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摘要 

    本研究以 Monoraphidium sp.單針藻為試驗對象。首先利用畜牧廢水作為基質培養微藻，

瞭解微藻移除廢水營養鹽之能力與生質潛勢，再利用不同光照週期培養，探討不同光照週期

對微藻生長特性與生質潛勢之影響，最後利用微藻吸附重金屬，併找出微藻轉酯化後的再利

用性。 

試驗結果顯示，在不同濃度的畜牧廢水中，生質物濃度以 100 %添加比例為最佳，併可

有效利用畜牧廢水的氮磷營養鹽， TIN、TP 移除率分別可達 97 %、 93 %以上。除了營養

鹽，光照也是影響微藻生長之重點之一，微藻於不同光照週期中，以 24 hr 小時連續光照具有

較高的生質物濃度與生質物產率(676 mg/L、87.14 mg/L．d)。綜合以上最佳條件進行

Monoraphidium sp.單針藻的培養，再將藻粉用以吸附重金屬，達到去除水質重金屬汙染問題。 

 

壹、 研究動機 

由於二年級的課程進入了「水」的章節，提到了水污染與防治的重要性，讓人想到了台

灣的處境，因此我們想要更深入的探討水汙染的議題。在查閱了許多文獻後，我們發現長期

以來台灣南部地區因畜牧廢水處理得不夠完善，而使汙染情形越來越嚴重，尤其養豬場大量

排放廢水，雖然大部分的養豬戶都設有廢水處理設備，但是在監督不確實及業者僥倖的心態

下，汙染情形仍日以遽增，處理過後的汙水仍含有高濃度的氮、磷營養鹽，導致承受水體優

養化的情況很普遍。 

另外，水體裡的重金屬含量也是一大課題，我們發現屏東東港溪的重金屬含量超標，尤

其是銅金屬，銅金屬會影響生命與生態系的關係，以含銅廢水灌溉農田，銅在土壤和農作物

中累積會造成農作物生長不良，特別是水稻和大麥。銅對水生生物的毒害也很大，台灣西部

沿海的養殖牡蠣也曾發生銅污染引起的綠牡犡事件。綜合以上因素，我們想找出能源匱乏及

環境汙染的解決方法。 
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貳、研究目的 

一. 找出畜牧廢水最佳培養濃度，進行 Monoraphidium sp.單針藻之培養。 

二. 找出最佳光照週期，進行 Monoraphidium sp.單針藻之培養。 

三. 利用 Monoraphidium sp.單針藻降解畜牧廢水中的氮磷營養鹽，改善河川優養化的問

題。 

四. 利用 Monoraphidium sp.單針藻吸附工業廢水中的重金屬，以淨化河川與民生用水。 

五. 將 Monoraphidium sp.單針藻進行轉酯化，產製生質柴油，改善能源匱乏的問題。 

六.  

參、研究設備及器材 

 分光光度計(OD)、真空抽氣裝置、精密天平、粗秤天平、乾燥箱、滅菌釜、冷凍乾燥器、

真空減壓濃縮機、震盪機、曝氣機、光照裝置、層析級超純水製造系統、高溫灰化爐、打錠

機、真空烘箱、高速冷凍離心機、氣相層析色譜儀(GC)、抽風櫃、磁石攪拌器、冷凍冷藏箱、

植物生長櫃、原子吸收光譜儀(AA)、KBL8S 標準消化分解爐、凱氏氮蒸餾裝置、COD 消化

裝置、索氏油脂萃取儀、光度計。 

 

肆、研究過程或方法 

一. 本研究架構，如圖 1 所示。 

 

圖 1 研究架構流程圖 

 

二. 微藻採樣：於 2013 年 11 月，於屏東內埔工業區進行採樣。 
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三. 微藻的純化與培養：本研究以平板分離法進行單針藻的純化，將配製好的營養鹽溶

(BG-11)，經高壓滅菌釜滅菌(121 ℃20 min) 後，加入 1.5-1.8 % agar 及少量抗生素，

取出後放置無菌操作台等待冷卻，冷卻至約 50 ℃時，於每個無菌培養皿中加入 20 

mL 的培養液，冷卻凝固後，以 L 型玻棒沾水樣以劃線法來培養，劃完線後以 paraffin

密封放置於光照下培養，培養皿分離純化的微藻株，再置於 BG-11 營養鹽溶液逐量

放大培養，作為試驗之用。試驗過程微藻所用的基質，來自屏東科技大學畜牧場的

畜牧廢水。廢水先經微生物濾網過濾，離心，移除固體物後，再經高壓滅菌，作為

微藻基質之用。微藻培養條件，溫度 25 ℃，光照 5 Klux (24 hr/day)，空氣曝氣，氣

液比 0.8 air L/min.L。  

 

四. 生質物濃度的測定：預先將濾紙(孔徑 0.45 μm)於 90 ℃烘箱內烘乾 1 小時，再取出

濾紙放在乾燥器內 2 小時，待其冷卻至室溫，測其重量。將培養的微藻，吸取 50 mL

的藻液，以真空抽氣過濾機將藻體過濾，再計算濾紙增加的重量以及藻液的體積，

獲得藻細胞單位的容積重(生質物濃度)。  

 

五. 脂質的測定： 秤取適量的乾燥藻粉樣品，置於經乾燥處理過的套管中，並將預先乾

燥過的接收燒瓶稱重。再把正己烷/甲醇(2:1, v/v)倒入接收瓶中，裝好接收瓶、索氏

萃取裝置和冷凝管(S-416, Gerhardt, Germany)，開始加熱接收瓶，萃取時間約 4~6 小

時。接著將含有油脂的接收瓶置於 100 ℃烘箱內乾燥 30 分鐘，冷卻後稱重。利用

重量的差異，獲得藻體脂質含量百分比例。  

 

六. 性質測試與分析： 

(一) 總凱氏氮測定：總凱氏氮為將水樣加入硫酸，在高溫下將氨基氮化合物消化分

解轉變為 NH4
+，再測定樣品氨氮濃度。首先取水樣 250 mL 置於消化管中，並

放入沸石和消化液 50 mL，將消化裝置調整至 380 ℃，打開迴流裝置和抽氣風

扇，並開始加熱。加熱 2 小時將水樣取出，消化分解產生的氨，再依氨氮-靛酚

比色法，進行檢測。 

(二) 氨氮測定：取水樣 100 mL 或稀釋適量水樣 100 mL 倒入蒸餾管中，加入 4 mL

硼酸緩衝溶液，並將蒸餾管安裝於蒸餾裝置，吸收瓶內則加入 50 mL 硫酸吸收

溶液，開啟蒸餾裝置，收取蒸餾液於吸收瓶，取 50 mL 吸收液或將吸收液適量

稀釋至 50 mL，並加入 2 mL 酚溶液、2 mL 亞硝醯鐵氰化鈉溶液以及 5 mL 的

氧化劑溶液，隨後靜置於室溫(22-27 ℃)暗處下大約 1 小時，再將水樣置於分光

光度計波長 640 nm 中測量吸光值，將此吸光值對應標準溶液檢量線，以求出樣

品的氨氮含量。 

(三) 總磷測定：水樣以硫酸、過硫酸鹽消化處理，使其中的磷轉變為正磷酸鹽之型

式存在後，再加入鉬酸銨、酒石酸銻鉀生成為磷鉬酸，經維生素丙還原為藍色

複合物鉬藍(molybdenum blue)，以分光光度計於波長880 nm 處測量其吸光度。

首先將水樣稀釋到適當倍數後定量至 50 mL，並加入 1 mL 濃硫酸及 5 mL 濃硝

酸於消化管內，放入消化裝置中消化至水樣剩餘 10 mL，冷卻後加入約 20 mL
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的超純水及 1 滴酚酞指示劑，檢測 pH 值經調整過 pH 值之水樣或適量經稀釋之

水樣 50 mL，再加入 8 mL 混合試劑，混合均勻後，於 10-30 分鐘內利用分光光

度計於波長 880 nm 處測其吸光值，並由檢量線求出樣品的總磷濃度。 

(四) 硝酸鹽氮測定：將水樣以孔徑 0.45 µm 的濾紙過濾，取 50 mL 或稀釋適量之水

樣，加入 1mL 1 M 的鹽酸溶液，完全混合均勻後，取適量水樣置於石英管中，

以分光度計波長 220 nm 及 275 nm 中測量其吸光值，將此吸光值對應標準溶液

檢量線，求出樣品的硝酸鹽氮含量。 

(五) 亞硝酸鹽氮測定：將水樣以孔徑 0.45 µm 之濾膜過濾，取 50 mL 或稀釋適量之

水樣，需要時以 1 N 鹽酸或氫氧化銨調整水樣之 pH 值在 5~9 之間，稀釋到 50 

mL，加入 2mL 呈色試劑，靜置 10 分鐘至 2 小時，再取適量水樣置於石英管，

以分光度計波長 543 nm 中量測吸光值，將此吸光值對應標準溶液檢量線，求出

樣品的亞硝酸鹽氮含量。 

 

七. 轉酯化:秤取 0.1g 藻粉置入棕色瓶，在加入 8mL 1N NaOH 並封上封口膜，至入超音

波震盪機計時 5 分鐘後拿出放置於真空減壓濃縮機(60℃)計時 30 分鐘後拿出，冷卻

恆溫後撕去封口膜，加入 8mL 0.7N HCl 和 10mL BF3 並封上多層封口膜以減少濃縮

時的揮發，置於真空減壓濃縮機(100℃)計時 15 分鐘後拿出，冷卻恆溫後加 2mL 飽

和食鹽水與 4mL 正己烷進行生質柴油萃取。 

 

八. 藻體吸附銅金屬溶液實驗:將藻體冷凍乾燥去除水分後之藻粉，各取 0.1g 並同時投入

1L 1ppm~5ppm 的銅金屬溶液進行吸附，持續震盪 90 分鐘後收藻，進行水質重金屬

含量分析(利用原子吸收光譜儀 AA)，再算出吸附量及去除率(%)。再將藻體回收處

理。 

 

 

伍、研究結果 

一.Oocystis sp.與 Monoraphidium sp.降解畜牧廢水營養鹽之能力 

 

畜牧廢水中含有高濃度的氮和磷等營養來源。一般微藻能利用的氮物種為硝酸態

(NO3
-)、亞硝酸態(NO2

-)和氨態(NH3)等可溶性無機氮和尿素等有機氮化合物(周氏，

2003)。藉由微藻利用氮磷之能力，淨化畜牧廢水，並瞭解微藻培養期間，營養鹽基質

之變化。以兩株優勢藻種為比較，利用畜牧廢水不同添加比例(20、50、100 %)為基質，

探討Oocystis sp.卵囊藻與Monoraphidium sp.單針藻降解畜牧廢水之能力，結果如圖2所

示。圖2(A)為Oocystis sp.卵囊藻於畜牧廢水不同添加比例移除營養鹽之能力，隨著培

養時間的增加，水中之營養鹽濃度亦隨之減少，經過7天培養，在所有添加比例中，以

畜牧廢水100 %比例添加下，TIN、TN、TP移除率為最高，分別為(98.1%、79.7 %、93.9 

%)。圖2(B)顯示，Monoraphidium sp.單針藻培養於不同添加比例畜牧廢水，同樣以100 

%的添加比例，TIN、TN、TP移除率為最高，移除率分別可達(97.8%、75%及98.6%)。
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綜合以上結果，兩株優勢藻種於畜牧廢水中，均可利用畜牧廢水的氮磷營養鹽，TIN、

TP移除率分別可達97 %、93 %以上。 

 

   圖 2 微藻移除不同比例畜牧廢水營養鹽之能力， 

(A)Oocystis sp.，(B)Monoraphidium sp. 

 

二. 脂質產率比較 

   

圖 3 為兩株優勢藻種油脂含量與產率的比較。脂質含量分析結果，如圖 3(A)所示， 

Monoraphidium sp.單針藻(32.4±0.69 %)、Oocystis sp.卵囊藻(23.1±0.52 %)，其中以

Monoraphidium sp.單針藻有較高脂質含量。欲獲得藻類高脂質產率必須同時考慮細胞

生長率與脂質含量，圖 3(B)為優勢藻脂質產率的變化。因為兩株藻的脂質產率差不多，

所以我們以脂質含量為依據選出單針藻為本實驗的對象。 

 
圖 3 畜牧廢水 100 %添加比例對微藻生質潛勢， 

(A)脂質含量，(B)脂質產率 

 

三.葡萄糖對Monoraphidium sp.生質特性之影響 

 

    由圖 4 可知，以 100%畜牧廢水添加有機碳最有利於微藻的生長，其生質物產率

為 105.14 mg/L．d。 
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圖 4 畜牧廢水不同比例有無添加葡萄糖對微藻生質產率之影響 

 

四.葡萄糖10 g/L對Monoraphidium sp.生質潛勢 

 

圖 5(A)為畜牧廢水不同比例添加葡萄糖條件下，脂質含量變化。由圖發現，畜牧

廢水 100 %添加葡萄糖有較高的脂質含量(40.3±0.39 %)，畜牧廢水 50 %添加葡萄糖，

表現次之(38.9±0.62 %)，而畜牧廢水 20 %添加葡萄糖時，表現較差(37.6±0.41%)。圖

5(B)為添加葡萄糖之脂質產率，分別為(42.39±0.41、23.99±0.38、27.17±0.29 mg/L．

d)，以畜牧廢水 100 %為最佳。因此，添加葡萄糖有助於 Monoraphidium sp.單針藻提

高脂質與脂質產量。劉平懷等(2012)研究結果指出，Monoraphidium sp.單針藻於營養

鹽中，添加葡萄糖時，同樣可提升脂質含量、脂質產量。 

 
圖 5 畜牧廢水不同比例有無添加葡萄糖 10 g/L 對微藻生質潛勢， 

(A)脂質含量，(B)脂質產率 

 

五.不同光照週期 Monoraphidiumsp.單針藻生長之影響 

 

    生質特性分析:圖 6(A)與圖 6(B)分別為生長速率與生質物產率，由圖發現到生長

速率與生質物產率皆由以營養鹽 24 hr 連續光照所培養之 Monoraphidiumsp.單針藻為

最佳，Monoraphidiumsp.單針藻生質物產率為(87.1429 mg/L.d)。 
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圖 6 不同光照週期之微藻生長特性， 

(A)生長速率 (B)生質物產率 

 

 

    生質潛勢之變化:不同光照週期的條件下，對 Monoraphidiumsp.單針藻生質潛勢

之比較，顯示於圖 7。圖 7(A)為不同光照週期條件下，脂質含量變化。由圖發現，以

12 hr 的光照週期有最佳的脂質含量，而 24 hr 的連續光照則次之，最差的為 8 hr 光照

週期所含脂質含量為最少，脂質含量分別為(33.52±0.4、31.37±0.3、38.26±0.3、

26.48±0.35 %)。圖 7(B)為不同光照週期下，脂質產率。由圖發現，以 24 hr 連續光照

有最高的脂質產率，12 hr 的光照週期為次之，原因為 24hr 的生質物濃度高所以相對

的脂質產率較高，雖然 12hr 的光照週期所培養的 Monoraphidiumsp.單針藻脂質含量

較高，但因為他的生質物濃度比 24hr 的低，所以相對的脂質產率就較 24hr 光照週期

的低，各週期之脂質產率分別為(29.09±0.39、17.15±0.4、22.28±0.3、7.41±0.5 mg/L.d)。 

 

 

 
圖 7 同光照週期之微藻生質潛勢， 

(A)脂質含量，(B)脂質產率 
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六.重金屬吸附:表 1 為我們利用 Monoraphidium sp.單針藻於不同濃度的銅金屬溶液進行吸

附的結果。 

 

表 1.單針藻在不同濃度銅金屬溶液之去除率 

藻體種類 
原始濃度

(ppm) 

吸附後濃

度 A(ppm)

吸附後濃

度 B(ppm)

平均值

AB(ppm)

去除率 

(%) 

單針藻 

 

0.88 0.22 0.20 0.21 23.86 

1.94 0.36 0.39 0.38 19.33 

3.06 0.46 0.47 0.46 15.20 

4.03 0.49 0.50 0.50 12.28 

5.58 0.62 0.57 0.60 10.66 

 

實驗結果顯示 Monoraphidium sp.單針藻對重金屬是有吸附的能力，所以利用微

藻去除水質中的重金屬是可行的方式，結果顯示出在高濃度的銅金屬溶液之銅離子去

除率較低，而在低濃度的銅金屬溶液之銅離子去除率較高。利用藻類去除水體中的銅

金屬具有以下優點：如去除效率高、適用範圍廣、吸附容量大、無二次污染等；但目

前這項技術仍然存在許多問題需要解決： 

(一)在固定藻類方面，廢水中操作的穩定度及吸附後洗脫所用的試劑多為酸鹼溶液，

對活藻細胞也有殺傷力。 

  (二)解決藻細胞的滲漏問題、選擇最好的固定載體與固定方法、開發合理的生物反應

器、採用溫和的洗脫液等等問題，也是今後研究方向。 

 

陸、討論 

一. 東港溪銅金屬汙染超標，但水裡可能也含有其他重金屬。 

 

二. 利用轉酯化後的藻粉與未轉酯化的藻粉進行重金屬的吸附，研究發現未轉酯化的藻粉

有吸附能力而轉酯化後的藻粉無吸附能力，推測藻粉在轉酯化後因藻體被嚴重破壞導

致藻體無法進行吸附。 

  

三. 我們起初以濃度 30ppm 的銅金屬溶液進行吸附試驗，但分析結果發現銅離子並無明

顯的去除，推論金屬溶液的濃度若太高，藻體吸附後的濃度可能為誤差值，而顯得並

沒有吸附或去除的作用。 

 

四. 未來希望以太陽光進行藻類的培養，並善用太陽光能源同步以太陽能板儲存電量用以

延續夜間的連續光照，使藻體之生長大大受益，達到最佳狀態。 
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柒、結論 

一. 利用畜牧廢水作為基質，培養結果 Monoraphidium sp.單針藻具有較高的脂質產率

(31.1±0.66 mg/L.d)。 

 

二. Monoraphidium sp.單針藻於 100 %畜牧廢水並添加葡萄糖之條件，能有效提高微藻生

質產率，其生質物產率為 105.14 mg/L．d。 

 

三. Monoraphidium sp.單針藻於不同光照週期中，培養結果以 24 hr 有較高的生質物濃度

與脂質產率 ( 676 mg/L、29.09 ± 0.39 mg/L．d )。 

 

四. 要去除汙染物，若能以 24hr 連續光照，提升藻體的生質物濃度，將會增加去除汙染

物質的量，達到更佳的效果。 

 

五. 以轉酯化後的藻粉與未轉酯化的藻粉進行銅金屬溶液的吸附，發現以未轉酯化的藻粉

具有吸附的能力，而轉酯化後的藻粉無吸附能力。 

 

六. 將藻體於不同濃度的金屬溶液中進行吸附，發現濃度愈高，吸附效果愈差。 
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【評語】091408  

1. 利用畜牧廢水培養單針藻，再應用此藻類具有金屬離子吸附特

性，去除工業廢水中之重金屬；同時達到廢棄物再利用與去汙

染之目的，具有實用性。 

2. 利用藻類具生物性轉酯化之能力，進行生質能源之開發與應用，

具有開發潛力。 

3. 能用正確的科學方法提出問題並設計實驗。 

4. 團隊表達能力佳。 

5. 實驗記錄完整詳實。 
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