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 確認研究主題 

文獻探討 

建立硫酸銅水溶液濃度檢量線 

 
  

摘要 

    本研究利用葉綠素卟啉環內的鎂離子置換成銅離子來處理硫酸銅廢液，鎂銅離子的置

換目前均使用萃取法，本研究透過實驗確認可以使用葉片的原型來置換，大大減少了廢液處

理手續。除了具有表皮蠟質的葉片置換速度較慢，其他葉片結構皆不影響。透過比色法計算

出移除率，加上硫化鈉檢驗，確認此方式可以完全去除銅離子。檢測置換後的葉片在土壤中

與不同 pH 值的水中，銅離子皆不會再度釋出。 

藍綠菌是有葉綠素的微生物，實驗發現藍綠菌鎂銅離子的置換速度優於陸生植物，間隔

三天在優養化水域倒入 0.05%硫酸銅溶液，15 天後水域濁度下降到 4NTU 以下，水生動植

物則不受影響。利用葉綠素鎂銅離子的置換可以處理硫酸銅廢液，還能去除藍綠菌，可以說

是一舉兩得。 

 

壹、研究動機 

    自然課上「防鏽與防腐」這個單元時，老師在課堂上示範電鍍的過程給我們看，下課後

老師說電鍍後的硫酸銅廢液要經過處理無法直接倒入洗手槽中，我們詢問了老師廢液的處理

方式，想知道除了目前的方法之外，是否有更好簡單的方法可以處理實驗後所剩的廢液。 

 

貳、實驗目的                    研究架構： 

 

一、 了解目前處理硫酸銅廢液的方法  

二、 試著找出新的硫酸銅廢液處理辦法 

三、 確認新的廢液處理方法有效可行 

四、 改良新的廢液處理方法取利避害 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖 2-1-1 研究架構 
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參、研究設備及器材 

表 3-1-1 設備及器材 

肆、研究方法與過程 

一、  文獻探討： 

目前廢水中銅離子的去除，大致上常用以下三種方法，資料來源為經濟部工業局

（2009）<硫酸銅廢液再利用技術>一文，我們整理成下表：   

表 4-1-1 廢水中銅離子的去除方法比較 

方法 步驟 缺點 

化學沉澱去除法 

於廢水中添加氫氧化鈉、氫氧化鈣等

鹼劑，以調高 pH 值（一般為

9~10），讓銅離子形成不溶性之氫氧

化物，再添加聚合物以形成較大具黏

性的小顆粒後等它沉降再去除。 

1. 需藉經過多次的化學形態的

轉化才能回收利用。 

2. 耗費大量藥品。 

硫化物沉澱法 
讓銅離子和硫離子反應生成難溶的金

屬硫化物沉澱，然後再過濾分離。 

硫化物沉澱顆粒細小，需要添

加化學藥劑輔助沉澱，使處理

費用增加。硫化物在酸性溶液

裡還會產生有毒的氣體。 

     
圖 3-1-1 

濁度計 

圖 3-1-2 

磁石攪拌器 

圖 3-1-3 

pH 值檢測器 

圖 3-1-4 

廣用試紙 

圖 3-1-5 

燒杯 

     
圖 3-1-6 

實驗室電子秤 

圖 3-1-7 

一般電子秤 

圖 3-1-8 

定性濾紙 

圖 3-1-9 

量筒 

圖 3-1-10 

漏斗 

     
圖 3-1-11 

氫氧化納 

圖 3-1-12 

鹽酸 

圖 3-1-13 

硫化鈉 

圖 3-1-14 

乙酸 

圖 3-1-15 

五合水硫酸銅 

     

圖 3-1-16 

鋁箔紙 

圖 3-1-17 

無粉乳膠手套 

圖 3-1-18 

平板電腦 

圖 3-1-19 

魚缸 

圖 3-1-20 

不鏽鋼網篩 
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方法 步驟 缺點 

化學銅廢液 

1. 硫酸亞鐵處理法：先加入硫酸亞

鐵，將銅離子從螯合劑中分離，再

用重金屬化學沉降去除。  

2. 鈣鹽處理法：原理同上。  

3. 硼氫化鈉還原法：利用該強還原劑

將銅離子從螯合劑中分離，再用重

金屬化學沉降去除。  

4. 鋁沉積法：加入鋁使成電荷交換，

使銅離子還原為金屬銅沉積析出。 

1. 單一的化學沈澱法難以符合

污水排放標準。 

2. 必須還要配合其他處理方法

一起操作，使得處理費用增

加。 

使用化學沉澱法雖然銅有較高純度，但不容易還原再次利用，利用電解法也因為溶液銅

離子濃度低，因此銅的回收也不容易。若要再次回收硫酸銅晶體，處理的步驟多且繁複。 

我們在學校是使用「鋁沉積法」來處理硫酸銅廢液，加入了鋁箔紙反應之後，硫酸銅水

溶液外表看起來的確是變澄清了，但是加入硫化鈉下去檢驗，還是會產生黑色沈澱物

（CuS），代表裡面還是有銅離子。 

我們詢問老師是否有生物處理的方法，老師說葉綠素中的卟啉環在天然的環境下螯合鎂

離子，但是也能與其他正二價金屬離子置換，硫酸銅裡的銅離子就是正二價金屬離子，或許

我們可以試試看這辦法。 

 

葉綠素的化學式結構                                  銅離子進入卟啉環中置換鎂離子 

 

圖 4-1-4 銅離子置換鎂離子螯合卟啉環示意圖 

 

圖 4-1-1 

電鍍後的硫酸銅廢液裡加入

鋁箔紙進行「鋁沉積法」 

圖 4-1-2 

加入了鋁箔紙反應之後，硫

酸銅水溶液變澄清了 

圖 4-1-3 

澄清的水溶液，加入硫化鈉

進行檢測，還是有硫化銅黑

色沈澱物 

側基 

卟啉環 

中心離子 
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經過文獻探討我們歸納出兩個重點： 

（一） 目前常見去除銅離子的方法各有優缺點，但是對於在學校數量不多的實驗廢液，這

些方法都過於繁瑣與花費較多。 

（二） 葉綠素卟啉環內的鎂離子可以被銅離子置換，我們可以用這個方法來去除廢液內的

銅離子。 

 

二、  實驗流程與方法 

      本研究有八項實驗，各實驗步驟詳述如下： 

（一）建立硫酸銅水溶液濃度檢量線 

實驗說明： 

因為我們沒有儀器測定銅離子的濃度，於是我們選擇用「比色法」來建立硫酸銅水溶液

濃度的檢量線。曾耀寰（2018.8）在<智慧手機在比色法濃度檢驗的運用>此論文中指出光通

過介質會有各種的交互作用，而光被吸收的多寡和通過介質的距離，以及介質濃度有關，主

要的理論來自「朗伯比爾定律」。 

 

實驗步驟： 

1. 取一紙箱，交界邊緣用絕緣膠帶貼起避免光線進入，當作暗房。 

2. 紙箱上方挖開一個與燒杯口相同大小的圓孔，以利樣本水溶液放入。 

3. 紙箱左邊固定平板電腦，右邊固定手機，平板電腦與手機皆需下載 colorimeter app，平

板電腦設定為Ｒ＝255，Ｇ=1，Ｂ=1，讓平板只發出紅光，當作初始光源強度 I0。 

4. 因為此數據是為對照組，所以用來調製硫酸銅的蒸餾水必須先浸泡過葉子七天，與實驗

反應時間相同，再用浸泡過葉子的蒸餾水來調製硫酸銅水溶液。 

5. 放入 3%、6%、9%、12%、15%等濃度的硫酸銅水溶液，按下手機拍照，即可取得 R

值，每個Ｒ值為最接近中點三個讀數的平均值。 

6. 記錄數據並計算出吸收度，畫出此線斜率即為本研究的銅離子濃度檢量線。 

 

 

     
圖 4-2-1 

拿一個紙箱當
暗房，在紙箱
上開一個圓孔
可以放入一個
燒杯大小 

圖 4-2-2 

在紙箱的左邊
固定平板，平
板固定 
Ｒ＝255， 
Ｇ=1， 
Ｂ=1 

圖 4-2-3 

用來調製硫酸
銅的蒸餾水必
須先浸泡過葉
子，再用浸泡
過葉子的蒸餾
水來調製硫酸
銅水溶液 

圖 4-2-4 

手機固定在紙
箱的右邊，固
定距離，紙箱
上方的圓孔放
入不同濃度的
硫酸銅水溶液 

圖 4-2-5 

按下手機拍
照，即可取得
R 值 
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伯朗比爾定律 

1. 穿透率：T= I / I0 

經過數學轉換定義吸收度Ａ＝－logT 

                           

 

 

 

圖 4-2-6 平板電腦發出固定頻率的紅光，通過裝有不同濃度的硫酸銅水溶液， 
由智慧手機的攝影機接收，並記錄顏色強度的數值 

2. 吸收度 

（1） 公式Ａ＝εb [c]：吸收度在特定濃度範圍與物質濃度成正比。 

ε稱為吸光係數：與物質種類有關。 

      b 稱為光徑。 

      [c]是物質的濃度 

（2） 當吸收度與物質濃度呈現正比關係稱為比爾定律。而比爾定律還有以下三項需要注

意： 

     （i）當物質濃度過高會使物質吸收度偏離正比關係。         

     （ii）物質的吸收度低於儀器的偵測極限時會導致實驗誤差。 

     （iii）遵守比爾定律者才適合作為檢驗物質濃度的光度檢量線。 

（3）實驗儀器偵測值實驗 

實驗說明： 

    我們持續降低硫酸銅水溶液濃度，拍攝濃度的 RGB 值，直到拾色器 app 拍出來與濃度

0%的Ｒ值相同（254）為止。把拍攝出Ｒ值為 254 的硫酸銅水溶液用硫化鈉檢測，看看是

否能檢測出銅離子的存在。如果有硫化物沈澱，代表我們的儀器在此濃度以下已經無法拍出

Ｒ值的變化，也代表這個濃度是我們儀器的偵測極限值。 

    

不同濃度的硫酸銅水溶

液 

拍攝濃度的 RGB 值 拍到的Ｒ值為 254 為止 硫酸銅水溶液用硫化鈉

檢測 

3.  移除率計算 

移除率％＝100％－殘留率＝
Ａ移除後

Ａ移除前
 ╳ 100％ 

 

圖 4-2-7 比爾定律範圍 

初始光源強度 I0 穿透溶液的光強度Ｉ 

在手機下載 colorimeter app 

測出溶液的Ｒ值 

b 

遵守比爾定律

定律 
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（二）進行葉綠素卟啉環內鎂離子與硫酸銅水溶液裡銅離子的置換 

實驗說明： 

葉綠素卟啉環內鎂離子與銅離子的置換一般都使用萃取法，先從葉子裡萃取出葉綠素，

然後再加入硫酸銅溶液進行反應，之後再加入正己烷萃取出反應液。 

我們想嘗試直接從葉子的原型進行置換，如果可行那麼未來就可以直接把葉子放入硫酸

銅水溶液裡進行反應，減少處理廢液的手續。 

2-1 葉綠素卟啉環先去除中心離子鎂離子後，再進行銅離子螯合 

實驗步驟： 

1. 取 8g 的油桐與印度榕的葉子五片。 

2. 在酸性條件下葉綠素分子很容易失去卟啉環內的中心離子鎂離子，所以我們把葉子浸泡

在室溫 250C 濃度 5%的乙酸水溶液中 24 小時，使鎂離子從卟啉環中脫離。 

3. 24 小時之後，取出葉子用大量的蒸餾水沖洗去除掉葉面上的乙酸，再用紙巾吸乾葉面上

的水份。 

4. 把處理好的葉子浸泡入濃度 3%、6%、9%、12%、15% 30ml 的硫酸銅水溶液內。 

5. 連續七天每隔 24 小時取出葉子，拍照取硫酸銅水溶液的 R 值，計算水溶液裡銅離子的

移除率。 

2-2 葉綠素卟啉環內還有中心離子鎂離子的情況下，直接進行銅離子螯合 

實驗步驟： 

1. 取 8g 的油桐與印度榕的葉子五片。 

2. 把葉子直接浸泡浸泡入濃度 3%、6%、9%、12%、15% 30ml 的硫酸銅水溶液內。 

3. 連續七天每隔 24 小時取出葉子，拍照取硫酸銅水溶液的 R 值，計算水溶液裡銅離子的

移除率。 

     
圖 4-2-8 

把油桐葉子浸
泡在乙酸水溶
液 24 小時 

圖 4-2-9 

把印度榕葉子
浸泡在乙酸水
溶液 24 小時 

圖 4-2-10 

取出葉子用大
量的蒸餾水沖
洗，用紙巾吸
乾水份 

圖 4-2-11 

把處理好的葉
子浸泡入不同
濃度的硫酸銅
水溶液內 

圖 4-2-12 

拍照取硫酸銅
水溶液的 R
值，計算水溶
液裡銅離子的
移除率。 

圖 4-2-13 

取油桐的葉子各 8g，直接浸
泡浸泡入不同濃度的硫酸銅水
溶液內 

圖 4-2-14 

取印度榕的葉子各 8g，直接
浸泡浸泡入不同濃度的硫酸銅
水溶液內 

圖 4-2-15 

連續七天每隔 24 小時取出葉
子，拍照取硫酸銅水溶液的 R
值，計算水溶液銅離子移除率 
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（三）探討不同構造的葉子銅離子置換能力是否有差別 

實驗說明： 

    上述實驗可知可以直接從葉子的原型進行卟啉環中心離子的置換，我們想進一步了解葉

子的結構會影響到置換的速度或是置換能力嗎？ 

 

3-1 厚薄不同、葉子有無表皮蠟質、平行脈與網狀脈的葉子置換能力比較 

實驗步驟： 

1. 杜仲與秋楓的葉子分成一組，這是不同厚薄葉子的實驗組別。油桐與印度榕的葉子分成

一組，這是不同有無表皮蠟質葉子的實驗組別。蘆葦與網紋草的葉子分成一組，這是平

行脈與網狀脈葉子的實驗組別。 

2. 把所有葉子裁剪成等重，分別浸泡入濃度 6% 30ml 的硫酸銅水溶液內。 

3. 連續七天每隔 24 小時取出葉子，拍照取硫酸銅水溶液的 R 值，計算水溶液裡銅離子的

移除率。 

 

3-2 解決混濁印度榕汁液移除率計算的問題 

實驗說明： 

    當我們把印度榕的葉子浸泡入硫酸銅水溶液內，硫酸銅水溶液開始變得混濁，混濁的汁

液代表有其他物質混入其中，如此的液體拍攝的Ｒ值無法以標準檢量線來計算移除率，所以

我們思考是否有解決的辦法。 

實驗步驟： 

1. 取印度榕葉子一片，完整泡入蒸餾水中，觀察蒸餾水是否變混濁。 

2. 取印度榕葉子一片，除了葉梗之外，其他葉面完整泡入蒸餾水中，觀察蒸餾水是否變混

濁。 

3. 取印度榕葉子一片，剪碎葉片除掉葉梗之後浸泡入蒸餾水中，觀察蒸餾水是否變混濁。 

4. 確認不會使蒸餾水變混濁的方法後，把印度榕的葉子泡入蒸餾水中，再用泡過葉子的蒸

餾水來調製成濃度 3%、6%、9%、12%、15% 30ml 的硫酸銅水溶液，然後利用比色法取

得 R 值，每個Ｒ值為中點附近三個讀數的平均值。 

5. 記錄數據並計算出吸收度，畫出此線斜率即為印度榕的銅離子濃度檢量線。 

6. 有了檢量線便可以計算出移除率。 

圖 4-2-16 

杜仲與秋楓的葉

子為不同厚薄組 

圖 4-2-17 

油桐與印度榕的

葉子為有無表皮

蠟質組 

圖 4-2-18 

蘆葦與網紋草的

葉子為平行脈與

網狀脈組 

圖 4-2-19 

裁剪成等重後，

分別浸泡入濃度

6% 30ml 的硫酸

銅水溶液內 

圖 4-2-20 

拍照取硫酸銅水

溶液的 R 值 
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3-3 探討有表皮蠟質的葉子讓硫酸銅水溶液由混濁變澄清的原因 

實驗說明： 

    當我們把印度榕的葉子浸泡入硫酸銅水溶液內，硫酸銅水溶液開始變得混濁，但是當置

換到第二天之後，原本混濁的硫酸銅水溶液逐漸變澄清，我們想知道原因。 

實驗步驟： 

1. 從實驗 3-2 可知避開葉梗，與不剪碎葉片可以維持蒸餾水的澄清，所以推論混濁汁液的

來源來自葉梗，或是葉片裡的汁液。 

2. 把印度榕葉子捲曲，使只有葉梗浸泡在蒸餾水裡，再另取印度榕葉子剪碎浸泡在蒸餾水

裡。 

3. 取出葉子後用這兩種來泡成硫酸銅水溶液觀察硫酸銅水溶液的變化。 

4. 再把沒有剪碎的印度榕葉子避開葉梗放入硫酸銅水溶液裡觀察水溶是否會從混濁變澄

清。 

 

（四）探討在土壤裡、自然水域環境下螯合後的葉子是否會再度釋出銅離子 

實驗說明： 

透過持續把葉綠素卟啉環內鎂離子與硫酸銅水溶液裡銅離子的置換，只要時間足夠便可

     
圖 4-2-21 

取印度榕葉子
一片，完整泡
入蒸餾水中，
觀察蒸餾水是
否變混濁 

圖 4-2-22 

取印度榕葉子
一片，除了葉
梗之外，其他
葉面完整泡入
蒸餾水中，觀
察蒸餾水是否
變混濁 

圖 4-2-23 

取印度榕剪碎
葉片除掉葉梗
之後浸泡入蒸
餾水中，觀察
蒸餾水是否變
混濁 

圖 4-2-24 

把印度榕的葉
子泡入蒸餾水
中，再用泡過
葉子的蒸餾水
來調製成不同
濃度的硫酸銅
水溶液 

圖 4-2-25 

利用比色法取
得 R 值，記錄
數據並計算出
吸收度，畫出
此線斜率即為
印度榕的銅離
子濃度檢量線 

圖 4-2-26 

把印度榕葉子捲曲，

使只有葉梗浸泡在蒸

餾水裡 

圖 4-2-27 

印度榕的樹梗汁液流

入蒸溜水中 

圖 4-2-28 

取印度榕葉子剪碎浸

泡在蒸餾水裡 

圖 4-2-29 

把沒有剪碎的印度榕

葉子避開葉梗放入硫

酸銅水溶液裡觀察水

溶液的變化 
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以讓硫酸銅水溶液裡的銅離子完全地螯合進入葉綠素的卟啉環內，使得硫酸銅水溶液變澄

清。但是螯合的銅離子在土壤裡、自然水域環境會不會再度的釋出呢？ 

實驗步驟： 

1. 分別把油桐與印度榕葉子浸泡到濃度 3%的硫酸銅水溶液裡，直到硫酸銅水溶液銅離子

計算出來的移除率接近 100%。 

2. 取出葉子用大量的蒸餾水沖洗，用紙巾吸乾水份。 

3. 取 8g 葉子放入土壤裡掩埋，直到完全腐化之後，取土壤樣本送至農改場土壤保育研究

室進行土壤重金屬化驗。 

4. 配置 pH 值約 8.63 的硫化鈉水溶液，模擬微鹼水質，把 8g 葉子放入硫化鈉水溶液裡，

如果有銅離子釋出，硫化鈉水溶液會由無色變褐色。 

5. 配置 pH 值約 6.52 的乙酸水溶液，模擬微酸水質，把 8g 葉子放入乙酸水溶液，再加入

硫化鈉，如果葉子有銅離子釋出，則會有金屬硫化物沉澱。  

6. 把螯合銅離子的葉子分別放入蒸餾水、微酸與微鹼的水質中檢測。連續檢測三

天。  

 

（五）探討藍綠菌是否能進行鎂銅離子置換 

實驗說明： 

經過以上的實驗得知只要有葉綠素的葉子都能進行鎂銅離子的置換，差別只是置換所需

的時間。而葉子必須要新鮮的葉子，因為葉子落下之後就會進入「失去鎂離子的過程」（逐

漸枯黃可證），若要完全置換硫酸銅水溶液裡的銅離子便要摘取不少新鮮的葉子，我們覺得

這對植物是一種傷害。於是我們思考是否能找到「擁有葉綠素的生物但是是有害的」，讓我

圖 4-2-30 

把葉子浸泡到硫

酸銅水溶液裡，

直到計算出來的

移除率接近

100% 

圖 4-2-31 

取出葉子用大量

的蒸餾水沖洗，

用紙巾吸乾水份 

圖 4-2-32 

取置換完畢的 8g

葉子放入土壤裡

掩埋 

圖 4-2-33 

配置 pH 值約

8.63 的硫化鈉水

溶液 

圖 4-2-34 

配置 pH 值約

6.52 的乙酸水溶

液 

圖 4-2-35 

把硫酸銅水溶液

倒入左邊無色的

硫化鈉水溶液中 

圖 4-2-36 

無色的硫化鈉水

溶液接觸到銅離

子而變色 

圖 4-2-37 

內有銅離子，接

觸到硫化鈉，會

有硫化物沈澱 

圖 4-2-38 

8g 葉子放入硫化

鈉水溶液裡 

圖 4-2-39 

把 8g 葉子放入乙

酸水溶液 
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們可以拿來做置換處理廢液。 

後來我們想到了藍綠菌。藍綠菌舊稱藍綠藻，過去長期被歸類為藻類，事實上藍綠菌沒有核

膜，也沒有細胞器(organelle)，因此現在已經被歸為細菌界，改稱藍綠菌。藍綠菌有葉綠素

能行光合作用而獲取能量，不論土生和水生的藍菌生物皆含有神經毒素 BMAA，BMAA 已

證實會對動物產生強烈的毒性，加速動物腦神經退化、四肢肌肉萎縮等等，有記錄證明飲用

或於被藍菌污染的水源接觸會引致中毒現象。 

藍綠菌雖然微小肉眼無法看見，但是大量的藍綠菌會產生有腥臭味的「藻華現象」，最

大危害是藻華會蓋住池水令魚類缺氧死亡，裡面所含的神經毒素會造成水中動物中毒，若是

污染人類的飲用水源，則會影響到健康。 

於是我們想如果藍綠菌葉綠素卟啉環內鎂離子與硫酸銅水溶液裡銅離子能夠置換，那麼

藍綠菌就會因為無法行光合作用而死亡，這樣一來既可以處理硫酸銅廢液，還能殺死有害的

藍綠菌，不是一舉兩得嗎？ 

 

實驗步驟： 

1. 到學校住家附近撈取有被藍綠菌污染的水圳水。 

2. 把有藍綠菌的水倒入實驗室裡的水族箱裡，並且倒入氮肥與磷肥使其繁殖。 

3. 一週後，水族箱的水表面已經有一層薄薄的膠狀物質，那就是藍綠菌產生的藻華現象。 

4. 把這些受污染的水撈起，在不鏽鋼網篩上鋪上定性濾紙過濾雜質，濾出藍綠菌。 

5. 用實驗室電子秤秤出 8g 藍綠菌，放入 3%、6%、9%硫酸銅水溶液裡進行置換。 

6. 連續七天每隔 24 小時取出藍綠菌，拍照取硫酸銅水溶液的 R 值，計算水溶液裡銅離子

的移除率。 

圖 4-2-40 

藍綠菌產生的藻華現象 

圖 4-2-41 

藍綠菌產生的藻華現象 

圖 4-2-42 

藍菌毒素令魚類死亡 

圖 4-2-41 

把有藍綠菌的水倒入實驗室
裡的水族箱裡，並且倒入氮
肥與磷肥使其繁殖 

圖 4-2-42 

白天曬太陽，傍晚打開燈使

藍綠菌行光合作用，可以大

量繁殖 

圖 4-2-43 

一週後，水族箱的水表面已

經有一層薄薄的膠狀物質，

那就是藻華現象 
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（六）比較藍綠菌與水蘊草鎂銅離子的置換速度 

實驗說明： 

藍菌主要分布在含有機質較多的淡水中，若我們要使用鎂銅離子的置換，使藍綠菌因無

法行光合作用，無法製造能量而死亡，也要擔心其他有葉綠素的水生植物也會因為鎂銅離子

的置換而導致死亡的可能性。於是我們進行藍綠菌與水蘊草的置換實驗，比較兩者的置換速

度。 

實驗步驟： 

1. 各取 8g 藍綠菌與水蘊草分別放入 3%、6%硫酸銅水溶液裡進行置換。 

2. 連續七天每隔 24 小時取出藍綠菌與水蘊草，拍照取硫酸銅水溶液的 R 值，計算水溶液

裡銅離子的移除率。 

（七）探討自然水域環境下螯合後的藍綠菌是否會再度釋出銅離子 

實驗說明： 

    藍綠菌葉綠素卟啉環內鎂離子與硫酸銅水溶液裡銅離子置換後，藍綠菌因無法行光合作

用，無法製造能量而死亡。我們想知道死亡後的藍綠菌其葉綠素卟啉環內螯合的銅離子是否

會再度釋出回到水域環境裡，於是設計了這個實驗。 

實驗步驟： 

1. 把螯合後的藍綠菌取出用蒸餾水沖洗乾淨，並用紙巾吸乾水份。 

2. 配置 pH 值約 8.63 的硫化鈉水溶液，模擬微鹼水質，把螯合後的藍綠菌放入硫化鈉水溶

液裡，如果有銅離子釋出，硫化鈉水溶液會由透明變褐色。 

 

圖 4-2-44 

在不鏽鋼網篩上鋪上定性濾
紙過濾雜質，濾出藍綠菌 

圖 4-2-45 

用實驗室電子秤秤出 8g 藍綠

菌 

圖 4-2-46 

放入 3%、6%、9%硫酸銅水

溶液裡進行置換 

圖 4-2-47 

取水蘊草 8g 

圖 4-2-48 

水蘊草放入 3%、6%

硫酸銅水溶液裡進行

置換 

圖 4-2-49 

藍綠菌放入 3%、6%

硫酸銅水溶液裡進行

置換 

圖 4-2-50 

拍照取硫酸銅水溶液

的 R 值，計算水溶液

裡銅離子的移除率 
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3. 配置 pH 值約 6.52 的乙酸水溶液，模擬微酸水質，把螯合後的藍綠菌放入乙酸水溶液，

再加入硫化鈉，如果螯合後的藍綠菌有銅離子釋出，則會有硫化物沉澱。 

4. 把螯合銅離子的藍綠菌分別放入蒸餾水、微酸與微鹼的水質中檢測，連續檢測三

天。  

 

（八）投放硫酸銅晶體進入水族箱中觀察水生動物的活動情形 

實驗說明： 

硫酸銅進入水中，銅離子對魚類與其他的水生動物是有毒的，所以我們想用藍綠菌葉綠

素卟啉環內鎂離子與硫酸銅水溶液裡銅離子置換來殺死藍綠菌，也相同得冒殺死水中魚類與

其他水生動物的風險，於是我們在合格獸醫的指導下謹慎的控制硫酸銅濃度來觀察魚的活動

情形。 

實驗步驟： 

1. 在水量 4000ml 的水族箱內，安置有水蘊草與三隻蓋斑鬥魚在裡面，再把藍綠菌放入水

族箱裡，利用濁度計測量水族箱水質。 

2. 直到藍綠菌開始污染水質之後，取出水質，測量其濁度。 

3. 再投放 3.2g 的五合水硫酸銅晶體，使水族箱環境接近濃度約為 0.05%的硫酸銅水溶液。 

4. 每隔三天再投 3.2g 的五合水硫酸銅晶體，每一天測量一次水族箱內的水質。 

 

 

 

 

圖 4-2-51 

螯合後用蒸餾水沖洗

乾淨的藍綠菌 

圖 4-2-52 

藍綠菌放入乙酸中，

再加入硫化鈉 

圖 4-2-53 

藍綠菌放入硫化鈉水

溶液 

圖 4-2-54 

藍綠菌放入蒸餾水

中，再加入硫化鈉 

 圖 4-2-55 

把藍綠菌放入水族箱

裡 

 圖 4-2-56 

直到藍綠菌開始污染

水質之後，測量水質

濁度 

 圖 4-2-57 

再投放 3.2g 硫酸銅

晶體 

 圖 4-2-58 

每天用濁度計測量一

次水質 
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伍、實驗結果與討論 

    針對前章節所述八項實驗之結果，說明如下： 

一、 硫酸銅溶液濃度檢量線數據分析 

實驗數據：  

表 5-1-1 硫酸銅溶液濃度檢量線數據分析表 

濃度（%） 
拾色器測量的 R 值 

吸收度 
第一次 第二次 第三次 平均 

0 254 254 254 254.0 0 

3% 191 188 191 190.0 0.1261 

6% 134 136 135 135.0 0.2745 

9% 91 93 92 92.0 0.4410 

12% 63 65 64 64.0 0.5987 

15% 42 43 41 42.0 0.7816 

圖 5-1-1 硫酸銅溶液濃度檢量線數據分析圖 

實驗討論： 

1. 因為此條線為對照組，所以本實驗把會使用到不同種類的葉子都先浸泡入蒸餾水中，再

用浸泡過葉子的蒸餾水來調製不同濃度的硫酸銅水溶液。實驗後發現，不同葉子所溶出

的雜質過於微量，R 值幾乎沒有差異，所以之後實驗都適用此條檢量線。 

2. 根據比爾定律，濃度和吸收度成正比，透過 excel 數據處理的線性擬合功能，可以得到

擬合後的直線斜率，也就是比爾定律裡的比例常數為 5.0308。 

3. 從我們的數據中得知，硫酸銅水溶液濃度和吸收度成正比關係，所以由測得之吸收度可

以換算得知硫酸銅水溶液之濃度，進一步得知銅離子的移除率。 

4. 濃度低於 0.5％的硫酸銅水溶液限於我們儀器的極限值所以拍出來 R 值皆為 254。意思

是雖然移除率算出來為 100％，但是用硫化鈉檢驗有硫化銅沈澱，代表有銅離子的存

在，但是比色法已經無法檢測，於是我們用空心點來說明。 

5. 濃度 15%的硫酸銅水溶液因為濃度過高而偏離了比爾定律的正比關係，所以我們之後的

實驗都不採計 15%濃度以上的數據。 



 14 

 

 

二、 葉綠素卟啉環內鎂離子與硫酸銅水溶液裡銅離子的置換數據 

2-1 葉綠素卟啉環先去除中心離子鎂離子後，再進行銅離子螯合 

實驗數據：  

表 5-2-1 葉綠素卟啉環去鎂再進行銅離子螯合，在硫酸銅各濃度水溶液的銅離子移除率記錄表 

硫酸銅濃度 3% 6% 9% 12% 15% 

葉子種類 
油 
桐  

印 
度 
榕 

油 
桐  

印 
度 
榕 

油 
桐  

印 
度 
榕 

油 
桐  

印 
度 
榕 

油 
桐  

印 
度 
榕 

天
數 

第
1
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 189 188 136 135 93 92 64 64 46 45 

第 2 次 192 191 137 136 94 93 63 63 45 44 

第 3 次 193 192 135 134 93 92 65 65 45 46 

平均 191.3  190.3  136.0  135.0  93.3  92.3  64.0  64.0  45.3  45.0  

吸收度 0.1230  0.1253  0.2713  0.2745  0.4348  0.4395  0.5987  0.5987  0.7484  0.7516  

移除率（%） 18.47 16.97 10.12 9.06 3.97 2.94 0.84 0.84 0.82 0.40 

第
2
天 

拾色器 

測量 
R 值 

第 1 次 192 191 137 136 94 92 66 64 48 45 

第 2 次 192 191 139 136 93 92 65 65 46 47 

第 3 次 191 190 137 138 93 93 66 65 46 45 

平均 191.7  190.7  137.7  136.7  93.3  92.3  65.7  64.7  46.7  45.7  

吸收度 0.1223  0.1246  0.2660  0.2692  0.4348  0.4395  0.5875  0.5942  0.7358  0.7452  

移除率（%） 18.97 17.47 11.87 10.83 3.97 2.94 2.68 1.58 2.49 1.24 

第
3
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 192 192 138 137 94 93 66 65 46 46 

第 2 次 193 191 139 137 93 93 66 65 47 47 

第 3 次 191 190 138 138 94 92 66 65 48 45 

平均 192.0  191.0  138.3  137.3  93.7  92.7  66.0  65.0  47.0  46.0  

吸收度 0.1215  0.1238 0.2639  0.2671 0.4332  0.4379 0.5853  0.5919 0.7327  0.7421 

移除率（%） 19.47 17.97 12.57 11.53 4.31 3.28 3.05 1.95 2.90 1.66 

第
4
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 194 192 139 138 94 92 66 65 47 47 

第 2 次 194 191 138 137 95 93 66 66 47 46 

第 3 次 193 192 139 137 94 94 67 65 48 46 

平均 193.7  191.7  138.7  137.3  94.3  93.0  66.3  65.3  47.3  46.3  

吸收度 0.1178  0.1223  0.2629  0.2671  0.4302  0.4364  0.5831  0.5897  0.7297  0.7389  

移除率（%） 21.96 18.97 12.92 11.53 4.99 3.63 3.41 2.32 3.31 2.08 

第

5
天 

拾色器 
測量 

R 值 

第 1 次 195 194 138 138 94 94 66 66 48 46 

第 2 次 195 193 139 139 95 94 67 66 47 47 

第 3 次 194 194 140 137 95 93 67 65 47 46 

平均 194.7  193.7  139.0  138.0  94.7  93.7  66.7  65.7  47.3  46.3  

吸收度 0.1155  0.1178  0.2618  0.2650  0.4286  0.4332  0.5809  0.5875  0.7297  0.7389  

移除率（%） 23.44 21.96 13.26 12.22 5.33 4.31 3.77 2.68 3.31 2.08 

第
6
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 194 195 139 138 94 95 66 67 47 48 

第 2 次 194 193 139 138 95 93 68 67 48 46 

第 3 次 196 193 139 138 96 93 68 65 47 46 

平均 194.7  193.7  139.0  138.0  95.0  93.7  67.3  66.3  47.3  46.7  

吸收度 0.1155  0.12  0.2618  0.26  0.4271  0.43  0.5766  0.58  0.7297  0.74  

移除率（%） 23.44 21.96 13.26 12.22 5.67 4.31 4.49 3.41 3.31 2.49 
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硫酸銅濃度 3% 6% 9% 12% 15% 

葉子種類 
油 
桐  

印 
度 
榕 

油 
桐  

印 
度 
榕 

油 
桐  

印 
度 
榕 

油 
桐  

印 
度 
榕 

油 
桐  

印 
度 
榕 

第
7
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 194 195 139 139 95 95 69 68 48 47 

第 2 次 195 194 139 138 96 95 66 67 47 47 

第 3 次 196 193 140 137 96 94 68 65 48 47 

平均 195.0  194.0  139.3  138.0  95.7  94.7  67.7  66.7  47.7  47.0 

吸收度 0.1148  0.1170  0.2608  0.2650  0.4241  0.4286  0.5745  0.5809  0.7266  0.7327  

移除率（%） 23.94 22.46 13.61 12.22 6.34 5.33 4.84 3.77 3.71 2.90 

 

 

 

 

圖 5-2-1 葉綠素卟啉環先去除中心離子再進行銅離子螯合，硫酸銅各濃度水溶液的銅離子移除率圖 

 
 

2-2 葉綠素卟啉環內還有中心離子鎂離子的情況下，直接進行銅離子螯合 

實驗數據： 

表 5-2-2 葉綠素卟啉環還有中心離子鎂離子的情況下，直接進行銅離子螯合記錄表 

硫酸銅濃度 3% 6% 9% 12% 15% 

葉子種類 
油 

桐  

印 
度 
榕 

油 

桐  

印 
度 

榕 

油 

桐  

印 
度 

榕 

油 

桐  

印 
度 

榕 

油 

桐  

印 
度 

榕 

天
數 

第
1
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 225 196 163 141 98 93 65 65 46 45 

第 2 次 226 195 159 140 99 95 68 66 48 46 

第 3 次 222 198 162 138 100 96 66 66 45 46 

平均 224.3  196.3  161.3  139.7  99.0  94.7  66.3  65.7  46.3  45.7  

吸收度 0.0539  0.1118  0.1971  0.2597  0.4092  0.4286  0.5831  0.5875  0.7389  0.7452  

移除率（%） 64.26 25.90 34.70 13.95 9.62 5.33 3.41 2.68 2.08 1.24 
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硫酸銅濃度 3% 6% 9% 12% 15% 

葉子種類 
油 

桐  

印 
度 
榕 

油 

桐  

印 
度 

榕 

油 

桐  

印 
度 

榕 

油 

桐  

印 
度 

榕 

油 

桐  

印 
度 

榕 

第
2
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 231 206 177 155 105 97 69 68 46 47 

第 2 次 230 208 172 160 108 100 67 67 48 46 

第 3 次 232 210 170 158 102 98 70 68 49 47 

平均 231.0  208.0  173.0  157.7  105.0  98.3  68.7  67.7  47.7  46.7  

吸收度 0.0412  0.0868  0.1668  0.2071  0.3836  0.4121  0.5681  0.5745  0.7266  0.7358  

移除率（%） 72.69 42.51 44.74 31.39 15.27 8.98 5.90 4.84 3.71 2.49 

第
3
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 236 220 192 172 106 102 68 68 49 49 

第 2 次 232 216 186 176 109 102 72 70 48 48 

第 3 次 230 218 182 178 110 104 70 69 50 48 

平均 232.7  218.0  186.7  175.3  108.3  102.7  70.0  69.0  49.0  48.3  

吸收度 0.0381  0.0664  0.1338  0.1610  0.3701  0.3934  0.5597  0.5660  0.7146  0.7206  

移除率（%） 74.76 56.02 55.68 46.67 18.27 13.11 7.28 6.25 5.30 4.51 

第
4
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 235  226 188  180 116  108 70  70 50  50 

第 2 次 231 225 186 182 114 110 71 69 50 49 

第 3 次 236 228 191 180 115 111 73 70 51 49 

平均 234.0  226.3  188.3  180.7  115.0  109.7  71.3  69.7  50.3  49.3  

吸收度 0.0356  0.0501  0.1299  0.1480  0.3441  0.3648  0.5515  0.5618  0.7030  0.7117  

移除率（%） 76.40 66.81 56.96 50.98 23.99 19.44 8.64 6.94 6.84 5.69 

第
5
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 236  233 189  188 120  116 72  71 50  50 

第 2 次 238 235 190 187 118 116 71 70 51 51 

第 3 次 236 233 191 190 117 115 73 72 51 50 

平均 236.7  233.7  190.0  188.3  118.3  115.7  72.0  71.0  50.7  50.3  

吸收度 0.0307  0.0362  0.1261  0.1299  0.3317  0.3416  0.5475  0.5536  0.7001  0.7030  

移除率（%） 79.66 75.99 58.23 56.96 26.73 24.55 9.31 8.30 7.22 6.84 

第
6
天 

拾色器 

測量 
R 值 

第 1 次 236 237 191 190 118 119 73 72 50 49 

第 2 次 238 236 190 190 120 119 71 72 52 51 

第 3 次 238 238 191 191 119 118 73 73 50 52 

平均 237.3  237.0  190.7  190.3  119.0  118.7  72.3  72.3  50.7  50.7  

吸收度 0.0295  0.0301  0.1246  0.1253  0.3293  0.3305  0.5455  0.5455  0.7001  0.7001  

移除率（%） 80.47 80.07 58.73 58.48 27.27 27.00 9.64 9.64 7.22 7.22 

第

7
天 

拾色器 
測量 

R 值 

第 1 次 238 238 192 192 120 120 75 73 50 51 

第 2 次 237 236 190 190 118 118 71 72 51 50 

第 3 次 240 240 191 191 122 122 73 74 51 51 

平均 238.3  238.0  191.0  191.0  120.0  120.0  73.0  73.0  50.7  50.7  

吸收度 0.0276  0.0283  0.1238  0.1238  0.3257  0.3257  0.5415  0.5415  0.7001  0.7001  

移除率（%） 81.68 81.28 58.99 58.99 28.08 28.08 10.30 10.30 7.22 7.22 
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圖 5-2-2 葉綠素卟啉環在還有中心離子鎂離子的情況下直接進行銅離子螯合 

硫酸銅各濃度水溶液銅離子移除率比較圖 

 
實驗討論： 

1. 從數據中可知鎂離子轉換成氫葉綠素，再進行銅離子螯合的組別，油桐銅離子的移除率

介於 0.8％～16%之間。原因可能是因為硫酸銅溶液裡的銅離子不易置換去鎂葉綠素中的

氫離子，所以就難以轉化成銅葉綠素。葉子因為失去了鎂，顏色由綠色轉為黃褐色因為

銅離子沒有再度進入卟啉環內，所以葉子就枯黃了。 

2. 而直接浸泡在硫酸銅水溶液裡的葉子，因為鎂離子脫離之後，銅離子便進入到卟啉環內

的中心離子進行螯合，所以葉子又再度呈現綠色的狀態。經過比色法的檢驗，油桐的移

除率直接銅離子置換的移除率第一天是 64.23%，而去鎂之後再銅置換第一天的移除率

只有 16%。 

3. 經過這次的實驗，了解到採取直接銅置換的方式會比去鎂之後再銅置換的效果好。我們

確認可以直接從葉子的原型進行置換，不用需要再經過加工萃取出葉綠素才能進行置

換，這樣大大減少了廢液處理的手續。 

 
 

圖 5-2-3 

油桐葉子去鎂銅置換與直

接銅置換的顏色變化。左

邊黃褐色，右邊還是綠色 

圖 5-2-4 

油桐去鎂銅置換的葉子變

黃褐色，直接銅置換的葉

子還保持綠色 

圖 5-2-5 

印度榕葉子去鎂銅置換與

直接銅置換的顏色變化。 

圖 5-2-6 

左邊印度榕去鎂銅置換的

葉子變黃褐色，右邊直接

銅置換的葉子是深綠色的 
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三、 探討不同構造的葉子銅離子置換能力是否有差別 

3-1 厚薄不同、葉子有無表皮蠟質、平行脈與網狀脈的葉子置換能力比較 

１. 葉子厚薄不同 

實驗數據： 
表 5-3-1 葉子厚薄不同在硫酸銅 6%水溶液的銅離子移除率記錄表 

天數 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天 第 7 天 

杜

仲 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 142 148 156 158 161 163 166 

第 2 次 145 150 156 158 162 164 163 

第 3 次 143 151 157 159 160 161 165 

平均 143.3  149.7  156.3  158.3  161.0  162.7  164.7  

吸收度 0.2485  0.2297  0.2108  0.2053  0.1980  0.1935  0.1882  

移除率（%） 17.68 23.90 30.17 32.00 34.40 35.88 37.64 

秋

楓 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 151 156 158 159 161 163 165 

第 2 次 149 153 155 159 160 163 164 

第 3 次 150 155 157 157 162 162 164 

平均 150.0  154.7  156.7  158.3  161.0  162.7  164.3  

吸收度 0.2287  0.2154  0.2099  0.2053  0.1980  0.1935  0.1891  

移除率（%） 24.22 28.63 30.48 32.00 34.40 35.88 37.35 

 

圖 5-3-1 葉子厚薄不同在硫酸銅 6%水溶液的銅離子移除率比較圖 

 

 

２. 葉子有無表皮蠟質 

表 5-3-2 葉子有無表皮蠟質在硫酸銅 6%水溶液的銅離子移除率記錄表 

天數 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天 第 7 天 

油

桐 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 150 154 157 158 160 164 162 

第 2 次 148 152 156 159 161 161 165 

第 3 次 149 155 156 159 160 162 163 

平均 149.0  153.7  156.3  158.7  160.3  162.3  163.3  

吸收度 0.2316  0.2183  0.2108  0.2043  0.1998  0.1944  0.1918  

移除率（%） 23.26 27.69 30.17 32.30 33.80 35.59 36.47 
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天數 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天 第 7 天 

印

度

榕 

拾色器 
測量 

R 值 

第 1 次 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 

第 2 次 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 

第 3 次 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 

平均 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 

吸收度 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 

移除率（%） 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 不採計 

 

 

 

圖 5-3-2 葉子有無表皮蠟質在硫酸銅 6%水溶液的銅離子移除率比較圖 

 

 

３. 葉子平行脈與網狀脈 

表 5-3-3 葉子平行脈與網狀脈在硫酸銅 6%水溶液的銅離子移除率記錄表 

天數 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天 第 7 天 

蘆

葦 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 149 153 157 160  161  163 166 

第 2 次 148 154 158 159 161 164 163 

第 3 次 149 155 156 158 162 162 165 

平均 148.7  154.0  157.0  159.0  161.3  163.0  164.7  

吸收度 0.2326  0.2173  0.2089  0.2034  0.1971  0.1926  0.1882  

移除率（%） 22.93 28.01 30.78 32.60 34.70 36.18 37.64 

網

紋

草 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 140 149 158 158 161 164 166 

第 2 次 144 150 156 159 162 164 165 

第 3 次 142 152 156 159 161 162 164 

平均 142.0  150.3  156.7  158.7  161.3  163.3  165.0  

吸收度 0.2525  0.2278  0.2099  0.2043  0.1971  0.1918  0.1873  

移除率（%） 16.33 24.54 30.48 32.30 34.70 36.47 37.93 

因為印度榕的葉子

浸泡入硫酸銅水溶

液中後產生混濁，

代表有其他物質溶

出，因此無法使用

標準檢量線來計算

其移除率。 
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圖 5-3-3 葉子平行脈與網狀脈在硫酸銅 6%水溶液的銅離子移除率比較圖 

實驗討論： 

1. 葉子厚薄組的數據可知，第一二天秋楓移除率高於杜仲，推論秋楓因為葉子薄，在相同

重量的情況下截面積比較大，所以葉面接觸到硫酸銅水溶液比較多，置換速度較快。但

是第三天後，兩者的移除率非常接近。 

2. 有無表皮蠟質組因為印度榕的葉子浸泡入硫酸銅水溶液中後產生混濁，代表有其他物質

溶出，因此無法使用標準檢量線來計算其移除率。 

3. 平行脈與網狀脈組的數據可以看出，第一二天蘆葦的移除率高於網紋草，推論網狀脈的

葉脈佔據葉面比較多，所以置換速度比較慢。但是第三天後，兩者的移除率非常接近。 

4. 根據實驗結果，如果要短時間速度比較快的置換，可以選擇葉子較薄或是平行脈的葉

子，但是若是硫酸銅濃度較高，需要較長時間置換，則葉子的結構則無太大差別。 

5. 我們觀察到印度榕浸泡到硫酸銅水溶液裡，硫酸銅水溶液開始變得混濁，於是我們思考

該如何建立印度榕的標準檢量線，以利算出移除率來做比較。 

3-2 解決混濁印度榕汁液移除率計算的問題 

實驗數據： 

表 5-3-4 泡過印度榕的葉子蒸餾水調製的硫酸銅溶液濃度檢量線數據分析表 

 

濃度（%） 
拾色器測量的 R 值 

吸收度 
第一次 第二次 第三次 平均 

0 254 254 254 254.0  0 

3% 192 188 191 190.3  0.1253  

6% 135 134 136 135.0  0.2745  

9% 93 91 91 91.7  0.4426  

12% 62 66 65 64.3  0.5964  

15% 43 42 40 41.7  0.7850  
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實驗討論： 

1. 經過實驗發現只有方法二取印度榕葉子一片，除了葉梗之外，其他葉面完整泡入蒸餾水

中，蒸餾水才不會變混濁。代表使蒸餾水變混濁的物質是印度榕的汁液。 

2. 避開了印度榕的汁液單純浸泡葉面後再調製的硫酸銅水溶液，從實驗數據發現不同濃度

的硫酸銅水溶液拍攝出來的Ｒ值所計算出的吸收度與其他葉子差異不大，所畫出的的檢

量線是一致的。代表印度榕的葉子表面的蠟質並不會溶到水中。 

3. 透過相同的檢量線不僅可以計算出印度榕葉子的移除率，還可以與其他沒有蠟質的葉子

互相比較。 

 

 

圖

5-3-4 泡過印度榕的葉子蒸餾水調製各濃度硫酸銅溶液檢量線與原硫酸銅溶液濃度檢量線比較圖 

3-3 探討有表皮蠟質的葉子讓硫酸銅水溶液由混濁變澄清的原因 

葉子有無表皮蠟質葉子置換能力的比較 

圖 5-3-5 

避開了印度榕的汁液單純浸
泡葉面後再調製的硫酸銅水
溶液 

圖 5-3-6 

固定葉梗在平盤上，再浸泡

入不同濃度的硫酸銅水溶液

裡 

圖 5-3-7 

使用淺盤可使印度榕的葉子

完整的浸泡在硫酸銅水溶液

裡進行置換 
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表 5-3-5 葉子有無表皮蠟質在硫酸銅 6%水溶液的銅離子移除率記錄表 

天數 第 1 天 第 2 天 第 3 天 第 4 天 第 5 天 第 6 天 第 7 天 

油

桐 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 150 154 157 158 160 164 162 

第 2 次 148 152 156 159 161 161 165 

第 3 次 149 155 156 159 160 162 163 

平均 149.0  153.7  156.3  158.7  160.3  162.3  163.3  

吸收度 0.2316  0.2183  0.2108  0.2043  0.1998  0.1944  0.1918  

移除率（%） 23.26 27.69 30.17 32.30 33.80 35.59 36.47 

印

度

榕 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 139 143 146 150  154  156 159 

第 2 次 138 142 145 151 153 157 160 

第 3 次 136 142 147 150 153 157 158 

平均 137.7  142.3  146.0  150.3  153.3  156.7  159.0  

吸收度 0.2660  0.2515  0.2405  0.2278  0.2192  0.2099  0.2034  

移除率（%） 12.00 16.79 20.45 24.65 27.49 30.58 32.70 

 

 

圖 5-3-8 

置換一天後的硫酸銅水溶
液，非常混濁 

圖 5-3-9 

置換四天後的硫酸銅水溶液

變成澄清了 

圖 5-3-10 

右邊是泡在蒸餾水的印度榕

葉子，混濁汁液是白色。左

邊是泡在硫酸銅水溶液狀況 

圖 5-3-11 

避開葉梗，單單只有葉面的
表皮蠟質浸泡在蒸餾水裡。
蒸餾水一直保持澄清 

圖 5-3-12 

避開葉片的表皮蠟質，直接

從葉梗取得的樹液，顏色與

剪碎葉子直接泡在蒸餾水裡

的顏色一樣 

圖 5-3-13 

浸泡印度榕的蒸餾水汁液依

然混濁，浸泡印度榕的硫酸

銅水溶液逐漸澄清 
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圖 5-3-14 葉子有無表皮蠟質在硫酸銅 6%水溶液的銅離子移除率比較圖 

實驗討論： 

1. 剪碎的印度榕葉子泡在蒸餾水中產生的濁白色液體，一開始我們懷疑是表皮蠟質溶解在

蒸餾水中。但是當我們避開葉梗把完整的葉子浸泡入蒸餾水時，蒸餾水卻是澄清透明無

色，證明使水混濁的物質並非表皮蠟質。 

2. 從實驗數據比較無表皮蠟質的油桐與有表皮蠟質的印度榕移除率可知，第一天油桐的移

除率 38%，而印度榕只有 2%，可見表皮的蠟質的確會影響到置換的速度，但是不會影

響到置換的能力，雖然表皮具有蠟質但是銅離子依然可以進入到卟啉環內與鎂離子進行

置換。 

3. 我們只把印度榕的葉梗浸泡在蒸餾水中，避開葉子這樣就能確定蒸餾水中沒有碰到表皮蠟

質。而收集出來的汁液果然是乳白色的，和我們所看到浸泡在硫酸銅水溶液的顏色相同，

證明流出的物質為乳膠。 

4. 我們查詢資料得知印度榕又稱為印度橡膠樹，印度榕在葉子折斷處或是枝幹受傷處會流

出白色汁液，這些汁液是作為天然橡膠的原料，未經加工時以乳劑的形態存在，稱作為

乳膠，大多植物的乳膠都呈「乳白色的」 

5. 至於為何浸泡多日之後，硫酸銅水溶液會由混濁逐漸變澄清，我們推論應該是硫酸銅水

溶液與乳膠產生了化學反應，所以導致了這個結果。我們查詢資料乳膠是一種微粒聚合

物混合而成的乳劑，成分包括蛋白質、生物鹼、澱粉、糖類、植物油、單寧酸、樹

脂……等等。因為成分複雜，需要花時間研究，因為偏離本研究目的，所以暫時擱置以

待未來研究。 

四、 探討在土壤裡、自然水域環境下螯合後的葉子是否會再度釋出銅離子 

實驗結果： 

圖 5-4-1 

農改場檢驗結果：銅離子未
超標（完整報告放在附件） 

圖 5-4-2 

酸性水質下的結果，無任何

硫化物沈澱 

圖 5-4-3 

鹼性水質下的結果，硫化鈉

水溶液無變色 
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實驗討論： 

1. 我們把螯合銅離子的葉子放入土壤裡，等其完全腐化後，按照農改場的檢驗標準送至農

改場透過電感耦合電漿體原子發射光譜儀（ICP-AES）分析數據，發現銅離子的含量在

標準值內，代表把葉子直接丟掉掩埋也不會造成土壤的污染。 

2. 把螯合銅離子的葉子浸泡在酸性水質下用硫化鈉檢驗，無任何硫化物沈澱。把螯合銅離

子的葉子直接浸泡在硫化鈉水溶液（鹼性水質）裡，水溶液也沒有變色，代表在微酸或

微鹼的水質環境裡，銅離子皆沒有釋出。 

3. 因此利用銅鎂離子置換來處理實驗室裡的硫酸銅廢液是有效的，也是安全的，因為螯合

過銅離子的葉子並不會再造成二次的環境污染。 
 

五、 探討藍綠菌是否能進行鎂銅離子置換 

實驗數據： 
表 5-5-1 藍綠菌和油桐在硫酸銅各濃度水溶液的銅離子移除率記錄表 

硫酸銅濃度 3% 6% 9% 

葉子種類 藍綠菌 油桐 藍綠菌 油桐 藍綠菌 油桐 

天
數 

第
1

天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 236 226 178 162 109 100 

第 2 次 231 226 172 158 110 99 

第 3 次 233 223 172 163 108 99 

平均 233.3  225.0  174.0  161.0  109.0  99.3  

吸收度 0.0369  0.0527  0.1643  0.1980  0.3674  0.4077  

移除率（%） 75.58 65.11 45.57 34.40 18.85 9.95 

第
2
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 238  232 190  178 118  106 

第 2 次 240 230 190 173 117 108 

第 3 次 236 231 191 171 115 104 

平均 238.0  231.0  190.3  174.0  116.7  106.0  

吸收度 0.0283  0.0412  0.1253  0.1643  0.3379  0.3795  

移除率（%） 81.28 72.69 58.48 45.57 25.37 16.18 

第
3
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 242 235 195 190 121 108 

第 2 次 241 233 193 188 119 110 

第 3 次 243 231 194 186 122 107 

平均 242.0  233.0  194.0  188.0  120.7  108.3  

吸收度 0.0210  0.0375  0.1170  0.1307  0.3232  0.3701  

移除率（%） 86.07 75.17 61.23 56.71 28.61 18.27 

第
4
天 

拾色器 

測量 
R 值 

第 1 次 246  236  200  189  130  115  

第 2 次 247 232 198 187 128 116 

第 3 次 245 235 200 192 128 118 

平均 246.0  234.3  199.3  189.3  128.7  116.3  

吸收度 0.0139  0.0350  0.1053  0.1276  0.2954  0.3391  

移除率（%） 90.79 76.81 65.13 57.72 34.76 25.10 

第
5
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 245  237  201  189  131  121  

第 2 次 248 239 199 189 129 117 

第 3 次 245 235 199 191 129 119 

平均 246.0  237.0  199.7  189.7  129.7  119.0  

吸收度 0.0139  0.0301  0.1045  0.1268  0.2920  0.3293  

移除率（%） 90.79 80.07 65.37 57.98 35.51 27.27 
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硫酸銅濃度 3% 6% 9% 

葉子種類 藍綠菌 油桐 藍綠菌 油桐 藍綠菌 油桐 

第
6
天 

拾色器 

測量 
R 值 

第 1 次 248 239 200 190 131 119 

第 2 次 246 237 200 190 130 119 

第 3 次 246 236 201 192 130 120 

平均 246.7  237.3  200.3  190.7  130.3  119.3  

吸收度 0.0127  0.0295  0.1031  0.1246  0.2898  0.3281  

移除率（%） 91.57 80.47 65.85 58.73 36.00 27.54 

第
7
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 249 239 201 191 132 121 

第 2 次 245 238 201 192 131 119 

第 3 次 247 238 202 190 130 122 

平均 247.0  238.3  201.3  191.0  131.0  120.7  

吸收度 0.0121  0.0276  0.1009  0.1238  0.2876  0.3232  

移除率（%） 91.96 81.68 66.57 58.99 36.49 28.61 

 

圖 5-5-1 藍綠菌和油桐在硫酸銅各濃度水溶液銅離子移除率比較圖 

實驗討論： 

1. 從實驗數據可知，不論濃度或是置換天數，藍綠菌的移除率皆高於油桐的移除率，在

3%的硫酸銅水溶液中移除率高於其他的濃度，這點於陸生植物的葉子相同。 

2. 藍綠菌有葉綠素，但不具葉綠體。葉綠素是普遍存在具光合作用能力生物中，主要反射

綠光的光合色素的合稱。本實驗就是利用葉綠素中的卟啉環來螯合銅離子。葉綠體是綠

色植物和藻類等細胞中專業化亞單元的胞器，不同植物中葉綠體數目相對穩定，大多數

高等植物的葉肉細胞含有幾十到幾百個葉綠體，葉綠體的數目因物種、細胞類型而異。

藻類通常只有一個巨大的葉綠體。藍綠藻雖然沒有葉綠體，但是因為數量眾多的葉綠素

（由肉眼不可見的微生物形成肉眼可見的綠色藻華），所以從數據裡可知置換的銅離子

數量可觀。 

3. 藍綠菌葉綠素卟啉環內的鎂銅離子置換速度快，所以用硫酸銅來殺菌是一個可行的辦

法。 
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六、 比較藍綠菌與水蘊草鎂銅離子的置換速度 
實驗數據： 
 表 5-6-1 藍綠菌和水蘊草在硫酸銅各濃度水溶液的銅離子移除率記錄表 

硫酸銅濃度 3% 6% 

葉子種類 藍綠菌 水蘊草 藍綠菌 水蘊草 

天
數 

第
1
天 

拾色器 
測量 R 值 

第 1 次 235 193 177 141 

第 2 次 232 192 173 140 

第 3 次 233 194 173 138 

平均 0.0369  0.1193  0.1635  0.2597  

吸收度 0.0369  0.1193  0.1635  0.2597  

移除率（%） 75.5８ 20.97 45.85 13.95 

第
2
天 

拾色器 
測量 R 值 

第 1 次 239  196 189  142 

第 2 次 238 195 192 144 

第 3 次 237 197 191 141 

平均 238.0  196.0  190.7  142.3  

吸收度 0.0283  0.1126  0.1246  0.2515  

移除率（%） 81.28 25.41 58.73 16.67 

第
3

天 

拾色器 
測量 R 值 

第 1 次 243 200 194 145 

第 2 次 242 198 195 147 

第 3 次 240 201 193 146 

平均 241.7  199.7  194.0  146.0  

吸收度 0.0216  0.1045  0.1170  0.2405  

移除率（%） 85.68 30.74 61.23 20.33 

第
4
天 

拾色器 
測量 R 值 

第 1 次 246  203  199  148  

第 2 次 245 202 199 151 

第 3 次 245 203 200 150 

平均 245.3  202.7  199.3  149.7  

吸收度 0.0151  0.0981  0.1053  0.2297  

移除率（%） 90.01 35.03 65.13 23.90 

第
5
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 246  205  200  152  

第 2 次 247 206 199 154 

第 3 次 245 207 200 152 

平均 246.0  206.0  199.7  152.7  

吸收度 0.0139  0.0910  0.1045  0.2211  

移除率（%） 90.79 39.73 65.37 26.75 

第
6
天 

拾色器 

測量 
R 值 

第 1 次 247 210 201 155 

第 2 次 245 209 200 158 

第 3 次 248 209 201 157 

平均 246.7  209.3  200.7  156.7  

吸收度 0.0127  0.0840  0.1024  0.2099  

移除率（%） 91.57 44.35 66.09 30.48 

第
7
天 

拾色器 
測量 
R 值 

第 1 次 248 211 201 156 

第 2 次 246 210 202 158 

第 3 次 247 210 202 158 

平均 247.0  210.3  201.7  157.3  

吸收度 0.0121  0.0819  0.1002  0.2080  

移除率（%） 91.96 45.72 66.80 31.09 
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圖 5-6-1 藍綠菌和水蘊草在硫酸銅各濃度水溶液銅離子移除率比較圖 

實驗討論： 

1. 從實驗數據中可知，在相同重量下，不論置換天數多寡，藍綠菌的移除率都高於水蘊

草，代表藍綠菌的置換速度快於水蘊草，所以水蘊草葉綠素卟啉環內去螯合銅離子的機

會就變低了，也比較不容易造成水蘊草的死亡。 

2. 我們查詢了資料，游昕穎（2016）的研究報告指出重金屬會使水蘊草啟動熱休克蛋白

保護機制，所謂熱休克蛋白為高度保守的分子伴護蛋白質，主要功能為協助蛋白質折

疊，維持細胞正常機能。研究發現其在植物中亦受低溫、失水、高鹽、黑暗、紫外光等

環境逆境及病蟲害感染等生物逆境誘導，並直接影響植物對逆境的耐抗性。因此在有金

屬離子的環境中可能是因為植物的熱休克蛋白保護機制使其細胞質流流速維持，甚至變

快。邱彥璋（2006）在「水生植物在環境毒性檢測之運用」的研究報告指出除了水蘊草

之外，其他的水生植物在重金屬的環境中也會啟動熱休克蛋白機制，推論此現象可能與

有些蛋白質需金屬離子協助作用有關，如鐵離子、銅離子有助於血紅素及血清素攜帶氧

氣，因此推測相關重金屬可能會影響細胞質流的蛋白質。所以水生植物在重金屬的環境

下生存能力相對優。 

3. 綜合以上兩點，我們可知在同一水域環境下投放硫酸銅晶體，藍綠菌會比水蘊草更早產

生鎂銅離子的置換，導致無法行光合作用而死亡。 
 

七、 探討自然水域環境下螯合後的藍綠菌是否會再度釋出銅離子 

實驗結果： 

圖 5-7-1 

藍綠菌酸性水質下的結果，
無任何硫化物沈澱 

圖 5-7-2 

藍綠菌鹼性水質下的結果，

硫化鈉水溶液無變色 

圖 5-7-3 

藍綠菌在中性水質下的結

果，無任何硫化物沈澱 
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實驗討論： 

1. 把螯合銅離子的藍綠菌浸泡在酸性水質下用硫化鈉檢驗，無任何硫化物沈澱。把螯合銅

離子的藍綠菌直接浸泡在硫化鈉水溶液（鹼性水質）裡，水溶液也沒有變色，代表在微

酸或微鹼的水質環境裡，銅離子皆沒有釋出。 

2. 因此我們可以用藍綠菌來置換普通的植物葉子進行銅鎂離子置換，而且實驗證明與普通

的葉子效果相同，也是安全的，因為螯合過銅離子的藍綠菌不論在酸性或鹼性水質中都

不會再度釋出，造成水域環境污染。而且螯後的藍綠菌因無法行光合作用獲取能量而導

致死亡，也一併解決掉藻華現象所產生的毒素，可一舉兩得。 

 

八、 投放硫酸銅晶體進入水族箱中觀察水生動物的活動情形 

實驗數據： 

 表 5-8-1 水族箱濁度變化記錄表 

天數 第 1 天 第 2 天 
第 3 天 
投放 

第 4 天 第 5 天 
第 6 天 
投放 

第 7 天 第 8 天 
第 9 天 
投放 

水族箱濁度 
（NTU） 

5.3 6.4 7.8 9.5 11.6 12.99 11.24 10.33 9.81 

天數 第 10 天 第 11 天 
第 12 天 

投放 
第 13 天 第 14 天 

第 15 天 

投放 
第 16 天 第 17 天 

第 18 天 

投放 

水族箱濁度 
（NTU） 

8.14 7.12 6.33 5.12 4.64 4.13 3.71 3.57 2.85 

 

圖 5-8-1 投放硫酸銅晶體進入水族箱濁度變化圖 

圖 5-8-1 

藍綠菌投入之後，

水族箱內的水質逐

漸開始混濁 

圖 5-8-2 

投放硫酸銅晶體四天

後水族箱內的小石頭

附近都還有藍綠菌的 

圖 5-8-3 

7 天之後，濁度逐漸

下降肉眼可見的水質

逐漸澄清 

圖 5-8-4 

14 天之後，水質恢

復到未放入藍綠菌的

濁度，蓋斑鬥魚都存

活 
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實驗討論： 

1. 藍綠菌繁殖非常快速，第一、二次投放硫酸銅晶體濁度皆無降低，推論藍綠菌螯合銅離

子成功之後，還需要一頓時間藍綠菌才會死亡，因為藍綠菌並不是被硫酸銅毒死的，而

是無法行光合作用製造能量而死亡的，所以需要時間。 

2. 到第三次投放的時候，就可以看見濁度開始降低，代表可能已經有效的抑制藍綠菌的繁

殖，甚至進一步導致了藍綠菌的死亡。到第五次投放硫酸銅晶體時，濁度已經接近行政

院水利署所公告的自來水濁度標準。 

3. 第 18 天時我們進行第六次投放，水族箱的水質已經維持非常良好，可見水族箱內的藍

綠菌大部分都已經死亡，而三隻蓋斑鬥魚皆存活，水族箱裡的水蘊草也沒有死亡，所以

投放硫酸銅晶體透過鎂銅離子的置換，殺死藍綠菌是可行的辦法。 

 

 

陸、 結論 

一、葉綠素卟啉環內鎂離子與銅離子的置換一般都使用萃取法，先從葉子裡萃取出葉綠素，

然後再加入硫酸銅溶液進行反應，之後再加入正己烷萃取出反應液。我們經過實驗確定

可以直接從葉子的原型進行置換，不用需要再經過加工萃取出葉綠素才能進行置換，這

樣大大減少了硫酸銅廢液處理的手續。 

二、探討不同的葉子結構，研究葉子的厚薄、有無表皮蠟質的葉子、網狀脈和平行脈的葉子

會不會影響置換速度與能力的實驗發現，有表皮蠟質的葉子會降低置換的速度但並不影

響置換能力，而其他的葉子結構則不會影響。 

三、螯合銅離子的葉子不論在土壤裡，或是在微酸或微鹼的水質下，皆無檢測出銅離子再度

釋出的情況。因此利用銅鎂離子置換來處理實驗室裡的硫酸銅廢液是有效的，也是安全

的，因為螯合過銅離子的葉子並不會再造成二次的環境污染。 

四、選擇有葉綠素但會污染水質與有神經毒素會傷害動物的藍綠菌來進行鎂銅離子置換，實

驗證明是可行的，藍綠菌葉綠素卟啉環內的鎂銅離子置換速度比陸生植物的葉子快，所以

用硫酸銅來殺菌是一個可行的辦法。 

五、藍綠菌的置換速度快於水蘊草，所以水蘊草葉綠素卟啉環內螯合銅離子的機會變低了，

也比較不容易造成水蘊草的死亡。加上重金屬會使水蘊草啟動熱休克蛋白保護機制，所

以水蘊草在重金屬的環境下生存能力相對優。因此在同一水域環境下投放硫酸銅晶體，

藍綠菌會比水蘊草更早產生鎂銅離子的置換，導致無法行光合作用而死亡。 

六、透過實驗可知只要把握低濃度，維持固定間隔天數，在同一水域持續投放硫酸銅晶體或

是倒入硫酸銅水溶液，水生動物是安全的不會受到影響，而藍綠菌卻會因為銅離子螯合

在葉綠素內無法進行光合作用而死亡。因此既可以處理實驗後硫酸銅的廢液，還能殺死

水質優養化的元兇而且會產生神經毒素藍綠菌，可以說是一舉兩得。 
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080203-評語 

【評語】080203  

葉綠素中的鎂離子與溶液中銅離子交換的實驗在過去科展常

出現。本研究用樹葉直接進行鎂銅離子交換，去除廢水中的銅離

子，較以往用萃取的葉綠素來進行交換反應簡單。進而使用活體的

藍綠藻吸附銅離子，達到將兩個環境污染問題，含銅離子廢水與藍

綠藻過度生長之優養化水域，一起解決。具環保實用價值，值得鼓

勵。以下幾點可作加強: 

1. 比色法用到的標準濃度硫酸銅溶液是如何配製，和實驗的準

確度，應加強說明。 

2. 置換後的葉綠素仍然有銅離子存在，應進一步將葉片中的銅

離子回收，重複進行抓取廢水中的銅離子。 

3. 使用銅離子消滅水中的藍綠菌，應注意銅離子造成水的污

染。
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「葉」「銅」學來殺菌

1

科 別：化學科

組 別：國小組

作品名稱：「葉」「銅」學來殺菌



根據經濟部工業局 (2009)<硫酸銅廢液再利用技術>一文，硫酸銅廢液目前常見的處理方法

2

方法 步驟 缺點

化學沉澱去除法
於廢水中添加氫氧化鈉、氫氧化鈣等鹼劑，以調高pH值（一般為9~10），讓銅離子形成不溶
性之氫氧化物，再添加聚合物以形成較大具黏性的小顆粒後等它沉降再去除。

1. 需藉經過多次的化學形態的轉化才
能回收利用。

2. 耗費大量藥品。

硫化物沉澱法 讓銅離子和硫離子反應生成難溶的金屬硫化物沉澱，然後再過濾分離。
硫化物沉澱顆粒細小，需要添加化學藥
劑輔助沉澱，使處理費用增加。硫化物
在酸性溶液裡還會產生有毒的氣體。

化學銅廢液

1. 硫酸亞鐵處理法：先加入硫酸亞鐵，將銅離子從螯合劑中分離，再用重金屬化學沉降去除。
2. 鈣鹽處理法：原理同上。
3. 硼氫化鈉還原法：利用該強還原劑將銅離子從螯合劑中分離，再用重金屬化學沉降去除。
4. 鋁沉積法：加入鋁使成電荷交換，使銅離子還原為金屬銅沉積析出。

1. 單一的化學沈澱法難以符合污水排
放標準。

2. 必須還要配合其他處理方法一起操
作，使得處理費用增加。

學校電鍍後的硫酸銅廢液不多，是否有更簡單方便，而且省錢的處理方法？

葉綠素中的卟啉環在天然的環境下螯合鎂離子，但是也能與其他正二價金屬離子置換，硫酸銅裡的銅離子就是

正二價金屬離子，或許我們可以試試看這辦法。

中心離子

卟啉環

+ Cu2+ + Mg2+

研究問題探討



www.free-powerpoint-templates-design.com

植物的葉子進
行鎂離子與
銅離子的置換

不同葉子構造
的置換能力

置換後的葉
子是否會再
度釋出銅離
子

微生物藍綠菌
是否能進行鎂
銅離子的置換

比較有葉綠素
的水生植物與
藍綠菌的置換
速度

Mg2+ Cu2+

實驗五實驗一 實驗四實驗三實驗二 實驗六

Mg2+ Cu2+

置換後的藍綠菌
是否會再度釋出
銅離子

研究方法

3

http://www.free-powerpoint-templates-design.com/


4

選擇比色法的原因
1、當物質濃度過高會使物質

吸收度偏離正比關係。
2、物質的吸收度低於本實驗

儀器的偵測極限時，則無
法成一正比關係。

本實驗之效正曲線，請參
閱「作品說明書第13頁」

透過朗伯比爾定律轉換成
數學公式計算便可求得吸
收度

吸收度計算公式為
Ａ＝－logT

Ｔ為穿透率：T= I / I0

ε為吸光係數，本實驗
裡皆為硫酸銅水溶液所
以為定值。
b稱為光徑，在本實驗
裡為燒杯直徑，也為定
值。
[c]是物質的濃度
所以吸收度與物質濃度
成正比關係。

按照朗伯比爾定律
吸收度Ａ＝εb [c]

需要注意：

初始光源強度I0 穿透溶液的光強度Ｉ

在手機下載
colorimeter app測出
溶液的Ｒ值

b

因為學校沒有儀器
測定銅離子的濃度

比色法主要的理論來自朗伯比爾定律：吸收度在特定濃度範圍與物質濃度成正比。

建立硫酸銅水溶液濃度檢量線
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油桐、印度榕葉子浸泡在硫酸銅各濃度水溶液銅離子的移除率

3%（油桐） 6%（油桐） 9%（油桐） 12%（油桐） 15%（油桐）

3%（印度榕） 6%（印度榕） 9%（印度榕） 12%（印度榕） 15%（印度榕）
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油桐、印度榕葉子浸泡在硫酸銅各濃度水溶液裡的銅離子移除率

3%（油桐） 6%（油桐） 9%（油桐） 12%（油桐） 15%（油桐）

3%（印度榕） 6%（印度榕） 9%（印度榕） 12%（印度榕） 15%（印度榕）

葉子浸泡乙酸去除中心離子鎂離子後，再進行
銅離子置換

卟啉環內有中心離子鎂離子的情況下，浸泡入
硫酸銅水溶液直接進行銅離子置換

實驗結果-1 葉綠素卟啉環內鎂離子與硫酸銅水溶液裡銅離子的置換

5

油 桐—實線
印度榕—虛線

油 桐—實線
印度榕—虛線
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2、葉子的厚薄

1、葉面有無表皮蠟質

3、葉脈平行脈與網狀脈
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葉子厚薄不同在硫酸銅6%水溶液的銅離子移除率比較圖

杜仲

秋楓
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葉子有無表皮蠟質在硫酸銅6%水溶液的銅離子移除率比較圖

油桐

因為印度榕的葉子浸泡
入硫酸銅水溶液中後產
生混濁，代表有其他物
質溶出，因此無法使用
標準檢量線來計算其移
除率。
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葉子平行脈與網狀脈在硫酸銅6%水溶液的銅離子移除率比較圖

蘆葦

網紋草

實驗結果-2  葉子的構造是否會影響置換的速度

根據實驗結果，如

果要短時間速度比

較快的置換，可以

選擇葉子較薄或是

平行脈的葉子，但

是若是硫酸銅濃度

較高，需要較長時

間置換，葉子的結

構則無太大差別。
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葉子有無表皮蠟質在硫酸銅6%水溶液的銅離子移除率比較圖

油桐 印度榕

由方法一、二、三推論得知應
該是印度榕的乳膠汁液與硫酸
銅產生了化學反應，使得硫酸
銅水溶液由混濁逐漸變澄清。
至於是乳膠內的哪一種成分與
硫酸銅產生了化學變化，可留
待未來做進一步研究。

置換一天後的硫酸銅
水溶液，非常混濁

置換四天後的硫酸銅
水溶液變成澄清了

蒸餾水浸泡印度榕變得
越來越混濁。硫酸銅水
溶液浸泡印度榕越來越
澄清。

葉子完整泡
入蒸餾水中

方法一

除了葉梗之外，
其他葉面完整
泡入蒸餾水中

方法二

剪碎葉片除掉
葉梗之後浸泡
入蒸餾水中

方法三

解決混濁印度榕汁液移除率計算的問題

有表皮蠟質的葉子讓硫酸銅水溶液由混濁變澄清的原因
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把置換完畢24g葉子埋入
45 X 30 X 20cm的土裡，
經60日完全腐化之後取
樣本送至農改場檢驗。

埋入土中

浸入水中分別經1日、1周與一個月後檢驗

微酸水質 微鹼水質

實驗結果-3  置換後的葉子是否會再度釋出銅離子
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實驗動機：要完全置換硫酸銅水溶液裡的銅離子便要摘取不少新鮮的葉子，我們覺得這對植物是一種傷

害。於是我們思考是否能找到「擁有葉綠素的生物但是對環境是有害的」，讓我們可以拿來

做置換處理廢液。

（1）藍綠菌是擁有葉綠素的微生物，能靠行光合作用而獲取能量。

（2）藍綠菌有含有神經毒素，大量的藍綠菌會產生有腥臭味的「藻華現象」，裡面所含的神

經毒素會造成水中動物中毒，若是污染人類的飲用水源，則會影響到健康。
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藍綠菌和油桐浸泡在硫酸銅各濃度水溶液銅離子移除率比較圖

3%（藍綠菌） 6%（藍綠菌） 9%（藍綠菌）

3%（油桐） 6%（油桐） 9%（油桐）

實驗結果-4  藍綠菌能否進行鎂銅離子置換

在實驗室裡繁殖藍綠菌的過程
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實驗討論：

1. 從實驗數據中可知，藍綠菌的移除率都高於水蘊草，代表藍綠菌的置換速度快於水蘊草，比較不容

易造成水蘊草的死亡。

2. 研究報告指出重金屬會使水蘊草啟動熱休克蛋白保護機制，因此推測相關重金屬可能會影響細胞質

流的蛋白質。所以水生植物在重金屬的環境下生存能力與藍綠菌比較相對優。

3. 綜合以上兩點，我們可知在同一水域環境下投放硫酸銅晶體，藍綠菌會比水蘊草更早產生鎂銅離子

的置換，導致無法行光合作用而死亡。
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藍綠菌和水蘊草浸泡在硫酸銅各濃度水溶液銅離子的移除率比較圖

3%（藍綠菌） 6%（藍綠菌） 3%（水蘊草） 6%（水蘊草）

實驗結果-5  比較藍綠菌與水蘊草鎂銅離子的置換速度
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投放硫酸銅晶體入水族箱觀察水生動物的活動情況

微酸水質
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水族箱濁度變化圖

水族箱濁度 自來水濁度標準（4NTU） 當天投放3.2g的五合水硫酸銅晶體

微鹼水質 中性水質

實驗結果-6 置換後的藍綠菌是否會再度釋出銅離子

在水族箱放入藍綠菌繁殖，再投放硫酸銅
晶體，觀察水質的濁度變化情形

浸入水中分別經1日、1周與一個月後檢驗
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一. 我們成功地利用葉子的原形進行鎂銅離子的置換，不需要再使用萃取法，大大減少了硫酸銅廢液處

理的手續。在學校實驗廢液不多的情況下，比目前其他硫酸銅廢液處理方式都要來得簡單快速，而

且經濟。

二. 置換後的葉子在土壤裡或水中皆不會再度釋出銅離子，不會造成二次污染。

三. 利用有葉綠素的藍綠菌來進行置換，可以避免摘採大量新鮮的葉子，對植物造成傷害。

四. 藍綠菌的葉綠素數量眾多，置換速度優於水生植物，且置換後的藍綠菌在水中不會再度釋出銅離子。

五. 透過實驗可知只要把握低濃度，維持固定間隔天數，在同一水域倒入低濃度的硫酸銅水溶液，藍綠

菌會因為鎂銅離子的置換無法進行光合作用而死亡。此舉既可以處理實驗後硫酸銅的廢液，還能殺

死會產生神經毒素的藍綠菌，可以說是一舉兩得。
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