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摘     要 
 

 家鄉河川受到重金屬汙染的消息引發我對於改善重金屬汙染水進行研究的興趣。在這個

實驗中，利用乾燥的橘子皮、檸檬皮、香蕉皮和花生殼作為吸附水中重金屬的物質，利用綠

豆發芽率作為檢測水中重金屬離子是否減少的指標。結果發現受到重金屬汙染的水使綠豆發

芽率降低。以果皮處理受污染的水一段時間後，發現果皮對於某些重金屬具有吸附的作用。

其中，橘子皮對於鈷離子和鎳離子的吸附效果最佳；檸檬皮對於鈷離子、鉛離子和鎳離子的

吸附效果較佳。香蕉皮對於鉛離子、鎳離子和鋅離子的吸附效果最好；花生殼對於銅離子的

吸附效果最佳。但是，儘管果皮可以吸附重金屬，但大部份以果皮處理過後仍然無法使受污

染的水恢復到未汙染前的狀況，所以避免人為汙染，才是解決汙染問題的根本之道。 
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壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機    

在四年級上學期自然第二單元的主題是「水中生物」，課程中介紹生活在水中的生物。

為了讓我們更了解家鄉，老師帶著我們觀察學校附近的八仙圳。我發現這條早年用來灌溉的

水圳，如今不僅污穢骯髒還傳來陣陣臭味。老師的口中那條早年魚蝦優游、清澈見底的水圳

已完全看不見。前幾年家鄉北投溪受重金屬汙染的新聞，引起我對於重金屬汙染問題的關心。

去年夏天我看到一則新聞，巴西的研究人員發現，切碎的香蕉皮可有效去除飲用水中有害的

銅、鉛等重金屬。用香蕉皮製成的水凈化設備，即使連續使用 11 次，其吸附重金屬汙染的特

性依然顯著。這更加引起我嘗試以各種果皮吸附水中重金屬進行研究的興趣。 

 

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的    

    一一一一、、、、探討重金屬對綠豆發芽率探討重金屬對綠豆發芽率探討重金屬對綠豆發芽率探討重金屬對綠豆發芽率的影響的影響的影響的影響    

   (一)銅離子(Cu
2+

)對綠豆發芽率的影響 

 (二)鈷離子(Co
2+

)對綠豆發芽率的影響 

  (三)鉛離子(Pb
2+

)對綠豆發芽率的影響 

  (四)鎳離子(Ni
2+

)對綠豆發芽率的影響 

   (五)鋅離子(Zn
2+

)對綠豆發芽率的影響 

   (六)比較五種重金屬對於綠豆發芽率影響的差異 

    二二二二、、、、利用綠豆發芽率推測利用綠豆發芽率推測利用綠豆發芽率推測利用綠豆發芽率推測橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮、、、、檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮、、、、香蕉皮香蕉皮香蕉皮香蕉皮與花生殼與花生殼與花生殼與花生殼對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力 

   (一)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對銅離子(Cu
2+

)的吸附能力 

   (二)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對鋅離子(Zn
2+

)的吸附能力 

   (三)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對鈷離子(Co
2+

)的吸附能力 

   (四)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對鉛離子(Pb
2+

)的吸附能力 

   (五)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對鎳離子(Ni
2+

)的吸附能力 

   (六)比較橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對於五種重金屬吸附能力的差異 
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参参参参、、、、研究設備與材料研究設備與材料研究設備與材料研究設備與材料    

 一、生物材料：綠豆、橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼。 

 二、化學材料：硫酸銅、氯化亞鈷、硝酸鉛、氯化鎳、硫酸鋅。 

 三、其他：棉花、紙盆、燒杯、量筒、試管、鑷子等。 

    

肆肆肆肆、、、、研究方法研究方法研究方法研究方法    

 一一一一、、、、探討重金屬對綠豆發芽率的影響探討重金屬對綠豆發芽率的影響探討重金屬對綠豆發芽率的影響探討重金屬對綠豆發芽率的影響    

   (一)銅離子(Cu
2+

)對綠豆發芽率的影響 

          配置 0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％ 硫酸銅溶液，紙杯鋪上2g 的棉花， 

將50 ml的銅離子溶液倒入盆中，挑選大小相似20 顆綠豆分散置入盆中，觀察5天綠 

豆發芽情形，計算綠豆發芽率，每組實驗重複三次，以求得平均發芽率，而以長出0.1 

       公分以上的新芽為發芽判斷基準。 

 

 

 

 

 

 

                                  圖一 綠豆培養裝置 

     (二)鈷離子(Co
2+

)對綠豆發芽率的影響 

          配置0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％氯化亞鈷溶液，其餘步驟同上(一)。 

     (三)鉛離子(Pb
2+

)對綠豆發芽率的影響 

          配置0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％硝酸鉛溶液，其餘步驟同上(一)。 

     (四)鎳離子(Ni
2+

)對綠豆發芽率的影響 

              配置0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％氯化鎳溶液，其餘步驟同上(一)。 

   (五)鋅離子(Zn
2+

)對綠豆發芽率的影響 

              配置0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％硫酸鋅溶液，其餘步驟同上(一)。 
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    二二二二、、、、利用綠豆發芽率推測利用綠豆發芽率推測利用綠豆發芽率推測利用綠豆發芽率推測橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮、檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮、、、、香蕉皮香蕉皮香蕉皮香蕉皮與花生殼與花生殼與花生殼與花生殼對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力    

   (一)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對銅離子(Cu
2+

)的吸附能力 

                將剪碎的橘子皮、檸檬皮和香蕉皮放入烤箱中以60○C的溫度烘烤3小時，去除果

皮中的水分。分別將100g橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼，置入900 ml 的0.5％ 硫

酸銅溶液。0 小時、4 小時、8 小時、12小時、24小時後，各量取50 ml橘子皮、檸

檬皮、香蕉皮與花生殼處理後的銅離子溶液，倒入鋪有2g 棉花的盆中。挑選大小相

似的20顆綠豆分散置入盆中。觀察5天綠豆發芽情形，並計算綠豆發芽率，每組實驗

重複三次，以求得平均發芽率。了解處理前後銅離子的變化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

      圖二  橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼吸附重金屬汙染水的裝置 

       (二)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對鈷離子(Co
2+

)的吸附能力 

                 將100g橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼，分別置入900 ml 的0.5％氯化亞鈷溶   

            液，其餘步驟同上(一)。 

    (三) 橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對鉛離子(Pb
2+

)的吸附能力 

               將100g橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼，分別置入900 ml 的0.5％硝酸鉛溶液，  

           其餘步驟同上(一)。 

 (四) 橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對鎳離子(Ni
2+

)的吸附能力 

              將100g橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼，分別置入900 ml 的0.5％氯化鎳溶液， 

           其餘步同上(一)。 

 (五) 橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼對鋅離子(Zn
2+

)的吸附能力 

            將100g橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼，分別置入900 ml 的0.5％硫酸鋅溶液， 

             其餘步驟同上(一)。 

橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮 香蕉皮香蕉皮香蕉皮香蕉皮 

花生殼花生殼花生殼花生殼 檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮 
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伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果    

    一一一一、、、、探討重金屬對綠豆發芽率的影響探討重金屬對綠豆發芽率的影響探討重金屬對綠豆發芽率的影響探討重金屬對綠豆發芽率的影響    

(一一一一)銅離子銅離子銅離子銅離子(Cu
2+

)對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響    

     1.以硫酸銅溶液處理綠豆，觀察5天內綠豆成長情形並計算5天後綠豆發芽率，其發 

     芽結果如表1-1與圖1-1。 

 

表1-1 0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％硫酸銅溶液對綠豆發芽率的影響 
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1 20 100 14 70 10 50 4 20 0 0 0 0 

2 20 100 18 90 10 50 2 10 0 0 0 0 

3 20 100 17 85 9 45 2 10 0 0 0 0 

平

均 
20 100 16.3 81.7 9.7 48.3 2.7 13.3 0 0 0 0 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

2.由表1-1與圖1-1得知，隨著銅離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢。當硫酸 

      銅溶液濃度達到0.4％以上，綠豆發芽率已降到不到1/2。濃度0.8%以上綠豆發芽率 

是0。因此推論銅離子會抑制綠豆的發芽。    

0.0%20.0%40.0%60.0%80.0%100.0%發芽率
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%濃度圖1-1  不同濃度硫酸銅對綠豆發芽率的影響
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  (二二二二)鈷鈷鈷鈷離子離子離子離子(Co
2+

)對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響    

   1.以氯化亞鈷溶液處理綠豆，觀察5天內綠豆成長情形並計算5天後綠豆發芽率，其發 

   芽結果如表1-2與圖1-2。 

 

表1-2  0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％ 氯化亞鈷溶液對綠豆發芽率的影響 
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1 20 100 18 90 16 80 12 60 11 55 4 20 

2 20 100 16 80 14 70 12 60 8 40 0 0 

3 20 100 17 85 13 65 9 45 10 50 5 25 

平

均 

20 100 17 85 14.3 71.7 11 55 9.7 48.3 3 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.由表1-2與圖1-2得知，隨著鈷離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢，而且當 

     氯化亞鈷溶液濃度0.8％時，發芽率降到幾乎只有一半；濃度1％時，綠豆發芽率 

只有15%。由實驗結果推論鈷離子應該會抑制綠豆的發芽。 

 

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

發芽率

0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%

濃度

圖1-2  不同濃度氯化亞鈷對綠豆發芽率的影響
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       (三三三三)鉛鉛鉛鉛離子離子離子離子(Pb
2+

)對綠豆發芽率的影對綠豆發芽率的影對綠豆發芽率的影對綠豆發芽率的影響響響響    

1.以硝酸鉛溶液處理綠豆，觀察5天內綠豆成長情形並計算5天後綠豆發芽率，其發 

    芽結果如表1-3與圖1-3。 

表1-3  0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％  硝酸鉛溶液對綠豆發芽率的影響 
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平
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20 100 18.3 91.7 17 85 17.7 88.3 15.7 78.3 13 65 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2.由表1-3與圖1-3得知，隨著鉛離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢，當硝酸 

   鉛溶液濃度0.8％時，發芽率降到不到八成；當硝酸鉛溶液濃度1％時，發芽率降到   

   65%。由實驗結果推論鉛離子應該會抑制綠豆的發芽。 

 

 

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

發芽率

0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%

濃度

圖1-3 不同濃度硝酸鉛對綠豆發芽率的影響
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(四四四四)鎳鎳鎳鎳離子離子離子離子(Ni
2+

)對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響    

1.以氯化鎳溶液處理綠豆，觀察5天內綠豆成長情形並計算5天後綠豆發芽率，其發 

芽結果如表1-4與圖1-4。 

 

表1-4 0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％氯化鎳溶液對綠豆發芽率的影響 
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3 20 100 17 85 12 60 12 60 4 20 2 10 

平

均 

20 100 17.3 86.7 12 60 12 60 4 20 2 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.由表1-4與圖1-4得知，隨著鎳離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢，而且當 

氯化鎳溶液濃度0.4％以上，發芽率降到60%；濃度0.8％時，綠豆的發芽率只剩20%；

濃度1％時，綠豆的發芽率只剩10%。由實驗結果推論鎳離子應該會抑制綠豆的發芽。 

  

 

 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

發芽率

0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%

濃度

圖1-4 不同濃度氯化鎳對綠豆發芽率的影響
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(五五五五)鋅鋅鋅鋅離子離子離子離子(Zn
2+

)對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響    

1.以硫酸鋅溶液處理綠豆，觀察5天內綠豆成長情形並計算5天後綠豆發芽率，其發芽 

   結果如表1-5與圖1-5。 

 

表1-5  0％、0.2％、0.4％、0.6％、0.8％ 和1％硫酸鋅溶液對綠豆發芽率的影響 

 0% 2% 4% 6% 8% 10% 
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）

顆
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％
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）
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（  
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）
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）
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）

％

（  

發 
芽 
數 

）

顆

（  

發 
芽 
率 

）

％

（  

1 20 100 17 85 16 80 12 60 10 50 0 0 

2 20 100 19 95 15 75 13 65 10 50 4 20 

3 20 100 16 80 17 85 15 75 6 30 4 20 

平

均 

20 100 17.3 86.7 16 80 13.3 66.7 8.7 43.3 2.7 13.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.由表1-5與圖1-5得知，隨著鋅離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢，而且當 

   硫酸鋅溶液濃度0.6％以上，發芽率降到不到七成；濃度0.8％時，發芽率降到不到

五成；濃度1％時，發芽率降到不到二成。由實驗結果推論鋅離子應該會抑制綠豆

的發芽。 

0.0%

20.0%

40.0%

60.0%

80.0%

100.0%

發芽率

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%

濃度

圖1-5 不同濃度硫酸鋅對綠豆發芽率的影響
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       (六六六六)比較五種重金屬對於綠豆發芽率的影響比較五種重金屬對於綠豆發芽率的影響比較五種重金屬對於綠豆發芽率的影響比較五種重金屬對於綠豆發芽率的影響    

      1.比較不同濃度之間的差異，五種重金屬溶液在濃度0.2%時對於綠豆的發芽率雖有影     

      響但發芽率還能維持在八成以上。但是硫酸銅溶液在濃度0.4%時發芽率已經驟降 

      到五成以下，濃度0.6%時，綠豆發芽率更降到只有13%，濃度0.8%和1%時甚至使 

      綠豆發芽率降到0。相對的，硝酸鉛溶液雖然隨著濃度增加綠豆發芽率也降低，但 

      是濃度高到1%其綠豆發芽率仍有六成五。其他氯化亞鈷、氯化鎳和硫酸鋅在濃度 

        0.6%時綠豆發芽率都還有五成以上，但是濃度0.8%時氯化亞鈷和硫酸鋅已減到五 

      成以下，氯化鎳更減到只有兩成。在1%的重金屬溶液中三者都降到二成以下。 

         2.五種重金屬對於綠豆發芽率都有影響，而且隨著濃度升高，綠豆發芽芽率越低。五 

            種重金屬中以銅離子對綠豆發芽率影響最大，其次是鎳離子，而鉛離子對綠豆發芽 

            率影響較小。 

      3.實驗組與對照組的綠豆大約在第二天後陸陸續續發芽。對照組的綠豆從發芽後就一 

      直長高，到第四天時高度約在3-5公分，第五天時高度約有5-7公分高，但是實驗組 

      的綠豆除了硝酸鉛和硫酸鋅一部份的綠豆有長高約1公分左右，其餘雖有發芽，卻 

         在發芽後就停止生長。 

    二二二二、、、、利用綠豆發芽率推測利用綠豆發芽率推測利用綠豆發芽率推測利用綠豆發芽率推測橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮、、、、檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮、、、、香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力    

    (一一一一) 橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮、、、、檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮、、、、香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼對銅離子對銅離子對銅離子對銅離子(Cu
2+

)的吸附能力的吸附能力的吸附能力的吸附能力    

            將橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼分別置入0.5 % 硫酸銅溶液，浸泡一定的時 

        間後倒入鋪有棉花的盆中並置入綠豆。觀察綠豆發芽情形，於五天後計算綠豆發芽 

        率，其發芽結果如表2-1和圖2-1。  
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表2-1  橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼置入硫酸銅溶液綠豆發芽率 

時間 0 小時 4 小時 

硫酸銅 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

1 9 9 11 12 8 7 4 15 

2 11 11 10 11 9 9 6 20 

3 10 9 9 8 14 13 9 14 

平均顆數 10 9.7 10 10.3 10.3 9.7 6.3 16.3 

發芽率 50% 48.3% 50% 51.7% 51.7% 48.3% 31.7% 81.7% 

 

8 小時 12 小時 24 小時 

橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

9 4 8 16 110 12 8 10 11 8 10 13 

12 8 9 16 13 12 6 12 15 12 10 10 

10 7 5 18 12 11 11 12 13 9 11 8 

10.3 6.3 7.3 16.7 12 11.7 8.3 11.3 13 9.7 10.3 10.3 

51.7% 31.7% 36.7% 83.3% 60% 58.3% 41.7% 56.6% 65% 48.3% 51.7% 51.7% 

 

    

                        

                

    

    

    

    

    

    

    

    

            發現發現發現發現：：：： 

   1.從表2-1和圖2-1來看，將橘子皮處理過的硫酸銅溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽 

      率與對照組的綠豆發芽率相比較，處理4小時和8小時的綠豆發芽率稍有提升但是不 

      太明顯。處理12小時的綠豆發芽率提升10%，處理24小時的綠豆發芽率提升15%。整 

      體而言，隨著橘子皮處理時間的增加綠豆發芽率也愈高。 

       2.將檸檬皮處理12小時的硫酸銅溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽率比未處理的增加 

         10%。處理8小時的綠豆發芽率不升反降；處理4小時和24小時則和未處理的綠豆發 

芽率相同。 
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   3.將香蕉皮處理4小時、8小時和12小時後的硫酸銅溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽 

         率不升反降，處理24小時後發芽率和未處理差不多。 

   4.把經過4小時和8小時花生殼處理過後的硫酸銅溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽率 

          比較未處理的綠豆發芽率提升三成，達到80%以上。12小時和24小時則降為和未處 

         理的綠豆發芽率差不多。 

 5.就四種果皮比較，花生殼和橘子皮對於銅離子的吸附有效果，但其中以浸泡8小時 

         花生殼的效果最佳，綠豆發芽率提升31.6％；浸泡4小時的花生殼，綠豆發芽率提升 

         30％；浸泡24小時的橘子皮，綠豆發芽率提升15％。檸檬皮和香蕉皮效果不明顯。 

          其中，香蕉皮的部分與文獻中所看到的資料不符，是否受其他因素影響有待進一步 

        探討。 

     (二二二二)橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮、、、、檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮、、、、香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼對對對對鈷鈷鈷鈷離子離子離子離子(Co
2+

)的吸附能力的吸附能力的吸附能力的吸附能力    

          橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼分別置入0.5 % 氯化亞鈷溶液，浸泡一定的 

      時間後倒入盆中並置入綠豆。觀察綠豆發芽情形，並於五天後計算綠豆發芽率，其 

         發芽結果如表2-2和圖2-2。 

 

表2-2 橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼置入氯化亞鈷溶液綠豆發芽率 

時間 0 小時 4 小時 

氯化亞鈷 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

1 13 14 12 16 15 15 15 20 

2 14 16 13 12 17 14 16 18 

3 12 11 15 13 16 15 14 5 

平均顆數 13 13.7 13.3 13.7 16 14.7 15 14.3 

發芽率 65% 68.3% 66.7% 68.3% 80% 73.3% 75% 71.7% 

 

8 小時 12 小時 24 小時 

橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

16 19 18 19 17 18 16 14 18 19 13 20 

16 20 14 19 18 19 18 16 18 15 14 20 

13 16 15 19 16 19 19 12 19 19 13 15 

15 18.3 15.7 19 17 18.7 17.7 14 18.3 17.7 13.3 18.3 

75% 91.7% 78.3% 95% 85% 93.3% 88.3% 70% 91.7% 88.3% 66.7% 91.7% 
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     發現發現發現發現：：：：    

    1.從表2-2和圖2-2來看，將橘子皮處理4小時後的氯化亞鈷溶液澆淋在綠豆上，5天後 

           綠豆發芽率提升15%。處理12小時的綠豆發芽率比未處理增加20%；處理24小時的 

           綠豆發芽率比未處理增加26.7%。 

        2.將檸檬皮處理8小時、12小時和24小時後的氯化亞鈷溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆 

        發芽率比未處理的增加二成以上，發芽率達九成左右。 

    3.將香蕉皮處理4小時和8小時的氯化亞鈷溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽率增加  

         一成。處理12小時的綠豆發芽率比未處理增加二成。 

    4.把經過花生殼處理8小時過後的氯化亞鈷溶液澆淋的綠豆有九成五的發芽率，比未 

        處理的增加26.7%；浸泡24小時有九成以上的發芽率，比未處理的增加23.4%。 

    5.就四種果皮比較，橘子皮、檸檬皮、香蕉皮和花生殼對於鈷離子的吸附都有效果， 

         但其中以浸泡8小時的花生殼、12小時的檸檬皮和24小時的橘子皮效果最佳，綠豆 

         發芽率都提升二成五以上，發芽率都在九成以上；浸泡8小時的檸檬皮、12小時的 

         橘子皮和香蕉皮、24小時的檸檬皮、花生殼綠豆發芽率都比未處理提升二成以上， 

         而且發芽率都在八成五以上。 
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    (三三三三)橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮、、、、檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮、、、、香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼對對對對鉛鉛鉛鉛離子離子離子離子(Pb
2+

)的吸附能力的吸附能力的吸附能力的吸附能力    

            橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼分別置入0.5 % 硝酸鉛溶液，浸泡一定的時 

間後倒入紙杯並置入綠豆。觀察綠豆發芽情形，並於五天後計算綠豆發芽率，其發 

芽結果如表2-3和圖2-3。  

 

表2-3  橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼置入硝酸鉛溶液綠豆發芽率 

時間 0 小時 4 小時 

硝酸鉛 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

1 16 18 20 17 16 19 19 20 

2 14 19 10 16 15 18 20 16 

3 19 13 18 17 17 20 20 20 

平均顆數 16.3 16.7 16 16.7 16 19 19.7 18.7 

發芽率 81.7% 83.3% 80% 83.3% 80% 95% 98.3% 93.3% 

 

8 小時 12 小時 24 小時 

橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

16 20 20 19 20 20 20 18 18 19 20 18 

20 20 19 19 18 20 19 19 18 17 17 20 

20 20 19 18 20 20 19 16 19 15 18 20 

18.7 20 19.3 18.6 19.3 20 19.3 17.7 18.3 17 18.3 19.3 

93.3% 100% 96.7% 93.3% 96.7% 100% 96.7% 88.3% 91.7% 85% 91.7% 96.7% 
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     發現發現發現發現：：：：    

   1.從表2-3和圖2-3來看，將橘子皮處理8小時後的硝酸鉛溶液澆淋在綠豆上，5天後綠  

          豆發芽率比未處理提升13.3%，發芽率達九成三；處理12小時綠豆發芽率提升15%， 

          發芽率達九成六；處理24小時綠豆發芽率提升10%，發芽率有九成一。 

       2.將檸檬皮處理4小時後的硝酸鉛溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽率比未處理提升

11.7%，發芽率達九成五；處理8小時和12小時綠豆發芽率都達到100%。  

     3.將香蕉皮處理過的四個時段的硝酸鉛溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽率比未處 

理的提升一到二成，且發芽率都高達九成以上。 

   4.把經過花生殼處理4小時、8小時和24小時過後的硝酸鉛溶液澆淋在綠豆上，五天後 

          其發芽率比未處理提升一成，且發芽率都高達九成以上。 

      5.就四種果皮比較，橘子皮、檸檬皮、香蕉皮和花生殼對於鉛離子的吸附都有效果。 

          四種果皮中以浸泡4小時的香蕉皮效果最佳，發芽率比未處理提升18%；浸泡8小時 

          和12小時檸檬皮的效果也很好，綠豆發芽率提升16.7%，發芽率都達到100%。值得 

注意的是，將浸泡過香蕉皮、檸檬皮和花生殼的硝酸鉛溶液澆淋在綠豆上，不僅五 

天後綠豆發芽率提升而且生長高度大部分比未處理的綠豆高1-2公分，還長出葉子。 

        (四四四四)橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮、、、、檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮、、、、香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼對對對對鎳鎳鎳鎳離子離子離子離子(Ni
2+

)的吸附能力的吸附能力的吸附能力的吸附能力    

           橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼分別置入0.5 % 氯化鎳溶液，浸泡一定的時 

       間後倒入盆中並置入綠豆。觀察綠豆發芽情形，並於五天後計算綠豆發芽率，其發 

       芽結果如表2-4和圖2-4。 

表2-4橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼置入氯化鎳溶液綠豆發芽率 

時間 0 小時 4 小時 

氯化鎳 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

1 12 13 12 10 14 14 13 8 

2 12 13 10 12 12 18 13 8 

3 13 15 14 13 15 14 10 13 

平均顆數 12.3 13.7 12 11.7 13.7 15.3 12 9.7 

發芽率 61.7% 68.3% 60% 58.3% 68.3% 76.7% 60% 48.3% 

 

8 小時 12 小時 24 小時 

橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

16 15 17 18 15 20 20 17 18 17 15 17 

19 16 15 14 15 18 18 12 19 14 18 16 

18 16 13 13 16 19 18 17 16 17 16 15 

17.7 15.7 15 15 15.3 19 18.7 15.3 17.7 16 16.3 16 

88.3% 78.3% 75% 75% 76.7% 95% 93.3% 76.7% 88.3% 80% 81.7% 80% 
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發現發現發現發現：：：：    

1.從表2-4和圖2-4來看，將橘子皮處理8小時和24小時後的氯化鎳溶液澆淋在綠豆上，5 

天後綠豆發芽率比未處理提升26.6%，發芽率達八成八；處理12小時綠豆發芽率提升 

15%。 

2.將檸檬皮處理12小時後的氯化鎳溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽率比未處理提升 

  26.7%，發芽率達九成五；處理8小時和24小時後的綠豆發芽率提升一成。 

3.將香蕉皮處理12小時後的氯化鎳溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽率比未處理提升 

  33.3%，發芽率達九成三；處理24小時後的綠豆發芽率提升21.7%，發芽率達八成； 

處理8小時後的綠豆發芽率提升15%。 

4.將花生殼處理4小時後的氯化鎳溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽率比未處理反而 

 下降，但是隨著浸泡時間增加發芽率也逐漸升高。處理8小時綠豆發芽率增加16.7% 

 ；處理12小時綠豆發芽率增加18.4%；處理24小時後的綠豆發芽率提升21.7%，發芽 

   率達八成。 

          5.就四種果皮比較，橘子皮、檸檬皮、香蕉皮和花生殼對於鎳鉛離子的吸附都有效果。 

四種果皮中以浸泡12小時的香蕉皮效果最佳，發芽率比未處理提升三成；浸泡8小 

時、24小時橘子皮和12小時檸檬皮的效果也很好，綠豆發芽率提升26.7%，發芽率都 

在九成左右。其餘只要浸泡8小時以上的實驗組，綠豆發芽率都增加一成到二成的 

發芽率。 

     

圖2-4 果皮在氯化鎳溶液中作用對綠豆發芽率的影響0%20%40%60%80%100%
0小時 4小時 8小時 12小時 24小時

發芽率 橘子皮檸檬皮香蕉皮花生殼
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     (五五五五)橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮、、、、檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮、、、、香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼對對對對鋅鋅鋅鋅離子離子離子離子(Zn
2+

)的吸附能力的吸附能力的吸附能力的吸附能力    

           橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼分別置入0.5 % 硫酸鋅溶液，浸泡一定的時 

       間後倒入盆中並置入綠豆。觀察綠豆發芽情形，並於五天後計算綠豆發芽率，其發 

       芽結果如表2-5和圖2-5。  

 

表2-5 橘子皮、檸檬皮、香蕉皮與花生殼置入硫酸鋅溶液綠豆發芽率 

時間 0 小時 4 小時 

硫酸鋅 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

1 15 14 14 17 20 18 20 12 

2 16 15 14 13 19 17 19 12 

3 13 17 15 13 15 12 18 14 

平均顆數 14.6 15.3 14.3 14.3 18 15.7 19 12.7 

發芽率 73.3% 76.7% 71.7% 71.7% 90% 78.3% 95% 63.3% 

 

8 小時 12 小時 24 小時 

橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 橘 檸 蕉 花 

15 18 18 14 19 12 20 17 11 15 14 16 

20 16 19 18 20 17 15 16 12 15 19 14 

17 17 17 18 15 12 19 15 7 15 13 13 

17.3 17 18 16.7 18 13.7 18 16 10 15 15.3 14.3 

86.7% 85% 90% 83.3% 90% 68.3% 90% 80% 50% 75% 76.7% 71.7% 
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        發現發現發現發現：：：：    

          1.從表2-5和圖2-5來看，將橘子皮處理4小時和12小時後的硫酸鋅溶液澆淋在綠豆上，5 

天後綠豆發芽率比未處理的提升16.7%，發芽率達90%。處理8小時的綠豆發芽率比

未處理增加13.4%，發芽率有86.7%。但是處理24小時的綠豆發芽率卻比未處理減少

23.3%。 

       2.以檸檬皮處理8小時後的硫酸鋅溶液澆淋在綠豆上，發芽率比未處理增加8.3%；處理  

         12小時和24小時，綠豆發芽率下降。 

                 3.以香蕉皮處理4小時後的硫酸鋅溶液澆淋在綠豆上，其發芽率比未處理增加23.3%發 

芽率達到95%；處理8小時和12小時，發芽率比未處理增加18.3%，發芽率達到90%。  

     4.將花生殼處理8小時和12小時後的硫酸鋅溶液澆淋在綠豆上，5天後綠豆發芽率提升  

         約一成左右，發芽率有八成以上。 

  5.就四種果皮比較，橘子皮和香蕉皮對於鋅離子的吸附效果較佳，其中香蕉皮處理4 

         小時，發芽率就提升23.3%；處理8小時和12小時，發芽率就提升18.3%；而且這三 

         個實驗的綠豆發芽率都達到九成以上。橘子皮浸泡4小時、8小時和12小時發芽率提 

         升一成五左右。檸檬皮和花生殼在這個實驗中則效果不明顯。 

 

陸陸陸陸、、、、討論討論討論討論    

  一、重金屬對綠豆發芽率的影響 

     充足的水分、氧氣、溫度是種子發芽過程中必須具備的條件，不需要給予任何的養分，

因為種子內已經儲存種子發芽所需的養分，如澱粉，但是種子發芽前需要將澱粉轉化成可

以利用的醣類，這些轉換過程需要一些酵素的幫忙，在胚芽的生長也是需要許多酵素的參

與(李,1999)。如果將種子浸泡在重金屬的溶液中，重金屬離子可能會直接或間接地破壞這些

轉換的酵素，使種子無法得到可以利用的養分，重金屬離子也可能會破壞種子細胞的構造，

如細胞膜，使得種子無法正常地發育，這些都是降低種子發芽率的可能原因。從本次的實

驗中也發現當重金屬汙染水質時，綠豆的發芽率明顯降低，而且汙染濃度越高發芽率越低。 
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  二、果皮對於重金屬的吸附能力 

          從最近的文獻資料可以發現，近期有許多研究致力於發展低成本、可再利用且不傷害  

      環境的生物技術來移除溶液中有害金屬。其中尤其以生物吸附方面最為積極。目前，已有 

      許多便宜又有效的生物吸附劑像是用生物及農業廢棄物被開發來吸附重金屬（賴怡伶,  

      2008）。如：香蕉皮、橘子皮、檸檬皮、棕櫚葉、木瓜木頭上纖維、椰子殼、米糠、胡蘿 

      蔔殘渣等皆具吸附能力。從這次的實驗結果也發現將香蕉皮、橘子皮、檸檬皮，花生殼置 

      入重金屬溶液中一段時間後，對於提昇綠豆發芽率有一些幫助，只是不同的重金屬必須有 

      某些特定的果皮才有較佳的效果。由於本次研究只採用四種果皮進行實驗，值得擴大對象 

      進一步研究。 

  三、檢測法 

       本實驗另一個重要的收穫，是利用重金屬濃度與綠豆發芽率的關係，來初步估測土壤  

   是否含有重金屬。由實驗結果我們可以得知重金屬濃度與綠豆發芽率有明顯的負相關，也  

   就是重金屬濃度愈高，綠豆發芽率愈低。由於檢測重金屬的儀器精密又貴重，在一般小學 

   的實驗室也不可能購置，因此利用綠豆發芽率初步檢測水質是否受到重金屬汙染，是一個 

   簡單又經濟的檢測方法。 

    

柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論與建議與建議與建議與建議    

【【【【結論結論結論結論】】】】    

  一一一一、、、、重金屬汙染重金屬汙染重金屬汙染重金屬汙染的水的水的水的水對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響對綠豆發芽率的影響。。。。    

    (一)受到重金屬汙染的水使綠豆發芽率降低，且濃度愈高發芽率愈低。 

    (二)在五種重金屬汙染的水中以銅離子影響綠豆發芽率最多，鉛離子影響綠豆發芽率最 

       小。  

   二二二二、、、、探討探討探討探討橘子皮橘子皮橘子皮橘子皮、、、、檸檬皮檸檬皮檸檬皮檸檬皮、、、、香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼香蕉皮與花生殼對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力對重金屬的吸附能力。。。。    

    (一)花生殼和橘子皮對於銅離子的吸附效果較佳。其中以浸泡4小時和8小時的花生殼效果 

       最佳。檸檬皮和香蕉皮效果不明顯，需要進一步觀察研究。  
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     (二)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮和花生殼對於鈷離子的吸附都有效果，其中以浸泡 8 小時 

          的花生殼和檸檬皮、12 小時的檸檬皮和橘子皮、24 小時的橘子皮、檸檬皮和花生殼 

          效果最佳。  

       (三)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮和花生殼對於鉛離子的吸附都有效果。四種果皮中以浸泡4 

          小時的香蕉皮、浸泡8小時和12小時檸檬皮效果最佳。  

       (四)橘子皮、檸檬皮、香蕉皮和花生殼對於鎳離子的吸附都有效果。其中浸泡12小時的香 

       蕉皮效果最佳；浸泡8小時、24小時橘子皮和12小時檸檬皮的效果也很好。 

    (五)橘子皮和香蕉皮對於鋅離子的吸附效果較佳，其中以香蕉皮處理 4 小時效果最好；浸 

          泡 8 小時、12 小時的香蕉皮效果也很好。而且這三個實驗組的綠豆發芽率都達到九 

          成以上。檸檬皮和花生殼在這個實驗中則效果不明顯。  

【【【【建議建議建議建議】】】】 

   (一)本實驗探討各種果皮對於硫酸銅、氯化亞鈷、硝酸鉛、氯化鎳和硫酸鋅汙染水中金 

      屬離子的吸附作用，得到正向的效果，可見以果皮改善重金屬汙染水的方法，不至 

      於對環境造成二度傷害，似乎頗為環保且具有可行性。然而，在實際生活中，除了 

      這五種重金屬汙染之外，鎘和砷汙染的情況更為嚴重，可惜學校實驗室及一般化工 

      材料行也很難找到這兩種材料，只能在本次實驗中捨棄，未來或許可以以這兩種汙 

      染物再進行研究。 

   (二)由於本次實驗僅就在果皮24小時作用的效果進行實驗，並且，在每個盆中只有倒入 

50ml的汙染水，如此小範圍的實驗或許未能產生更為明顯的成效，對於環境的變因 

 也還有許多需要加以控制，建議可以繼續擴大範圍、更為精密的控制，將可以使本 

 實驗結果更具有應用價值。 

    (三)本研究僅初步的判斷果皮是否對於重金屬有吸附作用，建議可以就果皮本身的結構  

       再進一步研究，找出可以吸附重金屬的原理，並加以純化或進行酸鹼改質，應該更 

       能發揮其吸附金屬的功效。  

    (四)雖然果皮有吸附重金屬的能力，但是只要是重金屬汙染過的水所澆淋過的綠豆發芽 

       率終究比不上未汙染的水所種的綠豆發芽率。因此，減少人為汙染。才是解決重金 

       屬汙染問題的根本之道。 
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