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布袋蓮吸收重金屬的研究 

前言 

台灣近年來由於工業以及都市不斷的建設和擴張，帶來了污染問題；而廢水

中所含大量的養分，成為促進布袋蓮快速生長及繁殖的主要原因。也因此而造成

灌溉渠道淤塞、妨礙水庫功能、阻礙航運、破壞野生資源，影響魚類生存、減少

戶外遊樂以及造成生活的不適環境等缺點。而由於布袋蓮的根部為紫色，且開的

花為藍紫色，故農業上予布袋蓮有「紫色的煩惱」之稱。但除此之外，根據報導

指出，布袋蓮還具有廢水處理的功能，此乃由於其對水中之物質，具有強烈的的

吸收能力。基於此點，國外已有利用布袋蓮去除工業廢水中有毒重金屬物質的議

題出現。且由於近幾十年來台灣的工廠林立，工業廢水量大增，處理工業廢水已

是刻不容緩的事。而工業廢水中的毒性重金屬之去除，已非活性污泥等傳統方式

所能勝任的。故我們是否能就台灣滋生的有害布袋蓮加以利用，以處理工業廢水

中的重金屬，得一兩全其美的方法，乃為我們研究之目的。 

 

一、  實驗動機： 

我們無意間在網路上看到一篇名為「布袋蓮研究」的布袋蓮相關報導，主要

的內容是介紹布袋蓮的生態習性以及布袋蓮對環境所造成的影響，其中並提及布

袋蓮具有清除重金屬及其他如氮、磷等毒物的特殊能力，引起我們對這方面的興

趣以及好奇。但是由於在報導中並未對這方面做詳細的深入探討，我們為了要更

深入了解布袋蓮與重金屬環境的關係及其作用機制，所以想要藉著這實驗來研究

布袋蓮與重金屬之間的關係。 

 

二、  實驗目的： 

為了探討重金屬環境與布袋蓮的相互作用機制，所以設計了以下實驗：由於

布袋蓮吸收重金屬的能力可能會受到許多因素的影響，所以我們將實驗劃分成幾

個不同的方向，希望藉由不同數量的根毛(探討同一時間不同的吸收量)、不同大

小的葉片(探討蒸散作用的強度不同)、以及不同的色光照射之下(探討光合作用的

強度不同)，甚至是在不同種類的重金屬溶液中，觀察其吸收重金屬的含量是否
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會有所異同，而造成這些現象的原因又是為何、以及在不同因素的多重相互關係

下如何影響布袋蓮吸收重金屬的機轉。 

 

三、  相關資料： 

(一)  布袋蓮之特徵 

布袋蓮屬雨久花科(pontederiaceae)，其學名為 Eichhornia crassipes，英文名稱為

Water Hyacinth。為多年生、導管水生植物，浮於水面呈叢生長。分布於世界上熱

帶、亞熱帶及溫帶地區
（3）（7）。外型上可分為根(root)、根莖(rhizomes)、匍匐根(stolon)，

葉(leaf)及莖(stem)等部分(如圖一)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖一：布袋蓮的外型 

 

(二)  布袋蓮的繁殖 

布袋蓮繁殖的方法包括分裂生殖及種子繁殖。分裂生殖是在其匍匐根尾端伸

出新株體，新植株又可長出新植株，因而造成龐大的群體。種子繁殖則是以種子

沉入水底，在適宜的水溫下（82.4~98.6
。F）則萌芽；雖然發芽率甚低，但因種子

數目相當多，所以萌芽的植株亦相當可觀
（8）。 
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(三)  布袋蓮之生存環境 

布袋蓮原產於中南美洲，現已遍布於世界上，其品種有四，而台灣僅為其一。

在各地方之布袋蓮大小、形狀不同，其差異乃由於生長環境不同所致。影響布袋

蓮生長及繁殖之環境因素為：鹽份、溫度、日照、水質、風向與流速⋯等。 

 

(四)  布袋蓮之利用 

布袋蓮對水中物質具有強大吸收能力，也因此布袋蓮不僅對氮、磷具強大吸

收能力，對污水中有機物、懸浮固體物等亦具去除效果
（3）。 

 

(五)  重金屬與植物生理關係 

銅：植物缺銅會使葉尖壞死，產生枯萎及顏色變黑的葉子。但是銅過量，反

而會對植物造成毒害。其造成毒害之原因，係銅離子使植物酵素不具活性，及使

蛋白質沉澱
（2）。鎳：鎳與植物之明確關係尚不清楚（1）。鉻：鉻不為植物體所需要

者。六價鉻 Cr
6+毒性甚大，三價鉻 Cr3+毒性較小。據研究，以重機屬土壤試驗各

種作物，其毒害因作物而異，大約在 3.4~17.3mg/L 之間，開始出現輕微之毒害
（1）。 

 

實驗前處理： 

1. 於桃園八德的池塘採集大小約相同，且高度也大致相同的布袋蓮。 

2. 將取回的布袋蓮清洗乾淨，並將附著其上的福壽螺、水蛭及污泥清洗掉，

培養在清水中七日，作為第一批初步實驗的材料。 

3. 接下來在各項實驗中所需的實驗用布袋蓮，皆使用由採集來的布袋蓮所

培植出的新株，作為實驗材料。  

 

實驗後處理： 

1. 實驗後殘餘的重金屬溶液，交由土城工業區污水處理廠的專員代為

處理 

2. 實驗後的被污染布袋蓮，將其全部收集統一消化後，其消化液交由

土城工業區污水處理廠的人統一代為處理 
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四、  實驗過程： 

(一)  初步實驗 (實驗 4-1.1、4-1.2、4-1.3) ： 

實驗目的： 

確認布袋蓮的確具有吸收重金屬的能力，同時研究在鉻(實驗 4-1.1)、鎳(實

驗 4-1.2)、銅(實驗 4-1.3)等不同種類及不同含量的重金屬溶液中，布袋蓮吸收重

金屬的能力有何不同 

 

實驗器材： 

布袋蓮 

2.5 公升水盆 

鉻、銅、鎳標準液(1000ppm) 

試管 

拋棄式滴管 

量筒 

電子分光光度儀 

 

實驗步驟： 

1. 將 10ml 的鉻標準液滴入 1990ml 的清水中；20ml 的鉻標準液滴入

1980ml 的清水中；50ml 的鉻標準液滴入 1950ml 的清水中，可配出

5ppm、10ppm、25ppm 的 2 升六價鉻 Cr
6+溶液。 

2. 每種濃度作三重複，每一杯都同時放入同樣重量（30 克）及高度

（15 公分）的實驗用布袋蓮各一株。另外再各放置 1 株同樣重量

（30 克）及高度（15 公分）的實驗用布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，

分別作為各組對照之用。 

3. 將所有實驗組放到相同位置（通風日照處），並自放入布袋蓮後隔

天，每逢第 1、2、3、5、7 天，每杯各取 10ml 溶液利用電子分光

光度儀進行濃度化驗。再由測量結果計算出溶液中殘餘的重金屬含

量，並紀錄之。 

4. 每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 公升的狀態，以求得

較正確的濃度數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液
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的濃度誤差，不過由於取出的取出的溶液量總和比上總溶液重量仍

小於 5%的比例(誤差可接受的範圍)，因此此誤差仍可被我們所省

略。 

5. 其餘如二價銅 Cu
2+和二價鎳 Ni2+溶液吸收的測定，重複類似Ⅰ~Ⅲ的

步驟，並紀錄之。 

6. 進行數據的整理及結果的討論。 

 

 

(二)  蒸散實驗(實驗 4-2.1、4-2.2)： 

實驗 4-2.1： 

實驗目的： 

研究根毛多寡(同一時間不同的吸收量)對於布袋蓮吸收重金屬的影響 

 

實驗器材： 

布袋蓮 

2.5 公升水盆 

鎳標準液(1000ppm) 

試管 

拋棄式滴管 

量筒 

電子分光光度儀 

 

實驗步驟： 

1. 預先利用鎳標準液配出 5ppm 濃度的 2 公升重金屬溶液 9 盆 (配法

同實驗 4-1.2 之步驟 1)。 

2. 取出 12 個預先處理過的實驗用布袋蓮，將其分為三組：根毛多、

根毛中、根毛少，每組各四株布袋蓮。並紀錄各組的根毛平均重量。

將每一株布袋蓮的葉片面積修剪至相同的大小，並記錄其面積。 
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3. 將 9 株布袋蓮分別置入 5ppm 的二價鎳 Ni
2+
溶液中，並將其分為三

組(根毛多、根毛中、根毛少，每組各 3 株)，另外再將餘下的 3 株

布袋蓮(根毛多、根毛中、根毛少)分別放至 3 盆 2 公升清水中，作

為各組對照之用。 

4. 將所有實驗組放到相同位置（通風日照處），並自隔日開始，每逢

第 1、2、3、5、7 天，每杯各取 10ml 溶液利用電子分光光度儀進

行濃度化驗，並由測試結果計算出溶液中殘餘的重金屬含量，並紀

錄之。 

5. 每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 公升的狀態，以求得

較正確的數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液的濃

度誤差，不過由於取出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於 5%的

比例(誤差可接受的範圍)，因此我們可以省略此誤差。 

6. 進行數據的整理及結果的討論。 

 

實驗 4-2.2： 

實驗目的： 

研究蒸散作用(葉片大小)對布袋蓮吸收重金屬的影響 

 

實驗器材： 

布袋蓮 

2.5 公升水盆 

鎳標準液(1000ppm) 

試管 

拋棄式滴管 

量筒 

電子分光光度儀 

 

實驗步驟： 

1. 預先利用鎳標準液配出 5ppm 濃度的 2 公升重金屬溶液 9 盆 (配法

同實驗 4-1.2 之步驟 1)。 
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2. 取出 12 株預先處理過的實驗用布袋蓮，將其分為三組：葉片總面

積大、葉片總面積中、葉片總面積小，每組各四株布袋蓮。並紀錄

各組的總面積平均數。將每一株布袋蓮的根毛修剪至相同的重量，

並記錄之。 

3. 將 9 株布袋蓮分別置入 5ppm的二價鎳 Ni
2+溶液中，並其分為三組(總

面積大、總面積中、總面積小，每組各 3 株)。另外再將餘下的 3

株布袋蓮（總面積大、總面積中、總面積小）分別放至 3 盆 2 公升

清水中，作為各組對照之用。 

4. 將所有實驗組放到相同位置（通風日照處），並自隔日開始，每逢

第 1、2、3、5、7 天，每杯各取 10ml 溶液利用電子分光光度儀進

行濃度化驗，並由測試結果計算出溶液中殘餘的重金屬含量，並紀

錄之。 

5. 每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 公升的狀態，以求得

較正確的數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液的濃

度誤差，不過由於取出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於 5%的

比例(誤差可接受的範圍)，因此我們可以省略此誤差。 

6. 進行數據的整理及結果的討論。 

 

 

(三)  光合作用實驗(實驗 4-3.1、4-3.2)： 

實驗 4-3.1： 

實驗目的： 

研究布袋蓮在不同色光照射下(光合作用的強度)對於布袋蓮吸收重金屬的影響 

 

實驗器材： 

布袋蓮 

2.5 公升水盆 

鉻標準液(1000ppm) 

試管 

拋棄式滴管 
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量筒 

日光燈 

電子分光光度儀 

底挖空再貼上玻璃紙的紙箱 

黃玻璃紙 

藍玻璃紙 

綠玻璃紙 

實驗步驟： 

1. 預先利用鉻標準液配出 5ppm 濃度的 2 公升重金屬溶液 9 盆 (配法

同實驗 4-1.1 之步驟 1)。 

2. 取出 9 株預先處理過的實驗用布袋蓮，每一盆六價鉻 Cr
6+重金屬溶

液都同時放入同樣重量（30 克）及高度（15 公分）的實驗用布袋

蓮各一株。另外再各放置 1 株同樣重量（30 克）及高度（15 公分）

的實驗用布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，分別作為各組對照之用。 

3. 將每 3 個盆子和 1 個對照盆分為一組，分別蓋上黃紙箱、綠紙箱、

藍紙箱，並放置到通風良好且具有日光燈的室內。每天給予實驗組

12 小時光照和 12 小時的黑暗。 

4. 從隔天開始，每逢第 1、2、3、5、7 天黑暗結束、光照之前的時間，

每杯各取 10ml 溶液利用電子分光光度儀進行濃度化驗，並由測試

結果計算出溶液中殘餘的重金屬含量，並紀錄之。 

5. 每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 公升的狀態，以求得

較正確的數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液的濃

度誤差，不過由於取出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於 5%的

比例(誤差可接受的範圍)，因此我們可以省略此誤差。 

6. 進行數據的整理及結果的討論。 

 

實驗 4-3.2： 

實驗目的： 

當我們進行實驗 4-3.1，在測出前三天的值之後，發現其值都相當的接近，

且較原濃度都無明顯的改變。因此決定於每次實驗 4-3.1 的原定取樣之後，每
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隔十二小時進行第二次取樣，確認行光合作用後是否對實驗結果造成影響。 

 

實驗器材： 

布袋蓮 

2.5 公升水盆 

鉻標準液(1000ppm) 

試管 

拋棄式滴管 

量筒 

日光燈 

電子分光光度儀 

底挖空再貼上玻璃紙的紙箱 

黃玻璃紙 

藍玻璃紙 

綠玻璃紙 

 

實驗步驟： 

1. 實驗延長至 9 天 

2. 利用鉻標準液配出 5ppm 濃度的 2 公升重金屬溶液 9 盆(配法同實驗 

4-1.1 之步驟 1)。 

3. 取出 9 株預先處理過的實驗用布袋蓮，每一盆六價鉻 Cr
6+重金屬溶

液都同時放入同樣重量（30 克）及高度（15 公分）的實驗用布袋

蓮各一株。另外再各放置 1 株同樣重量（30 克）及高度（15 公分）

的實驗用布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，分別作為各組對照之用。 

4. 從隔天開始，每逢第 5、7、9 天光照結束、黑暗之前的時間，每杯

各取 10ml 溶液利用電子分光光度儀進行濃度化驗，並由測試結果

計算出溶液中殘餘的重金屬含量，並紀錄之。 

5. 每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 公升的狀態，以求得

較正確的數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液的濃

度誤差，不過由於取出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於 5%的

比例(誤差可接受的範圍)，因此我們可以省略此誤差。 
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6. 進行數據的整理及結果的討論。 

 

 

(四)  蒸散關鍵點實驗(實驗 4-4)： 

實驗目的： 

確認布袋蓮在空間大小不同的環境中，影響蒸散作用後，是否也會影響吸

收重金屬的能力，同時也要確認蒸散作用是否真為開啟吸收大門之鑰 

實驗器材： 

布袋蓮 

2.5 公升水盆 

玻璃罩 

鉻標準液(1000ppm) 

試管 

拋棄式滴管 

量筒 

電子分光光度儀 

 

實驗步驟： 

1. 將 20ml 的鉻標準液滴入 1980ml 的清水中，可配出 10ppm 的六價鉻

Cr
6

溶液。 

2. 一組置於玻璃罩下，另一組置於無玻璃罩環境中。 

3. 一組作三重複，每一杯都同時放入同樣重量（克）及高度（公分）

的實驗用布袋蓮各一株。另外再各放置 1 株同樣重量（克）及高度

（公分）的實驗用布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，分別作為各組對照

之用。 

4. 將所有實驗組放到相同位置（通風日照處），並自放入布袋蓮後隔

天，每逢第 1、2、3 天，每杯各取 10ml 溶液利用電子分光光度儀

進行濃度化驗。再由測量結果計算出溶液中殘餘的重金屬含量，並

紀錄之。 
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5. 每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 公升的狀態，以求得

較正確的濃度數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液

的濃度誤差，不過由於取出的取出的溶液量總和比上總溶液重量仍

小於 5%的比例(誤差可接受的範圍)，因此此誤差仍可被我們所省

略。 

6. 進行數據的整理及結果的討論。 

 

 

(五)  植物體分析實驗(實驗 4-5)： 

實驗目的： 

研究布袋蓮吸收不同的重金屬後，會將重金屬儲存在植物體內的何種部位 

實驗器材： 

布袋蓮 

5 公升水盆 

試管 

拋棄式滴管 

純硝酸 HNO3 

過氯酸 

蒸餾水 

鉻、銅、鎳標準液(1000ppm) 

電子分光光度儀 

實驗步驟： 

1. 任取三株重量、高度相同的 1 號實驗用布袋蓮將其根、莖、葉分別

進行消化，再紀錄其各部位所含的重金屬平均含量。 

2. 利用鉻、鎳、銅標準液配出 5ppm 濃度的 2 公升重金屬溶液各 3 盆

(配法同實驗 4-1.1~4-1.3 之步驟 1)。 

3. 將重量、高度和 1 號實驗用布袋蓮相同的九株實驗用布袋蓮，分別

置入 5ppm 的二價銅 Cu
2+、二價鎳 Ni2+、六價鉻 Cr6+重金屬溶液中七

天。 

4. 將吸收過重金屬的布袋蓮取出滴除水分，再用清水洗淨根部，並將
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其晾乾。將晾乾之布袋蓮分為根、莖、葉三部位，於烤箱 105
。

C

烘乾。以硝酸及過氯酸進行消化，消化完全後之殘餘物用蒸餾水稀

釋，再加以過濾，使最後濾液體積為 100ml。然後再利用電子分光

光度儀進行濃度化驗，並由測試結果計算出各部位中的重金屬含

量，並紀錄之。 

5. 進行數據的整理及結果的討論。 

 

 

(六)  重金屬混合實驗(實驗 4-6.1~4-6.3)： 

實驗目的： 

研究在鉻、鎳、銅混合的重金屬溶液中，布袋蓮吸收各種重金屬的能力有

何不同 

實驗器材： 

布袋蓮 

2.5 公升水盆 

鉻、銅、鎳標準液(1000ppm) 

試管 

拋棄式滴管 

量筒 

電子分光光度儀 

 

實驗步驟： 

1. 將 10ml 的鉻標準液及 10ml 的鎳標準液滴入 1980ml 的清水中，可配

出 5ppm 的六價鉻 Cr
6+

和 5ppm 的鎳離子 Ni
2+

溶液。 

2. 作三重複，每一杯都同時放入同樣重量（克）及高度（公分）的實

驗用布袋蓮各一株。另外再各放置 1 株同樣重量（克）及高度（公

分）的實驗用布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，分別作為各組對照之用。 

3. 將所有實驗組放到相同位置（通風日照處），並自放入布袋蓮後隔
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天，每逢第 1、2、3、5、7 天，每杯各取 10ml 溶液利用電子分光光

度儀進行濃度化驗。再由測量結果計算出溶液中殘餘的重金屬含

量，並紀錄之。 

4. 每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 公升的狀態，以求得

較正確的濃度數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液

的濃度誤差，不過由於取出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於 5%

的比例(誤差可接受的範圍)，因此此誤差仍可被我們所省略。 

5. 另配出 5ppm 的銅離子 Cu
2+

和 5ppm 的鎳離子 Ni
2+

溶液和配出 5ppm

的六價鉻 Cr
6+

和 5ppm 的銅離子 Cu
2+

溶液，重複步驟 2.∼3.並紀錄之。 

6. 進行數據的整理及結果的討論。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13



五、  數據結果： 

實驗 4-1.1 

布袋蓮在不同濃度之鉻離子 Cr
6+

下培養所得濃度變化表 

 

 

0 1 2 3 5 7 

25ppm 25.00 21.70 20.70 20.40 19.65 20.05 

10ppm 10.00 9.10 8.78 8.60 8.56 8.60 

5ppm 5.00 4.24 4.09 3.94 3.91 3.92 

天 

數 
濃 

度 

平均氣溫：20 ﾟ C、平均水溫：18 ﾟ C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

六價鉻 5ppm

3.50

3.80

4.10

4.40
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5.00
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離
子

濃
度

(p
pm

)
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六價鉻 10ppm

8.00

8.40

8.80

9.20

9.60

10.00

0 1 2 3 5 7
天數

離
子

濃
度

(p
pm

)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

六價鉻 25ppm
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21.00

23.00
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子
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)

 15



實驗 4-1.2 

布袋蓮在不同濃度之鎳離子下培養所得濃度變化表 

 

 

0 1 2 3 5 7 

25ppm 25.00 22.16 22.65 21.12 22.21 22.56 

10ppm 10.00 9.32 8.98 8.36 8.43 8.31 

5ppm 5.00 4.41 4.13 3.85 3.37 3.19 

天 

數 
濃 

度 

平均氣溫：20 ﾟ C、平均水溫：18 ﾟ C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

鎳 5ppm

2.50
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3.50

4.00

4.50
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0 1 2 3 5 7
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離
子

濃
度

(p
pm

)
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鎳 10ppm
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)
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實驗 4-1.3 

布袋蓮在不同濃度之銅離子下培養所得濃度變化表 

 

 

0 1 2 3 5 7 

25ppm 25.00 22.21 20.37 22.10 24.75 23.96 

10ppm 10.00 9.69 9.41 8.61 8.46 8.91 

5ppm 5.00 4.52 4.17 4.14 4.36 4.56 

天 

數 
濃 

度 

平均氣溫：20 ﾟ C、平均水溫：18 ﾟ C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

銅 5ppm

4.00

4.20

4.40

4.60

4.80

5.00

0 1 2 3 5 7
天數

離
子

濃
度

(p
pm

)
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實驗 4-1.1~4-1.3 

布袋蓮在不同濃度、離子下培養所得濃度變化綜合比較圖表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

25ppm鉻、鎳、銅離子濃度變化綜合比較

19.00
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10ppm鉻、鎳、銅離子濃度變化綜合比較
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7.90
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5ppm鉻、鎳、銅離子濃度變化綜合比較
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實驗 4-2.1 

布袋蓮在根毛多寡不同下培養所得濃度變化表 

(多、中、少根毛平均根重分別為︰15.47、9.58、3.17 克) 

(葉片平均面積為 17 平方公分) 

 

 

0 1 2 3 5 7 

多 5.00 3.20 2.79 2.50 2.27 2.10 

中 5.00 3.89 3.11 2.57 2.28 2.12 

少 5.00 4.12 3.35 3.04 2.54 2.21 

天 

數 
根 

毛 

平均氣溫：23 ﾟ C、平均水溫：21 ﾟ C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

布袋蓮在不同根毛培養下的濃度變化
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2.20

2.60

3.00

3.40

3.80

4.20

4.60

5.00

0 1 2 3 5 7 天數

離
子

濃
度

(p
pm

) 根毛多

根毛中

根毛少
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實驗 4-2.2 

 布袋蓮在葉片總面積大小不同下培養所得濃度變化表 

(大、中、小葉片平均面積分別為︰25、17、9 平方公分) 

(平均根重為 9.58 克) 

 

 

0 1 2 3 5 7 

大 5 3.64 2.75 2.31 2.16 2.05 

中 5 3.89 3.11 2.57 2.28 2.12 

小 5 4.07 3.43 3.02 2.79 2.56 

天 

數 
面 

積 

平均氣溫：23 ﾟ C、平均水溫：21 ﾟ C 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

布袋蓮在相異葉片總面積培養下的濃度變化

1.8

2.2

2.6

3

3.4

3.8

4.2

4.6

5
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離
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面積大
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面積小
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實驗 4-3.1 

布袋蓮在不同色光之下培養所得濃度變化表 

 

布袋蓮在不同色光之下培養所得濃度變化表

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

5

0 1 2 3 5 7 9 天數

綠

藍

黃

離
子

濃
度

(p
pm

)

 

 

0 1 2 3 5 7 9 

綠 5.00 4.84 4.67 4.62 4.63 4.57 4.60 

藍 5.00 4.83 4.72 4.62 4.51 4.42 4.31 

黃 5.00 4.74 4.66 4.61 4.60 4.47 4.39 

天 

數 
色

光 

平均氣溫：24 ﾟ C、平均水溫：21 ﾟ C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24



實驗 4-3.2 

布袋蓮在不同色光之下培養所得濃度變化表(光照結束後取樣) 

 

 

5 7 9 

綠 4.59 4.60 4.63 

藍 4.45 4.31 4.20 

黃 4.51 4.39 4.28 

天 

數 
色

光 

平均氣溫：24 ﾟ C、平均水溫：21 ﾟ C 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

布袋蓮在不同色光下培養的濃度變化(光照後取樣)
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實驗 4-4 

蒸散關鍵點實驗濃度變化表 

 

 

1 2 3 

有蓋 9.28 8.42 7.86 

無蓋 9.02 8.53 8.01 

天 

數 
蓋

子 

平均氣溫：26 ﾟ C、平均水溫：24 ﾟ C 
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實驗 4-5 

5ppm 重金屬在植物體內各部位含量之分析(µg/g) 

 

 

根 莖 葉 

鉻 Cr 549.2 40.2 48.57 

鎳 Ni 152.45 39.22 247.35 

銅 Cu 143.9 24.7 271.36 

部 

位 
金

屬 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

100
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600
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Cr Ni Cu

金屬種類

根

莖

葉
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實驗 4-6.1~4-6.3 

布袋蓮在不同重金屬混合下的濃度變化 

 1 2 3 5 7 

Cr 5.00  4.61 4.37  4.22  4.29  

Cr-Ni 

Ni 5.00  4.08  3.91 3.60  3.59  

Ni 5.00  4.26  3.72  3.69  3.54  

Ni-Cu 

Cu 5.00  4.32  4.16  3.76  3.02  

Cu 5.00  4.46  4.23  3.06  2.34  

Cu-Cr 

Cr 5.00  4.80  4.36  4.26  4.19  

平均氣溫：26 ﾟ C、平均水溫：23 ﾟ C 

 

 

 

 

 

布袋蓮在不同重金屬混合下的濃度變化

2.00
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五、  結論： 

1. 布袋蓮在不同濃度中，都有一個低限濃度，其吸收的量幾乎不可能

低於此值，且有時到達低限濃度之後，濃度還會出現回升的情形。 

2. 過量的重金屬會對布袋蓮的生長產生阻礙，甚者會使布袋蓮死亡。

布袋蓮對六價鉻的忍受度大約為 25ppm、 二價鎳＜25ppm、 二價

銅＜5ppm。 

3. 本實驗結果，重金屬對布袋蓮的毒性強度為：銅＞鎳＞鉻。其毒性

強度與重金屬所存放的位置有相當大的關係。 

4. 布袋蓮吸收重金屬後，會出現吐出重金屬的情形的可能原因有二：

重金屬從根毛中被釋放、或是因為某種特殊通道蛋白的影響。 

5. 實驗結果顯示，布袋蓮吸收重金屬的能力依次為：二價鎳＞六價鉻

＞二價銅。 

6. 布袋蓮吸收重金屬與否的重要關鍵為強烈的光合作用，影響吸收量

的則是以根毛重量的多寡為主要的因素。 

7. 重金屬混合時，鉻對鎳、鉻對銅、鎳對銅產生單向正效應；銅對鉻、

鎳對鉻產生單向負效應；銅對鎳的影響則不明顯。 

 

六、  討論： 

1. 由實驗 4-1.1~4-1.3 的結果知，鉻、銅、鎳前 2 天的下降量明顯比後

來下降的還多。因此我們推測應該是因為布袋蓮和重金屬溶液之間

之濃度梯度所造成的擴散作用，而在第 2~3 天之後的下降濃度，應

該就是布袋蓮本身的吸收能力所造成之濃度變化。 

2. 從實驗 4-1.1~4-1.3 的結果圖表中，不難發現布袋蓮吸收的重金屬量，

有隨著天數增加而逐漸減少的情形。依據我們的推測，這可能是因

為布袋蓮所吸收的重金屬量已經接近其本身所能負荷的最大量值，

所以才會出現吸收減少的現象。我們將此時的溶液濃度稱為布袋蓮

在這個濃度實驗中的「低限濃度」，如六價鉻 5ppm 實驗組中的低限

濃度為 3.90~3.95ppm。而 10ppm 二價鎳在到達低限濃度時，甚至還出

現了稍微吐出重金屬的現象。 

3. 實驗 4-1.1~4-1.3 中，在 5ppm、10ppm、25ppm 的六價鉻溶液中的布袋
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蓮都有繼續生長的情形。在 5ppm、10ppm 二價鎳容易中的布袋蓮依

然繼續生長，但 25ppm 二價鎳容易中的布袋蓮卻出現部分葉片枯萎

的現象。而 5ppm 二價銅溶液中的布袋蓮在第 6~7 天開始有葉尖變枯

黃的現象；10ppm 二價銅溶液中的則是在第 4~6 天出現顏色變黑的葉

子，且亦有部份的分枝死亡；25ppm 二價銅溶液中的布袋蓮則是在

第 3~4 天就出現相當明顯的萎縮現象，在第 4~5 天則大部分的布袋

蓮幾乎都已死亡。 

4. 某些微量的金屬元素是植物營養上不可或缺的元素，其在植物體中

甚至可作為酵素之構成分子（即起催化的分子）。而部份重金屬元素

不為植物所必需，其為植物所吸收，乃植物根在吸收水分及營養時，

無選擇地將其帶入植物體內。這些金屬元素在濃度極低的情況下，

對植物能產生如賀爾蒙之刺激作用，能使植物生長狀況改善，但是

濃度稍高，便呈毒害。 

5. 照常理判斷，鉻的毒性應該是在這三個重金屬中最強的，不過布袋

蓮在這三個重金屬溶液中，可忍受的毒性濃度卻為：六價鉻 25ppm、

二價鎳＜25ppm、二價銅＜5ppm，也就是說這三種重金屬對布袋蓮的

毒性大小為：銅＞鎳＞鉻。至於其可能原因，將放到後面與其他的

因素一起討論。 

6. 實驗 4-1.3 中，銅的濃度皆隨著銅的萎縮及死亡而上升。其有可能的

原因之一是因為隨著布袋蓮的死亡，布袋蓮的蒸散作用會逐漸地下

降，因此原本藉著蒸散作用而吸附在根部的重金屬，會因而脫離布

袋蓮的束縛，重新回到重金屬溶液中。第二種論點則是有關於通道

蛋白的假設。假設現在布袋蓮的根毛細胞膜上存在著一種特殊的通

道蛋白，當重金屬離子隨著水分子不斷滲透進入細胞內，布袋蓮內

的某種機制偵測到大量的金屬離子後，會開啟此通道蛋白，將不必

要的重金屬離子排出體外。所以當布袋蓮體內重金屬濃度過高時，

會使的此通道蛋白加速活動，急速排出體內的多餘重金屬。但由於

重金屬在布袋蓮中的累積，已經破壞了大部分的生理機能，因此蒸

散作用減少，相對根毛吸收水的數量也減少(也就是吸入較少的重金

屬)，因此兩方向一比較，會發現放出的數量較多，也因此出現重金

屬容液濃度往回升的情形。如果將此種論點套用在「低限濃度」的
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理論上，也就是當溶液的濃度到達低限濃度，就表示體內儲存的重

金屬量已達到最大負荷量的危險警訊，因此會出現大量排出重金屬

的情形，如此一來，10ppm 二價鎳溶液和 5ppm 二價銅溶液濃度出現

回升的狀況應該就可解釋的通了。 

7. 實驗 4-1.3 中，在布袋蓮死掉之後，因為失去了布袋蓮的生理因素影

響，所以重金屬濃度的吸收就變成了非生物跟非生物之間的濃度平

衡。也因此最後一個數據會往下降，可能是因為為了要達到平衡而

進行之擴散作用所造成的。 

8. 將實驗 4-1.1~4-1.3 的數據作綜合比較，發現 25ppm 的三種重金屬溶

液在前 2 天的吸收量幾乎差不多，如前所說，這可能是因為擴散作

用的關係。但是 10ppm 和 5ppm 的擴散作用就較不明顯，可能是因為

內外重金屬離子濃度差較小的關係。除此之外，由圖表可以得知各

種重金屬在 25ppm 的吸收量差異極大。 

9. 在 10ppm 時，各種重金屬的吸收量在前 3 天有些許差異，但整體上

大致相同。表示布袋蓮在 10ppm 時，對三種重金屬離子吸收能力大

約相同。5ppm 時，布袋蓮在前 3 日之吸收能力大約相同，之後則約

是二價鎳＞六價鉻＞二價銅。在後來會有明顯分歧的原因可能是因

其低限濃度不同的關係。 

10. 在 4-2.1 和 4-2.2 的實驗中，我們可以發現根毛和葉片的蒸散的確都

對布袋蓮吸收重金屬造成不小的影響。不過從兩個數據圖互相比較

之下，可以看的出來，根毛對布袋蓮在實際吸收量有較大的影響。

雖然根毛會吸收水有一部分的原因是因為蒸散作用，可是在實驗

4-2.1 中，根毛多的布袋蓮吸收速率明顯快於另外兩組，雖然後來因

為低限濃度的影響而減慢其吸收速率，但在第 1~2 天中的速率卻是

最快的。而在 4-2.2 的實驗中，雖然葉片面積大的有吸收較多隻重金

屬量，但其吸收的速率卻沒有什麼明顯的差異。其原因可能是因為

根毛被限定在相同的重量之下，所以在吸收的速度上，才沒有哪一

個特別的突出的現象。 

11. 在進行實驗 4-3.1 的取樣(黑暗結束後取樣)時，因為連續三天所取的

數值都相當接近，所以原本以為布袋蓮會在進行光合作用時，把重

金屬吸入體內，然後在夜晚時，將重金屬吐出來，等到白日再將其
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吸收回去。不過在結束實驗 4-3.2（光照結束後取樣）後，我們發現

並不會有這種情形發生。因為不論是什麼時候取樣，其值都相當接

近，布袋蓮都沒有出現明顯吸收重金屬的現象。因此我們大膽的推

測，蒸散作用是決定是否吸收重金屬的關鍵點。因為在 4-3.1 和 4-3.2

的實驗中，實驗必須在有燈光的室內進行，且又由於布袋蓮皆放置

在紙箱之中，其蒸散作用必不明顯，而這正好跟我們的數據相符(重

金屬吸收不明顯)。因此我們綜合之前的實驗 4-2.1 和 4-2.2，作出了

下面的推論：蒸散作用是開啟布袋蓮吸收重金屬之門的鑰匙，開啟

之後就以根毛的量為主，來決定吸收的速率及量的多寡。至於其他

如不同色光等因素，只造成較微小的影響。 

12. 根據實驗 4-3.2 作出的推論，我們又增加了實驗 4-4 以驗證理論的正

確性。但是我們在實驗 4-4 中卻發現，蒸散作用較小的布袋連（也就

是有蓋上玻璃蓋的布袋蓮）其吸收量並不比蒸散作用較大的布袋蓮

吸收的較少。而最大的差別是這個實驗是在日光的照射下所進行

的，不同於實驗 4-3 在日光燈管的照射下進行。因此，我們推論真正

促使布袋蓮開始吸收的關鍵點，應該是強烈的光合作用。由於日光

燈管所能提供的光能遠遠不足日光的能量，因此在光合作用不明顯

下，布袋蓮吸收重金屬的孔道幾乎都沒有打開，也因此吸收的量比

起平常的狀況會大幅的減少。這也是為什麼在實驗 4-4 中，蒸散作用

並不明顯，但重金屬量卻會出現明顯的被吸收。 

13. 由實驗 4-4，我們得到了一個新的推論：強烈的光合作用是開啟布袋

蓮吸收重金屬之門的鑰匙，開啟之後就以根毛的量為主，來決定吸

收的速率及量的多寡。至於其他如不同色光及蒸散速率之大小等因

素，只造成較不明顯的影響。至於為何會以根毛為主要決定吸收的

部分，將放至後面再討論。 

14. 不同色光確實對布袋蓮吸收重金屬的量有影響，只不過其影響力並

未如根毛來的如此重要。至於照綠光會使濃度上升的原因則仍有待

研究。 

15. 實驗 4-5 對布袋蓮做了各部位的分析，發現鉻大部分都儲存在根部，

鎳和銅則大部分儲存在葉。之前曾有提到銅對布袋蓮的毒性最強之

問題，我們從實驗 4-5 中可以推測出置放在二價銅溶液和二價鎳溶液
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的布袋蓮，應該會出現較嚴重的重金屬中毒現象。因為布袋蓮會將

銅和鎳儲存在葉部，也因此銅和鎳對布袋蓮所造成的傷害將會比儲

存在根部的鉻更為嚴重。同時由於銅是屬於布袋蓮所需的金屬元

素，所以其對銅的抵禦和警戒機制也會較弱，當其發現體內的銅過

量時，早已因大量的堆積而造成無可修補的嚴重傷害。至於鎳，因

為鎳和植物的關係還尚不明確，所以其結果還有待研究。 

16. 在實驗 4-5 中，由於重金屬堆積在根的含量之比例遠大於堆積在其他

的部位（根的含量不是第一就是第二），也因此說明了為什麼根對布

袋蓮吸收的量會有如此大的影響。 

17. 實驗 4-6 中，我們由數據中不難發現重金屬間的確會產生抑制或加成

的反應。由此實驗比較之前的 4-1 實驗，可以得知，鉻和鎳放在一起

時，鉻會對鎳產生單向正效應，而鉻、鎳也會對銅產生單向正效應。

然而銅對鉻、鎳對鉻會產生單向負效應，銅對鎳的負效應就沒有像

鉻這麼地強烈。 

 

七、  未來展望： 

1. 事實上我們在結束這個實驗後，一直有一個非常大的疑問，為什麼

布袋蓮能夠生長在這種對植物相當不利的逆境環境中。同樣是身為

水生植物的荷花或是浮萍，為何就無法生長在這種有受到重金屬污

染的水域之中。是否是因為布袋蓮具有某種特殊的構造，或是一些

其他水生植物所沒有的機轉(也許是如前面所提到的特殊通道蛋白

機轉)，可以幫助布袋蓮在這種不良的環境下生存。這也是我們將來

研究的重點之一。 

2. 我們在光合作用的實驗中，的確發現色光的不同對布袋蓮所吸收之

重金屬量有造成影響。將來我們可能藉由顯微鏡的幫助，觀察在不

同色光照射之下，其氣孔的形狀會有如何的變化。而這些氣孔的變

化，又會對布袋蓮吸收重金屬量造成什麼樣的影響。 

3. 在這次實驗中，我們發現到了一些我們平常並不會去注意到的情

形，也做了一些關於這些實驗的推論。尤其是以通道蛋白的推論，

最令我們感到好奇。我們希望在接下來的實驗裡，能夠再深入研究

 33



關於通道蛋白的實驗，希望能找到更多的證據，來佐證我們的通道

蛋白理論。 

 

八、  特別感謝： 

這次實驗能夠順利的完成，最首先要感謝的是全程給予我們指導的老師----

蔡靜宜老師。除了花時間與我們討論實驗的方向及內容外，更感謝老師不惜犧牲

自己的睡眠時間替我們的科展報告順稿，以求盡善盡美。另外還要感謝的是跟我

們討論出這個題目的許根火老師，如果沒有許根火老師的討論，今天這份報告也

難以誕生。還有要感謝土城工業區污水處理廠提供實驗室讓我們進行重金屬的測

量，還有幫我們進行廢液的回收。感謝污水廠化驗員李道文先生、技術員許丙欣

先生、組長賴漢民先生以及其他污水廠的相關人員們的幫助，如果沒有他們給予

我技術上的協助，今天這個實驗還真不知要怎麼完成呢！當然也要感謝科教館的

叔叔、阿姨們，總是在我們需要實驗室或器材時，提供我們最多的資源。我們還

要向班上曾經在這個實驗上給予過我們幫助的人，鄭重的說一聲，謝謝！ 
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十、  附錄： 

一、 流程圖 

1.初步實驗(實驗 4-1.1、4-1.2、4-1.3)： 

Ⅰ.將 10ml 的鉻標準液滴入 1990ml 的清水

中；20ml 的鉻標準液滴入 1980ml 的清水中；50ml

的 鉻 標 準 液

滴 入 1950ml

的清水中，可

配出 5ppm、

10ppm、25ppm

的 2 升六價鉻

溶液。 

Ⅱ.每種

濃度作三重

複，每一杯

都同時放入

同樣重量及高度的實驗用布袋蓮各一株。另

外各放置布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，作為

對照組，而每一組皆作 1 盆只有布袋蓮和清

水的對照組。 

Ⅲ.自放入布袋蓮後隔天，每逢第 1、2、3、5、7 天，每杯各取 10ml 溶液

利用電子分光光度儀進行濃度化驗。再由測量結果計算出溶液中殘餘的重金屬

含量，並紀錄之。 

Ⅳ.每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 升的狀態，以求得正確的

濃度數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液的濃度誤差，不過由

於取出的取出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於 5%的比例(誤差可接受的範

圍)，因此此誤差仍可被我們所省略。 

Ⅴ.其餘如二價銅和二價鎳溶液吸收的測定，重複類似Ⅰ~Ⅲ的步驟，並紀

錄之。 
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2.蒸散實驗一 4-2.1： 

Ⅰ.先利用鎳標準液配出 5ppm 濃度的 2 公升重金屬溶液 9 盆(配法同實驗

4-1.2 之步驟Ⅰ)。 

 

Ⅱ.取出九個預先處理過的實驗用布袋蓮，將

其 分 為 三

組 ： 根 毛

多 、 根 毛

中 、 根 毛

少，每組各

三 個 布 袋

蓮。並紀錄

各組的根毛平均重量。將每一個布袋蓮的葉

片面積修剪至相同的大小，並記錄其面積。 

 

Ⅲ.將所有的布袋蓮分別置入 5ppm 的

二價鎳溶液中，並將其分為三組(根毛多、

根毛中、根毛少，同步驟Ⅰ的分法)，另外各放置布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，

作為對照組，而每一組皆作 1 盆只有布袋蓮和清水的對照組。 

 

Ⅳ.從隔天開始，每逢第 1、2、3、

5、7 天，每杯各取 10ml 溶液利用電子

分光光度儀進行濃度化驗，並由測試

結果計算出溶液中殘餘的重金屬含

量，並紀錄之。 

 

Ⅴ.每次在取溶液前，須加入自來

水使溶液恢復 2 升的狀態，以求得正確

的數據。還有取出部分溶液進行化驗

雖然會造成原溶液的濃度誤差，不過由於取出的溶液量總和比上總溶液重量仍

小於 5%的比例(誤差可接受的範圍)，因此我們可以省略此誤差。 
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2.蒸散實驗二 4-2.2： 

Ⅰ.先利用鉻標準液配出 5ppm 濃度的 2 公升重金屬溶液 9 盆(配法同實驗

4-1.3 之步驟Ⅰ)。 

 

Ⅱ.取出九個預先處理過的實驗用布袋蓮，將其

分為三組：葉片總面積大、葉片總面積中、葉片總

面積小，每組各

三個布袋蓮。並

紀錄各組的總

面積平均數。將

每一個布袋蓮

的根毛修剪至相同的重量，並記錄之。 

 

Ⅲ.將所有的布袋蓮分別置入 5ppm 的六

價鉻溶液中，並其分為三組(總面積大、總

面積中、總面積小，同步驟Ⅰ的分法)。另

外各放置布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，作為

對照組，而每一組皆作 1 盆只有布袋蓮和清

水的對照組。 

 

Ⅳ.從隔天開始，每逢第 1、2、3、5、

7 天，每杯各取 10ml 溶液利用電子分光

光度儀進行濃度化驗，並由測試結果計

算出溶液中殘餘的重金屬含量，並紀錄

之。 

 

Ⅴ.每次在取溶液前，須加入自來水

使溶液恢復 2 升的狀態，以求得正確的

數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然

會造成原溶液的濃度誤差，不過由於取出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於

5%的比例(誤差可接受的範圍)，因此我們可以省略此誤差。 
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3.光合作用實驗一 4-3.1： 

Ⅰ.先利用鉻標準液配出 5ppm 濃度的 2 公升重金屬溶液 9 盆(配法同實驗

4-1.3 之步驟Ⅰ)。 

Ⅱ.取出九個預先處理過的實驗用布袋蓮，每一杯都同時放入同樣重量及高

度的實驗用布袋蓮各一株。另外各放置布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，作為對照

組，而每一組皆作 1 盆只有布袋蓮和清水的對照組。 

Ⅲ.將每 3 個盆子分為一組，分別蓋上黃紙箱、綠紙箱、藍紙箱，同時每一

組皆作 1 盆只有布袋蓮和清水的對照組。每天給予實驗組 12 小時光照和 12 小

時的黑暗。 

Ⅳ.從隔天開始，每逢第 1、2、3、5、7 天黑暗結束、光照之前的時間，每

杯各取 10ml 溶液利用電子分光光度儀進行濃度化驗，並由測試結果計算出溶

液中殘餘的重金屬含量，並紀錄之。 

Ⅴ.每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 升的狀態，以求得正確的

數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液的濃度誤差，不過由於取

出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於 5%的比例(誤差可接受的範圍)，因此我

們可以省略此誤差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

配製溶液： 
Cr 5ppm 2L ×9 盆 
清水 2L ×3 盆 

放入重量及高度相

同之布袋蓮 12 株，

其中三盆為對照組。

放置於以處理好的

紙箱內，對照組分別

放置於不同色光的

紙箱內。以日光燈控

制 12hr 光照期。 

測取： 
從放入布袋連那天

算起，第 1、2、3、5、

7 天測取 

取樣時，每次每盆

取 25ml，並加回等

量清水。

用電子分光光度計

測量取樣之濃度，

計算並記錄結果。

實驗結束 
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3.光合作用實驗二 4-3.2： 

Ⅰ.實驗延長至 9 天 

Ⅱ.利用鉻標準液配出 5ppm 濃度的 2 公升重金屬溶液 9 盆(配法同實驗 4-1.3

之步驟Ⅰ)。 

Ⅲ.取出九個預先處理過的實驗用布袋蓮，每一杯都同時放入同樣重量及高

度的實驗用布袋蓮各一株。另外各放置布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，作為對照

組，而每一組皆作 1 盆只有布袋蓮和清水的對照組。 

Ⅳ.從隔天開始，每逢第 5、7、9 天光照結束、黑暗之前的時間，每杯各取

10ml 溶液利用電子分光光度儀進行濃度化驗，並由測試結果計算出溶液中殘餘

的重金屬含量，並紀錄之。 

Ⅴ.每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 升的狀態，以求得正確的

數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液的濃度誤差，不過由於取

出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於 5%的比例(誤差可接受的範圍)，因此我

們可以省略此誤差。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.混合實驗 4-6.1~3： 
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配製溶液： 
Cr 5ppm 2L ×9 盆 
清水 2L ×3 盆 

放入重量及高度相

同之布袋蓮 12 株，

其中三盆為對照組。

放置於以處理好的

紙箱內，對照組分別

放置於不同色光的

紙箱內。以日光燈控

制 12hr 光照期。 

測取： 
從放入布袋連那天

算起，第 3、5、7、

9 天光照結束、黑暗

之前的時間測取。 

實驗結束

用電子分光光度計

測量取樣之濃度，

計算並記錄結果。

取樣時，每次每盆

取 25ml，並加回等

量清水。



4.重金屬混合實驗 4-6.1~4-6.3： 

Ⅰ. 將 10ml 的鉻標準液及 10ml 的鎳標準液滴入 1980ml 的清水中，可配出

5ppm 的六價鉻 Cr
6+

和 5ppm 的鎳離子 Ni
2+

混合溶液。另配出 5ppm 的銅離子 Cu
2+

和 5ppm 的鎳離子 Ni
2+

混合溶液和配出 5ppm 的六價鉻 Cr
6+

和 5ppm 的銅離子 Cu
2+

混合溶液。  

Ⅱ.取出九個預先處理過的實驗用布袋蓮，每一杯都同時放入同樣重量及高

度的實驗用布袋蓮各一株。另外各放置布袋蓮至 3 盆 2 公升清水中，作為對照

組，而每一組皆作 1 盆只有布袋蓮和清水的對照組。 

Ⅲ.每天每杯各取 10ml 溶液利用電子分光光度儀進行濃度化驗，並由測試

結果計算出溶液中殘餘的重金屬含量，並紀錄之。 

Ⅳ.每次在取溶液前，須加入自來水使溶液恢復 2 升的狀態，以求得正確的

數據。還有取出部分溶液進行化驗雖然會造成原溶液的濃度誤差，不過由於取

出的溶液量總和比上總溶液重量仍小於 5%的比例(誤差可接受的範圍)，因此我

們可以省略此誤差。 
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配製溶液： 
Cr 5ppm+Ni 5ppm 
2L ×3 盆 
Ni 5ppm+Cu 5ppm 
2L ×3 盆 
Cu 5ppm+Cr 5ppm 
2L ×3 盆 
清水 2L ×3 盆 

放入重量及高度相

同之布袋蓮 12 株，

其中三盆為對照組。

實驗結束

每天同一時間(差 24
小時)測一次。 

用電子分光光度計

測量取樣之濃度，

計算並記錄結果。

取樣時，每次每盆

取 25ml，並加回等

量清水。



使用分光光度儀的步驟： 

電子分光光度儀的原理是利用藥劑和重金屬產生化學反應，使重金屬能夠放出某

個波長的光。然後將其放出光的強度與原來的背景值相比，即可得知在瓶中有多

少個重金屬原子可以放出光，以測出瓶中的金屬原子數量。 

1. 先自要檢測的溶液中取出定量的待測液 

EX:如果我現在要測 10ppm 鉻被布袋蓮吸收後的濃度，那我可以依需要取出

任意容量的待測液。需注意的是，每次進行取樣時，取出的量必須一定。  

2. 參考操作手冊上的濃度檢測範圍，將待測液稀釋到濃度檢測範圍（如果待測

液的濃度超過檢測範圍，會測出錯誤的數據） 

EX:如果我現在要測 10ppm 鉻被布袋蓮吸收後的濃度，在操作手冊上所標示

的檢測範圍為 0~1ppm，那麼我就要把取出的 5ml 稀釋到 50ml，才能確保待

測液的濃度會在檢測範圍內。也可取不同容量大小的待測液，但是必須將

濃度稀釋到檢測範圍內。 

3. 將稀釋好的溶液倒入 2 個比色瓶中，一瓶加入測試的藥劑，並將其均勻搖

混，另一瓶則不做任何處理。 

EX:將稀釋過後的鉻溶液分別倒入兩個 25ml 大小的特殊方形瓶子中（專門

的名稱為比色瓶，且溶液必須要倒滿比色瓶，也就是要剛好倒入 25ml 的溶

液）。其一加入藥劑，另一個則當作等一下檢測的背景值 。 

4. 按下分光光度儀的 Timer 鍵，等待重金屬和藥劑反應完成  

EX:分光光度儀上的 Timer 可以自動幫你計時，等到計時完成，就是化學反

應完成的時候。 

5. 將用來當作背景值的比色瓶先放入分光光度儀中歸零，然後取出比色瓶。再

將已稀釋待測液的比色瓶放入電子分光光度儀中，觀察其面板上所顯示的數

據，即是其待測液的重金屬濃度（注意：在將比色瓶放入分光光度儀測試前，

全部須先用實驗室專用的擦拭紙將其外部擦拭乾淨，且不可留下任何指紋，

以免影響測試的結果）。 

EX:先將未放藥劑的比色瓶放入分光光度儀中，按下歸零鍵，再將其取出。 

然後再把加過化學藥劑的比色瓶放入分光光度儀中，假使面板出現 0.89mg/L

的字樣，即表示 0.89ppm 是這瓶比色瓶（也就是已稀釋待測液）中的重金屬

濃度。 
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6. 將所得到的數據，再換算成原來的濃度，即可得知原待測液的濃度。 

EX:將先前得到的 0.89ppm x 10（倍）= 8.9ppm，即為我們稀釋前的原始濃度。

（換算所乘的倍率，會因先前稀釋的倍率不同而有所改變） 

7. 如果要求得更精準的數據，可將背景值比色瓶再放入歸零一次，然後再將已

稀釋待測液放入再測一次，以防因人為疏失造成的時間誤差，影響到光波放

出的時間（因為光波放出的時間和強度會成一拋物線，所以如果時間有誤

差，可能會測不到最大值） 
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  重金屬標準液   

 

 

 

 

 

實驗 4-1.1~4-1.3、實驗 4-2.1~4-2.2 裝置圖                         
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25ppm 銅 

                                                布袋蓮枯萎、死亡的情形    
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實驗 4-3.1~4-3.2 裝置圖 

 

 

         

 

 

 

                                             由上往下看的裝置內部 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

側看的裝置內部 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

吸取重金屬溶液至試管中待測 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

待測的樣品 
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測量葉片總面積    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電子分光光度儀 
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