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壹、摘要： 

 
由於工商科技的發展帶給環境負面的影響日漸嚴重，其中尤以重金屬對台灣環境的影響

較為顯著，故探討能移除排放廢水中的重金屬之有效天然資材有其重要性。以台灣天然存在

之大地資源土壤中的奈米粒子來進行對汞、鎘的吸附，試驗結果得知，台灣三種代表性土類

土壤中的奈米粒子確實能有效地吸附汞離子和鎘離子，且其中以對汞的吸附要大於對鎘的吸

附。屬於砂頁岩沖積土的奈米粒子對汞、鎘的吸附最大，其次是黏板岩沖積土的奈米粒子，

而最小的則是屬於台灣紅壤的奈米粒子。以上結果經由電化學方波伏安法的測定、電導度計

法的測定與發芽率試驗結果都有相同的趨勢，顯示土壤奈米粒子可用來當作移除汞、鎘等重

金屬的天然資材。 

 

 

貳、研究動機： 

 
伴隨著工商業的發達，工廠林立，隨之而來的是廢棄污水，許多的工廠並未做好廢水排

放處理措施，讓含有重金屬的污水，就這樣沿著水溝流進大海，使海洋受到相當嚴重的污染，

更沿著水溝流進了農田，生長在田裡的作物因此受到污染，而人們也因為食用了作物，將重

金屬累積在自己體內，對人體的健康有影響，甚至死亡，不僅如此，稻田也受到永久性的傷

害，可怕的是這些重金屬難以移除，除了台灣所發生的污染事件，在世界各地也時有所聞，

此項問題是大家所關切的。        
在上課時，聽到老師解說關於台灣重金屬的污染問題，也在課本裡頭讀到許多關於重金

屬造成的危害，像是重金屬導致的烏腳病，讓許多人失去雙腳，甚致失去生命，含有重金屬

鎘的鎘米，所導致的痛痛病，也造成身體的病痛、死亡，這些都在我們所生活的土地上，發

生的慘痛案例。 
有鑒於台灣重金屬的污染問題，如果能由天然的資源中，尋求有利的資材來移除重金屬，

可以對重金屬污染的改善，有正面上的效益。 
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參、研究目的： 

 
一、以對照組之結果，對照有加入土壤奈米粒子的實驗組結果，以得知土壤奈米粒子是否有

吸附重金屬之功效。 
 
二、選取三種台灣代表性的土壤，抽取其奈米粒子，並以淋洗的實驗比較出對於重金屬吸附

較有成效的土壤。 
 
三、以電化學的方式，整理出數據，並以此數據來探討土壤奈米粒子加入的多寡，是否對吸

附重金屬有明顯的影響。 
 
四、以數據比對出何種土壤，對於哪一種重金屬之吸附量較其他兩者多，分別找出哪一種土

壤奈米粒子對 Hg² 有較好的吸附性，而哪一種對 Cd² 有較好的吸附性。 
 
五、以小白菜種子的發芽率，來證明土壤奈米粒子是否具吸附重金屬之顯著功效。如果加入

的奈米粒子越多，則淋洗出溶液之重金屬含量就會越低，而小白菜種子的發芽率也會相

對提高。 
 

 

肆、儀器設備及器材： 

 
一、實驗器材： 
 
（一）1000 mL 玻璃沉降筒 
（二）2 mm 篩目 
（三）攪拌機(Hamltion Beach) 
（四）離心機(International Equipment Co,U.S.A.) 
（五）冷凍乾燥機(Yamato Freege Dryer DC41) 
（六）電子天平(Mettler AT100) 
（七）玻璃淋洗管 
（八）X-射線繞射儀(PIANO8536) 
（九）電化學分析儀(CH Instruments 621A) 

包含參考電極 Ag/AgLCL3M Kce 
輔助電極:白金絲 Pt wize 
工作電極:白金電極 
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（十）電導度計(WTW,LF535) 
（十一）培養皿 
 
二、藥品： 
 
（一）NaOH 
（二）CaCl2 
（三）石英砂 
（四）Hg(aq) 
（五）Cd(aq) 

（六）C2H10O5 

（七）NaCl 
 
三、溶液配製： 
 
（一）0.1 M NaOH 200 mL 

先秤取 0.08 g 的 NaOH 再把水加至 20 mL 
（二）1 mM Hg(aq) 30 mL 

先秤取 2.28 g Hg 再將水加至 30 mL 
（三）1 mM Cd(aq) 30 mL 

先秤取 1.44 g Cd 再將水加至 30 mL 

 

 

伍、研究過程與方法 

 
一、選擇台灣之種類代表性土壤： 
（一）屬於砂頁岩沖積土的大里系土壤（採樣地點中興大學試驗農場）。 
（二）屬於粘板岩沖積土的秀水系土壤（採樣地點位於秀水的水稻田土壤）。 
（三）屬於紅壤的吳厝系土壤（採樣地點位於后里台糖農場的甘蔗田）。 
 
二、土壤準備： 

取適當的興大土壤（大里系）后里紅土（吳厝系）秀水土壤（秀水系）。 
（一）先用木槌把大塊的土壤搞碎。 
（二）再用碾土桿磨成小顆粒。 
（三）用篩目把較小顆粒的土壤留在底層，大顆粒在篩目上，只取底層的土壤粒子。 
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三、史竇克沉降原理： 

史竇克 Stoke’s Low 在恆溫恆壓條件下，顆粒沉降的距離與顆粒粒徑的平方成正比其公式

如下：h＝kd²t 
因此由公式得知在沉降 20 公分距離處，經沉降時間 8 小時後約可抽到 200 奈米以下的土壤奈

米粒子，抽取的時候可利用虹吸管原理將土壤粒子懸浮液抽取到 500 mL 的燒杯內利用史竇克

沉降原理(Stoke’s Low)抽取土壤的奈米粒子，其抽取的步驟如下： 
（一）利用墊子天平取 100g 土壤放入攪拌杯中，加 20mL0.1M NaOH 及 30mL 逆滲透水，放

置在攪拌機上攪拌 10 分鐘，然後再將攪拌杯中的水土混合液倒入沉降筒中，同時攪拌

杯上殘留的土壤用裝有蒸餾水的洗滌瓶充分洗入到沉降筒中。 
（二）用捶槳攪拌到土壤顆粒完全分散，再放置 8 小時。 
（三）可利用虹吸管原理將土壤奈米粒子懸浮液抽取到 500 mL 的燒杯中。 
◎此步驟重複 3 次 
 
四、鈣離子絮聚原理： 

利用Ca²﹢將帶負電荷的土壤奈米粒子絮集起的作用。利用鈣離子絮聚的原理將CaCl2加入

裝有土壤懸浮液的 500 mL燒杯內，讓土壤奈米粒子沉降到燒杯內，然後小心將上清液倒掉，

留下土壤奈米粒子，如此步驟重複抽取 3 次，收集土壤奈米粒子。 
 
五、離心： 
（一）將收集到的土壤奈米粒子利用離心的方式取的乾燥之土壤奈米粒子備用,加入 100 g 50

﹪的酒精，平衡後，以離心機轉速 20 把多餘的水分移除。 
（二）使用 95﹪的酒精洗滌掉所有的Cl﹣。 
（三）將 95﹪的酒精，加入塑膠瓶中，洗滌完後到入冷凍乾燥杯，再次離心，以轉速 12 離

心（此步驟每種土壤各一次）。 
 
六、X-射線繞射儀： 

利用 X-射線繞射儀可鑑定粒子中的礦物種類及奈米粒子單晶(unit cell)的結晶層厚度把土

壤放在定位片上（三種土都要，每種土壤各兩片）→自然風乾→使用 X-射線繞射儀，鑑定土

壤粒子中的礦物質。 
 
七、冷凍乾燥： 

在冷凍乾燥機的乾燥下才不會讓微小的奈米粒子再度絮集在一起變成很硬的硬塊。冷凍

乾燥後可讓粒子維持在個別顆粒存在的情況，利用冷凍乾燥的方式取得乾燥之土壤奈米粒子

備用，將乾燥之土壤磨均勻。 
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八、淋洗的吸附實驗（共淋洗 6 次）： 
（一）15g 石英砂                        
（二）15g 石英砂 + 1 g 興大土               
（三）15g 石英砂 + 0.5 g 興大土             
（四）15g 石英砂 
（五）15g 石英砂 + 1 g 后里土          
（六）15g 石英砂 + 0.5 g 后里土 
（七）15g 石英砂 
（八）15g 石英砂 + 1 g 秀水土 
（九）15g 石英砂 + 0.5 g 秀水土 
（以上石英砂及土壤奈米粒子要充分混合） 
 
以上九樣品用 1 mM的HgCl2溶液 30 mL淋洗，用 100 mL PE瓶收集淋出液（以上試驗重複 3
次）→27 瓶 
＊ HgCl2 = 0.27 g HgCl2 + 1 L水 
剩下的 27 瓶用 1mM的CdCl2溶液 30 mL淋洗，用 100 mL PE瓶收集淋出液（以上試驗重複 3
次） 
＊ CdCl2 = 0.3 g CdCl2 + 1 L 水 
 
九、電導度的測定： 

利用電導度計測定淋洗液中的電導度大小,可比對出溶液中所含 Hg²+,Cd²+離子濃度的大

小。 
 
十、電化學方法簡介： 

設定在一個定電位測取溶液中的還原電流量，可比對出溶液中所含Hg²+、Cd²+濃度的大

小。利用參考電極（銀/氯化銀）、輔助電極（白金絲）、工作電極（粘粒修飾電極）三電極系

統放進待測的樣品中，利用電化學儀器偵測。 

（一）循環伏安法 (Cyclic Voltammetry, CV) 
對於不同之分析物，其分子軌域與能階變化均不太相同。伏安法主要是藉由我們對分

析物施加一電位後，觀察其電流之變化，再藉由電位與電流的關係圖，可以得到電化學相關

的資訊。電流的產生，主要是由於電子轉移所造成的，因此對於不同的分析物而言，由於其

分子軌域能階的不同，發生反應的電位也有所不同。而循環伏安法之原理，則是藉由工作電

極提供一三角波形式的電位掃描 （如圖 A 所示），當電位掃描到一特定的地方時，溶液中之

分析物種便開始發生氧化或還原反應的現象 （如圖 B 所示）。因而我們可藉由發生的電位來

作為分析物的定性分析，以及電流的大小來作為分析物的定量分析。 
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圖 A 循環伏安法之波形圖 
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圖 B 循環伏安法之電流圖 
 
 
（二）方波伏安法( Square-Wave Voltammetry, SWV) 

方波伏安法之電位波形是在一隨時間改變的階梯電位(Es)上，加上週期性且固定振幅

(Ep)的方形波，由於電流的量取為正向波和逆向波即將結束之際，此時非法拉第電流已經衰退

至可忽視的程度（如圖C所示），因此利用此電流的取樣技術，可將大部分由於施予電位之極

性改變所引起的瞬間充電電流(charging current)，衰減至可忽略的程度；且由於電流為正逆向

電流相減後得到（如圖D所示），因此不但背景電流的干擾可獲大幅改善，電流大小也有加成

的效果，尤其對於可逆系統的分析物偵測較微分脈衝伏安法(Differential-Pulse Voltammetry, 
DPV)更為靈敏，加上其掃描速度比微分脈衝伏安法快速，因此已成為近年來主流的電化學方

法之一。如再配合預濃縮步驟，即可成為更靈敏之方波剝除伏安法。 
 
 
 
 

 6



 

2

1

∆Es

Ep
τPo

te
nt

ia
l

Time

                        

圖 C 方波伏安法之波形圖 
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圖 D 循環伏安法之電流圖 
 
十一、發芽率試驗： 

將 20 顆小白菜種子放入培養皿中，分別加入各種處理的淋洗溶液 20 mL，再分別加入

3 mL 去離子水，另外做三個只加去離子水的空白實驗，將培養皿放入孵育箱中，在 40℃下孵

育三天，孵育完後拿出來計算小白菜種子發芽的顆數然後換算成發芽率，利用電腦軟體畫出

各種處理的柱狀圖。 
取 2 cc 重金屬溶液 + 3 cc 水，放在培養皿上（共 54 個），加 20 粒種子，觀察它發芽之情形，

求發芽率。在取 2 個 5 cc 去離子水的培養皿，加 20 粒種子，求發芽率，與重金屬溶液做比較。 
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陸、研究結果： 

 
一、電化學方法的測定： 
 

由於傳統在重金屬上的測定多半利用原子吸收光譜儀或感應耦合電漿光譜儀，這兩種儀

器對高中生而言，若沒經過一段時間的訓練要親自操作儀器來測定重金屬會有困難度和危險

度。利用電化學方法來測定 Hg 和 Cd，在操作上比傳統儀器方便許多且在測定的花費上較便

宜，對高中生來講易學、容易操作且較安全。 
 
經由測定結果得知 1mM Hg 的伏安圖中有兩個主要波峯，一個是在 0.024V 處的還原波

峯，而另一個則是在 0.254V 處的氧化波峯（如圖一所示）。 
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圖一 1 mM Hg 的循環伏安圖。 
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利用方波伏安法測定 1mM Hg 所得到的氧化波峯較為穩定且再現性較好（如圖二所示）。 
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圖二 1 mM Hg 的方波伏安圖。 

 
 

因此,利用氧化波峯來測定 0~1 mM Hg 所得的標準曲線（如圖三所示）。 
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圖三 利用方波伏安法偵測Hg之標準曲線
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以此標準線換算所測定淋洗液之氧化波峯的電流值所得到各種處理的汞濃度圖（如表

一、圖四所示） 
 
表一 

Hg 標準曲線 

濃度 氧化電流   平均電流值 換算濃度

0 0.66  石英砂 51.22 0.687122

0.2 8.47  石英砂+0.5g 興大粒子 26.1 0.383568

0.4 21.69  石英砂+1.0g 興大粒子 11.1 0.202306

0.6 40.66     

0.8 62.82  石英砂 56.49 0.750805

1 80.11  石英砂+0.5g 秀水粒子 40.04 0.552021

   石英砂+1.0g 秀水粒子 24.06 0.358916

      

   石英砂 47.91 0.647123

   石英砂+0.5g 后里粒子 52.39 0.70126

   石英砂+1.0g 后里粒子 34.58 0.486042
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圖四 Hg吸附試驗淋洗液之汞濃度
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由圖得知土壤奈米粒子愈多，淋洗液中的汞愈少，顯示三種土壤奈米粒子對汞離子均有

吸附力；且吸附量也隨粒子量的增多而增大，此三種土壤奈米粒子對汞離子的吸附力以興大>
秀水>后里。 

 
 



 
 
利用電化學方法對鎘離子的測定得知其循環伏安法（如圖五所示）。 
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圖五 1 mM Cd 的循環伏安圖。 
 

其中只顯現出一個還原波峯，由方波伏安法所得的還原波峯約在-0.132V 處（如圖六所

示）。 

1.0 0.5 0.0 -0.5 -1.0

0

2

4

6

8

10

 

 

C
ur

re
nt

, µ
A

Potential, V

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖六 1 mM Cd 的方波伏安圖。 
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對 Cd 的測定就以還原波峯來測定 0~1 mM Cd 範圍內的標準曲線（見圖七）。由此標準

曲線的測定來求取不同處理淋洗液中 Cd 的濃度。 
 

圖七、利用方波伏安法偵測Cd之標準曲線
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雖然在標準曲線的測定上背景電流值的量偏高，導致所測得淋洗液中所測得的 Cd 濃度

有負值出現，但在整體處理上仍有與 Hg 所得到的趨勢相同，即三種土壤奈米粒子對 Cd 具

有吸附力，且粒子愈多吸附量愈多（見表二、圖八）。以 Hg 和 Cd 吸附力相比較, 顯示三種

土壤奈米粒子對 Hg 的吸附力要大於對 Cd 的吸附力。 
 
表二 

Cd 標準曲線 

濃度 還原電流   平均電流值 換算濃度

0 1.667  石英砂 3.061 0.702587

0.2 2.489  石英砂+0.5g 興大粒子 1.776 -0.10625

0.4 2.653  石英砂+1.0g 興大粒子 1.197 -0.4707

0.6 3.031     

0.8 3.215  石英砂 2.347 0.253163

1 3.38  石英砂+0.5g 秀水粒子 1.358 -0.36936

   石英砂+1.0g 秀水粒子 0.524 -0.89432

      

   石英砂 2.294 0.219802

   石英砂+0.5g 后里粒子 1.194 -0.47259

   石英砂+1.0g 后里粒子 0.874 -0.67401
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圖八、Cd吸附試驗淋洗液之鎘濃度
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二、電導度值的測定： 
 

利用不同方法的測定來應證試驗結果的正確性，以電導度法測定的結果得知淋洗液中的

電導度值以土壤奈米粒子愈多的數值愈大。三種土壤奈米粒子均有相同的趨勢（見圖九）。由

於土壤奈米粒子表面均吸滿 Ca2+，當 Hg 被土壤奈米粒子吸附愈多時，經由陽離子交換原

理，淋洗液中被交換出的Ca2+ 愈多，故所表現出的電導度值愈大，此也說明土壤奈米粒子愈

多對Hg 的吸附愈多。 
 
 
 
 

圖九、Hg吸附試驗淋洗液之電導度值
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在 Cd 吸附試驗淋洗液中電導度值的測定結果也有與 Hg 測定結果相同的趨勢（見圖

十） 
 

 

圖十、Cd吸附試驗淋洗液之電導度值
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三、發芽率試驗： 
 

為求用生物性試驗來證明土壤奈米粒子對 Hg2+ 和 Cd2+ 吸附上的效能。由Hg2+ 吸附試

驗淋洗液之發芽率結果得知淋洗中Hg2+ 含量愈多發芽愈少，顯示土壤奈米粒子對 Hg2+ 的吸

附愈多淋洗液中的 Hg2+ 愈少，所以發芽率就愈大（見圖十一）。 
 
 
 

圖十一、Hg吸附試驗淋洗液之發芽率
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由Cd2+ 吸附試驗淋洗液之發芽率結果與 Hg2+ 的結果大致上相近（見圖十二）。 
 
 

圖十二、Cd吸附試驗淋洗液之發芽率
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四、土壤奈米粒子礦物成分的測定：  
 

為求證由試驗土壤中所抽取的土壤粒子是奈米粒徑的顆粒，以 X 射線繞射儀繞射土壤奈

米粒子得知其所含礦物成分主要為雲母、蛭石、綠泥石、高嶺石和石英等礦物。這些礦物單

晶結晶層的厚度分別是雲母為 1.0 nm，蛭石為 1.42 nm，綠泥石為 1.46 nm，高嶺石為 0.72 
nm，而石英為 4.26 nm，顯示這些礦物單晶結晶層厚度均接近 1nm 的大小（見圖十三~十五）。 
 

由三種土壤奈米粒子對 Hg2+ 和 Cd2+ 的吸附力，大致上以興大>秀水>后里。此也可由

所含礦物種類上的不同得知有相同的結果。由於興大含有蛭石，其陽離子交換容量(CEC, 
cation exchange capacity)較大，其次是秀水土壤奈米粒子(含有綠泥石)，最小是后里的奈米粒

子，因所含高嶺石的 CEC 較小，故對 Hg2+ 和 Cd2+ 的吸附較少，此也與前面的試驗相符

合。 
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柒、討論: 

 
一、分別以電化學方法、電導度值、發芽率試驗來印證實驗的結果，皆可得到相同的結論，

可在尋求其他方式來印證實驗的結果。 
 
二、可再多重複實驗，使實驗結果更加準確。 
 
三、可以其他種類土壤再進行試驗，找出最有效吸附重金屬的土壤。 

 

 

捌、結論 

 
一、三種土壤奈米粒子對 Hg2+ 和 Cd2+ 均具有吸附力，且隨著粒子的數量愈多其吸附量愈

大。 
 
二、具有陽離子交換容量愈大的土壤奈米粒子對Hg2+ 和 Cd2+ 的吸附量愈大，三種土壤奈米 

粒子吸附量大小順序為興大＞秀水＞后里。 
 
三、由電化學方法、電導度值的測定與發芽率試驗結果均有相同的趨勢。 
 
四、以台灣土壤奈米粒子來吸附移除廢水中的 Hg2+ 和 Cd2+ 是一種很好的天然資材。 
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