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摘要 

本實驗探討小球藻在不同變因下吸附 Cu2+的能力，並比較活藻與死藻的吸附能力，控制

變因包含接觸時間、Cu2+濃度及吸附劑(藻類)的克數。再將不同接觸時間代入動力學模型分

析吸附行為。 

結果發現，活藻與死藻吸附的最初 5 分鐘，吸附能力高達 85%，而吸附能力甚至隨時間

拉長而增加；金屬濃度及藻類克數變化也與吸附量呈正相關。在動力學模型方面，活藻在擬

二級方程式有良好的線性關係，以擬二級動力學模型能解釋活藻的吸附行為；另外死藻在三

種動力學方程式皆有良好的線性關係，適合解釋死藻對銅離子的吸附行為。而在等溫吸附模

式，活藻與死藻在 Langmuir、Freundlichz 方程式皆有良好的線性關係，皆能解釋其吸附行

為。 

壹、 研究動機 

在基礎化學（二）第四章化學與化工的延續中提及到：隨著工業化之成長，人類對水的

需求量逐日增加，工業廢水所帶來的衝擊尤其更大，若不加以處理，廢水問題會間接對土壤

等造成影響。其中以重金屬汙染問題為最。電鍍、電池、印刷電路板及金屬表面加工處理等

工業製造所產生之廢水皆是重金屬汙染的主要來源，對環境會造成嚴重影響。 

治理水體污染， 傳統的方法主要以物理和化學方法居多，輔以生物降解法。比如像重

金屬處理利用沉澱法、膜技術、離子交換法等。這些方法具有淨化效率高、週期較短等優

點， 但工作流程大多過長、操作繁瑣、處理費用也昂貴，尤其對於大流域、低濃度的有害

重金屬污染，要大規模應用，人力、物力、財力都難以能及。生物法利用藻類處理廢水具有

效果好、投資少及運作費用低、易於管理和操作、不產生二次污染等優點，既能保護環境，

又能節約能源、資源，具有良好的生態效益和社會經濟效益，因而成為世界各國努力的方向

之一。 

在網路曾經看到一部小短片，影片中敘述國外高速公路上有座天橋，將綠藻流通管架設

在上面，利用藻類生物吸附的功能，既能吸收汽車排放出來的廢氣(NO2、CO2…)，又能將綠

藻轉換成生質燃料，一體兩面達到綠色化學的吸附汙染物方法。基於這個想法，想更深入了

解藻類吸附過程，並將藻類吸附應用到台灣目前工業所造成的廢水汙染，吸附汙水中的重金
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屬，達到淨化水質的效果。 

貳、 研究目的 

一、探討在不同接觸時間，活藻與死藻對銅離子的吸附量 

二、探討在不同銅離子濃度下，活藻與死藻對銅離子的吸附量 

三、探討在不同吸附劑(小球藻)量下，活藻與死藻對銅離子的吸附量 

四、以吸附動力學模型分析活藻與死藻的吸附行為 

五、以等溫吸附模式分析活藻與死藻的吸附行為 

六、利用電極分離小球藻與殘餘重金屬水溶液 

 

 

 

參、研究設備及器材 

一、研究材料 

(一) 小球藻 Chlorella vulgaris  

小球藻(Chlorella vulgaris)屬綠藻植物綱(Chlorophyta)、四胞藻綱

(Trebouxiophyceae) 、小球藻目(Chlorellales)、小球藻科(Chlorellaceae)、小球藻屬

(Chlorella)[15]。無鞭毛，直徑為2~8μm。小球藻主要棲息地帶為陽光充裕且有機質

豐富的水域，有時在潮濕土壤、岩石、樹幹上也能發現它的蹤跡。最適溫度為25~31 

℃， pH值範圍為6~8之水域內為最佳[16]。(圖一) 

 

    圖一、小球藻 

(二) 重金屬溶液 

以帶水硫酸銅(CuSO4·5H2O)與去離子水配置仿照重金屬汙染溶液 
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(三) 培養基組成 

本實驗以Walne’s medium培養微藻，成分如下表： 

成分 含量/100mL 

硝酸鈣 (Ca(NO3)2·4H2O) 15mg 

硝酸鉀 (KNO3) 10mg 

β-甘油磷酸二鈉 (β-Na2glycerophosphate·5H2O) 5mg 

硫酸鎂 (MgSO4) 4mg 

Vitamin B12 0.01μg 

生物素 0.01μg 

維生素B1 (Thiamine HCl) 1μg 

三羥甲基胺甲基甲烷 (Tris (hydroxymethyl) aminomethane) 50mg 

蒸餾水 99.7mL 

PIV metals〈註二〉 0.3mL 

〈註一〉：由生物資源保存及研究中心(BCRC)提供 

〈註二〉：PIV metals成分 

成分 含量/100mL 

 Na2EDTA·2H2O 100mg 

氯化鐵 (FeCL3·6H2O) 19.6mg 

氯化猛 (MnCl2·4H2O) 3.6mg 

氯化鋅 (ZnCl2) 1.04mg 

氯化鈷 (CoCl2·6H2O) 3.6mg 

鉬酸鈉 (Na2MoO4·2H2O) 0.25mg 
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二、研究器材 

(一) 儀器 

儀器名稱 

分光光度計 

 

無菌操作台 

 

離心機 

 

磁石攪拌加熱器 

 

滅菌鍋 

 

熱風乾燥機 

 

恆溫震盪箱 

 

 

 

肆、研究過程或方式 

一、研究過程 

(一) 文獻回顧 

1. 藻類吸附法 

藻類對重金屬的吸收主要表現為對重金屬的吸附和對重金屬的累積兩個方面。

自然條件下藻類對一些重金屬需求量極低，因此體內重金屬的累積也較低。因此在

藻類對重金屬整個吸收過程中， 生物累積重金屬的量只占總吸收量的10%-20%，而

生物吸附的量則占80%-90%，因此生物吸附為吸收的主要途徑[1][2]。 

藻類很強的重金屬吸收能力和藻類細胞壁的結構、生理特點有關。藻類細胞壁

分內、外層，外層主要由纖維素、果膠質、藻酸銨岩藻多醣和聚半乳醣硫酸酯等多
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層微纖絲組成的多孔結構，內層主要成分是纖維素。此外，細胞外壁還富含藻細胞

釋放的多肽、多醣( 藻酸鹽、鹽藻衣聚醣等) 為主的胞外產物。這些多聚複合體給

藻類提供了大量可以與金屬離子結合的官能團( 如羧基、氨基、醛基、羥基、巰

基、磷酰基及羰基等)[3]，且細胞壁表面多褶皺，可供吸附表面積很大。現有研究表

明，死的藻細胞比活的藻細胞具有更強的吸附能力。死藻細胞壁破碎較多，有較多

的羧基、氨基、醛基、羥基、巰基、磷醯基及羰基等內部功能團暴露而與金屬離子

結合，細胞膜失去選擇性功能後更容易讓離子通過[4]。死藻雖喪失了主動運輸等富

集途徑，但是蛋白質與多醣可藉由生物吸附來富集重金屬，故吸附能力顯著提高。 

2. 動力學模型&等溫吸附模式 

隨著藻類對重金屬吸附的研究不斷深入，各具特點的吸附模式不斷為人們所建

立，以此來描述藻類與重金屬之間的反應與平衡行為，其結果也與土樣的結構量測

資料相符。在土壤化學中，為瞭解吸附系統之機制需透過兩個主要的物化觀點來評

估：(1)平衡吸附觀點；以及(2)動力吸附觀點來探討。用來探討的動力方程式種類相

當多，其各有所代表的機制。本研究以類似土壤結構的細胞壁特性為重點，藉由(1)

擬一級方程式(Pseudo-first order kinetic model) (2)擬二級方程式(Pseudo-second order 

kinetic model) (3)Elovich方程式(The Elovich rate equation) 四組動力學模型解析其對重

金屬(Cu2+)之吸附行為；而在熱力學中的等溫吸附模式，Langmuir和Freundlich等溫吸

附模型也一直是人們廣為用以描述藻類的吸附行為的兩個著名模型。 

 

二、研究方法 

(一) 藻類培養與製作 

1. 活藻培養 

小球藻由食品研究所提供。將小球藻群落加入已配置好的培養基(參見研究材料)，

再將配置在培養基中的藻類群落置入錐形瓶中，在溫度25℃、光度250 Lux下培養。 

2. 死藻製作 

將小球藻活體經離心機4500rpm，離心十分鐘後，將分層液體置入熱風乾燥機，以

110℃烘乾24小時。(圖二) 
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       圖二、死藻 

(二) 吸附效能計算 

1. 吸附劑吸附百分率由下列公式計算： 

R(%) =
(𝐶0−𝐶𝑡)

𝐶0
× 100  

式中，R為吸附劑對銅離子的吸附百分率；𝐶0為(未加藻類)銅離子初濃度(mg L-1)；𝐶𝑡

為在時間t測量出的銅離子濃度(mg L-1)。 

2. 吸附劑吸附量由下列公式計算： 

q =
𝑣(𝐶0−𝐶𝑡)

𝑤
  

式中，q為達平衡時，每克吸附劑吸附銅離子的量(mg g-1)；𝑣為水溶液體積(L)；𝐶0為

(未加藻類)銅離子初濃度(mg L-1)；𝐶𝑡為在時間t測量出的銅離子濃度(mg L-1)；𝑤為吸

附劑重量(g)。 

(三) 批次吸附試驗 

1. 探討在不同接觸時間，活藻與死藻對重金屬的吸附量 

(1) 以帶水硫酸銅(CuSO4·5H2O)配置濃度1000 mg L-1的重金屬(Cu2+)水溶液200mL，分別

加入淨重皆1000mg的活藻和死藻至裝有銅離子水溶液的錐形瓶中。 

(2) 置入恆溫震盪箱(溫度25℃、震盪速率100rpm)，震盪五分鐘。 

(3) 抽取約15mL溶液置入離心機以4500rpm離心十分鐘，以分光光度儀測量其吸光值，

測量波長為810nm。 

(4) 每五分鐘重複步驟二、三，至第15分鐘後，每15分鐘重複步驟二、三，直到吸附

量達平衡。 

2. 探討在不同銅離子濃度下，活藻與死藻對銅離子的吸附量 

(1) 以帶水硫酸銅(CuSO4·5H2O)分別配置濃度100 mg L-1、500 mg L-1、1000 mg L-1、1500 
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mg L-1、2000 mg L-1的重金屬(Cu2+)水溶液200mL，分別加入淨重皆1000mg的活藻以

及死藻至裝有銅離子水溶液的錐形瓶中。 

(2) 置入恆溫震盪箱(溫度25℃、震盪速率100rpm)，震盪直到吸附量達平衡。 

(3) 抽取約15mL溶液置入離心機，以4500rpm離心十分鐘，以分光光度儀測量其吸光

值，測量波長為810nm。 

3. 探討在不同吸附劑(小球藻)量下，活藻與死藻對銅離子的吸附量 

(1) 以帶水硫酸銅(CuSO4·5H2O)配置1000mg L-1的重金屬(Cu2+)水溶液200mL，分別將淨

重為10mg、100mg、1000mg的小球藻(活藻和死藻) 加入至銅離子水溶液中。 

(2) 置入恆溫震盪箱(溫度25℃、震盪速率100rpm)，震盪直到吸附量達平衡。 

(3) 抽取約15mL溶液置入離心機，以4500rpm離心十分鐘，以分光光度儀測量其吸光

值，測量波長為810nm。 

(四) 動力學模型 

1. 吸附實驗 

(1) 配置初濃度為1000mg L-1金屬水溶液(Cu2+)200mL於錐形瓶中，再將淨重1000mg吸附

劑加入銅離子水溶液中。 

(2) 在溫度25℃、震盪速率100rpm的條件下，置入恆溫震盪相中進行吸附實驗。 

(3) 分別在5、10、15、30、45、60，依序直到第150分鐘。取離心過後(4500rpm)的清液，

對樣品在不同時刻的吸附量進行分析，採用擬一級、擬二級、Elovich方程式。 

2. 擬一級方程式(Pseudo-first order kinetic model) [19] 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘1(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) 

式中，𝑘1：吸附速率常數(min-1)；𝑞𝑒：平衡吸附量(mg g-1)；𝑞𝑡：時間t 時之吸附量(mg 

g-1)。積分時，當𝑡 = 0 時，𝑞𝑡 = 0；當𝑡 = 𝑡 時，𝑞𝑡 = 𝑞𝑡，因此 

ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 

以ln(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)對t作圖，可獲得斜率𝑘1值。 

3. 擬二級方程式(Pseudo-second order kinetic model) [19] 

𝑑𝑞𝑡

𝑑𝑡
= 𝑘2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2 
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式中，𝑘2：吸附速率常數(min-1)；𝑞𝑒：平衡吸附量(mg g-1)；𝑞𝑡：時間t 時之吸附量(mg 

g-1)。經積分後，獲得 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

(𝑘2𝑞𝑒)2
+

1

𝑞𝑒
𝑡 

以
𝑡

𝑞𝑡
對t作圖，可獲得斜率為

1

𝑞𝑒
，截距為

1

(𝑘2𝑞𝑒)2
，可分別求得速率常數𝑘2及平衡吸附量

q𝑒值。 

4. Elovich方程式(The Elovich rate equation) [19] 

d𝑞𝑡

dt
= 𝑎𝑒−𝑏𝑞𝑡 

積分時，當t = 0 時，q = 0；當t = t 時，q = q𝑡，因此 

𝑞𝑡 =
1

𝑏
× ln(𝑎𝑏) +

1

𝑏
× ln(𝑡) 

將q𝑡 對ln(𝑡)作圖，可分別求出a、b 值。一般而言，a 值可視為瞬間(初始)快速的反

應速率(rate of instantaneous rapid reaction)，a 值愈大，初始反應速率愈快；b 值表一級

的反應速率(rate of exponential first-order reaction)，包含整個時間週期內同時發生的反

應，b 值愈小，反應速率愈快。 

(一) 等溫吸附模式 

1. 吸附實驗 

(1) 配置初濃度為100、500、1000、1500、2000mg L-1金屬水溶液(Cu2+)200mL於錐形瓶

中，再將淨重1000mg吸附劑分別加入濃度不同的銅離子水溶液。 

(2) 在溫度25℃、震盪速率100rpm的條件下，置入恆溫震盪相中進行吸附實驗。 

(3) 達吸附平衡後，置入離心機(4500rpm)，取離心過後的清液，對樣品在不同時刻的

吸附量進行分析，採用擬一級、擬二級、Elovich方程式。 

2.  Langmuir方程式(Langmuir isotherm model) [19] 

𝑞𝑒 =
𝑞𝑚𝐾𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

式中，𝑞𝑒：吸附劑平衡吸附量(mg/g)；𝐶𝑒：重金屬離子平衡濃度(mg/L)；𝑞𝑚：吸附劑最

大吸附量（mg/g），𝐾𝐿：Langmuir 吸附常數（L/mg）。將上式整理後得到下列方程式： 
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𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚
 

以
𝐶𝑒

𝑞𝑒
 對𝐶𝑒作圖，可得到線性方程式，利用此方程式之斜率及截距可分別求得最大

吸附量𝑞𝑚及Langmuir常數𝐾𝐿值。由Langmuir 模式之基本性質可推導出分離因子或平

衡參數(𝑅𝐿)，其表示如下[18]: 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶0
 

𝐶0為Cu2+(無藻類)初始濃度。由𝑅𝐿可作為有利性吸附之判定，其分類方式如(表一)所示。 

 

表一、平衡參數(𝑅𝐿)與有利性吸附判定類型之關係[18] 

𝑅𝐿 value Type of Isotherm 

𝑅𝐿 > 1 不利吸附(Unfavorable adsorption) 

𝑅𝐿 = 1 線性吸附(Linear adsorption) 

0 < 𝑅𝐿 < 1 有利吸附(Favorable adsorption) 

𝑅𝐿 = 0 不可逆吸附(Irreversible adsorption) 

3. Freundlich方程式(Freundlich isotherm model) [19] 

𝑞𝑒 = 𝐾𝑓𝐶𝑒

1
𝑛⁄  

式中，𝑞𝑒：吸附劑平衡吸附量(mg/g)；𝐶𝑒：重金屬離子平衡濃度(mg/L)；𝐾𝑓：實驗 

常數（Lmgn-1/gn）；1
𝑛⁄ ：吸附指數。將上式取自然對數後得到下式： 

ln 𝑞𝑒 = ln 𝐾𝑓 +
1

𝑛
ln 𝐶𝑒 

利用ln 𝑞𝑒對ln 𝐶𝑒作圖，可得到線性方程式，從所得直線斜率及截距可分別求出等溫吸附

曲線之經驗常數𝐾𝑓及𝑛，並可由R2值判斷本實驗數據是否符合該模式之背景假設，以說明

吸附劑具有非均質的吸附表面位置。𝐾𝑓越大，吸附效果越佳。若吸附指數1/n其值在0.1-0.5

之間，表示吸附反應容易進行，其值為2 以上則難以進行吸附。 
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伍、研究結果 

一、探討不同接觸時間內，藻類對銅離子的吸附能力 

(一) 觀察活藻達吸附反應平衡的過程中，對固定濃度銅離子的吸附百分率 

由(表二)、(圖三)可知： 

1. 活藻在起初5分鐘時，吸附百分率急速上升至88.4%。 

2. 接觸時間在105和120分鐘期間，吸附百分率劇烈的上升，由90.1%升至91.4%。 

3. 在接觸時間 120 分鐘以後，吸附反應達平衡狀況。 

(二) 觀察死藻達吸附反應平衡的過程中，對固定濃度銅離子的吸附百分率 

由(表三)、(圖四)可知： 

1. 死藻在起初 5 分鐘時，吸附百分率急速上升至 90.8%。 

2. 在接觸時間90分鐘以後，吸附反映達平衡狀況。 

表二、1000mg L-1銅離子 200mL+不同時間下活藻的吸收百分率 

 

表三、1000mg L-1銅離子 200mL+不同時間下死藻的吸收百分率 

接觸時間(min) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

吸附百分率(%) 90.9 91.3 91.4 91.5 91.8 92.1 92.6 93.3 93.3 93.3 93.4 93.3 

 

    

  圖三、1000mg L-1銅離子 200mL+不同時間     圖四、1000mg L-1銅離子 200mL+不同時間

下 
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接觸時間(min) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

吸附百分率(%) 88.4 89.3 89.8 90.1 89.7 90.2 90.5 90.1 90.1 91.4 91.3 91.4 
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        下活藻的吸收百分率                        死藻的吸收百分率 

 

(三) 觀察活藻達吸附反應平衡的過程中，對固定濃度銅離子的吸附量 

由(表四) 、(圖五)可知： 

1. 活藻在起初5分鐘時，吸附量急速上升至176.8mg g-1。 

2. 接觸時間在105和120分鐘期間，吸附百分率急遽上升，由180.28mg g-1升至182.78mg 

g-1。 

3. 在接觸時間120分鐘以後，吸附反映達平衡狀況。 

(四) 觀察死藻吸附反應達平衡的過程中，對固定濃度銅離子的吸附量 

由(表五)、(圖六)可知： 

1. 藻在起初 5 分鐘時，吸附百分率急速上升至 90.8%。 

2. 在接觸時間 90 分鐘以後，吸附反映達平衡狀況。 

 

表四、1000mg L-1銅離子 200mL+不同時間下活藻的吸附量 

接觸時間(min) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

吸附能力(mg/g) 176.8 178.6 179.6 180.2 179.5 180.3 180.9 180.3 180.2 182.7 182.6 182.7 

 

表五、1000mg L-1銅離子200mL+不同時間下死藻的吸附量 

接觸時間(min) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

吸附能力(mg/g) 181.7 182.6 182.8 183.0 183.6 184.3 185.1 186.5 186.6 186.5 186.9 186.6 

 

    
 圖五、1000mg L-1銅離子 200mL+不同時間下  圖六、1000mg L-1銅離子 200mL+不同時間下 
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   活藻的吸附量             死藻的吸附量 

二、不同銅離子濃度下，藻類吸附銅離子的吸附能力 

(一) 觀察活藻達吸附反應平衡的過程中，對不同濃度銅離子的吸附百分率 

由(圖七)、(表六)可知： 

1. 隨著銅離子濃度由 100~2000mg L-1逐漸，活藻的吸附百分率也隨之上升。 

2. 在銅離子濃度 100mg L-1下，吸附百分相較低；濃度 500~2000mg L-1相較高，但變化

幅度並不大。 

(二) 觀察死藻達吸附反應平衡的過程中，對不同濃度銅離子的吸附百分率 

由(圖八)、(表七)可知： 

1. 隨著銅離子濃度由 100~2000mg L-1逐漸升高，死藻的吸附百分率也隨之上升。 

2. 在銅離子濃度 100mg L-1下，吸附百分率相較低；濃度 500~2000mg L-1相較較高，但變

化幅度並不大。 

 

表六、1000mg 活藻+不同濃度銅離子的吸附百分率 

銅離子濃度(mg/L) 100 500 1000 1500 2000 

吸附百分率(%) 72.7 86.6 90.8 90.0 91.4 

 

表七、1000mg 死藻+不同濃度銅離子的吸附百分率 

銅離子濃度(mg/L) 100 500 1000 1500 2000 

吸附百分率(%) 81.1 89.7 93.4 93.5 94.7 

    

 圖七、1000mg 活藻+不同濃度銅離子的吸附    圖八、1000mg 死藻+不同濃度銅離子的吸
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附 

   百分率             百分率 

(三) 觀察活藻達吸附反應平衡的過程中，對不同濃度銅離子的吸附量 

由(圖九)、(表八)可知： 

1. 隨著銅離子濃度由 100~2000mg L-1逐漸增加，活藻的吸附量也隨之上升。 

(四) 觀察死藻達吸附反應平衡的過程中，對不同濃度銅離子的吸附量 

由(圖十)、(表九)可知： 

1. 隨著銅離子濃度由 100~2000mg L-1逐漸增加，死藻的吸附量也隨之上升。 

 

表八、1000mg 活藻+不同濃度銅離子的吸附量 

銅離子濃度(mg/L) 100 500 1000 1500 2000 

吸附量(mg/g) 18.0 83.8 152.7 199.0 216.2 

 

表九、1000mg 死藻+不同濃度銅離子的吸附量 

銅離子濃度(mg/L) 100 500 1000 1500 2000 

吸附量(mg/g) 18.5 89.4 178.1 249.9 290.0 

 

    
 圖九、1000mg 活藻+不同濃度銅離子的吸附  圖十、1000mg 死藻+不同濃度銅離子的吸附 

   量               量 

 

三、不同吸附劑(小球藻)量下，活藻與死藻對銅離子的吸附能力 

(一) 觀察不同克數活藻達吸附反應平衡的過程中，對銅離子的吸附百分率 
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由(圖十一)、(表十)可知： 

1. 隨著活藻質量由 0.01~1g 逐漸增加，其吸附百分率也隨之上升。 

(二) 觀察不同克數死藻達吸附反應平衡的過程中，對銅離子的吸附百分率 

由(圖十二)、(表十一)可知： 

1. 隨著死藻質量由 0.01~1g 逐漸增加，其吸附百分率也隨之上升。 

 

表十、1000mg L-1銅離子 200mL+不同克數活藻的吸附百分率 

吸附劑質量(g) 0.01 0.1 1 

吸附百分率(%) 76.6 81.5 90.5 

表十一、1000mg L-1銅離子 200mL+不同克數死藻的吸附百分率 

吸附劑質量(g) 0.01 0.1 1 

吸附百分率(%) 89.1 90.0 93.2 

    
 圖十一、1000mg L-1銅離子 200mL+不同克數  圖十二、1000mg L-1銅離子 200mL+不同克數 

 活藻的吸附百分率       死藻的吸附百分率 

 

(三) 觀察不同克數活藻達吸附反應平衡的過程中，對銅離子的吸附量 

由(圖十三)、(表十二)可知： 

1. 隨著活藻質量由 0.01~1g 逐漸增加，其吸附量隨之下降。 

2. 在活藻質量為 0.01g 時，其吸附量值起 0.1g 和 1g 的活藻高出許多，其值為 1531mg 

g-1。 

(四) 觀察不同克數活藻達吸附反應平衡的過程中，對銅離子的吸附量 
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由(圖十四)、(表十三)可知： 

1. 隨著死藻質量由 0.01~1g 逐漸增加，其吸附量隨之下降。 

2. 在死藻質量為 0.01g 時，其吸附量比起 0.1g 和 1g 的死藻高出許多，其值為 1782mg 

g-1。 

 

表十二、1000mg L-1銅離子 200mL+不同克數活藻的吸附量 

吸附劑質量(g) 0.01 0.1 1 

吸附量(mg/g) 1531.0 211.7 181.0 

表十三、1000mg L-1銅離子 200mL+不同克數死藻的吸附量 

吸附劑質量(g) 0.01 0.1 1 

吸附量(mg/g) 1782.0 233.8 186.3 

 

    
 圖十三、1000mg L-1銅離子 200mL+不同克數  圖十四、1000mg L-1銅離子 200mL+不同克數 

  活藻的吸附百分率         死藻的吸附量 

 

四、活藻與死藻的吸附數據分析不同吸附動力學模型 

(一) 擬一級動力學模型(Pseudo-first order kinetic model) 

1. 將 ln(qe-qt)對 t 作圖，如(圖十五)、(圖十六)所示。(圖十五)顯示活藻與銅離子間的線

性關係較差，其相關係數 r2在 0.53 以上，斜率 k1值為 0.0071；(圖十五)顯示死藻與

銅離子間有良好的線性關係，其相關係數 r2在 0.92 以上，斜率 k1值為 0.0144。 
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圖十五、活藻在不同時間下的    圖十六、死藻在不同時間下的 

擬一級動力曲線           擬一級動力曲線 

 

(二) 擬二級動力學模型(Pseudo-second order kinetic model) 

1. 將(t/qt)對 t 作圖，如(圖十七)、(圖十八)所示。(圖十七)顯示活藻與銅離子間有線性

關係，其相關係數 r2在 0.97 以上，斜率為 k1值為 0.0002；(圖十八)顯示死藻與銅離

子間有良好的線性關係，其相關係數 r2在 0.95 以上，斜率 k1值為 0.0002。 

    

圖十七、活藻在不同時間下的    圖十八、死藻在不同時間下的 

擬二級動力曲線       擬二級動力曲線 

 

(三) Elovich 方程式(The Elovich rate equation) 

將 qt對 ln(t)作圖，如(圖十九)、(圖二十)所示。(圖十九)顯示活藻與銅離子間有線性關

係，其相關係數 r2在 0.78 以上，斜率為 6.97；(圖二十)顯示死藻與銅離子間有良好的

線性關係，其相關係數 r2在 0.88 以上，斜率為 8.078。 
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  圖十九、活藻在不同時間下的    圖二十、活藻在不同時間下的 

    Elovich 方程式曲線          Elovich 方程式曲線 

 

三、活藻與死藻的吸附數據分析不同等溫吸附模式 

(一) Langmuir 方程式 (Langmuir isotherm model) 

由實驗結果顯示，隨著銅離子濃度增加，吸附量達到飽和，由於在藻類細胞壁上的吸

附位置有限，且吸附速率緩慢，過多的重金屬離子無法有效吸附到樣品表面(圖二十

一)。比對結果顯示，本實驗活藻、死藻數據與 Langmuir 方程式相符，其相關係數皆

在 0.99 以上(表十四)，表示重金屬銅離子水溶液在此濃度範圍條件下，以單分子層形

式於藻類細胞壁與細胞內部有(無)聚合物發生吸附。由 Langmuir 模式之基本性質推導

出一分離因子或平衡參數(𝑅𝐿)所示(表十四)，活藻、死藻吸附銅離子之𝑅𝐿分別為 0.598

和 0.5385，皆屬於有利吸附範圍之內。 

 

表十四、活藻與死藻之 Langmuir 參數 

藻類 
Langmuir isotherm model 

q𝑚 (mg/g) 𝐾𝐿 (1/mg) 𝑅𝐿 𝑅2 

活藻 250.0 0.0069 0.5895 0.99850 

死藻 312.5 0.0085 0.5385 0.9915 

y = 6.97x + 875.09
R² = 0.7889
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圖二十一、等溫吸附曲線 

 

(二) Freundlich 方程式(Freundlich isotherm model) 

(表十五)為各項 Freundlich 常數。有表中指出，活藻與死藻吸附重金屬之相關係數𝑅2

分別為 0.9645 和 0.9566(表十五)，故表示本實驗活藻、死藻數據與 Freundlich 方程式

相符，適合以此模式解釋吸附行為。比對結果顯示，死藻的𝐾𝑓值(6.7985)大於活藻的

𝐾𝑓值(5.7991)，表示死藻擁有較佳的吸附效果。而活藻與死藻的吸附常數 1/n 皆介於 0

到 1 之間，表示活藻與死藻吸附銅離子皆容易進行。 

 

表十五、活藻與死藻之 Freundlich 參數 

藻類 
Freundlich isotherm model 

𝐾𝑓 ((mg/g)(mg/g)𝑛) 1/n 𝑅2 

活藻 5.7991 0.5646 0.9645 

死藻 6.7985 0.6665 0.9566 
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陸、討論 

一、比較活藻與死藻在不同接觸時間內，對銅離子的吸附能力 

(一) (圖二十二)和(圖二十三)在中，接觸時間為5~90分鐘時，活藻與死藻接隨著時間的

增加，吸附量也隨之增加，顯示藻類吸附量與接觸時間之間以正相關存在。但在當

105~120分鐘時，活藻吸附百分率急遽的上升，其原因可能為在吸/脫附過程中，細

胞壁中的纖維質孔隙大小不一，造成遲滯現象 [12]。 

表十六、1000mg L-1銅離子200mL+不同時間下活、死藻的吸收百分率 

接觸時間(min) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

活藻吸附百分率 88.4 89.3 89.8 90.1 89.7 90.2 90.5 90.1 90.1 91.4 91.3 91.4 

死藻吸附百分率 90.9 91.3 91.4 91.5 91.8 92.1 92.6 93.3 93.3 93.3 93.4 93.3 

  

圖二十二、1000mg L-1銅離子200mL+不同時間下活、死藻的吸收百分率 

 

表十七、1000mg L-1銅離子200mL+不同時間下活、死藻的吸附量 

接觸時間(min) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 

活藻吸附能力(mg/g) 176.8 178.6 179.6 180.2 179.5 180.3 180.9 180.3 180.2 182.7 182.6 182.7 

死藻吸附能力(mg/g) 181.7 182.6 182.8 183.0 183.6 184.3 185.1 186.5 186.6 186.5 186.9 186.6 
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圖二十三、1000mg L-1銅離子200mL+不同時間下活、死藻的吸附量 

 

二、比較活藻與死藻在不同濃度的銅離子下，對銅離子的吸附能力 

(一) (圖二十四)和(圖二十五)在中，活藻與死藻隨著銅離子濃度增加，吸附量也隨之增

加，顯示藻類吸附量與銅離子濃度呈現正相關。由於死藻失去細胞膜選擇能力，倒

致死藻的吸附百分率明顯比活藻高；在吸附量中，隨銅離子濃度增加，活藻與死藻

之間差距也增加。 

表十八、1000mg活、死藻+不同濃度銅離子的吸附百分率 

銅離子濃度(mg/L) 100 500 1000 1500 2000 

活藻吸附百分率(%) 72.7 86.6 90.8 90.0 91.4 

死藻吸附百分率(%) 81.1 89.7 93.4 93.5 94.7 

 

 

圖二十四、1000mg活、死藻+不同濃度銅離子的吸附百分率 
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表十九、1000mg活、死藻+不同濃度銅離子的吸附量 

銅離子濃度(mg/L) 100 500 1000 1500 2000 

活藻吸附量(mg/g) 18.0 83.8 152.7 199.0 216.2 

死藻吸附量(mg/g) 18.5 89.4 178.1 249.9 290.0 

 

  

圖二十五、1000mg活、死藻+不同濃度銅離子的吸附量 

 

三、比較活藻與死藻在不同劑量下，對銅離子的吸附能力 

(一) (圖二十六)和(圖二十七)中，活藻與死藻隨著劑量增加，吸附量也隨之增加，顯示

藻類吸附量與藻類劑量呈現正相關。活藻吸附銅離子的吸附百分率，隨著吸附劑質

量有明顯增加；但死藻卻無明顯的變化。 

(二) (圖二十七)中，活藻與死藻的吸附量，跟吸附劑劑量趨勢卻呈現負相關，原因為在

同樣體積同濃度銅離子的溶液中，隨吸附劑劑量增加，單位量的藻類所能吸附的量

則隨之減少。 

表二十、1000mg L
-1
銅離子200mL+不同克數活、死藻的吸附百分率 

吸附劑質量(g) 0.01 0.1 1 

活藻吸附百分率(%) 76.6 81.5 90.5 

死藻吸附百分率(%) 89.1 90.0 93.2 
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圖二十六、1000mg L-1銅離子200mL+不同克數活、死藻的吸附百分率 

 

表二十一、1000mg L-1銅離子200mL+不同克數活、死藻的吸附量 

吸附劑質量(g) 0.01 0.1 1 

活藻吸附量(mg/g) 1531.0 211.7 181.0 

死藻吸附量(mg/g) 1782.0 233.8 186.3 

 

 

圖二十七、1000mg L-1銅離子200mL+不同克數活、死藻的吸附量 
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柒、結論 

一、活、死小球藻在極短時間內有極佳的吸附能力，且接觸時間變化與吸附量呈正相關。 

二、活藻在吸脫附過程中，似乎已達平衡，但吸附曲線在105~120分鐘又出現極大的差距，

猜測是因為細胞壁的纖維質孔隙造成遲滯現象，其真正原因值得進一步研究。 

三、活藻與死藻吸附百分率和效能皆與銅離子濃度呈正相關。 

四、活藻與死藻吸附百分率與吸附劑質量呈正相關，而吸附量與吸附劑質量呈負相關。 

五、死藻在各種變因下吸附CuSO4(aq)的能力皆大於活藻。 

六、四種動力學模型中，由活小球藻吸附銅離子之三種不同動力學的相關係數顯示，擬二級

方程式有良好的線性關係，由此可知活藻的吸附行為是以擬二級動力學模型進行吸附；

由死小球藻吸附銅離子之三種不同動力學的相關係數顯示，三種方程式都有良好的線性

關係，由此可知活藻的吸附行為皆能以三種動力學模型解析。 

七、小球藻在Langmuir模式中，雖隨著銅離子濃度增加，其吸附量也增加，但當吸附量接近

飽和時，由於在藻類細胞壁上的吸附位置有限，導致過多的重金屬離子無法有效吸附到

樣品表面；活藻與死藻相關係數皆高於0.99以上，以及其分離因子或平衡參數(𝑅𝐿)皆在

有效吸附之範圍內，由此可知活藻與死藻皆符合Langmuir模式 

八、小球藻在Freundlichz模式中，由𝐾𝑓值顯示，死藻擁有較佳的吸附效果；其吸附常數1/n顯

示，活藻與死藻吸附銅離子皆容易進行；而活藻與死藻吸附重金屬之相關係數皆相當接

近1，表示本實驗活藻、死藻數據與Freundlich方程式相符，適合以此模式解釋吸附行

為。 

 

未來展望 

目前傳統採收微藻的方法主要以化學沉澱法，但其後續卻會產生鋁離子的二次汙染；而

其他的採收方法，如離心法、過濾法等，雖採收效率高，但成本高且有濾膜堵塞等問題。近

年來生物沉澱法以及靜電採收法漸漸成為最具有前景的採收方法，也使得本實驗有極大延續

性，若能將吸附完銅離子的小球藻從水溶液中分離，以利做回收或二次利用，則更具綠色化

學之意義。 
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作品海報 

【評語】050201  

有系統探討比較活藻與死藻對銅離子的吸附及機制，建議以一

不吸附物質作為空白對照，可排除其他基質所吸附的貢獻，並延伸

探討其他重金屬干擾吸附問題。雖然動力學探討頗具研究深度，但

可能應用或延伸則缺乏敘述（例如理論模式的參數建立），以實用

而言，缺乏對效率的仔細討論，最終要如何丟棄而不產生二度汙染

也必須列入考慮。 

F:\中小科展_57屆\排版\050201-評語 



摘要
本實驗主要探討小球藻與銅離子的吸附作用，在不同變因小球藻吸附Cu2+的能力，並比較活藻與死藻吸附能力，控

制變因為接觸時間、Cu2+濃度以及吸附劑(藻類)的克數。接著再將不接觸間的數據，帶入動力學模型當中，分析藻類吸附

的行為。

實驗結果發現，小球藻吸附重金屬的最初5分鐘時，有良好的吸附能力，高達85%以上，而隨著吸附時間拉長，其吸

附的能力也增加；在金屬濃度以及藻類克數變化上，也與吸附量極具有正相關。在動力學模型方面，活藻在擬二級方程式

有良好的線性關係，以擬二級動力學模型能解釋活藻的吸附行為；另外死藻則在三種方程式皆有良好的線性關係，以擬一

級、擬二級、Elovich動力學模型解釋死藻吸附行為。而在等溫吸附模式方面，活藻與死藻在Langmuir、Freundlichz方程式

皆有良好的線性關係，皆能解釋其吸附行為。

在藻水分離實驗中，小球藻與銅離子混合下，其膠羽形成比明礬所形成的要較佳。但當銅離子濃度低於250mg/L時，

將不再有明顯的膠羽，因此以明礬作輔助，結果出來其能有效將藻類從水溶液分離，未來在面對類似河川受重金屬銅汙染

的狀況下，可將此實驗應用於解決污染之問題，並且能將藻類再做回收或二次利用，更能具綠色化學之意義。

壹、研究動機
在基礎化學（二）第四章化學與化工的延續中提及到：隨著工業化之成長，人類對水的需求量逐日增加，工業廢水

所帶來的衝擊尤其更大，若不加以處理，廢水問題會間接對土壤等造成影響。其中以重金屬汙染問題為最。工業製造所產

生之廢水皆是重金屬汙染的主要來源，對環境會造成嚴重影響。

治理水體污染, 傳統的方法主要以物理和化學方法居多,輔以生物降解法。雖然具有淨化效率高、週期較短等優點, 但
工作流程大多過長、操作繁瑣、處理費用也昂貴，尤其對於大流域、低濃度的有害重金屬污染，要大規模應用，人力、物

力、財力都難以能及。生物法利用藻類處理廢水具有效果好、投資少及運作費用低、易於管理和操作、不產生二次污染等

優點，既能保護環境，又能節約能源、資源，具有良好的生態效益和社會經濟效益，因而成為世界各國努力的方向之一。

在網路曾經看到一部小短片，影片中敘述國外有座天橋架設在高速公路上，將綠藻流通管架設在上面，利用藻類生

物吸附的功能，既能吸收汽車排放出來的廢氣(NO2、CO2…)，又能將綠藻轉換成生質燃料，一體兩面達到綠色化學的吸

附汙染物方法。基於這個想法，想更深入了解藻類吸附過程，並將藻類吸附應用到台灣目前工業所造成的廢水汙染，吸附

汙水中的重金屬，達到淨化水質的效果。
貳、研究目的

一、探討在不同接觸時間，活藻與死藻對銅離子的吸

附量

二、探討在不同銅離子濃度下，活藻與死藻對銅離子

的吸附量

三、探討在不同吸附劑(小球藻)量下，活藻與死藻對

銅離子的吸附量

四、以吸附動力學模型分析活藻與死藻的吸附行為

五、以等溫吸附模式分析活藻與死藻的吸附行為

六、瞭解銅離子與明礬在藻水環境中的藻類膠羽形成
七、探討銅離子與明礬在不同的比例混和下，藻類與

水的分離程度

參、研究設備及器材
研究材料：
1.小球藻 Chlorella vulgaris 
(由生物資源保存及研究中心BCRC)提供)

2.重金屬水溶液：
以帶水硫酸銅(CuSO4．5H2O)與去離子水
配置仿造重金屬汙染溶液

肆、研究過程及方式

批次吸附實驗

接觸時間 動力學模型

銅離子濃度 等溫吸附實驗

吸附劑(小球藻)量

藻水分離實驗
銅離子沉澱

明礬輔助銅離子沉澱

本研究採用小球藻(由生物資源及研究中心BCRC提供)為
吸附劑，以帶水硫酸銅(CuSO4．5H2O)與去離子水配置仿造重
金屬水溶液。

研究主要分成三個部份進行實驗：第一部分為進行不同實
驗變數：不同接觸時間、銅離子濃度(100、500、1000、1500、
2000mg/L)以及小球藻量(0.01、0.1、1g)，探討活藻與死藻的吸
附能力。第二部分則是針對在不同接觸時間與銅離子濃度的吸
附後之數據，分別進行動力學模型與等溫吸附模式的分析。其
中，動力學模型採用擬一級、擬二級、Elovich方程式；等溫吸
附模式則採用Langmuir、Freundlichz方程式。各別分析活藻與
死藻的吸附銅離子之行為。第三部分則是將小球藻從水溶液中
分離，分別瞭解銅離子與明礬在藻水環境中的藻類膠羽形成，
再來將銅離子與明礬以不同的比例混和，探討藻類與水的分離
率，達到藻類再回收或二次利用，有效解決水汙然之問題。

伍、研究結果及討論
一、比較活藻與死藻在不同接觸時間內，對銅離子的吸附能力

表一、1000mg L-1硫酸銅200mL+不同時間下活、死藻的吸收百分率

表二、1000mg L-1硫酸銅200mL+不同時間下活、死藻的吸收效能

圖一、1000mg L-1硫酸銅200mL+不同時間下活、死藻的 圖二、1000mg L-1硫酸銅200mL+不同時間下活、死藻的吸
吸收百分率 收效能

接觸時間(min) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

活藻吸附百分率 88.4 89.3 89.8 90.1 89.7 90.2 90.5 90.1 90.1 91.4 91.3 91.4

死藻吸附百分率 90.9 91.3 91.4 91.5 91.8 92.1 92.6 93.3 93.3 93.3 93.4 93.3

接觸時間(min) 5 10 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150

活藻吸附能力(mg/g) 176.8 178.6 179.6 180.2 179.5 180.3 180.9 180.3 180.2 182.7 182.6 182.7

死藻吸附能力(mg/g) 181.7 182.6 182.8 183.0 183.6 184.3 185.1 186.5 186.6 186.5 186.9 186.6
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研究器材：
1. 分光光度計
2. 無菌操作台
3. 離心機
4. 滅菌鍋

5. 熱風乾燥機
6. 恆溫震盪箱
7. 磁石加熱攪拌器



二、比較活藻與死藻在不同濃度的重銅離子下，對銅離子的吸附能力

表三、1000mg活、死藻+不同濃度硫酸銅的吸附百分率 表四、1000mg活、死藻+不同濃度硫酸銅的吸附效能

圖三、1000mg活、死藻+不同濃度硫酸銅的吸附百分率 圖四、1000mg活、死藻+不同濃度硫酸銅的吸附效能

三、比較活藻與死藻在不同劑量下，對銅離子的吸附能力

表五、1000mg L-1硫酸銅200mL+不同克數活、死藻的吸附百分率 表六、1000mg L-1硫酸銅200mL+不同克數活、死藻的吸附效能

圖五、1000mg L-1硫酸銅200mL+不同克數活、死藻的吸附百分率 圖六、1000mg L-1硫酸銅200mL+不同克數活、死藻的吸附效能

銅離子濃度(mg/L) 100 500 1000 1500 2000

活藻吸附百分率(%) 72.7 86.6 90.8 90.0 91.4

死藻吸附百分率(%) 81.1 89.7 93.4 93.5 94.7

銅離子濃度(mg/L) 100 500 1000 1500 2000

活藻吸附效能(mg/g) 7.2 33.5 61.1 79.6 86.5

死藻吸附效能(mg/g) 7.4 35.8 71.2 100.0 116.0
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四、動力學模型
公式如下式：

ln 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 = ln 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡

𝑡

𝑞𝑡
=

1

(𝑘2𝑞𝑒)
2
+

1

𝑞𝑒
𝑡

𝑞𝑡 =
1

𝑏
× ln(𝑎𝑏) +

1

𝑏
× ln(𝑡)

式中， 𝑞𝑒：平衡吸附量(mg g-1) ；𝑞𝑡：時間t 時之吸附量(mg g-1)； 𝑘1、𝑘2分別為擬一級、擬二級吸附速率常數(min-1)； 𝑎、𝑏為Elovich方程式之吸附
速率常數。

擬一級方程式中，以ln 𝑞𝑒 − 𝑞𝑡 對t作圖，可獲得斜率𝑘1值(圖七)；擬二級方程式中，以 𝑡

𝑞𝑡
對t作圖，可獲得斜率為

1

𝑞𝑒
，截距為

1

(𝑘2𝑞𝑒)2
，可分別求

得速率常數𝑘2及平衡吸附量q𝑒值(圖八)； Elovich方程式中，將q𝑡對ln(𝑡)作圖，可分別求出a、b 值(圖九)。

擬一級方程式 擬二級方程式 Elovich方程式
(Pseudo-first order kinetic model) (Pseudo-second order kinetic model)                       (Elovich kinetic model)

圖七、擬一級動力曲線(上至下為活藻與死藻)            圖八、擬二級動力曲線(上至下為活藻與死藻)         圖九、Elovich動力曲線(上至下為活藻與死藻)
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五、等溫吸附模式
Langmuir及Freundlich方程式如下式：

𝐶𝑒
𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝐾𝐿
+
𝐶𝑒
𝑞𝑚

ln𝑞𝑒 = ln𝐾𝑓 +
1

𝑛
ln𝐶𝑒

式中，𝑞𝑒：吸附劑平衡吸附量(mg/g)；𝐶𝑒：重金屬離子平
衡濃度(mg/L)；𝑞𝑚：吸附劑最大吸附量(mg/g)，𝐾𝐿：Langmuir 
吸附常數(L/mg)；𝐾𝑓：實驗常數(Lmgn-1/gn)；  1 𝑛：吸附指數。

Langmuir方程式中，以
𝐶𝑒

𝑞𝑒
對𝐶𝑒作圖，可得到線性方程式，利用

此方程式之斜率及截距可分別求得最大吸附量𝑞𝑚及Langmuir
常數𝐾𝐿值。由Langmuir 模式之基本性質可推導出分離因子或

平衡參數(𝑅𝐿)，其表示如下:

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶0
𝐶0為Cu2+(無藻類)初始濃度。由𝑅𝐿可作為有利性吸附之判定，

其分類方式如(表七)所示。

表七、平衡參數(RL)與有利性吸附判定類型之關係

Freundlich方程式中，以ln 𝑞𝑒對ln 𝐶𝑒作圖，可得到線性方
程式，從所得直線斜率及截距可分別求出等溫吸附曲線之經驗
常數𝐾𝑓及𝑛。

Langmuir模型

表八、活藻與死藻之Langmuir參數

Freundlich模型

表九、活藻與死藻之Freundlich參數

𝑅𝐿 value Type of Isotherm
𝑅𝐿 > 1 不利吸附

(Unfavorable adsorption)
𝑅𝐿 = 1 線性吸附(Linear adsorption)

0 < 𝑅𝐿 < 1 有利吸附(Favorable adsorption)
𝑅𝐿 = 0 不可逆吸附

(Irreversible adsorption)

陸、結論

一、活、死小球藻在極短時間內有極佳的吸附能力，並接觸時間變化與吸附量呈正關係，以及活藻在吸脫附過程中，似乎已達
平衡，但吸附曲線在105~120分鐘又出現極大的差距，由文獻中其原因是細胞壁的纖維質孔隙大小的不同，造成遲滯現象。

二、活、死小球藻吸附百分率和效能皆與銅離子濃度呈正關係。活、死小球藻吸附百分率與吸附劑質量呈正關係，而吸附效能
與吸附劑質量呈負關係。在各種變因下，吸附CuSO4(aq)的能力皆為：死小球藻>活小球藻。

三、四種動力學模型中，由活小球藻吸附銅離子之三種不同動力學的相關係數顯示，擬二級方程式有良好的線性關係，由此可
知活藻的吸附行為是以擬二級動力學模型進行吸附；由死小球藻吸附銅離子之三種不同動力學的相關係數顯示，三種方
程式都有良好的線性關係，由此可知活藻的吸附行為皆能以三種動力學模型解析。

四、小球藻在Langmuir模式中，活藻與死藻相關係數皆高於0.99以上，以及其平衡參數(𝑅𝐿)皆在有效吸附之範圍內。而在
Freundlichz模式中，由𝐾𝑓值顯示，死藻擁有較佳的吸附效果；其吸附常數1/n顯示，活藻與死藻吸附銅離子皆容易進行；

而活藻與死藻吸附重金屬之相關係數皆相當接近1，表示本實驗活藻、死藻數據與Freundlich方程式相符，適合以此模式
解釋吸附行為。

五、小球藻與銅離子混合下，能形成膠羽並沉澱，且其膠羽形成比明礬所形成的要較佳。但是當銅離子濃度低於250mg/L時，
將不再有明顯的膠羽與沉澱，其吸光度與分離率分別低於78.0%、71.8%。

六、濃度低於250mg/L的銅離子水溶液，以明礬作輔助，能有效分離藻水，但由於最終溶液中殘餘藻類濃度不足以使藻類發生
碰撞、凝聚，以至分離率無法達到100%。

七、明礬的輔助增強藻類從水溶液分離，未來在面對類似河川受重金屬銅汙染的狀況下，可將此實驗應用於解決污染之問題，
並且將藻類能再做回收或二次利用，更能具綠色化學之意義。

藻類

Langmuir isotherm model

q𝑚 (mg/g) 𝐾𝐿 (1/mg) 𝑅𝐿 𝑅2

活藻 250.0 0.0069 0.5895 0.9985

死藻 312.5 0.0085 0.5385 0.9915

藻類

Freundlich isotherm model

𝐾𝑓
((mg/g)(mg/g)𝑛)

1/n 𝑅2

活藻 5.7991 0.5646 0.9645

死藻 6.7985 0.6665 0.9566

圖十、
(A)未加入明礬與銅離子的小

球藻水溶液
(B)加入銅離子的小球藻水溶

液
(C)加入明礬的小球藻水溶液

六、藻水分離實驗
(一)觀察銅離子與明礬在藻水環境中膠羽的形成

(二)找出銅離子在何種濃度下，會與小球藻形成膠羽沉澱

圖十一、不同濃度銅離子在不同時間下的透光度(T%)

表十、不同時間下分離率
(三)銅離子與明礬在不同的比例混合下，藻類與水溶液的分離率

圖十二、不同濃度銅離子在不同明礬質量下的分離率
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