
中華民國第 51 屆中小學科學展覽會 

作品說明書 
 

 

高中組  生活與應用科學科 
 

佳作 
 

040819 

『糞』勇作戰—牛糞對抗重金屬 
 

學校名稱：國立臺南第一高級中學 

作者： 指導老師： 

高二 羅翊展 

高二 謝承餘 

林偌婷 

 

關鍵詞：活性碳觸媒、磷酸鹽、重金屬 



 1 

『糞』勇作戰–牛糞對抗重金屬 

  

 摘要  

本研究是以牛糞中的可溶性磷酸鹽吸附水中及土壤中的重金屬離子，減少

Cu
2+及 Ni

2+的溶出。成分分析發現發酵後的牛糞磷酸鹽的含量相當高，依理論可

和重金屬離子產生沈澱。透過實驗，我們發現若將牛糞置於 Cu
2+、Ni

2+水溶液，

能有效穩定 Cu
2+、Ni

2 離子，在進一步模擬土壤淋融的實驗中，超過 99%的金屬離

子被固定於土壤，因而在應用上，可預防重金屬污染地下水源。而已穩定的重金

屬離子牛糞可以取出，製作成活性碳觸媒，在應用上可將亞甲基藍溶液及染料工

場實際的廢水脫色，證實可達到將重金屬回收再利用的目的。 

 

壹、研究動機 

重金屬污染環境的事件不斷的被報導出來，全國被重金屬污染的土地面積廣

大，解決這些重金屬污染成為當前必需面對的問題。 

從高一基礎化學我們了解到重金屬污染是令人頭痛的環境問題，這激發了我們

的興趣，於是上網蒐集相關資訊。文獻中有提及用磷酸鹽來處理重金屬是常見的

方法，而正好牛糞中磷酸鹽的含量相當高，因而產生了利用牛糞來穩定重金屬離

子的點子，並期望能透過實驗，驗證此想法的可行性。 

 

貳、研究目的 

牛糞是常見的肥料(含有氮、磷、鉀元素)，其所含的磷酸鹽，可能適合作為

重金屬離子的穩定劑，因此本研究的目是想探討牛糞是否能處理重金屬汙染，並

如何將已穩定重金屬的牛糞回收作更廣泛的運用。 

為達成上述的目的本研究分成下列幾部份進行實驗探討: 

一、由分光光度計建立銅離子與鎳離子的檢量線 

二、牛糞的處理及成份分析 

三、探討 PO4
3-與 Cu

2+、Ni
2+的作用 

四、探討酸鹼度對 Cu3(PO4)2、Ni3(PO4)2 溶解度的影響 

五、探討牛糞在水溶液中對銅離子與鎳離子的穩定作用 

六、模擬土壤層的淋溶，探討牛糞實際情況下穩定重金屬離子的能力 

七、回收牛糞並製作成活性碳觸媒 

八、探討製成的牛糞活性碳觸媒在染料脫色上的應用 
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參、研究設備器材及原理 

設備：電腦、電子秤、烘箱、濾紙、燒杯、量瓶、試管、滴管、針筒、數位照相

機、高溫爐、分光光度計、微量滴管、pH 計、廣用試紙、研砵、刮杓、李

必氏冷凝管、溫度計 

 

藥品：牛糞、Na3PO4．12H2O、CuSO4．5H2O、Ni(NO3)2、砂土、氫氧化鈉、硫酸、

氫氧化鈉、鉬酸銨、維生素 C、二氫磷酸鉀、氨水、亞甲基藍 

 

研究原理： 

重金屬穩定化原理： 

1.穩定化及固化的主要目的是對重金屬進行限定化作用，以減少重金屬長時間的被  

 溶出率。穩定化主要藉由化學反應將有害重金屬進行沈澱與鍵結，使用穩定化處 

 理是減少廢棄物中重金屬的溶出的一種方式，常見的穩定劑包括硫化物及磷酸    

 鹽。可當作穩定劑的硫化物包括硫酸鈉及二硫代氨基甲酸酯。而磷酸鹽類物質的 

 運用，乃因超過30種的元素可與磷酸鹽反應形成300種以上非自然產生的礦物。 

 溶解態的磷酸根離子與重金屬離子反應極為快速，反應10分鐘便可透過沈澱作 

 用穩定金屬離子超過百分之五十。 

▼表一 不同穩定劑之化學機制與優缺點 

 氫氧化鈉 EDTA 含硫物質 磷酸鹽 水泥 

化 

學 

機 

制 

使鋅與鉛的 

產生不溶解

型態並減少

其 溶 出 毒 

性。 

對部分重金 

屬形成不溶 

解型態，減 

少其溶出毒 

性。 

轉移重金屬 

為不溶解的 

型態。 

轉移重金屬

為不溶解的

型態。  

表面吸附作

用、孔隙截

留。 

優 

點 

溶出之重金 

屬可回收。 

使飛灰達到 

毒性特性溶 

出標準，且 

體積不會因 

加入藥劑的 

關 係 而 增 

大。 

只需少量的 

試劑就能將 

重 金 屬 穩 

定，且體積 

不變或只稍 

微的增加。 

形 成 低溶 性

的 礦 物相 且

更 具 地球 化 

學穩定性。 

具高鹼性與 

大的緩衝容 

積。 
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缺 
 

點 

不能使殘餘 

飛灰達到毒 

性 溶 出 標 

準。 

因與重金屬 

結合後具有 

穩定的化學 

型態，複合 

試劑難以再 

生。 

當暴露於酸 

雨或較酸的 

環境，可能

會再溶出。 

當暴露於酸 

雨或較酸的

環境，可能會

有再溶出的狀

況。 

體積大，有 

存放與再利 

用之限制。 

   

2.穩定化：將有害物質轉變成低溶解性、低移動性、低毒性之物質，以減少廢棄物 

 有害能力之技術。 

 

3.分光度法分析重金屬含量 

 分光光度法是用一種可以產生多波長的光源，通過分光裝置，從而產生特定波長  

 的光源，光源透過測試的樣品槽後，部分光源被吸收，藉由比爾定律可知溶液的 

 吸光度與溶液的濃度物成正比。 

 

【比爾-朗伯定律】A = εbc 

A:分光光度計偵測得到CuSO4或Ni(NO3)2溶液吸光度 

ε:為消光係數，隨著溶液種類所得到的常數(本實驗使用水溶液) 

b:為通過被測物的路徑長(本實驗所使用的樣品槽光徑長5cm) 

c:為重金屬 CuSO4、Ni(NO3)2 溶液濃度；在 ε、b 數值固定下，重金屬溶液濃度與 

 溶液吸光度成正比，經由標準檢量線的計算可得到溶液中 Cu
+2、Ni 

2 重金屬濃度。 

 

標準檢量線：以已知濃度的CuSO4及Ni(NO3)2溶液與氨水反應可以形成氨根錯離

子，由分光光度計偵測得[Cu(NH3)4]
2+、[Ni(NH3)4]

2+溶液的吸光度，建立Cu
2+、Ni

2+

與吸光度的檢量線關係，從而求得未知重金屬Cu
2+、Ni

2+溶液的濃度(殘餘量)。 

Cu
2+

 + 4 NH3  [Cu(NH3)4]
2+  深藍色錯離子 

Ni
2+  

+ 4 NH3  [Ni(NH3)4]
2+  藍色錯離子 

4.活性碳觸媒進行染料脫色 

  活性碳因具有高度的孔隙率、廣大的比表面積、良好的結構強度、以及低廉的

成本等特性，故被廣泛應用於吸附劑，近年來應用於觸媒擔體及觸媒的相關研究

也受到矚目 。 

以竹子或椰殼為原料，置入高溫爐中，經由二氧化碳活化之物理法，可製備活

性碳。產出的活性碳以比表面積測定儀量測，可了解製備條件對活性碳表面特性

之影響。以活性碳為擔體，採用含浸法將活性碳含浸於含釩、銅、鎳、或鐵的水

溶液中，經由加熱蒸發、乾燥、鍛燒之過程可製作出金屬氧化物 / 活性碳觸媒。 

所製成的活性碳觸媒，可應用於還原一氧化氮（NO）空氣污染物或還原二氧化碳

溫室氣體。 
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                         圖一  活性碳之孔隙圖 
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肆、研究過程及方法 

一、研究流程簡述 

 

 

收集、分析牛糞 

使金屬離子形成錯離子並用分光

光度計檢驗 

在水溶液中牛糞穩定重金屬離子能力

能力 

在土壤中牛糞穩定重金屬離子能力 

 

磷酸鹽在不同酸鹼度之試驗 

數據分析、問題討論 

選擇效果較佳的牛糞 

牛糞回收 

金屬活性碳觸媒

製備 

金屬離子標準檢量線製作 

磷酸鹽與重金屬離子的作用 

亞甲基藍脫色試驗 

染料工場廢水脫色試驗 
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二、研究方法 

(一)、由分光光度計建立銅離子與鎳離子的檢量線 

1.配製 0.01M CuSO4：精秤 2.5 克 CuSO4．5H2O 溶解在去離子水中至 1000 毫升。 

.配製 0.01M Ni(NO3)2：1.825 克硝酸鎳溶解在去離子水中至 1000 毫升。 

2.建立 CuSO4、Ni(NO3)2 溶液的標準檢量線濃度 

(1)以 0.01M CuSO4 標準水溶液，取 10 毫升、5 毫升、2.5 毫升、1.25 毫升、0.625

毫升、0.3125 毫升、0.15625 毫升，分別加入 3.5 毫升的氨水形成氨錯離子，

再加入去離子水到定量瓶內至 100 毫升。 

(2)以 0.01M Ni(NO3)2 標準水溶液，取 50 毫升、10 毫升、5 毫升、2.5 毫升、1.25

毫升、0.625 毫升，分別加入 3.5 毫升的氨水形成氨錯離子，再加入去離子水

到定量瓶內至 100 毫升。 

3.分取 CuSO4、Ni(NO3)2 溶液 16 毫升，放入 5 公分樣品槽測量，選擇最佳的吸收

波長，建立 Cu
2+、Ni

2+的標準檢量線。 

  

▲照片一 不同濃度的標準銅離子溶液        ▲照片二 分光光度計 

 

(二)、牛糞的處理及成份分析 

1.酸鹼度測量      

分別取 0.5 克牛糞各加入 5 毫升去離子水，以 pH 計測量牛糞溶液的酸鹼度。 

2.磷酸鹽含量分析 

(1)取 0.125 克牛糞加入 100 毫升去離子水，攪拌 1 小時後溶液以濾紙過濾。 

(2)取步驟(1)樣品，加入鉬酸銨及維生素 C 溶液，使溶液呈藍色。 

(3)秤 1.4315 克二氫磷酸鉀加入去離子水至 1000 毫升，配成標準溶液，再取標

準溶液 5 毫升、3 毫升、2 毫升、1 毫升稀釋配成 100 毫升溶液，以分光光度

計建立磷酸鹽的標準檢量線。 

(4)以分光光度計測量牛糞溶液磷酸鹽吸光度並計算其磷酸鹽含量。 

(三)、探討 PO4
3-與 Cu

2+、Ni
2+的作用 

1.配製 0.01M CuSO4 和 Ni(NO3)2 水溶液，分取 100 毫升的 CuSO4、Ni(NO3)2 水溶

液各加入 0.38 克(0.001 莫耳)的 Na3PO4．12H2O，反應所得沈澱物以濾紙過濾，

放入烘箱於 60
o
C 烘乾後取出秤重，並觀察沈澱物顏色。 

2.以分光光度計測量水溶液中的 Cu
2+、Ni

2+的殘留濃度。 

3.以酸鹼度計測量 Cu3(PO4)2、Ni3(PO4)2 溶液的 pH 值。 
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(四)、探討酸鹼度對 Cu3(PO4)2、Ni3(PO4)2 重金屬沈澱物的影響 

1.配製 10M NaOH:將 2 克 NaOH 溶解在去離子水中至 50 毫升。 

2.配製 10M HNO3 :將 6.3 克 HNO3 溶解在去離子水中至 100 毫升。 

3.分取 100 毫升 0.01M CuSO4 和 Ni(NO3)2 水溶液，各加入 0.255 克(0.00067 莫耳) 

的 Na3PO4．12H2O，再以 NaOH(aq)或 HNO3(aq)來調整酸鹼度，測量溶液的 pH，

並選取特定的 pH 值。  

4.在特定 pH 值的情況下，吸取溶液，加入氨水溶液 0.5 毫升，靜置 5 分鐘，再放 

入分光光度計測其吸收度。 

 

     (五)、探討牛糞在水溶液中對銅離子與鎳離子的穩定作用 

1.分取 20 毫升 0.01M CuSO4、Ni(NO3)2 溶液，各加入 0.25 克、0.5 克、0.75 克、1

克、1.5 克、2 克的牛糞，靜置 2 小時。 

2.抽取溶液 5 毫升，過濾後以酸鹼度計測量其 pH 值。 

3.取濾液 5 毫升，加入氨水 0.5 毫升，靜置 5 分鐘，再放入分光光度計測其吸光度， 

即可得知銅、鎳離子濃度。 

 

 

 

 

 

 

                         

                         

▲照片三 淋溶裝置圖        

(六)、模擬土壤層的淋溶，探討實際情況下牛糞穩定重金屬離子的能力 

1.取 50 毫升針筒裝填棉花後，在最下層填滿 20 克砂土，中間分別放置 0 克、1 克、

2 克、3 克、4 克、5 克的牛糞，最後上層再以 8 克砂土覆蓋。 

2.分別以 20 毫升 0.01M CuSO4 及 Ni(NO3)2 含浸，再以 100 毫升去離子水溶液沖洗，

並在管柱流出口收集，並加入氨水 0.5 毫升，以分光光度計測定 Cu
2+、Ni

2+濃度，

連續沖洗並測定 5 次。 

3.依次紀錄每次重金屬濃度的數值。 

4.計算沖洗出的金屬離子和原溶液所含金屬離子總量的比值。 

 

(七)、回收牛糞並製作成活性碳觸媒 

1.取淋溶試驗後含銅離子的牛糞，分別取上層砂土、中間牛糞及下層砂土，加水稀

釋並以硫酸調整溶液 pH 到 2.0 以下，以分光光度計測定各層金屬離子的含量。 

2.將淋溶試驗後的牛糞烘烤並製作成活性碳觸媒(800OC 下水蒸氣活化)。 
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    ▲照片四:經由淋溶實驗回收後的牛糞及砂土(4g)  

 

(八)、探討製成的牛糞活性碳觸媒在染料脫色的應用 

1.亞甲基藍溶液以分光光度計掃瞄後，在可見光的吸收範圍下測量最大吸收波長。

並以定量瓶配製 0.4ppm、0.8ppm、1.6ppm、3.2ppm、16ppm、32ppm 之亞甲基

藍溶液，將配製好的亞甲基藍溶液在最大吸收波長下測定其吸光度，得到其檢

量線。 

2.取商用活性碳採用含浸法，將 10 克活性碳浸於 0.01M 硫酸銅溶液，經 24 小時

後加熱乾燥，並於 800OC 下鍛燒出活性碳觸媒。 

3.亞甲基藍溶液脫色實驗： 

(1)溫度變因的影響:取商用活性碳觸媒 0.1 克加入 100 毫升 0.001M 亞甲基藍水溶

液通入空氣並加熱到不同的溫度，每 20 分鐘抽取亞甲基藍溶液，以分光光度

計測定亞甲基藍的濃度。 

(2)取 100 毫升 0.001M 亞甲基藍溶液，僅通入空氣並加熱攪拌到 80
o
C，每 20 分

鐘取亞甲基藍溶液，以分光光度計測定亞甲基藍的濃度。 

(3)取 0.1 克商用活性碳觸媒加入 100 毫升 0.001M 亞甲基藍水溶液，溶液在 80OC

分成兩組，分為通入或不通入空氣，每 20 分鐘抽取亞甲基藍溶液，以分光光

度計測定亞甲基藍的濃度。 

(4)取 0.1 克商用金屬活性碳觸媒加入 100 毫升 0.001M 亞甲基藍水溶液，溶液

在 80OC 分成兩組，分為通入或不通入空氣，每 20 分鐘取亞甲基藍溶液，以

分光光度計測定亞甲基藍的濃度。 

(5)取 0.1 克牛糞活性碳或金屬牛糞活性碳觸媒加入 100 毫升 0.001M 亞甲基藍

水溶液，溶液在 80OC 分成兩組，分為通入或不通入空氣，每 20 分鐘取亞甲

基藍溶液，以分光光度計測定亞甲基藍的濃度。 

(6)收集南部地區染料工場的排放廢水，取 100 毫升廢水，在 80OC 加入 0.3 克銅

牛糞活性碳觸媒並通入空氣，反應後定時取樣以分光光度計測定廢水的色度

變化。 
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▲照片五 脫色實驗的裝置 

伍、研究結果及討論 

(一)、由分光光度計建立銅離子與鎳離子的檢量線 

1.硫酸銅溶液呈現淡藍色，當加入氨水後產生銅氨錯離子(Π )，顏色為深藍色，以

分光光度計掃瞄後，在可見光的吸收範圍下最大吸收波長在 600nm。硝酸鎳溶液

呈現淡綠色，當加入氨水後溶液顏色會轉變成藍色的鎳氨錯離子(Π )。以分光光

度計掃瞄後，在可見光的吸收範圍下最大吸收波長在 670nm。 

  

      ▲圖二 [Cu(NH3)4]
2+ 和[Ni(NH3)4]

2+可見光的吸收範圍最大吸收波長       

2.我們將數據輸入，以 Microsoft Excel 軟體計算吸光度與溶液濃度的關係式，得出

的方程式可由未知水溶液的吸光度並可換算成溶液中重金屬殘留的濃度。 

y = 0.0038x + 0.0011

R
2
 = 0.9993

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 10 20 30 40 50 60 70

銅氨錯離子濃度(ppm)

吸
光

度
(A

)

 . 

y = 0.0005x + 0.0007

R
2
 = 0.9988

0

0.03

0.06

0.09

0.12

0.15

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

鎳氨錯離子濃度(ppm)

吸
光
度

(A
)

 

      ▲圖三 銅離子的檢量線               圖四 鎳離子的檢量線 

3.以分光光度計在測量重金屬錯離子在低濃度時的吸光度相當低，如果用1cm樣品

槽所得到的吸光信號相當弱，吸光度會不穩定，為加強吸光效果，我們把樣品槽

由1cm換成5cm後，由比爾-朗伯定律光徑增加5倍，吸光度亦增加5倍，因此在測

量低濃度錯離子時可以得到相當好的吸光效果。 

[Cu(NH3)4]
2+

 

[Ni(NH3)4]
2+
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 (二)、牛糞的處理及成份分析 

 

▼表二 牛糞成分分析 

 

  新鮮的牛糞 
牛糞 

(300
o
C) 

牛糞 

(400
o
C) 

牛糞 

(500
o
C) 

牛糞 

(800
o
C) 

發酵後牛糞

(烘乾處理) 

酸鹼度 7.48 7.5 7.62 9.82 10.2 7.8 

磷酸鹽

含量 
0.19% 0.26% 0.35% 0.46% 0.52% 0..67% 

照片 

 

 

  

 

 

 

 

 

討論： 

1.新鮮的牛糞，以分光光度計測出其磷酸鹽含量為0.19%。 

2.我們想把牛糞的磷酸鹽含量提高，以增加對重金屬穩定的效果，因此將新鮮的牛

糞放入高溫爐經碳化處理。實驗結果顯示牛糞隨著溫度的增加其磷酸鹽含量隨之

升高，我們認為牛糞內含有易揮發的有機物質，因此在高溫過程會揮發一部份有

機物質，不揮發的部會份包含磷酸鹽將被保留，因此碳化溫度愈高的牛糞所得的

磷酸鹽含量愈高。 

3.進一步分析牛糞，牛糞在越高溫的碳化處理下，pH越高，推測可能是牛糞的灰

份(氮、磷、鉀)提高，增加了牛糞酸鹼值所產生的現象。 

4.牛糞以高溫爐碳化處理雖然可以得到較高的磷酸鹽含量，但是需要消耗大量的熱

能。後來，我們想到更好的高磷酸鹽牛糞的來源:我們到牛糞處理場，收集發酵

處理後的牛糞，經過測試後發現，發酵後牛糞在脫水後比800
o
C碳化處理牛糞磷

酸鹽含量更高，我們查詢資料發現牛糞發酵過程需要3~4週才能發酵完成，期間

微生物會分解有機質成二氧化碳，使成分中灰份增加，因而磷酸鹽含量提高。 

5.我們將收集到的發酵處理的牛糞，放置烘箱烘乾處理取出秤重，計算出其含水量

大約50%。烘乾處理的牛糞其磷酸鹽含量為0.67%，而未經烘乾處理的牛糞其磷

酸鹽含量為0.34%，但為了避免加熱浪費能源，我們選擇不經烘乾處理的牛糞作

為以後的實驗研究材料。 
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(三)、探討 PO4
3-與 Cu

2+、Ni
2+的作用 

▼表三 實驗結果 

          

討論： 

1.本研究是利用Na3PO4模擬牛糞中的溶解態的磷酸鹽與Cu
2+、Ni

2+的反應，形成不

溶解的沈澱物，其化學沈澱反應為 

3Cu 
2+

(aq)
 
+ 2PO4

3-
(aq)

   
  Cu3(PO4)2(s)

 
  

3 Ni 
2+

(aq)
  

+ 2PO4
3-

(aq)
   
  Ni 3(PO4)2(s)

 
 

2.我們從網路上查到有關磷酸銅、磷酸鎳的Ksp (如表四) 

               ▼表四 磷酸銅及磷酸鎳的 Ksp    

 

 

 

 

 

Na3PO4與可溶性重金屬離子會生成磷酸鹽的沈澱，在Na3PO4過量的情況下，依理

論值幾乎會全部沉澱，而我們的實驗結果沉澱比率均超過百分之99。  

3.Na3PO4以莫耳比1：1的量與CuSO4溶液反應，反應30分鐘後取Cu3(PO4)2溶液測量

其pH=7.5，以分光光度計測量Cu
2+的殘留濃度約為5ppm，計算沈澱量百分比為

98.42%，此結果與重量分析法的結果相近。 

4.同樣Na3PO4以莫耳比1：1的量與Ni(NO3)2溶液反應，取Ni3(PO4)2溶液測量其酸鹼

度為pH=11，而分光光度計已偵測不到其殘留濃度。 

5.3CuSO4
 
+ 2 Na3PO4

 
 Cu3(PO4)2  + 3Na2SO4 

 如果Na3PO4以莫耳比1：1的量與重金屬溶液反應，PO4
3-將過量留在溶液中，所  

 以導致Cu3(PO4)2、Ni3(PO4)2溶液的酸鹼度升高。 

沈澱之化合物 磷酸銅 Cu3(PO4)2 磷酸鎳 Ni3(PO4)2 

理論上沈澱物重量  0.1268 克 0.1220 克 

沈澱物重量  0.1258 克 0.1208 克 

沈澱重量百分率 99.21% 99.02% 

沈澱物顏色 藍色 綠色 

沈澱物照片 

  

   金屬磷酸鹽 溶解度積 Ksp( 25
 o
C ) 

磷酸銅  Cu3(PO4)2 1.40x10
-37

 

磷酸鎳  Ni3(PO4)2 4.74x 10
-32
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(四)、探討酸鹼度對 Cu3(PO4)2、Ni 3(PO4)2 溶解度的影響 

            ▼表五 不同酸鹼度下 Cu3(PO4)2 及 Ni 3(PO4)2 的溶解情形 

酸鹼度(pH) 

  Cu
2+溶液 

殘留濃度 

  (ppm) 

  Ni
2+

 溶液   

殘留濃度 

(ppm) 

12.0  0 0 

11.0  0 0 

10.0  1.5 10.5 

9.0  3.18 21.2 

8.0  5.2 129.8 

7.0  13 268.2 

6.5  26 362.6 

6.0  57.7 395 

5.0  158 436 

4.0  482 496 

3.0  635 586 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   ▲圖五 酸鹼度對銅、鎳離子殘留濃度關係圖 

討論： 

1.用莫耳比例 3：2 的 CuSO4、Ni(NO3)2 與 Na3PO4 進行反應，產生的沈澱化合物各

為 Cu3(PO4)2 及 Ni3(PO4)2，測量此時 CuSO4 溶液的 pH 為 4.84，Ni(NO3)2 溶液的

pH 為 7.5。隨著氫氧化鈉用量增加，溶液中沈澱物的量也明顯增加，取溶液測量

Cu
2+、Ni

2+殘留濃度，結果顯示隨著溶液 pH 上升 Cu
2+、Ni

2+殘留濃度漸漸減少，

當 Cu3(PO4)2 及 Ni3(PO4)2 溶液的鹼度到達 11 以上時，Cu
2+、Ni

2+殘留濃度值已經

趨近為 0。代表 Cu3(PO4)2 及 Ni3(PO4)2 已完全沉澱。 
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2.當硝酸加到 CuSO4、Ni(NO3)2 的沈澱溶液中，隨著硝酸用量增加，溶液中沈澱物

的量也明顯增加減少，取溶液測量 Cu
2+、Ni

2+殘留濃度，結果顯示隨著溶液 pH

下降，Cu
2+、Ni

2+殘留濃度漸漸升高，代表 pH 值上升會使 Cu3(PO4)2 及 Ni3(PO4)2

溶解度增加。當溶液的 pH 到達 3 以下時，沈澱物已完全溶解。 

3.綜何以上討論，磷酸根在鹼性環境下穩定重金屬的能力較佳，在酸性環境則有磷

酸鹽沉澱物重新溶出的問題，這是我們接下來的實驗中必須注意的課題。 

 

(五)、探討牛糞在水溶液中對銅離子與鎳離子的穩定作用 

                             ▼表六 實驗結果 

CuSO4 加發酵牛糞試驗 
Cu

2+殘留 

濃度(ppm) 
Ni(NO3)2 加發酵牛糞試驗 

Ni
2+殘留 

濃度(ppm) 

0.01M CuSO4 635 0.01M Ni(NO3)2 582 

0.25g 發酵牛糞 216 0.25g 發酵牛糞 480 

0.50g 發酵牛糞 129 0.50g 發酵牛糞 323.2 

0.75g 發酵牛糞 88 0.75g 發酵牛糞 240 

1.0g 發酵牛糞 35.2 1.0g 發酵牛糞 125 

1.5g 發酵牛糞 27 1.5g 發酵牛糞 82 

2.0g 發酵牛糞 9.4  2.0g 發酵牛糞 64 

 

討論： 

1.我們發現牛糞溶液為黃色，而且溶液顏色隨著牛糞重量的增加愈來愈深，直接取

牛糞溶液量測其吸光度是會造成很大的干擾，利用過濾方式亦無法將黃色去除。 

2.我們取牛糞溶液以分光光度計掃瞄，發現波長在 600nm 是其最小的吸收，因此

我們測量硫酸銅及硝酸鎳濃度時，最大波長是設定在 600nm，使其干擾值影響最

小。 
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                    ▲圖六 牛糞黃色吸收光譜 

 

 

 

 

 

 

 

 

       ▲照片六 金屬溶液加入不同重量的牛糞 

 

3.當溶液進行稀釋後，牛糞溶液的顏色變的愈來愈淡，我們把干擾值降低後，取稀

釋後的牛糞溶液測量其吸光度，扣除牛糞溶液的顏色的背景值就可以順利的計算

出重金屬溶液的殘留濃度。 

4.測量吸光度時，我們發現硫酸銅溶液所受的干擾值較小，由於[Cu(NH3)4]
2+呈深

藍色，其最大吸光度落於 600nm，又剛好是牛糞的最小吸光度，因此在測量時較

不受干擾。 

5.從發酵牛糞加硫酸銅及硝酸鎳的試驗，我們發現牛糞加入的重量愈多，Cu
2+、

Ni
2 殘留濃度都會大幅下降，且發酵牛糞對銅離子的穩定效果比鎳離子好。 

6.發酵牛糞本身的 pH 值為 7.8，隨著牛糞加入 CuSO4、Ni(NO3)2 溶液量的增加，

溶液的酸鹼度也會漸漸增加，因而不會有沉澱物再溶解的問題。 

7.綜何以上討論，牛糞在水溶液中穩定重金屬的能力極佳，只要少量的牛糞，即可

有效降低重金屬濃度。 

  

                      ▼表七 pH 值的量測 

CuSO4 溶液 20 毫升 pH 值 Ni(NO3)2 溶液 20 毫升 pH 值 

0.01M CuSO4 5 0.01MNi(NO3)2 6.89 

0.01M CuSO4+0.25g 牛糞 4.98 0.01M Ni(NO3)2+0.25g 牛糞 7.35 

0.01M CuSO4+0.50g 牛糞 4.98 0.01MNi(NO3)2+0.50g 牛糞 7.37 

0.01M CuSO4+0.75g 牛糞 5.02 0.01M Ni(NO3)2+0.75g 牛糞 7.37 

0.01M CuSO4+1.0g 牛糞 5.11 0.01M Ni(NO3)2+1.0g 牛糞 7.42 

0.01M CuSO4+1.5g 牛糞 5.75 0.01M Ni(NO3)2+1.5g 牛糞 7.43 

0.01MCuSO4+2.0g 牛糞 5.97 0.01M Ni(NO3)2+2.0g 牛糞 7.48 

        

 



 15 

 

 

 

 

 (六)、模擬土壤層的淋溶，探討實際情況下牛糞穩定重金屬離子的能力 
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              ▲圖七 不同克數牛糞下銅離子析出率 
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                    ▲圖八 不同克數牛糞下鎳離子析出率 

▼表八 國家管制標準 

 

 

 

 

 環保署之地下水污染管制標準 

鎳 10ppm 

銅 10ppm 
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              ▲圖九 不同克數的牛糞在第一次淋溶下流出液中銅離子的濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             ▲圖十 不同克數的牛糞在第一次淋溶下流出液中鎳離子的濃度 

 

 

討論： 

1.模擬土壤的淋溶試驗中，從實驗顯示對 Cu
2+及 Ni

2+仍具有一定的吸附作用，在

沒有牛糞的情況下 CuSO4 溶液有 62.8%的銅離子，Ni(NO3)2 溶液有 22.9%的鎳離

子被留在砂土內，但流出液的濃度仍遠超出於國家標準。 

2.淋溶實驗中，我們發現牛糞對銅離子的穩定能力較佳，只要少量的牛糞即可達  

到較佳的效果。 

3.隨著牛糞克數的增加，析出的重金屬比例下降，但穩定的重金屬除以牛糞克數的

比值也越來越小，在四克下，析出離子的比率均低於 0.5%，基於效益的考量，

四克是本淋溶實驗中處理重金屬汙染的理想克數。 

4.本實驗模擬了雨水淋溶的情況，在與對照組(未加牛糞)比較後，得知牛糞在土壤
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中依然具有極佳的穩定效果。這顯示了牛糞應用在真實防治上，具有一定的可行

性。 

 (七)、回收牛糞並製作成活性碳觸媒 

                          ▼表九實驗結果 

                         

                ▼表十 牛糞製作成活性碳觸媒之物理性質 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

▲照片七 市售活性碳(電子顯微鏡)         ▲照片八 市售活性碳(電子顯微鏡) 

 

 

 

 
淋溶裝置一

(含 1 克牛糞) 

淋溶裝置二

(含2克牛糞) 

淋溶裝置三

(含 3 克牛糞) 

淋溶裝置四

(含 4 克牛糞) 

淋溶裝置五

(含 5 克牛糞) 

上層砂土回收 

(銅離子濃度) 
260.6ppm 313.3ppm 286ppm 276ppm 280ppm 

每一克牛糞 

中銅離子濃度  
5980ppm 3480ppm 2450ppm 2000ppm 1680ppm 

下層砂土回收 

(銅離子濃度) 
30ppm 24.2ppm 15.5ppm 7.3ppm 4.3ppm 

  
BET_比表面積 

(m
2
/g) 

孔隙容積 

(cm
3
/g) 

市售活性碳 

(水族館購得) 
1105 0.9 

牛糞活性碳 

(自製) 
448 0.19 
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▲照片九 牛糞活性碳(電子顯微鏡)         ▲照片十 牛糞活性碳(電子顯微鏡) 

 

討論： 

1.取出經淋溶試驗後的牛糞及砂土，分為上層砂土、中層牛糞、下層砂土，從結果

顯示中層牛糞的銅離子含量最多，下層砂土所含的銅離子濃度最小，由此得知牛

糞確實能穩定重金屬。 

2.取 10 克牛糞(從硫酸銅淋溶試驗中回收)，並將其製作成活性碳觸媒。 

3.牛糞本身具有纖維質可以製作成活性碳，從製作的牛糞活性碳測定其物理性質，

發現其具有類似商用活性碳的性質：廣大的比表面積、高度的孔隙率、可吸附的

微孔，另外以電子顯微鏡觀察也能看到纖維質的孔洞的結構。 

 

 

(八)、探討製成的牛糞活性碳觸媒在染料脫色的應用 

   ▼表十一  不同亞甲基藍濃度與         

             其吸光度 

 

 

             

 

 

 

 

 

 

▲圖十一 亞甲基藍溶液檢量線 

 

亞甲基藍濃度 

(ppm) 

 吸光度

(A) 

32 1.5534 

16 0.8202 

3.2 0.1378 

1.6 0.0732 

0.8 0.0413 

0.4 0.0217 
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            ▲圖十二 不同溫度跟亞甲基藍脫色率的關係 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

                   ▲照片十一 溶液的脫色試驗(80
o
C) 

         

      

 

 

   

▲照片十二 不同條件下亞甲基藍的脫色情形 
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                ▲圖十三 不同條件下亞甲基藍的脫色率   
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                ▲圖十四 不同條件下亞甲基藍的脫色率 
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 ▼表十二 染料脫色實驗結果 

廢水來源 A 染料工場 A 染料工場 A 染料工場 A 染料工場 

反應時間 0 分鐘 20 分鐘 40 分鐘 60 分鐘 

廢水顏色 深紫色 暗紅色 淡紅色 無色 

脫色變化         

 

 

 

           ▲圖十五:不同時間下，廢液的吸收光譜 
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討論： 

1.取 0.1 克的活性碳觸媒，以不同的溫度下進行亞甲基藍溶液的脫色試驗。實驗結    

 果顯示商用金屬活性碳觸媒在不同溫度下，溫度愈高時其催化效率愈好，亞甲基   

 藍溶液脫色的速率越快。 

2.根據實驗數據，我們發現如果只有通空氣而未加活性碳觸媒脫色率不佳。而有通    

 空氣的活性碳觸媒較未通空氣的活性碳觸媒脫色率高很多。因而我們推測在亞甲  

 基藍脫色主要是利用氧化作用，但此反應必須利用催化劑(活性碳觸媒)才能較快  

 速進行。而除了氧化作用，活性碳本身亦可以吸附一些藍色色素，這也是曲線二  

 較曲線一脫色率高的因素。但整體來看，氧化作用仍是脫色的主要原因。 

3.雖然活性碳本身具有不錯的催化效果，但根據圖十三及圖十四，我們發現金屬活 

 性碳觸媒的作用比活性碳本身更強。而雖然脫色率只有約 20%的差距，但如照片 

 十二所示，在顏色上仍有不小的差異，代表添加金屬能加強活性碳的催化效果。   

4.比較我們製作的牛糞金屬活性碳觸媒和商用金屬活性碳觸媒，發現若要達到相同  

 的脫色率，自製的牛糞金屬活性碳觸媒所需時間較商用觸媒所需時間短，證實 

 自製的觸媒脫色速率比商用的還要好，這顯示我們將穩定過重金屬的牛糞回收並 

 製成活性碳觸媒具有其應用的價值。  

5.在知道牛糞金屬活性碳觸媒能應用在亞甲基藍的脫色上後，我們更進一步將它使 

 用在實際的染料廢液處理上，發現在加熱及通空氣的環境下，廢液在一小時內即 

 可完全脫色。這顯示我們自製的活性碳觸媒的確可應用在實際處理上。 

 

 

 

陸、結論 

1.硫酸銅和硝酸鎳溶液與氨水反應形成錯離子，銅氨錯離子(Π )為深藍色溶液，鎳 

  氨錯離子(Π )為藍色溶液，銅氨錯離子(Π )及鎳氨錯離子(Π )最大吸收波長分別 

  在 600nm、670nm，建立 Cu
2+及 Ni

2+的檢量線，即可得知吸光度和濃度的關係。  

  這是我們之後測定 Cu
2+、Ni

2+濃度的方法。 

2.牛糞發酵過程需要3~4週才能發酵完成，期間微生物會分解有機質成二氧化碳， 

  使牛糞中磷酸鹽成分變高。我們收集發酵處理後的牛糞，經過測試後發現發酵

後 牛糞磷酸鹽含量比800
o
C碳化處理牛糞來的更高，且為了避免加熱浪費能

源，所以選擇發酵處理後的牛糞作為本研究的材料。 
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3.將發酵牛糞加入硫酸銅及硝酸鎳的溶液的試驗中，我們發現牛糞加入的量愈多，    

  Cu
2+ 及 Ni

2+溶液的殘留濃度都會下降，其中牛糞對 Cu
2+的穩定作用的效果比 

  Ni
2+更好，由此實驗我們得知牛糞穩定重金屬的能力極佳。 

 

4.在得知牛糞有穩定重金屬的能力後，我們設計了土壤的淋溶實驗，模擬在處理污 

  染時的實際情形。砂土本身具有一定吸附重金屬的效果，配合牛糞磷酸鹽的穩 

  定作用，在加入一定克數的牛糞後，於管柱下方所收集溶液，其離子濃度遠低 

  於國家標準，代表牛糞是個可行的重金屬穩定劑，加上牛糞的價格低(80 塊錢可 

  購買 25 公斤)，因此在實際汙染防治上具有運用的價值。  

5.由於隨著時間被穩定的重金屬會逐漸溶出，因而牛糞在使用一段時間後必須加以   

  回收。而回收後的產物仍可做成活性碳觸媒，能有效處理亞甲基藍溶液。 

6.亞甲基藍本身會氧化，此過程除了須通以足量的空氣，還必須以活性碳觸媒加以

催化。活性碳本身也會吸附一些亞甲基藍，但整體仍以氧化分解為主。在觸媒

的比較上，金屬活性碳觸媒效果較活性碳觸媒更佳。由我們牛糞所製成的金屬

活性碳觸媒，脫色實驗效果甚至比商用的還好，這證明了回收牛糞燒製再利用

的可行性。 

7.在更進一步的實驗當中，牛糞活性碳觸媒可將染料工廠的廢液脫色，是處理污染

上的實際應用。 

8.本實驗最大的價值在於將經常被視為廢棄物的牛糞加以利用，運用其能穩定重金

屬離子的特性來防治重金屬污染。而回收之後的牛糞仍可做成活性碳觸媒，將

牛糞做出最大的利用。 
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【評語】040819 

本研究使用牛糞處理重金屬，頗具創意，亦有相當效

果，同時亦可有後續之材料製作運用，值得肯定，惟若能做

進一步之小規模（一平方公尺）試用，將可更進一步驗證。 
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