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摘要 

本實驗以天然海藻酸做為生物吸附劑，並成功添加黃血鹽、赤血鹽作為重金屬檢測劑，

實驗結果證明以黃血鹽和赤血鹽製成晶球，目視可檢測最低濃度，兩者晶球與硫酸銅、氯化

鐵為 1 ppm，硫酸鎳、醋酸鈷為 100 ppm。以分光光度計檢測四種以海藻酸鈣晶球吸附重金屬

吸附能力大小比較結果：銅離子＞鈷離子≒鐵離子＞鎳離子。本實驗以期在工業或日常應用

上能有更廣的使用，以臺灣四周環海天然海藻取之不盡，製成顆粒檢測晶球以 color sensor 連

線，供廢水排放處理即時處理，避免異常擴大。 

壹、研究動機 

近年來，隨著工商業的發展，人們也逐漸注意到生態環境的保護問題，人們為了生活品

質，而忽略環境的事件層出不窮，空氣、水源的污染不僅僅影響人類本身甚至整個生態。其

中，重金屬的汙染問題更是嚴重亦對人類產生不良影響，比如：綠蛤蜊事件、水俁病、鎘米

事件等。然而現今人們使用貴重的儀器去測量重金屬汙染，花上了不少資金及技術，我開始

好奇難道沒有又快又有效的檢測方法嗎？如何結合環保天然的方法來探測重金屬？又能吸附

又能檢測，豈不兩全其美。於是尋得海藻酸鈉，其非常適合本實驗，除為天然吸附劑的，有

符合以下要求： 

一、常見易得；這類大宗性吸附劑必須是從比較近的地方都可以找得到原料，否則運費等加

進去，成本就難以控制；台灣四周環海有利製取海藻。 

二、安全無害；現在吸附材料有一種傾向，就是粉末狀轉向顆粒狀，粉末類雖然效果好得多，

但是回收處理難度太大，一些顆粒狀吸附劑，尤其是載入於合適的反應器或者裝置中，

便於回收處理。 
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貳、研究目的 

    本實驗材料為海藻提取物--海藻酸鈣，其可為包覆材質，亦為良好的吸附劑，可做成固

態晶球，使海藻晶球能具多種重金屬檢測效果，以化學課本中之黃血鹽、赤血鹽做為檢測劑

實驗。 

一、實驗一：不同重金屬離子檢量線的製作。 

二、實驗二：試劑檢測晶球的包覆製作。 

三、實驗三：探討檢測晶球在不同重金屬溶液下的顯色效果。 

四、實驗四：探討檢測晶球可檢測重金屬的最低濃度的吸附程度。 

参、研究設備與器材 

一、原料： 

表(1) 

1.黃血鹽 2.赤血鹽 3.硫酸銅 4.醋酸鈷 

5. 氯化鐵 6.氯化鈣 7.海藻酸鈉 8.硫酸鎳 

9.蒸餾水 10.二甲酚橙 11.丁二酮肟 12.二苯基碳酰二肼 

13.磺基水楊酸 14.酒精 15.丙酮  

二、儀器與設備類： 

表(2) 

1.試管 2.500 ml 定量瓶 3.滴管 4.玻璃棒 

5.培養皿 6. 軟木塞 7.試管架 8.濾紙 

9.定量管 10. 燈架 11. 燒杯 12.分光光度計 

13.針筒 14.磁石加熱攪拌器 15. 電子秤  
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肆、實驗過程或方法 

一、實驗規劃流程圖 
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二、前人研究探討： 

(一)簡伊翎等五人科學教育月刊第 343 期利用藻酸膠球製備簡易重金屬吸附劑中華民國

100 年 10 月：國立臺南家齊女中 

本實驗探討要如何設計出一個可攜式能重複使用並能去除水中重金屬、雜質的

便宜的濾水設備，得知藻酸膠球本身即具有吸附重金屬的功效，因此更加深入地去

探討藻酸膠球在怎樣的條件能達到最好的重金屬移除之效果，以達到方便使用及推

廣之效，於是將蝦蟹殼提煉出幾丁聚醣, 測試幾丁聚醣對不同的重金屬是否同樣具

有吸附效力，增加幾丁聚醣、藻酸鈉膠球的應用性；提高幾丁聚醣製備純度，以發

揮更大的吸附效果。 

(二)色彩變變變--自製重金屬檢測試紙及檢測流程研究(第 48 屆全國科展化學科) 

實驗探討：水汙染的檢測重點是重金屬離子。一般檢測單位常以昂貴儀器進行

測定，未配備貴重儀器的實驗室則常藉重金屬陽離子與某些陰離子生成沉澱反應或

重金屬陽離子與某些錯合劑生成錯離子反應的方式來測定，但這些化學分析方法操

作步驟繁複困難且均須於實驗室中進行。該研究基本上以重金屬陽離子生成有色的

沉澱反應及有色的錯離子形成反應為基礎，研發出檢測試紙。利用重金屬檢測試紙

的顯色，簡單快速地分析出水溶液中的重金屬離子種類，成為可攜帶、可在實驗室

外操作特性的重金屬定性試紙。 

本組的實驗以海藻酸鈉作為重金屬吸附劑，主因其一因為常見易得，成本容易

控制。其二為安全無害，目前吸附材料的傾向，多由粉末轉向顆粒，粉末類雖然效

果好，但是難以回收處理，顆粒狀吸附劑，置入反應器裝置中，利於回收處理。再

以海藻酸包覆重金屬檢測劑，可以顯現不同顏色與深淺變化，作為吸附重金屬的臨

界標示。  
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三、 實驗一：不同重金屬離子檢量線的製作 

(一)溶液的製備： 

1. 將硫酸銅、醋酸鈷、硫酸鎳、氯化鐵重金屬配製成 1000 ppm 之水溶液。 

2. 硫酸鎳、氯化鐵後分別稀釋成 800、600、400、200 ppm 之水溶液。(圖 1) 

3.硫酸銅、醋酸鈷後分別稀釋成 250、200、150、100、50 ppm 之水溶液。(圖 2、3) 

   

不同濃度硫酸鎳(圖 1) 不同濃度硫酸銅(圖 2) 不同濃度醋酸鈷(圖 3) 

(二)有機顯色劑的選擇與配製：(表 3) 

材料與性質 二苯胺基脲 磺基水楊酸 丁二酮肟 二甲酚橙 

分子式 C13H14N4O C7H10O8S C4H8N2O2 C31H32N2O13S 

結構式 

    

特性 

熔 點 168~171

℃。微溶於水，

溶 於 熱 醇 、 丙

酮，在空氣中漸

變紅。 

熔 點 106-110

℃。易溶於水和

乙 醇 ， 溶 於 乙

醚。遇微量鐵時

即變粉紅色。 

熔 點 240-241

℃。溶於乙醇、

乙醚和丙酮，幾

乎不溶於水。 

熔點  222 ℃。

易溶於水，不溶

於乙醇，水溶液

為紅色。 

用途 

用 於 比 色 測 定

鉻、汞、鉛、測

定 重 鉻 酸 鹽 的

氧 化 還 原 指 示

劑等 

用 於 比 色 測 定

高鐵離子。測定

鋁、鈹、鈣、鉻、

銅、鐵、鉛、鎂、

鈉和硝酸鹽。 

鎳 的 檢 定 和 測

定；從鈷及其他

金 屬 中 分 離

鎳 ， 氰 化 物 、

鎳、鈀、鈷。 

絡合指示劑，滴

定鋅、鎘、鈷、

銅、鐵等。酸鹼

指示劑。 

配製法 
以丙酮溶解，配

製 1 %濃度 

以純水配製 1 %

濃度 

以純水配製 1 %

濃度 

以純水配製 1 %

濃度 
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1.檢量線的製作： 

(1)將五種 不同濃度 1000 ppm、800 ppm、600 ppm、400 ppm、200 ppm 之硫酸鎳、氯

化鐵同種重金屬水溶液加入有機顯色劑。 

(2)將五種 不同濃度 250 ppm、200 ppm、150 ppm、100 ppm、50 ppm 之硫酸銅、醋酸

鈷重金屬水溶液加入有機顯色劑。 

(3)設定檢測的波長，於對應波長中測量，記錄其各濃度之吸收值。如下(表 4)： 

藥品 硫酸銅 醋酸鈷 硫酸鎳 氯化鐵 

有機顯色劑 二甲酚橙 丁二酮肟 二苯胺基脲 磺基水楊酸 

使用波長(nm) 600 550 720 420 

(4)利用 excel，繪出折線圖，並做出相關係數 R2。 

四、實驗二：試劑檢測晶球的包覆製作 

(一)海藻酸鈉晶球 

1.溶液的製備： 

(1).將 20.0 g 的氯化鈣溶於 500 ml 的蒸餾水中。 

(2).利用磁石加熱攪拌機將 2.0 g 的海藻酸鈉分別水溶液溶於 100 ml 的純水中。 

2.晶球的包覆製作： 

(1).海藻酸鈉水溶液經過加熱攪拌後，取出磁石。(圖 4) 

(2).用針筒吸出海藻酸鈉水溶液並滴入氯化鈣水溶液，製成生晶球。(圖 5) 

(3).用濾網過濾，即可收集晶球。(圖 6) 

   

海藻酸加熱攪拌(圖 4) 滴入氯化鈣(圖 5) 過濾收集晶球(圖 6) 
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(二)、顯色劑晶球包覆製作 

1.海藻酸鈉溶液配製：取 1.0 公克的海藻酸鈉，量取 50 ml 純水，加入海藻酸鈉後加

熱攪拌至完全溶解。 

2.氯化鈣溶液配製：取 20 公克氯化鈣，量取 500 毫升的純水，加入氯化鈣後以磁石

攪拌器攪拌並加熱至完全溶解。 

3. 0.1M 黃血鹽晶球包覆製作(表 5)(圖 7) 

分子式 K4Fe(CN)6·3H2O 

分子量 39×4＋56＋26×6+18×3＝422 

配製計算 (X÷422)÷(50÷1000)=0.1(M)，X＝2.11 

秤取黃血鹽 2.11 (g) 

(1) 秤取黃血鹽 2.11 公克，加入 50 毫升海藻酸鈉水溶液中，攪拌至完全溶解。 

(2) 用 20 毫升的針筒，分次吸取已配置完成的 50 毫升黃血鹽檢測溶液。 

(3) 將黃血鹽檢測溶液以水滴狀方式滴入已配製的氯化鈣溶液中。 

4. 0.1M 赤血鹽晶球包覆製作(表 6)(圖 8) 

分子式 K3Fe(CN)6 

分子量 329.26 

配製計算 (X÷329.26)÷(50÷1000)＝0.1(M), X＝1.65 

秤取赤血鹽 1.65 (g) 

(1) 秤取赤血鹽 1.65 公克，加入 50 毫升海藻酸鈉水溶液中，攪拌至完全溶解。 

(2) 之後步驟相同於黃血鹽晶球包覆製作。(圖 9) 

   

黃血鹽晶球製作(圖 7) 赤血鹽晶球製作(圖 8) 赤血鹽晶球(圖 9) 
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五、實驗三、探討檢測晶球在不同重金屬溶液下的顯色效果 

(一)、檢測重金屬與晶球之反應： 

1.製作方式： 

(1) 將黃血鹽晶球和赤血鹽晶球秤出相同重量 1.0 g 放入試管。 

(2) 取硫酸銅、醋酸鈷、硫酸鎳、氯化鐵四種重金屬水溶液，濃度 1 ppm、10 ppm、

100 ppm、1000 ppm、10000 ppm 分加入上述試劑晶球試管中。 

※黃血鹽檢測晶球在不同濃度重金屬水溶液中之情況(圖 10~13) 

    

硫酸銅水溶液(圖 10) 醋酸鈷水溶液(圖 11) 硫酸鎳水溶液(圖12) 氯化鐵水溶液(圖13) 

※赤血鹽檢測晶球在不同濃度重金屬水溶液中之情況(圖 14~17) 

    

硫酸銅水溶液(圖14) 醋酸鈷水溶液(圖15) 硫酸鎳水溶液(圖16) 氯化鐵水溶液(圖17) 

(3)十分鐘後，取倒出晶球放置培養皿比較，並拍照記錄。 

六、實驗四、探討檢測晶球可檢測重金屬的最低濃度與吸附程度 

(一). 探討檢測晶球可檢測重金屬的最低濃度： 

1. 製作方式： 

(1) 將黃血鹽、紅血鹽檢測晶球秤出相同重量1.0 g放入試管。 

(2) 取四種重金屬溶液分別加入含有檢測晶球的試管中。 

(3) 震盪後取出置培養皿上，並將培養皿放置白紙上觀察其有顏色變化。 
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2. 晶球吸附能力的測量： 

(1) 取配置好的 1000 ppm、800 ppm、600 ppm、400 ppm、200 ppm 的各種金屬溶液。 

(2) 將五種濃度的溶液放置於分光光度計上，測量其吸光值。 

(3) 續將 1.0 g 的海藻酸鈉晶球置於含有 1000 ppm、800 ppm、600 ppm、400 ppm、

200 ppm 的各種重金屬溶液 10.0 ml 試管中，並等待十分鐘，讓晶球吸附。(圖

18~21) 

(4) 取出晶球並將吸附後的各種重金屬溶液，再次放置於分光光度計測量。 

(5) 將吸附前與吸附後的吸光度值輸入 excel 並繪出折線圖。 

    

晶球加入硫酸銅水

溶液中(圖 18) 

晶球加入醋酸鈷水

溶液中(圖 19) 

晶球加入硫酸鎳水

溶液中(圖 20) 

晶球加入氯化鐵水

溶液中(圖 21) 
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伍、研究結果 

一、不同重金屬離子檢量線的製作。 

(一)將五種 不同濃度之硫酸鎳、氯化鐵、硫酸銅、醋酸鈷重金屬水溶液加入有機顯色劑

1.0 %。(表 7) 

藥品 硫酸銅 醋酸鈷 硫酸鎳 氯化鐵 

有機顯色劑 二甲酚橙 丁二酮肟 二苯胺基脲 磺基水楊酸 

(二)設定檢測的波長，於對應波長中測量，記錄其各濃度之吸收值。如下表： 

(三)使用 Excel 軟體，繪出折線圖，並做出直線方程式與相關係數 R2。(表 8~11) 

  
濃度 ppm 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 

吸附值 0.178 0.353 0.554 0.68 0.832 0.07 0.143 0.174 0.25 0.313 

  
濃度 ppm 50 100 150 200 250 50 100 150 200 250 

吸附值 1.441 1.501 1.641 1.85 1.915 0.099 0.187 0.341 0.5 0.644 

初步結果：檢量線相關係數 R2，達 0.96 以上的高度相關。 
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鈷離子檢量線(表11) 
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二、試劑檢測晶球的包覆製作。 

(一)0.1 M 黃血鹽晶球與 0.1 M 赤血鹽晶球製作：分別秤取黃血鹽 2.11 公克與赤血鹽 1.65

公克，分加入 50 毫升海藻酸鈉水溶液中，攪拌至完全溶解。用針筒分次吸取配置完

成的檢測溶液。將檢測溶液以水滴狀方式滴入氯化鈣溶液中。(圖 22)(圖 23) 

  

0.1 M 黃血鹽晶球(圖 22) 0.1 M 赤血鹽晶球(圖 23) 

初步結果：1.在氯化鈣水溶液加入檢測劑時，以磁石攪拌器稍攪拌成型較圓，太快或

不攪拌成型較不佳。海藻酸溶解需加熱 50-60 ℃較易溶解。 

(二)黃血鹽、赤血鹽被海藻酸鈉包覆：遇到重金屬的晶球、因其成功包覆黃血鹽、赤血鹽，

易於和重金屬反應產生沉澱有色物質。 

1.黃血鹽與醋酸鈷、硫酸銅、硫酸鎳、氯化鐵等四種溶液之反應式： 

(1)4FeCl3+3K4Fe(CN)6→ Fe4[ Fe(CN )6] 3↓+12KCl 

(2)2CuSO4 + K4Fe(CN )6→Cu2[Fe( CN )6]↓+ 2K2SO4 

(3)2Co(CH3COO) 2 + K4Fe(CN )6→Co2[Fe(CN)6]↓+4KCH3COO 

(4)2NiSO4+ K4Fe(CN )6→Ni2[Fe(CN)6]↓+2K2SO4 

2.赤血鹽與醋酸鈷、硫酸銅、硫酸鎳、氯化鐵等四種溶液之反應式： 

(1)3Co(CH3COO) 2 +2K3Fe(CN)6→Co3[Fe(CN )6]2↓+ 6KCH3COO 

(2)CuSO4+K3Fe(CN)6→K2SO4+KCu(Fe(CN)6)↓ 

(3)2NiSO4+3 K3Fe(CN)6→3 K2SO4 + Ni3(Fe(CN)6)2↓ 

(4)2K3(Fe(CN)6)+3FeCl3→6KCl + Fe2(Fe(CN)6)2↓ 

三、探討檢測晶球在不同重金屬溶液下的顯色效果。 

將黃血鹽晶球和赤血鹽晶球秤出相同重量 1.0 g 放入試管：硫酸銅、醋酸鈷、硫酸鎳、
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氯化鐵四種重金屬 1.0 %水溶液。  

黃血鹽檢測晶球下各重金屬水溶液顯色：(圖 24~27) 

    

硫酸銅(褐色) (圖 24) 醋酸鈷 (褐綠色)(圖

25) 

硫酸鎳 (淡綠色)(圖

26) 

氯化鐵(藍色) (圖 27) 

赤血鹽檢測晶球下各重金屬水溶液顯色：(圖 28~31) 

    

硫酸銅(棕色)(圖 28) 醋酸鈷(褐色) (圖 29) 硫酸鎳 (黃棕色)(圖

30) 

氯化鐵 (藍綠色)(圖

31) 

四、探討檢測晶球可檢測重金屬的最低濃度與吸附程度 

(一) 探討檢測晶球可檢測重金屬的最低濃度 

1. 黃血鹽晶球與各濃度重金屬溶液： 

(1) 硫酸銅 Cu+2 金屬水溶液：(圖 32~37) 

   
10000 ppm(圖 32) 1000 ppm(圖 33) 100 ppm(圖 34) 

 

   
10 ppm(圖 35) 1 ppm(圖 36) 對照組(圖 37) 



13 

 

初步結果：硫酸銅 Cu+2 金屬水溶液於 1 ppm 可以區分。 

(2) 醋酸鈷 Co+2 金屬水溶液：(圖 38~43) 

   

10000 ppm(圖 38) 1000 ppm(圖 39) 100 ppm(圖 40) 

 

   

10 ppm(圖 41) 1 ppm(圖 42) 對照組(圖 43) 

初步結果：醋酸鈷 Co+2 金屬水溶液 100 ppm 尚可區別，但 10 ppm 肉眼難以區分。 

(3) 硫酸鎳 Ni+2 金屬水溶液：(圖 44~49) 

   

10000 ppm(圖 44) 1000 ppm(圖 45) 100 ppm(圖 46) 

 

   

10 ppm(圖 47) 1 ppm(圖 48) 對照組(圖 49) 

初步結果：硫酸鎳 Ni+2 金屬水溶液 100 ppm 尚可區別，但 10 ppm 肉眼難以區分。 
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(4) 氯化鐵 Fe+3 金屬水溶液：(圖 50~55) 

   

10000 ppm(圖 50) 1000 ppm(圖 51) 100 ppm(圖 52) 

 

   

10 ppm(圖 53) 1 ppm(圖 54) 對照組(圖 55) 

初步結果：氯化鐵 Fe+3 金屬水溶液於 1 ppm 可以區分。 

 

2. 赤血鹽晶球與各濃度重金屬溶液： 

(1) 硫酸銅 Cu+2 金屬水溶液：(圖 56~61) 

   

10000 ppm(圖 56) 1000 ppm(圖 57) 100 ppm(圖 58) 

 

   

10 ppm(圖 59) 1 ppm(圖 60) 對照組(圖 61) 

初步結果：硫酸銅 Cu+2 金屬水溶液於 1 ppm 可以區分。 
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(2) 醋酸鈷 Co+2 金屬水溶液：(圖 62~67) 

   

10000 ppm(圖 62) 1000 ppm(圖 63) 100 ppm(圖 64) 

 

   

10 ppm(圖 65) 1 ppm(圖 66) 對照組(圖 67) 

初步結果：醋酸鈷 Co+2 金屬水溶液 100 ppm 尚可區別，10 ppm 難區分。 

 

(3) 硫酸鎳 Ni+2 金屬水溶液：(圖 68~73) 

   

10000 ppm(圖 68) 1000 ppm(圖 69) 100 ppm(圖 70) 

 

   

10 ppm(圖 71) 1 ppm(圖 72) 對照組(圖 73) 

初步結果：硫酸鎳 Ni+2 金屬水溶液 100 ppm 尚可區別，10 ppm 難區分。 

 

 

(4) 氯化鐵 Fe+3 金屬水溶液：(圖 74~79) 
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10000 ppm(圖 74) 1000 ppm(圖 75) 100 ppm(圖 76) 

 

   

10 ppm(圖 77) 1 ppm(圖 78) 對照組(圖 79) 

初步結果：氯化鐵 Fe+3 金屬水溶液於 1 ppm 可以區分。 

(二)探討檢測晶球可檢測重金屬的吸附程度 

吸附程度圖表製作，將 1.0g 的海藻酸鈉晶球置於含有 1000 ppm、800 ppm、600 ppm、

400 ppm、200 ppm 的各種重金屬溶液 10.0 ml 試管中，並等待十分鐘，讓晶球吸附。

取出晶球並將吸附後的各種重金屬溶液，再次放置於分光光度計測量。將吸附前與吸

附後的吸光度值輸入 excel 直線方程式，繪出折線圖。(表 12)(表 13-16) 

濾前 ppm 各離子 1000 800 600 400 200 

濾後 ppm 

吸附後吸收值 0.524 0.494 0.414 0.196 0.134 

Fe+3 對應濃度 619 581 481 209 131 

吸附後吸收值 0.267 0.193 0.157 0.125 0.031 

Ni+2 對應濃度 850 603 483 376 63 

吸附後吸收值 2.215 2.027 1.982 1.685 1.661 

Cu+2 對應濃度 561 435 371 156 146 

吸附後吸收值 1.797 1.602 1.327 0.958 0.377 

Co+2 對應濃度 636 533 389 195 111 
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(表 13)、硫酸銅水溶液吸附前後比較圖 (表 14)、醋酸鈷水溶液吸附前後比較圖 

  

(表 15)、硫酸鎳水溶液吸附前後比較圖 (表 16)、氯化鐵水溶液吸附前後比較圖 

初步結果： 

1. 各離子於 1000 ppm 高濃度吸收較多，隨濃度減少而降低。 

2. 硫酸銅離子於 400 ppm、200 ppm，吸收程度相當 
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陸、討論 

一、台灣乃是一海島國家、有著豐富的海藻資源，文獻記載本島沿海有 500-600 種海藻，多

種海藻可提煉海藻酸，我們使用海藻酸鈉來吸附重金屬，乃生物吸附汙染的一環，其

原理是：海藻酸分子鏈上含有大量的羧基－COOH 和羥基−OH，很容易和二價金屬離

子結合，形成穩定的螯合物。海藻酸其結構式： 

 

圖片資料來源：維基百科 http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B5%B7%E8%97%BB%E9%85%B8 

二、我們利用以上陰離子與金屬特性來鑑定成分。本實驗顏色顯示如下(表 17)： 

 氯化鐵 硫酸鎳 醋酸鈷 硫酸銅 

黃血鹽 藍 淡綠 褐綠色 褐 

赤血鹽 藍 棕 褐色 棕 

我發現使用黃血鹽及赤血鹽在不同濃度的重金屬溶液下雖然會有不同顏色變化效

果，但是顯色效果全來自沉澱，若過濾其沉澱物，則容易顏色無法比較，即是接近透明。

加上沉澱產生顆粒，光線無法透過，「吸收光譜」就沒意義了。為了解決這個問題，因

此使用二甲酚橙、丁二酮肟、二苯胺基脲和磺基水楊酸等四種有機顯色劑，並分別用於

硫酸銅、醋酸鈷、硫酸鎳和氯化鐵作為顯色劑。由於這些有機顯色劑只能測量特定某種

金屬溶液，固本實驗使用多種不同的有機顯色劑。 

三、實驗一製作檢量線時，各濃度均由 1000 而 800→600→400 最後 200 ppm，此部分後來

用於硫酸鎳、氯化鐵的檢量線直線方程式計算濃度，如表顯示屬合理，原方程式硫酸

銅、醋酸鈷水溶液如下圖，用於原方程式，則產生負值，與事實不合：硫酸銅檢量線

y = 0.0007x + 1.7122 代入 400 和 200 ppm 之吸附值 1.685 和 1.661 其對應濃度值分別

為—53.1 與—87.4。故將硫酸銅、醋酸鈷後分別稀釋成 250、200、150、100、50 ppm 之

水溶液，得到硫酸銅 y = 0.0026x + 1.2805、醋酸鈷 y = 0.0028x - 0.0667 新的檢量線，再

計算結果，如 P16 表中紅字部分。 
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濃度 ppm 200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000 

吸附值 1.85 1.996 2.143 2.316 2.407 0.938 1.356 1.804 2.124 2.471 

在硫酸銅 600 ppm，用原式 y = 0.0007x + 1.7122 計算其對應濃度則為 371 ppm，以

新式y = 0.0028x - 0.0667計算其對應濃度則為 156 ppm，以上濃度分別計算其相關係數，

以 371 ppm 之 R² = 0.9446，而 156 ppm 之 R² = 0.9397，故採用原式。 

四、如下圖，吸附金屬水溶液之差值：以高濃度吸附效果較佳，銅離子效果明顯，鈷離子

與鐵離子相當，而鎳離子則保持較一致的吸附能力。可以得到海藻酸鈣對此四種金屬

吸附能力大小比較結果：銅離子＞鈷離子≒鐵離子＞鎳離子。 

 

五、為了測量不同濃度溶液的吸光度，使用有機顯色劑來測量吸光度並製作檢量線， 

藥品 硫酸銅 醋酸鈷 硫酸鎳 氯化鐵 

有機顯色劑 二甲酚橙 丁二酮肟 二苯胺基脲 磺基水楊酸 

其顯色產物的結構式：(表 21) 

y = 0.0007x + 1.7122 
R² = 0.993 
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二甲酚橙 丁二酮肟 

  
二苯胺基 脲磺基水楊酸 

 

  



21 

 

柒、結論 

一、在實驗一，我將重金屬容易配置成 1000 ppm、800 ppm、600 ppm、400 ppm、200 ppm

並且拿到分光光度計測量，結果從檢量線發現，雖然期檢量線並非直線型，但其數

據都有規律性，且檢量線相關係數 R2 都大於 0.96 屬於可接受範圍。雖然比爾定律亦

接受非直線型之檢量線，但目前常見之檢驗項目中，不應該出現非線性之檢量線，

因此檢量線仍應以直線為優先考慮。因此在實驗一的論是，同樣金屬溶液下不同濃

度的溶液會隨著濃度增加而吸附值亦呈正比，由比爾定律 A=ε bc 中，其中 A ∝ c 亦

是吸光度正比於濃度也就符合比爾定律。 

二、在實驗三，探討檢測晶球在不同重金屬溶液下的顯色效果中，實驗結果很明顯地看

到，不同濃度相同重金屬的水溶液下，與相同濃度的黃血鹽及赤血鹽晶球共同反應

後，顯然愈高濃度的重金屬水溶液能夠和黃血鹽及赤血鹽晶球包覆沉澱物顯色愈

深。 

三、將 1000 ppm、100 ppm、10 ppm 與晶球反應後觀察其變色程度。發現 1000 ppm 有

明顯反應而 10 ppm 卻無法用肉眼觀察出顏色的變化，100 ppm 有微量變化。 

根據上圖(32~79)的觀察，可做出歸納如下： 

(一) 重金屬水溶液濃度愈高，其與顯色劑和晶球反應的顯色程度愈高。 

(二) 在濃度 10 ppm 以下者，其顯色效果和晶球原色幾乎相同，而 100 ppm 以上者容

易分辨其色差。 

四、在實驗四中，探討晶球吸附程度的實驗結果，顯示出同樣重量的海藻酸鈉晶球浸泡

在不同濃度的重金屬水溶液，由分光光度計測量吸光值的差別，所對應出的重金屬

離子含量隨濃度降低而含量遞減的趨勢，然而在表(13.14.15.16)兩者(吸附前、吸附後)

的斜率前者較後者大，這也就代表吸附力隨濃度愈高而愈大。 
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【評語】040206  

此工作主要是用晶球對不同重金屬，所產生呈色反應，藉以判

斷環境汙染的嚴重性，晶球的主要成分為黃血鹽和赤血鹽，此方法

目前要對多種不同金屬的汙染做定量還不容易，尤其不同金屬的量

差很大更幾近不可能，然而，用來做快速判斷有無嚴重汙染可能有

一定價值。 
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