-first-order kinetic model 和

intraparticle diffusion model 動力模式較不適宜。silica 

xerogel 與 aminosilane-modified silica 吸附劑吸附二氧化碳

氣體分子之實驗結果，pseudo-second-order kinetic model

和 intraparticle diffusion model 動力模式有較好的線性關

係，且計算之 qe 值與實驗 qe 值較相近，顯示 silica xerogel

與 aminosilane-modified silica 吸附劑吸附二氧化碳氣體分

子的吸附行為是這兩種動力模式均適宜，但 silica xerogel

以 pseudo-second-order kinetic model 有較好的線性關係， 

aminosilane-modified silica 以 intraparticle diffusion model

有較好的線性關係。 

表 1. 在不同溫度下活性碳三種動力模式之比較 

 Pseudo-first-order  Pseudo-second-order  Intraparticle diffusion  Exp. 

Temp 

(℃) 

qe 

(μg/g)  

k1 

(min-1) 
R2  

qe 

(μg/g) 

k2 

(g/mg．min） 

h 

(mg/g．min) 
R2  

ki 

（mg/g.min1/2
） 

R2  
qe 

(μg/g) 

26  0.01 0.02  0.67  0.1  28689  1×10-3 0.84  5×10-5 0.59  0.05 

36  0.01 0.04  0.55  0.1 27583 1×10-3 0.99  5×10-5 0.57  0.09 

45  0.02 0.07  0.49  0.1 25525  1×10-3 0.99  6×10-5 0.67  0.21 

 

表 2. 在不同溫度下 silica xerogel 三種動力模式之比較 

 Pseudo-first-order  Pseudo-second-order  Intraparticle diffusion  Exp. 

Temp. 

（℃） 

qe 

(μg/g)  

k1 

(min-1) 
R2  

qe 

(μg/g) 

k2 

(g/mg．min) 

h 

(mg/g．min) 
R2  

ki 

（mg/g.min1/2
） 

R2  
qe 

(μg/g) 

20 0.5  0.02 0.75  0.6  117.78  1×10-4 0.94  6×10-4 0.92  0.49 

26  1.0  0.02  0.83  1.2 51.28  1×10-3 0.97  1×10-3 0.97  0.89 

30  0.9  0.02  0.95  1.4  86.91  2×10-3 0.99  1×10-3 0.94  0.87 

35  1.6  0.03  0.96  2.3 55.04  3×10-3 0.98  2×10-3 0.93  1.10 

 

表 3. 在不同溫度下 amine-grafted silica xerogel 三種動力模式之比較 

 Pseudo-first-order  Pseudo-second-order  Intraparticle diffusion  Exp. 

Temp.

(℃) 

qe 

(μg/g)  

k1 

(min-1) 
R2  

qe 

(μg/g) 

k2 

(g/mg．min) 

h 

(mg/g．min) 
R2  

ki 

（mg/g.min1/2
） 

R2  
qe 

(μg/g) 

20  2.6 0.03 0.67  2.6 15.43 1×10-3 0.84  2×10-3 0.96  2.68 

26  2.2 0.03 0.89  2.6 22.76 2×10-3 0.96  2×10-3 0.95  3.15 

30  2.6 0.02 0.91  3.2 28.09 3×10-3 0.97  3×10-3 0.99  2.94 

35  3.1 0.02 0.93  3.9 25.75 4×10-3 0.98  3×10-3 0.98  3.78 
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（a） 

 
 

（b） 

 
 

（c） 

 

 

圖 3. 不同 CO2 初始濃度下  (a) 活性碳、 (b) silica 

xerogel 、 (c)aminosilane-modified silica 之

intrapariticle diffusion model，26℃；CO2  ◆: 1,000 

ppm；□: 2,000 ppm；△: 3,000 ppm；x: 4,000 ppm 

 

 （a） 

 
 

（b） 

 
 

（c） 

 
 

圖 4. 不 同 溫 度 下 (a) 活 性 碳 、 (b) silicaxerogel 、

(c)aminosilane-modified silica 吸附二氧化碳之

Freundlich 模式；◆:20℃；□:26℃；△:30℃；x:35

℃ 

 

（二）等溫吸附模式 

    等溫吸附模式是在固定溫度及壓力下，吸附質被吸附

劑所吸附的量與其濃度變化的關係。為了解吸附系統的機

制，等溫吸附實驗的結果代入模式中模擬，計算其相關性

的高低，藉由結果可了解三種吸附劑吸附二氧化碳分子的

模式類型，本研究使用的吸附等溫模式有 Freundlich 和

Langmuir 等吸附模式。 

1.Freundlich 吸附模式 

    物理吸附，一般定量吸附劑所吸附的被吸附質與其平

衡分壓成正比。依式（8）計算不同溫度（20、26、30 和

35℃）下，三種吸附劑（活性碳、silica xerogel 與 aminosilane 

-modified silica）吸附 CO2 之 Freundlich 吸附模式，以 log 

qe （平衡時單位吸附劑之吸附量，mg/g）對 Ce （達平衡

時，溶液中被吸附物質的殘存濃度，mg/L）作圖列於圖 4，

由斜率和截距求得 kF （Freundlich 等溫線常數，mg1-1/n．

L1/n/g1）與 n（常數）值。三種吸附劑之 Freundlich 吸附模
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式之計算參數列於表 4。以活性碳為吸附劑吸附 CO2 之

Freundlich 吸附模式，在溫度 26、36、45℃活性碳之 kF

與 n 值分別為 2.23×10-9、3.21×10-11、1.21×10-9 與 0.68、

0.49、0.64，活性碳之 kF 很小且 n 值均小於 1，表示吸附

劑與吸附質間的鍵結力弱，活性碳對二氧化碳之吸附能力

較弱，因而活性碳較不適宜用為吸附二氧化碳之吸附劑。

silica xerogel 在溫度 20、26、30、35℃之 kF 與 n 值分別為

9.27×10-6、2.62×10-4、1.46×10-4、1.06×10-4 與 1.72、4.46、

2.66、2.39，其 n 值均大於 1，表示吸附劑與吸附質間的鍵

結力強，silica xerogel 對二氧化碳之吸附能力強，silica 

xerogel 可作為吸附二氧化碳之吸附劑。amine-grafted silica 

xerogel，在溫度 20、26、30、35℃之 kF 與 n 值分別為

8.79×10-4、9.64×10-5、8.84×10-4、832×10-4 與 5.89、2.15、

5.47、4.56，其 n 值均大於 1，表示吸附劑與吸附質間的鍵

結力強，amine-grafted silica xerogel 對二氧化碳之吸附能

力強，可作為吸附二氧化碳之吸附劑。silica xerogel 和

amine-grafted silica xerogel 比活性碳具有較高之 kF 吸附速

率常數，且二吸附劑之 n 值均大於 1，silica xerogel 和

amine-grafted silica xerogel 吸附行為可以 Freundlich 吸附

模式來說明。 

 

表 4. 不同溫度下活性碳、silica xerogel 和 amine-grafted silica xerogel 吸附二氧化碳之 Freundlich 參數 

溫度（℃） kF n R2 

活性碳    

26  2.23×10-9 0.68 0.91 

36  3.21×10-11 0.49 0.98 

45  1.21×10-9 0.64 0.97 

silica xerogel 

20  9.27×10-6 1.72 0.93 

26  2.62×10-4 4.46 0.25 

30  1.46×10-4 2.66 0.27 

35  1.06×10-4 2.39 0.69 

amine-grafted silica xerogel 

20  8.79×10-4 5.89 0.62 

26  9.64×10-5 2.15 0.98 

30  8.84×10-4 5.47 0.46 

35  8.32×10-4 4.56 0.59 

 

 

表 5. 不同溫度下活性碳、silica xerogel 和 amine-grafted silica xerogel 吸附二氧化碳之 Langmuir 參數 

Temp.（℃） qm kL kLqm R2 RL 

活性碳 

26  3×10-3 2.0×10-3 0.5×10-07 0.57 0.80 

36 1×10-3 3.1×10-3 0.3×10-07 0.74 0.70 

45  3×10-3 2.7×10-3 0.5×10-07 0.91 0.79 

silica xerogel 

20  1.8×10-3 6.0×10-3 0.1×10-05 0.89 0.63 

26 1.7×10-3 3.1×10-3 0.5×10-05 0.91 0.22 

30  2.7×10-3 9.4×10-3 2.5×10-05 0.66 0.09 

35  5.0×10-3 4.7×10-3 2.5×10-05 0.69 0.17 

amine-grafted silica xerogel 

 20   3.9×10-3  2.3×10-3 0.91×10-5  0.94  0.30 

 26   6.6×10-3  5.3×10-3 0.35×10-5  0.95  0.62 

 30   4.4×10-3  2.3×10-3 1.01×10-5  0.92  0.27 

 35   5.4×10-3  2.4×10-3 1.31×10-5  0.93  0.26 
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（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 

圖 5. 不同溫度下  (a) 活性碳、 (b) silica xerogel、

(c)aminosilane-modified silica 吸 附 二 氧 化 碳 之

Langmuir 模式；◆:20℃；□:26℃；△:30℃；x:35

℃ 

 

2. Langmuir 吸附模式 

    依據 Langmuir 的理論指出，吸附為一種動態平衡，

當吸附速率等於脫附速率時，即吸附反應已達平衡，其關

係式如（9）（10），以 Ce/qe 對 Ce 作圖如圖 5 所示，其

線性關係，由斜率和截距求出 qm、kL、kLqm，結果列於表

5，活性碳吸附行為符合 Langmuir 吸附模式，在溫度 26、

36、45℃之 qm 與 kL 值分別為 3 與 2、1 與 3、3 與 2（μ/g, 

L/μg），相關係數 R2 介於 0.57-0.91，結果顯示溫度越高

吸附量越少，且隨著溫度提高 kL 並無提高，RL 可由式（10）

求出，RL 決定活性碳吸附二氧化碳的行為，經由計算後結

果顯示 RL 值介於 0 和 1 之間，顯示活性碳吸附二氧化碳

分子為有利性的吸附。silica xerogel 吸附二氧化碳之

Langmuir 吸附模式，在溫度 20、25、30、35 ℃之 qm 與

kL值分別為 1.8 與 0.6、1.7 與 3.1、2.7 與 9.4、0.5 與 4.7 （μ/g, 

L/μg），相關係數 R2 介於 0.66-0.91，實驗結果顯示溫度

越高吸附量越多，且隨著溫度提高 kL 有上昇趨勢，RL 值

介於 0 和 1 之間，顯示 silica xerogel 吸附二氧化碳分子為

有利性的吸附。amine-grafted silica xerogel 吸附二氧化碳

之 Langmuir 吸附模式，在溫度 20、25、30、35℃之 qm

與 kL 值分別為 3.9 與 2.3、6.6 與 5.31、4.4 與 2.3、5.4 與

2.4 （μ/g, L/μg），相關係數 R2 介於 0.92-0.95，由數據可

發現溫度越高吸附量越多，且隨著溫度提高 kL 有效提昇，

RL 值介於 0 和 1 之間，顯示 amine-grafted silica xerogel 吸

附二氧化碳分子為有利性的吸附。 

綜合以上分析顯示，等溫吸附模式於 Freundlich 和

Langmuir 二種動力模式中，三種吸附劑吸附二氧化碳氣體

分子之模式符合 Freundlich 和 Langmuir 等溫吸附模式，

如圖 6 所示。 

 

四、結論 

活性碳、amine-grafted silica xerogel 與 silica xerogel

三種吸附劑吸附二氧化碳分子於 pseudo-second-order 

kinetic model 有較好的線性關係，且 qe 之計算值與實驗值

相近，這三種吸附劑吸附二氧化碳氣體分子的吸附行為符

合 pseudo-second-order 之吸附動力模式。三種吸附劑吸附

二氧化碳之等溫吸附模式，在常溫下平衡吸附模式符合

Freundlich 與 Langmuir 等溫吸附模式，效果較佳的模式為

Langmuir 有較好的線性關係，在 Langmuir 等溫吸附模式

中，活性碳、amine-grafted silica xerogel 與 silica xerogel

吸附劑的 RL 值均介於 0＜RL＜1 時，為有利性吸附。

Freundlich 等溫吸附模式之 n 值大於 1 為有利性吸附，實

驗結果顯示活性碳的 n 值小於 1，吸附二氧化碳為無利性

吸附，而 amine-grafted silica xerogel 與 silica xerogel 吸附

二氧化碳為有利性吸附。 
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（a） 

 
（b） 

 
（c） 

 
 

圖 6. 吸附劑吸附二氧化碳之平衡吸附模式與實驗數據比

較 (a)活性碳、(b)silica xerogel、(c)aminosilane- 

modified silica 吸附二氧化碳之 Langmuir 模式； 

■: 實驗結果；----: Freundlich 模式；_____:Langmuir

模式（溫度 = 26℃,反應時間 = 2hr） 
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