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摘要 

本研究以設計即時監測系統(Instant Monitoring System 簡稱 I.M.S.) 為目標，

利用電解質導電原理，設計LED顯示系統，即時顯示土壤與河川受到重金屬污染。   

電解質水溶液，在通電發生電泳運動時，不同的離子的水溶液電阻，會呈現

出振盪的特殊性，可作為離子種類的判斷條件。藉由約 105筆實驗數據，作七種

重金屬離子的定性比對, 可以快速的比對出不同重金屬離子的濃度與種類。 

本實驗的設計與使用有以下的優點 : 

一、 無論樣品電阻大小均可使用。 

二、 利用簡易工具，可輕易檢測出廢水內離子濃度的範圍與種類。 

三、 可作為檢測電泳與導電性質的輔助工具。 

四、 操作簡便，可廣泛使用。 
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Abstract 

This study is to search for a simple method that can audit & control the 

environmental heavy metal contamination. We applied the concept that solution 

conductivity might be proportional to the electrolytes concentration. Then we built 

a convenient LED-based Instant Monitoring system (I.M.S) to monitor the heavy 

metal contamination level change in soil or water.  

Through the built-up of about 105 experimental data, for the qualitative 

analysis of different ions, we can identify what kind of ions are in the aqueous 

solutions. The resistance of different ionic solutions will present different 

oscillation frequency,  which can be used to differentiate various ions. 

The benefits of our designed system are : 

1. It can be used for ions with large or small resistance in aqueous solutions; 

2. It can be done with simple experimental equipments; 

3. It can be used to assist detection of conductivity and electrophoresis of 

ions in aqueous solutions; 

4. It can be easily operated. 
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一、 前言 

(一)、研究動機 

今年發生的”彰化農地驗出鎘污染”【圖 1】以及”高雄後勁溪鎳污染”【圖 2】

事件，皆因工廠非法排放含超標重金屬的廢水，引起大眾恐慌。重金屬離子不僅

污染水，也是土壤中劇毒污染物，全國現有多數工業區及高科技廠，都有排放含

重金屬廢水的風險，如果這些廢水滲入土壤中，一定會造成長久性污染。 

去年，我們已設計出 LM324-LED 即時監測系統 (Instant Monitoring System，

簡稱 IMS) 做為土壤污染防治的預警系統。IMS 可用來監控土壤受重金屬污染的

總濃度大小。我們當時有個想法，能否利用同一套系統的原理，建立資料庫【圖 3】，

可進一步分析重金屬離子的濃度及種類。 

隨著升上了高中，我們了解到離子的電泳現象，我們因此想利用電泳作用，

來分辨不同重金屬離子的種類，希望 IMS 除了土壤之外，也可以作為水污染的即

時監測系統。隨著台灣經濟的繼續蓬勃發展，工廠，工業區，及科學園區的不斷

增加，美麗的家園會不會被含重金屬廢水污染，已成為居民們最擔心的議題。 

(二)、研究目的 

1. 利用 LM324 積體電路放大器的比較電壓特性與 LED 亮燈的特性，設計

出簡易且實用的檢驗金屬離子電解液各種導電特性的工具，命名為

「LM324-LED 即時監測系統」(即是 LM324-LED Instant Monitoring 

System 簡稱：I.M.S.)。 

2. 利用上述「LM324-LED 即時監測系統」(I.M.S.)，發展各種金屬離子

((Pb2+、Ag+、Hg2+ 、Cu2+、Zn2+、Cd2+、Ni2+)水溶液的定量分析

方式。 
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3. 藉由測量各種離子在水溶液中的導電特性，分析出各類金屬離子在水溶

液中的游離電泳速度、電阻變化等，進而做出各類樣品離子的定性分析

比較數據或圖表。 

4. 在相同離子情況下改變濃度，探討出各種離子以上性質與濃度間的梯度

關係。 

5. 整合過去研究土壤中重金屬定量與本次定性實驗的標準步驟與操作流

程。  
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【圖 1】彰化農地驗出鎘污染 

 

【圖 2】後勁溪遭到嚴重污染 
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【圖 3】： 資料庫圖示  
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(三)、研究流程 【圖4】 

1. 選定硝酸鉛(Pb(NO3)2)、硝酸銀(AgNO3)、硝酸汞(Hg(NO3)2)、硝酸銅

(Cu(NO3)2)、硝酸鎳(Ni(NO3)2)、硝酸鋅(Zn(NO3)2)、硝酸鎘(Cd(NO3)2)

等七種金屬可溶性鹽類作為研究探討對象，同時將上述樣品預先配製成

1000ppm的濃度。 

2. 用「LM324-LED即時監測系統」，作為觀察以上七種離子(Pb
2+、Ag

+、

Hg
2+、Cu

2+、Zn
2+、Cd

2+、Ni
2+

)的定性與定量分析方式。  

3. 定量分析方式： 

(1) 個別離子總濃度的定量測定 

(2) 混合離子總濃度的定量測定  

4. 定性分析方式： 

主要是兩種方式與操作步驟： 

(1) 找出其 LED燈振盪頻率與振幅、波形，或直接以其電阻變化製作成

原始數據圖形，再與未知溶液作比對。 

(2) 利用其亮燈的距離與時間的關係，找出其電泳速率。  

5. 整合過去研究土壤中重金屬定量與本次定性實驗的標準步驟與操作流

程。 

(1) 首先依檢測土壤離子濃度測量待測土壤，找出亮燈超過兩顆燈的土

壤樣品。 

(2) 取上述土壤樣品約 100公克，加入蒸餾水 100ml，充分攪動並靜置數

分鐘後過濾，取出濾液，留置下一步驟使用。 
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(3) 將上述濾液，依定性分析操作製成表格，與已製得之資料做比較判

定土壤中金屬種類。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【圖 4】： 研究流程圖 

選定硝酸鉛(Pb(NO3)2)、硝酸銀(AgNO3)、硝酸汞 (Hg(NO3)2)、硝酸銅

(Cu(NO3)2) 、硝酸鎳(Ni(NO3)2)、硝酸鋅(Zn(NO3)2)、硝酸鎘(Cd(NO3)2)等七

種重金屬可溶性鹽類作為研究探討對象 

 

配製不同濃度硝酸鹽水溶液 

定性分析 1.用 IMS 系統找出其LED 燈振盪頻率與振幅、

波形，或直接以其電阻變化製作成原始數據圖形，再與未知

溶液作比對。 

 

與未知溶液作比對。 

以 IMS 測定疑似受到廢水污染的土壤 

個別離子總濃度的定量測定 

LED亮燈數低或等於基本亮

燈數,顯示土壤並未被汙染 

混合離子總濃度的定量測定 

定性分析2.利用其亮燈的距離與時間的關係，找出其電泳速

率。 

LED亮燈數高於基本亮燈

數,顯示土壤疑似被汙染 

取排放廢水或土壤過濾水, 做定性分析, 與資料庫比對並 

判定污染物種類與濃度。 

 

與未知溶液作比對。 
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二、 研究方法與過程 

(一)、 研究器材與設備 

1. 化學藥品 : 樣品藥品：【圖 5】。 

 

 

(1) 硝酸汞(Hg(NO3)2) 

(2) 硝酸銀(AgNO3) 

(3) 硝酸鉛(Pb(NO3)2) 

(4) 硝酸鋅(Zn(NO3)2) 

(5) 硝酸銅(Cu(NO3)2) 

(6) 硝酸鎳(Ni(NO3)2)  

(7) 硝酸鎘(Cd(NO3)2) 

 

 

【圖 5】： 化學藥品  

2. 實驗器具：   

(1)電源供應器  

(2)三用電錶 

(3)LED燈 (紅色)  

(4)白金電極片

(1×3×0.1cm)  

(5)專用透明壓克力長型

水槽組【圖6】 

   40 cmx3cmx2.5cm 

(6)電焊槍組 

(7)自製瓶蓋電極架及白

金電極【圖7】 

(8)廢水收集之塑膠桶 

(9)五毫升注射針筒 

(10)電子天平 

(11)數位相機與攝影機 

(12)各式量筒 

(13)各式燒杯 

(14)試管 

(15)濾紙 

 
【圖6】： 白金電極與透明壓克力水槽 

  
【圖 7】：自製瓶蓋電極架 【圖 8】：I.M.S.即時監測系 

(1)    (1) 

 

 

(2) 

(4) 
(3) 

(5) (6) (7) 
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(16)  大小滴管。 

(17)  一公升藥品瓶。 

(18)  LM324-LED I.M.S.即時監測系統) (【圖8】。 

(19)  實驗室用蒸餾水十桶。 

(20)  惠斯登電橋組【圖9】。 

(21)  土壤壓克力污染排水模擬箱 15 x 30 x 60 cm .【圖10】。 

 

 

 

【圖 9】：  惠斯登電橋組 

 

 

圖 10 土壤壓克力污染模擬箱  

15x30x60 cm中觀測點(A)~(E)電極碳棒位置 
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(二)、 研究方法  

1. 七種金屬離子樣品配製： 

一般水質汙染公告，是以重金屬濃度為多少 ppm 表示，本研究也以 ppm 

為濃度單位的方式配製。配製體積為 1000ml，濃度為 1000ppm 的硝酸鉛

(Cu(NO3)2、硝酸銀(AgNO3)、氯化汞(HgCl2)、硝酸銅(Cu(NO3)2、硝酸鎳

(Ni(NO3)2)、硝酸鋅(Zn(NO3)2)、硝酸鎘(Cd(NO3)2)溶液，所需各化合物的重

量如下表：  

樣品名稱 所需重量(g) 樣品名稱 所需重量 

硝酸鉛 1.60 硝酸鎳(98％) 5.05 

硝酸銀 1.58 硝酸鋅(95％) 4.55 

氯化汞 1.36 硝酸鎘 2.74 

硝酸銅 3.81   

【註】：表中所示之重量，均已考慮化合物含結晶水的多寡以及藥品純度的

問題，且均做了適當的修正，力求樣品濃度的正確性。 

2. 實驗條件的設定與說明 

(1) 「LM324-LED即時監測系統」(I.M.S.)燈數的選用： 

根據過去研究的經驗我們得知，供應電壓的大小與待測物的導電性

高低，此兩項因素均會影響亮燈數的多寡，因此一開始為避免燈數不足

使用，故先設計成 24顆 LED的 LM324監測系統，但實際操作後得知，

由於我們所配製的樣品濃度最高為 1000ppm，因此最高亮燈數均不會超

過 12顆燈，所以中期實驗們均改為 16顆燈組的檢測系統。如【圖 11】

所示。 

(2) 供應電壓的選擇： 

a. 由於初期實驗操作時沿用原有簡易電源供應器，同時設定為

9V(伏特)的電壓，但實際測得電壓卻是 13.3(V)，因此，為讓控
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制變一致，當改用較準確的電源供應器時(如【圖 12】所示)，

我們仍將電源電壓均設定為 13.3(V)。然而根據電壓分壓原理與

LM324所需的工作電壓，我們認為供給電壓只定為 6(V)以上，

便可以達到操作所需的最低電壓了。 

b. 因此，我們在做個別離子濃度與燈數多寡的定量分析時，便改

以 6V作為供給電壓，見【圖 13】示。 

 

    (a) 24 顆燈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【圖 11】.LM324-LED即時監測系統(I.M.S.)   【圖 12】.實驗室專用電源供應器 

     

 

 

 

供給電壓 13.3V 

 

 (b) 16 顆燈 
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3. 利用 LM324-LED即時監測系統(I.M.S.)，做各種金屬單一或混合離子的

定量分析。 

(1) 個別離子總濃度的定量測定：操作如【圖 13】所示。 

a. 取測試個別離子水溶液樣品約 20ml  

b. 放入燒杯中，在電極 2cm距離下，測試其十分鐘後穩定態之下

亮 LED的變化個數。   

c. 在相同離子情況下，分別取 1000、800、500、100、50、10、5ppm 

溶液測其亮燈的數目多寡。  

d. 與自然水之亮燈數作比較。 

(2) 混合離子總濃度的定量測定：  

a. 方式同上步驟(1)，但離子總濃度分別由兩、三種離子所組成。 

 

  【圖 13】分別取 1000與 800ppm硝酸鋅溶液，連接

LM324-LED即時監測系統之裝置 
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b. 作成表格，與結果(1)作比較，探討在相同濃度之下，不同離子

之組成，測其亮燈的數目多寡是否相同。 

4. 利用 LM324-LED即時監測系統(I.M.S.)與各種離子電泳速率之差異做

單一離子或混合離子的定性分析 

此實驗主要是兩種方式與操作步驟： 

目的就是利用電解槽中單一離子或混合離子電泳速率的差異，找出其

LED亮燈的振盪頻率與振幅或波形，同時分別以三用電表及惠斯登電橋測量

其電阻變化之特異性，並歸納記錄整理成原始數據與圖形，作為日後偵測未

知離子的比對資料庫。其操作的過程與做法如下： 

(1) 方式一：固定白金電極距離十公分，測量開始亮第一顆燈所需的時

間。 

a. 首先，在中型的透明壓克力長型水槽(內槽 40×3×2.5cm)注入蒸

餾水 200ml。 

b. 再以注射針筒抽取五毫升濃度為 1000ppm的各種重金屬樣品溶

液(註 1) ，如【圖 14】所示。 

c. 將上述溶液迅速注入水槽最旁邊，且此處將放置正極白金極(註

2)，如【圖 15】所示。 

d. 打開預先設定為 13.3V的電源供應器，同時計時記錄亮第一顆

LED燈所需得時間。 

e. 同時觀察並記錄 LED亮燈數的變化，主要記錄其變化的時間差

並拍照或攝影。 
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f. 持續觀察其亮燈後的燈數變化約一小時(註 3)，並記錄燈數的多

寡與其電流及電壓之變化關係，每分鐘做一次記錄。 

g. 最後根據所測的電流與電壓關係，求出其溶液的電阻(歐姆)的變

化與亮燈的關係或時間的關係，並作圖觀察。 

h. 為確認所測得的電流與電壓是一組準確的電阻值，選定一種溶

液，直接以惠斯登電橋實驗裝置(如【圖 16】所示)，檢測並記

錄實驗過程中的電解樣品溶液之電阻值，並與步驟 g的計算數

值做比較。(見以下【惠斯燈電橋原理說明】) 

i. 重複步驟 a.~步驟 f.的操作，同時改變不同的重金屬樣品溶液。 

(2) 方式二：若超過十分鐘後，步驟(1)的 LED燈仍不亮，則緩慢將陰

極白金電極推向正極，即是縮短白金電極距離，同時測量出開始亮

第一顆燈所需的時間與最大距離。 

a. 如上述(1)中的操作步驟 a.~b.，靜置十分鐘後，若仍未亮燈，則

進行以下步驟。 

b. 緩慢將陰極白金電極推向正極，同時記錄其開始亮燈的最大距

離為多少公分，也同時記錄亮燈的時間，如【圖 16】所示。 

c. 若推至相距最近距離 2公分處仍未亮燈，則繼續靜置直至亮燈

為止，記錄所需之時間，並持續觀察其亮燈後的電流與電壓之

變化，每分鐘做一次記錄。 

d. 利用其亮燈的距離與時間的關係，找出其該陽離子的電泳速

率。 

【註】此項操作，讓最後的濃度被稀釋至約僅剩下 25 ppm左右。 
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此項操作目的是，要讓所有待測的七種陽離子均是由最旁邊(【圖 16】中

最左邊)向陰極電泳過去。換言之，是為了讓所有陽離子均是在相同的距

離(十公分)之下電泳。 

由於實驗過程等同於電解反應，均會在陰極處有金屬的析出，因而造成濃

度的急速下降，開始的時後亮燈數下降較為明顯，經過一段時間後，亮

燈數會趨於穩定，而到達穩定亮燈數的時間與離子種類有關。 

(3) 混合離子的定性分析操作 

操作方式比照上述步驟(1)或(2)，但由於時間的關係，本次實驗僅選

擇兩種離子混合與三種離子混合，實驗樣本如下： 

a. 兩種離子混合：  

(a) 銅離子與鋅離子各取 1000ppm 2.5 毫升，充分混合後取出 5

毫升加入。 

(b) 鎘離子與汞離子各取 1000ppm 2.5 毫升，充分混合後取出 5

毫升加入。 

b. 三種離子混合：  

(a) 銀離子、鋅離子與鉛離子各取 1000ppm 2 毫升，充分混合後

取出 5毫升加入。 

(b) 銅離子、鎳離子與鉛離子各取 1000ppm 2 毫升，充分混合後

取出 5毫升加入。 
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              【圖 16】電泳速度較慢的鋅離子 

【惠斯燈電橋原理說明】： 

惠斯登電橋是一種電路接線形式，如【圖 17】

所示。其中 VG為檢流計，R1~ R4為電阻。之所

以稱為"電橋"，是由於檢流計 VG兩端連接 B、

D兩點位置，就好像有座橋般。而就在這座上，

我們觀察 B、D兩點電位的情形。若 B、D兩點

的電位相同，則檢流計兩端將無電位降。沒有電

位降，那麼就沒有電流通過檢流計，檢流計指針也就不會偏轉。設此時通過 R1和

R2的電流為 I1，通過 R3和 Rx的電流為 I2。因 B、D兩點電位相同，所以 I1R1=I2R3-

 ---(1) 且 I1R2=I2Rx ---(2)  將(1)式除以(2)式，得 R1Rx=R3R2；或可改寫成 

R3=R1Rx/ R2。 

  【圖 14】針筒注入樣品           【圖 15】 電泳速度較快的銅離子 

兩極相距 10cm 

兩極相距 2.5cm 

I1 I2 

【圖 17】惠斯登電橋原理圖  



 

16 

 

依此原理，設計並利用如【圖 18】的裝置，又因為電阻(R)大小與其長度(l)成正比，

故若如【圖 17】R1為待測物，R2(即為上圖 5-4的 R3)為十進位可變電阻箱，當 R2、

l3、l4均為已知，則便可以求出待測物 R1的電阻值： )/( 4321 llRR  。實際實驗裝

置如【圖 19】。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

【圖 18】 惠斯登電橋實驗裝置圖  

待測物 

十進位可 

變電阻箱 

可變電阻

 

待測溶液：硫酸銅溶液 檢流計：調至 0A 

傳統電流與電壓

測量求電阻 

【圖 19】 實際惠斯登電橋實驗裝置 (包含傳統電壓 V 電量 A

) 
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5. 整合過去研究土壤中重金屬定量與本次定性實驗的標準步驟與操作流

程： 

(1) 首先依檢測土壤離子濃度方式，測量待測土壤找出亮燈超過兩顆燈

的土壤樣品。 

模擬實驗步驟如下： 

a. 在模擬箱中的五個位置，分別埋入碳棒電極組，再以不同濃度

之銅離子水溶液完全濕潤樣品泥土，如【圖 20】所示。 

b. 約靜置十分鐘後，待五處的 I.M.S.呈現燈數穩定之後，再分別取

出該處已被重金屬離子汙染的樣品土壤，如【圖 21】所示。 

c. 分別取上述土壤樣品約 100公克置入花盆中，加入自來水或蒸

餾水 100ml， 

d. 靜置數分鐘後使其自然過濾，以燒杯取出濾液，留置下一步驟

使用，如【圖 22】所示。 

(2) 將上述濾液，如【圖 23】所示，依本實驗提供之定性分析操作製成

表格，與已製得之資料比較判定土壤中金屬種類。 

 
【圖 20】碳棒電極與模擬樣品土壤箱裝置 
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【圖 21】  靜置等待 L.M.S.燈數穩定 

  
【圖 22】以水沖洗已被銅離子汙染之樣品土壤， 

並收集濾液 

【圖 23】已收集之待檢 

測樣品土壤濾液 
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三、 研究結果與討論 

(一)、 研究結果 

1. 個別離子總濃度的定量測定：濃度變化與 I.M.S.LED亮燈數關係 : 

(1) 七種個別離子在電極 2cm距離下，分別取 1000、800、666、500、

100、50、10、5ppm溶液，測量其十分鐘內 LED 燈的個數變化，

共有七組，其實驗結果如下【表一】所示。  

(2) 將【表一】製作成如【圖 24】討論。【圖 25, 26】一系列為部分實

驗結果。 

表一：七種不同離子，在一系列相同濃度變化之下，LED燈的個數變化 

Ion 5ppm 10ppm 50ppm 100ppm 500ppm 666ppm 800ppm 1000ppm 

Cu
2+

 1 1 5 6 8 9 11 12 

Ni
2+

 1 1 4 5 9 9 9 10 

Ag
+
 1註 1 2 3 7 7 9 10 

Zn
2+

 1 2 4 5 7 10 11 12 

Pb
2+

 1(1ppm) 1 2 3 6 7 9 10 

Hg
2+

 0 0 1 1 1 2(1~2) 2(1→2) 4(1→4) 

Cd
2+

 0 1 4(3~4) 6 12 12(10~12 12(10~12 13(11~13) 

【註】銀離子一開始不亮，需等待 3分鐘後才亮。  

意指鉛離子最低在 1ppm之下依然可以由 L.M.S.測出一個亮燈。  

符號「~」表 LED燈數呈現振盪狀態；符號「→」則表 LED燈數呈現

增加情形。 
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【圖 24】七種不同離子在各種濃度下 I.M.S.燈數變化圖 

  
【圖 25 a】 【圖 25 b】 

  
【圖 25 c】 【圖 25d】 

【圖 25 a-d】 分別是鎘離子在 1000、666、100、10ppm的穩定燈數 
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【圖 26 a】                     【圖 26 b】                    【圖 26 c】 

【圖 26 a-c】 分別是鉛離子在 800、100、1ppm的穩定燈數 

(3) 實驗結果補充說明： 

由於，本實驗主要是分析各種不同濃度的離子或混合離子溶液，於

3~10分鐘之內 I.M.S.穩定亮燈個數多寡。然而，我們發現隨著金屬種類

或組成的差異，即使在相同的濃度之下，亮燈震盪情形與多寡，也不完

全相同。其個別亮燈數特徵，在此作一概要的描述說明： 

(1) Ni
2+、Cu

2+、Zn
2+三類離子，其濃度無論高低，對 I.M.S.亮燈數多

寡均呈現非常穩定狀態， 即是不會有亮燈震盪的情形發生。據此

可判定此三類離子在純水中的電泳速度應該是較為快的。故此三類

離子亮燈個數完全符合『依數性質』。 

(2) Ag
+離子在濃度超過 50ppm以上時，也是不會有亮燈震盪的情形發

生。但當濃度低於 50ppm時，則必須等待 3分種，才能亮起第一

顆燈，據此可判定此銀離子在純水中的電泳速度應該是較鎳、銅、

鋅為慢。但亮燈個數仍是符合『依數性質』。 

(3) 至於 Pb
2+、Hg

2+、Cd
2+三類離子，其在不同濃度之下，亮燈數多寡

與狀態，整理如下【表二】： 
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【表二】: 鉛、汞、鎘、三類離子亮燈實際情形 

Ion 5ppm 10ppm 50ppm 100ppm 500ppm 666ppm 800ppm 1000ppm 

Pb
2+

 

約 30

秒亮 1

顆，另

測試

3ppm

與

1ppm

均可

亮1顆 

瞬間亮

一顆，

然後 

分別隔

3 分鐘

與 4分

鐘再各

加亮 1

顆 

瞬間亮

2顆 

瞬間亮 3

顆 

瞬間亮 6

顆 

瞬間亮 7

顆 

瞬間亮 9

顆 

瞬間亮 10

顆 

Hg
2+

 

完全

測不

出 

完全測

不出 

在 6分

鐘又 35

秒後才

亮至 1

顆穩定 

在6分鐘

又 10秒

後才亮

至1顆穩

定 

約1分鐘

後才亮

至1顆穩

定 

等待4分

鐘後才

亮至2顆

穩定 

等待3分

鐘後才

亮至2顆

穩定 

亮燈速度

緩慢約每

隔 1分鐘

亮一 1

顆，且僅

亮 4顆 

Cd
2+

 

完全

測不

出 

前 5分

鐘在

0~1顆

震盪，

最後 

亮至 1

顆穩定 

前 2分

鐘在

3~4顆

震盪，

最後亮

至 4顆

穩定 

前6分鐘

亮至6顆

穩定 

前5分鐘

在 10~11

顆震

盪，直至

6分鐘後

才亮至

12顆穩

定 

前3分鐘

在 10~12

顆震

盪，直至

4分鐘後

才亮至

12顆穩

定 

前1分鐘

在 11~12

顆震

盪，直至

2分鐘後

才亮至

12顆穩

定 

前 3分鐘

在 11~13

顆震盪，

直至 8分

鐘後才亮

至 13顆穩

定 

2. 五組混合不同兩類離子總濃度的定量測定：濃度變化與 I.M.S.的燈數關

係 

(1) 混合兩類重金屬離子，混合後總濃度與單一離子相同，共有五組，

如下【表三】所示。 

(2) 將【表三】製作成如【圖 27】討論。【圖 28】一系列為部分實驗

結果。 
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【表三】：五組不同的兩類離子混合，在一系列相同濃度變化之下，LED燈的個

數變化  

Ion 5ppm 10ppm 50ppm 100ppm 500ppm 800ppm 1000ppm 

Zn
2+

+Cu
2+

 0 1 5(2→5) 8(3→8) 8 10(9~10) 11(10~11) 

Cu
2+

+Pb
2+

 2 3(2~3) 5(2→5) 6(5→6) 7(7→8) 9 10 

Zn
2+

+Pb
2+

 0 1 2(1~2) 4(3~4) 7(7→8) 10(9→10) 10 

Ag
+
+Ni

2+
 0 1 4(3~4) 5(3→5) 7 8 9 

Cu
2+

+Ni
2+

 1 1 3 3 8 8 10 

 
【圖 27】五組不同的兩類離子混合在各種濃度下 I.M.S.燈數變化圖 

 
【圖 28】由左至右分別是鉛／鋅兩類離子混合在 1000、100、50ppm之下穩定亮燈數 
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3. 三組混合不同三類離子總濃度的定量測定：濃度變化與 I.M.S.的燈數關

係 

(1) 混合三類重金屬離子，混合後總濃度與單一離子相同，但省略

666ppm的測量，共有三組如下【表四】所示。 

(2) 將表三製作成如【圖 29】討論。【圖 30】一系列為部分實驗結果。 

表四：三組不同的三類離子混合，在一系列相同濃度變化之下，LED燈的個數變化 

Ion 5ppm 10ppm 50ppm 100ppm 500ppm 800ppm 1000ppm 

Pb
2+

+ Ni
2+

+Cu
2+

 1 2(1~2) 4(3~4) 6(5~6) 9(9~10) 10(10~11) 11(10~11) 

Ag
+
+ Zn

2+
+Cu

2+
 0 1 4(3~4) 7(6~7) 9(9~10) 11 11(11~12) 

Hg
2+

+Ag
+
+Cd

2+ 0 0 1(0~1) 2(1~2) 4(3~4) 6(4~6) 7(6~8) 

 

 

【圖 29】三組不同的三類離子混合在各種濃度下 I.M.S.燈數變化圖 
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【圖 30】由左至右分別是銅/鉛/鎳三類離子混合在 

1000、500、100ppm之下穩定燈數 

4. 檢測自然水之亮燈數作比較。 

分別取北投圖書館前池水與陽明山區雨水做為檢測樣品，濃度估計結果

與操作如【表五】與【圖 31】所示。   

【表五】：兩類自然水之檢測結果 

自然水樣品 亮燈數 通過電流強度

(A) 

通過電壓

(V) 

估算電阻 

(Ω) 

估計濃度

(ppm) 

圖書館前池水 10 0.19 13.3 70.00 500~800 

陽明山區雨水 5 0.09 13.3 147.78 50~100 

 
【圖 31】左：圖書館前池水     右：陽明山區雨水 
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 (二)、利用 LM324-LED即時監測系統(I.M.S.)與各種離子電泳速率之

差異，做各種單一離子或混合離子的定性分析 

從整體實驗結果分析判讀，我們可以發現，幾乎所有陽離子在蒸餾水中，向

負極電泳的過程中，因著速率的差異，而造成亮燈情形均完全不相同。換言之，

不論是任何單一離子或是混合離子，均具有其特異性，而此一特異性質恰可提供

我們作為定性分析之依據。下面系列，即是七種單一離子的在方式(1)或方式(2)的

操作之下，所得到的各種亮燈情形與電解槽中所顯示出的數據。   

1. Ni
2+的亮燈振盪情形與電阻之變化：(用舊之電源供應器)…註 1 

(1) 在十分鐘內無法亮燈，但在第 12分 37秒時，向前推至兩電極相距

3cm處，同時亮起兩顆燈。 

(2) 隨即再將兩電極推至相距 2cm 處，觀察其亮燈振盪情形約 1~2

小時，大致上是呈現 5顆與 6顆之間在震盪，見【表六】【圖 32】 

(3) 同上，若是觀察其電阻的變化，則發現依然是呈現上下某種幅度的

震盪情形，見【表七】【圖 33】。  

【註】：自製的壓克力電解長形槽，兩電極的最近距離為 2cm。 
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【表六】Ni
2+離子向負極電泳時亮燈數震盪記錄 

Time 
Ni

2+ 

亮燈數 

白金片距

離(cm) 

00'12"37 2 3 

00'24"20 3 2 

01'11"36 4 2 

01'26"14 6 2 

01'29"01 5 2 

01'36"22 5 2 

01'40"30 6 2 

01'40"40 5 2 

01'50"30 6 2 

01'50"44 5 2 

01'53"22 6 2 

01'53"37 5 2 

01'53"52 6 2 

01'54"21 5 2 

01'58"27 5 2 

  

【圖 33】Ni
2+離子向負極電泳時電阻的振盪頻率圖形 

  

 
【圖 32】Ni

2+離子向負極電泳時亮燈數震盪圖形 

 

 

註 1:因先前用之電源供應器為上次的簡易型，後來經測試

其電壓不穩，並轉至 9V卻顯示 13.3V，造成困擾，所以

後來用新之電源供應器時我們已用 13.3V當作基準，有用

此舊電源供應器者有 Ni
2+、Cu

2+、Pb
2+。這幾種離子需要

重新檢測! 
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【表七】Ni
2+在不同時間的各項電流、電壓與電阻的變化部分數據 

時間 
通過電流 

強度(mA) 

通過電壓 

大小(V) 

電阻大小 

(×10
2
Ω) 

時間 
通過電流 

強度(mA) 

通過電壓 

大小(V) 

電阻大小 

(×10
2
Ω) 

00'01"00 1.24 12.415 10.012 00'54''13 1.00 10.087 10.087 

00'05"00 1.26 12.674 10.059 00'58''55 1.05 10.578 10.074 

00'10"00 1.26 12.71 10.087 01''03''00 1.25 12.543 10.034 

00'12''00 1.17 11.783 10.071 01'06''00 1.27 12.676 9.981 

00'14''45 1.16 11.612 10.010 01'16''08 1.15 11.578 10.068 

00'18''26 1.13 11.361 10.054 01'28''31 1.08 10.96 10.148 

00'20''26 1.13 11.266 9.970 01'30''04 1.09 10.959 10.054 

00'21''45 1.12 11.259 10.053 01'33''33 1.06 10.71 10.104 

00'28''24 1.09 10.956 10.051 01'35''00 1.07 10.742 10.039 

00'31''51 1.08 10.896 10.089 01'45''22 1.02 10.255 10.054 

00'34''51 1.07 10.719 10.018 01'48''26 1.02 10.185 9.985 

00'40''55 1.06 10.59 9.991 01'50''47 0.99 9.983 10.084 

00'47''30 1.01 10.212 10.111 01'59''10 1.04 10.547 10.141 

00'49''32 1.00 10.041 10.041 02'00''09 1.04 10.588 10.181 

2. Zn
2+的亮燈振盪情形與電阻之變化： 

(1) 在十分鐘內仍無法亮燈，但在第 12分 30秒時，向前推至兩電極相

距 6.5cm時便可亮起第一顆燈。 

(2) 再兩分鐘將兩電極推至相距 3cm，又亮起第二顆燈，最後將兩電極

推至相距 2cm處，觀察其亮燈振盪情行約 1~2小時，大致上也是呈

現振盪情形，見【表八】【圖 34】。 

(3) 同上，觀察其電阻變化，則依然也是呈現上下某種幅度的震盪情形，

見【表九】【圖 35】。 
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【表八】Zn
2+離子向負極電泳時亮燈數震盪記錄 

Time 
Ni

2+ 

亮燈數 

白金片距

離(cm) 

00'12"30 1 6.5 

00'14"30 2 3 

00'17"38 2 2 

00'37"53 4 2 

00'38"22 4 2 

00'49"52 5 2 

01'03"57 6 2 

01'09"00 7 2 

01'15"30 6 2 

01'20''00 5 2 

01'26''10 6 2 

01'33''00 5 2 

01'46''00 6 2 

01'49''00 5 2 

01'52''00 5 2 

 

【圖 35】Zi
2+離子向負極電泳時電阻的震盪頻率圖形 

  

 

【圖 34】Zn
2+離子向負極電泳時亮燈數震盪圖形 

 

 



 

30 

 

【表九】Zn
2+在不同時間的各項電流、電壓與電阻的變化部分數據 

時間 
通過電流 

強度(mA) 

通過電壓 

大小(V) 

電阻大小 

(×10
2
Ω) 

時間 
通過電流 

強度(mA) 

通過電壓 

大小(V) 

電阻大小 

(×10
2
Ω) 

00'01"00 1.27 12.759 10.046 00'57''15 0.88 8.773 9.969 

00'05"00 1.28 12.899 10.077 00'58''00 0.86 8.724 10.144 

00'10"00 1.29 12.856 9.966 00'59''00 0.96 8.767 9.132 

00'12''01 1.23 12.385 10.069 01'00''00 0.94 9.469 10.073 

00'14''11 1.16 11.665 10.056 01'09''01 0.79 7.816 9.894 

00'24''00 1.15 11.439 9.947 01'10''10 0.78 7.88 10.103 

00'25''00 1.14 11.502 10.089 01'17''10 0.93 9.263 9.96 

00'37''00 1.01 10.184 10.083 01'19''00 0.9 8.09 8.989 

00'39''00 0.98 9.0839 9.269 01'20''00 0.79 7.983 10.105 

00'40''00 0.95 9.536 10.038 01'26''10 0.88 8.833 10.038 

00'41''03 0.97 9.686 9.986 01'33''00 0.83 8.212 9.894 

00'47''05 0.97 9.788 10.091 01'46''00 0.82 8.27 10.085 

00'50''05 0.91 9.178 10.086 01'49''00 0.86 8.659 10.069 

00'56''00 0.9 9.11 10.122 01'52''00 0.83 8.444 10.173 

 

3. Cu
2+的亮燈振盪情形與電阻之變化： 

(1) 與前兩種差別在於，銅離子幾乎是瞬間亮 2顆燈，但一直維持 10

分鐘，之後向前推至兩電極相距 2.0cm時，依然維持 2顆燈，直至

第 46分 28秒時才亮第 3顆。 

(2) 之後再觀察至第 65分鐘後結束，其亮燈初略振盪，之後呈漸減，

見【表十】【圖 36】。 

(3) 同上，觀察其電阻變化，則依然也是呈現上下某種幅度的震盪情形，

見【表十一】【圖 37】。 
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【表十】 Cu
2+離子向負極電泳時亮燈數趨勢記錄 

Time 
Ni

2+ 

亮燈數 

白金片距

離(cm) 

00'12"30 1 6.5 

00'14"30 2 3 

00'17"38 2 2 

00'37"53 4 2 

00'38"22 4 2 

00'49"52 5 2 

01'03"57 6 2 

01'09"00 7 2 

01'15"30 6 2 

01'20''00 5 2 

01'26''10 6 2 

01'33''00 5 2 

01'46''00 6 2 

01'49''00 5 2 

01'52''00 5 2 

 

【圖 37】Cu
2+離子向負極電泳時電阻的震盪頻率圖形 

 

 

 

 

 

【圖 36】Cu
2+離子向負極電泳時亮燈數趨勢圖形 
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【表十一】Cu
2+在不同時間的各項電流、電壓與電阻的變化部分數據 

時間 
通過電流 

強度(mA) 

通過電壓 

大小(V) 

電阻大小 

(×10
2
Ω) 

時間 
通過電流 

強度(mA) 

通過電壓 

大小(V) 

電阻大小 

(×10
2
Ω) 

00'00''10 0.801 11.972 14.946 00'35''00 1.015 11.795 11.621 

00'03''30 0.750 12.006 16.008 00'40''40 1.107 11.688 10.558 

00'05'20 0.722 12.397 17.170 00'48''32 1.235 11.678 9.456 

00'08''39 0.692 12.418 17.945 00'57''50 1.375 11.435 8.316 

00'13''00 0.720 12.400 17.222 00'59''48 1.403 11.464 8.171 

00'15''20 0.750 12.297 16.396 01'02''42 1.454 11.494 7.905 

00'17''20 0.764 12.176 15.937 01'03''08 1.491 11.472 7.694 

00'19''00 0.779 12.000 16.624 01'03''47 1.447 11.512 7.956 

00'20''42 0.785 12.107 15.423 01'04''52 1.478 11.474 7.763 

00'24'38 0.841 12.007 14.277 01'08''24 1.532 11.301 7.377 

00'27''28 0.880 11.929 13.556 01'11''58 1.607 11.194 6.966 

00'28''32 0.904 11.999 13.273 01'17''24 1.664 11.132 6.69 

00'30''09 0.927 11.972 12.915 01'19''39 1.71 11.081 6.48 

00'31''53 0.955 11.856 12.415 01'22''52 1.759 11.039 6.276 

4. Ag
+亮燈振盪情形與電阻之變化：【圖 38】 

 

【圖 38】Ag
+離子亮燈震盪與電阻變化情形 
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(1) Ag
+不但在 10分鐘內無亮燈，它甚至在電極相距 2cm處，尚需 70

分種才能亮起第一顆燈。 

(2) 根據以上事實，我們推測 Ag
+在蒸餾水中對負極的電泳速度是相對

比其他離子慢得多。 

5. Pb
+2 亮燈振盪情形與電阻之變化：【圖 39】 

 
【圖 39】Pb

2+ 離子亮燈震盪與電阻變化情形  

(1) Pb
2+大約在 8分 23秒時亮第一顆燈，此時兩極相距 10cm，即是它

的電阻值處於相對較低的位置。 

(2) 根據【圖 39】，互相比較發現 Pb
2+在蒸餾水中對負極的電泳速度是

呈現比 Ag+相對穩定且較為快速的，但似乎仍比 Ni2+、Zn2+、Cu2+

離子慢得多。 
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6. 取相同總濃度 1000ppm，且體積均為 5ml 的下列六組不同離子： 

(1) Hg2+、 

(2) Cd2+、 

(3) Hg2++Cd2+、 

(4) Zn2++Cu2+、 

(5) Cu2++Ni2++Pb2+、 

(6) Ag++Zn2++Pb2+ 

以【圖 14】的方式注射到蒸餾水 200ml 長形反應槽中，且讓兩極維持在

3cm處，並約每分鐘記錄一次亮燈情形，六組相互比較結果見【圖 40】

【圖 41】【圖 42】所示。 

綜合比較如【圖 43】。 多離子操作情形如【圖 44】所示 

 

圖 40 
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圖 41 

圖 42 

圖 43 
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圖 44  多離子操作情形 

 (三)、土壤中重金屬之定量與定性分析模擬結果： 

由於近來後勁溪鎳離子污染事件， 我們又用土壤遭到鎳離子污染做了一個簡

單的實驗來驗證我們的方法。首先， 將花盆內土壤以含 Ni
2+離子 1000 ppm的水

溶液潤濕。   

1. 取出已被 Ni
2+離子汙染的模擬樣品土壤約 100公克置入盆中，加入蒸餾

水 100ml 如【圖 45】所示，以方便檢測。 

2. 以 I.M.S.檢測，確定燈數超過天然土壤的兩顆，如【圖 46】所示為亮燈

數 7顆，若實驗結果中的【表一】或【圖 24】對照，我們可以推測此刻

土壤所顯示出來的離子總濃度約是 300~400ppm。 

3. 為取得足夠之澄清液，再加入自來水或蒸餾水 100ml，靜置數分鐘後使

其自然沉澱，以滴管與針筒分別取出濾液約 20ml 與 5ml，做上述定量

與定性之檢測，其結果數據，如【圖 47】與【圖 48】所示。  

4. 將上述結果與已製得之數據資料表一與【圖 32】【圖 33】比較，判定

土壤中金屬種類與濃度。  
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 圖 45 模擬樣品土壤                圖 46  模擬樣品土壤亮燈數 

 

圖 47  樣品濾液在十分鐘之內亮燈數由 5增至 7顆 

 
圖 48  含 Ni

2+樣品濾液通電時電阻的震盪頻率圖形 
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【圖 33】Ni
2+離子向負極電泳時電阻的震盪頻率圖形 

實驗結果說明與討論： 

1. 從【圖 47】可發現，土壤的離子濃度偵測實驗中，測得本組所設計的

I.M.S.，每亮一顆 LED燈所需的供給電壓，是呈現很穩定的增加 20mA，

即亮燈數由 5增至 7顆，供給電壓分別是 0.09、0.11、0.13mA。  

2. 雖然【圖 48】與【圖 33】的圖形並非完全的吻合，但我們認為，這其

實是因為圖壤本就存在有其他不同離子(例如 K
+、Ca

2+等)，因此自然會

受其影響，而造成與純 Ni
2+的定性檢測圖形有所差異。 

 (四)、 討論 

1. 從濃度與燈數變化圖對照電阻變化與時間的關係圖討論。 

由結果對照，可以發現兩者是相當吻合的的！換言之，利用 I.M.S.作為

重金屬濃度的判斷是相當可行且是十分準確的。原因說明如下： 

依據下【圖 49】說明。我們可以將電解槽視為一可變電阻 Rx，則當水

溶液中： 
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(1)離子濃度改變；或是(2)種類改變，抑或是(3)離子電泳速率差異等，

均會造成兩電極之間的電阻增減變化。換言之，當以上這些因素，造成

可變電阻Rx電阻下降時，此刻整個電路的總電阻必然下降，但因V=IR，

在總 V 不變(輸出恆為 13.3或 6V)之下，Rx下降則造成電流 I 的上升，

也就會使得圖中 output端的電壓上升，也就是實驗中所得的 V數據下

降越多，此時 13.3-V值輸出電壓就越大，也就造成輸入 LM324 IC 電路

中的總電功(P=IV)越大，又根據【圖 50】：LM324 運算放大器組合電

路圖，LED亮燈亮越多，則所需輸出總電流也必然越大，此點又完全與

我們的實驗數據吻合。 

補充說明： 

由於實驗過程中我們是以少量(5ml)的樣品，打入大量的蒸餾水 200ml

中，作為模擬操作，所以雖然每個離子都一樣，但也都處於相當低的情

形之下，如此在長時間的通電電解時，最後都會因為離子總數急速下降，

而呈現亮燈數急速下降的情形！這種現象對於電泳速率較快的銅離子，

尤為明顯！因此我們必須將此因素考慮進去後，方能符合上述(一)的討

論 

 
圖 49  Zn

2+等效電路圖 
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圖 50 : LM324 運算放大器組合電路圖 

2. 不同離子組成在定量濃度與 I.M.S.亮燈數多寡的關係之分析討論： 

從實驗【圖 24】【圖 27】【圖 29】中，我們發現電解質水溶液中的依

數性關係，其實是有條件的，單就亮燈的數量即可看出，七種不同的單

一離子，在一系列相同的濃度下，它們的亮燈總數竟沒有任何兩個是完

全一樣的。再者，五組雙離子與三組三離子混合溶液，也是沒有任何兩

組燈數是完全一樣的。甚至，就汞離子而言，它在高濃度的情形之下，

所造成的亮燈數，竟乎完全都比其他六種離子在低濃度之下的燈數還低。

也就是說，兩溶液在亮燈數相同之下，此刻溶液電導度是相同的，但卻

不一定代表此電解質溶液的濃度是相同的，換言之，電解質溶液的電導

度、電阻等物理性質仍然會受其所含的離子種類影響，我們僅能說：『電

解質的導電度或電阻，會隨其離子濃度的增加而呈正向或反向的改變，

但不能說與其種類無關』！ 
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3. 從定性與定量的結果探討電解質，其具有獨特性、專一性的原因。 

誠如與【圖 48】【圖 33】的圖形並非完全的吻合，或是從【圖 24】【圖

27】【圖 29】或一系列的數據也可看出，當濃度均相同的情形之下，但

電解質的組成不同時，它們所顯示出來的性質，無論是亮燈數、定性亮

燈振盪圖表或是電阻變化圖表，其實都是非常的獨特性而幾乎沒有特別

的原理可以解釋！ 

我們認為其原因可能如下： 

除了單一離子其在水中的各種性質絕對是固定之外，只要有其他離子的

存在，則其顯示出來的各種性質，就不再像是任何單一離子的特性了，

推測其最大的可能因素是，電解質內部性質發生重大的改變了，例如： 

(1) 離子間的排斥力改變。 

(2) 不同水合離子的產生，造成整體電泳速度的改變。 

(3) 水溶液中因總電荷數的改變而造成溶液電荷密度的改變。 

4. 在離子定性實驗中，三用電表對各電解質電流與電壓的測量是否準確的

探討。 

(1) 由於本組在起初的實驗設計中，希望可利用不同種類的重金屬離子

電解質會有不同的電泳速率，會造成電解質溶液的導電度(隨時間)

不同，而利用本實驗所設計的 I.M.S.，顯出亮燈數的多寡或是振盪情

形的不同測量其導電度，因而可以輕易的檢測出重金屬的污染量與

種類。 

(2) 因著在這種不確定之下，所以本組為了收集在通電的過程中，各種

電流與電壓的 變化，故採取了分別串連與並聯，以求精準的測得電

流與電壓變化，再換算期間的電阻變化。同時為了檢驗，所測出的
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數據是否準確，我們額外以惠司登電橋檢測並做比較如下，獲知結

果幾乎是完全吻合。 

a. 作法與裝置，見前【圖 18】與【圖 19】所示。 

b. 待測物體電阻＝長度比值(待測物電阻長度/可變電阻長度) × 可

變電阻值又待測物電阻長度＋可變電阻長度＝100cm 

c. 在三個時間間隔很短的不同時間之下，分別測得三個精準值如

下：  

(a) 54.5/45.5 × 321 =384.5Ω； 

(b) 55.5/44.5 × 310 =386.6Ω； 

(c) 54/46 × 330 =387.4Ω 

d. 接上 LM324電路(I.M.S.)時，所測得水溶液的電壓和電流分別是

1.08V與 2.8mA故求得此水溶液的電阻：(1.08/2.8) ×1000=385.7Ω  

e. 由 c.與 d.之間的數據得知，本實驗所測得的電壓、電流和電阻，

都是非常精準的，故可以推論本組所做的實驗測量數據幾乎都是

準確可使用的。 

5. Hg
2+的幾種特殊現象討論與特別檢驗方式之設計。 

(1) 就定量檢測而言，我們發現有幾項較為特殊的現象如下，我們認為

也可以此特殊現象， 作為 Hg
2+定性的判定輔助：見下【表十二】與

【圖 51】 

a. 單獨的 Hg
2+在低濃度是幾乎不亮燈或燈數極低。 

b. 在高濃度它也只能亮 2~4 顆。 
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c. 當 Hg
2+與(Ag

+
+Cd

2+
)離子混合時，則便會受燈數較多的 Cd

2+影響

而出現大幅的提升，但有趣的是，隨著混合液中的濃度降為三分

之一，亮燈數也幾乎降為三分之一。換言之，混合液體電解質的

電導依數性似乎只隨著電導性高的離子(如 Cd
2+

)之濃度有關，而

非與總濃度有關！ 

【表十二】：Hg
2+與其他電解質之定量檢測結果比較 

Ion 5ppm 10ppm 50ppm 100ppm 500ppm 666ppm 800ppm 1000ppm 

Hg
2+

 0 0 1 1 1 2(1~2) 2(1→2) 4(1→4) 

Hg
2+

+Ag
+
+Cd

2+
 0 0 1(0~1) 2(1~2) 4(3~4) 略 6(4~6) 7(6~8) 

Ag
+
 1 1 2 3 7 7 9 10 

Cd
2+

 0 1 4(3~4) 6 12 12(10~12) 12(10~12) 13(11~13) 

 

圖 51：Hg
2+與其他電解質之亮燈數結果比較 
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(2) 就定性檢測而言，我們發現 Hg
2+在對蒸餾水的電泳中，可說是效果

最差，或可說是七種離子中可能是速率最慢的，因此似乎是以 I.M.S.

完全測不出來，見下【圖 52】所示。 但慶幸的是，我們可以利用添

加其他高電導度離子，如 Cd
2+，來改變其電泳速率，以便檢測出是

否含有 Hg
2+離子 

 
圖 52：Hg

2+與其他電解質之定性檢測結果比較 

6. 離子濃度定量測定結果在定性判定上的應用討論。 

誠如上述五的討論，對於某些無法立即以 I.M.S.完全測出來的離子如

Hg
2+，我們是可以利用濃度定量檢測結果，作為定性的判定輔助。 

7. 從 I.M.S.實際應用與性質，探討對電解質水溶液中，各種離子電泳或導

電性質的實驗檢測改進方式。 
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(1) 從整體的實驗結果或最後的討論，我們發現以往在教科書上實驗離

子電泳的判定所出現的盲點：  

幾乎所有的電泳檢測方式，為了讓肉眼可以觀察到，幾乎都是使用

洋菜凍方式，即是將待測的離子加入洋菜粉中。然而我們從實驗得

知，個別離子的電導行為其實是受到其他離子有很大的影響，因此

當為了肉眼可以觀察得到時，此刻所測出的電泳速率，就並非是真

正的該離子的電泳速率，因洋菜粉中已含有其他之離子，而與加入

離子發生影響了，Hg
2+離子現象就是最好的證明了。然而，本組的

研究則可以完全避開此項盲點。 

(2) 依據由 I.M.S.所得到的亮燈與時間的關係圖形【圖 53】， 我們可以

看出各離子電泳速率的比較。  

 
【圖 53】：7種離子 LED亮燈時間關係圖 

8. I.M.S.在平時土壤乾燥的情況下，是不會顯示亮燈的情形。當工廠在排

放廢水或下雨時 LED就會亮燈。而排放水內離子濃度愈高， LED 亮
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燈數就愈多。如果工廠否認排放，或說排放是由其它因素(如雨水)造成，

可取出電極棒，由於氧化還原反應， 如果廢水內含有重金屬離子，重

金屬會被還原在陰極上，此現象可由下圖清楚看出 右邊是沒有金屬沉

澱的碳棒，而左邊是有重金屬沉澱的碳棒，如此便可輕易的證明，工廠

排放的廢水內含有重金屬離子。  

 

有金屬沉積物             無沉積物 

(廢水內含重金屬離子)   

9. 不同濃度硝酸銅亮燈數與電阻的測定。 

由於上回測量硝酸銅LED亮燈數及電壓與電流時，使用的電源供應器不準確。

月考結束後我們又做了 1000 ppm 與 500 ppm 硝酸銅溶液的測量。這次我們使用

的是準確的電源供應器。實驗結果如下圖(電阻對時間)所示， 兩種濃度下的圖型

是十分相似的。這又證明我們設計的方法是可行的，即不同濃度的重金屬離子水

溶液的圖型相似。 
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四、 結論與運用 

(一) 本研究延續偵測土壤汙染的即時警示系統，更進一步的由更多的實驗得到大

量的數據，可以做為重金屬汙染物濃度與種類的定性分析的依據。 

我們可以利用 I.M.S.亮燈數，立即顯示土壤與水源內的重金屬離子變化及濃度；

而利用比對 I.M.S.亮燈與電阻的振盪圖形，則可以判別出重金屬汙染物的種類。

由於單一工廠內排放的主要重金屬離子可能只有 1-2種，在做比對時並不會太

過複雜。 

(二) 我們的首要之務是建立大量的各種重金屬離子的 I.M.S.的亮燈與電阻振盪數

據與圖形。並依據這些數據建立資料庫，我們覺得若要找出重金屬污染的總

量與種類，其實可以不必探討離子的各種性質，而只要收集或建立更多的數

據，並將其整理成更精準的圖形或表格，輸入電腦並利用電腦的快速運算功

能，便能夠很精確的找出重金屬汙染的總量與種類了。 

(三) 基於上述的理由，我們認為若要有效的的監測全國各地區重要的水源與農作

土壤，則可以充分的利用本研究所設計的「LM324-LED即時監測系統」

( Instant Monitoring System：I.M.S.)，並做到下列的工作。 

1. 在各地區工廠附近之家庭，提供廉價且操作簡單的 I.M.S. 如下圖。即是

廣設蜂巢式的 I.M.S. 檢測點，定期追蹤該地區土攘之亮燈數。 
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2. 定期檢測並製作該地區之定性檢測圖表，利用資料庫內數據與圖形做隨

時之比對， 若發現與長期所收集之圖表有相當比例之誤差，即可判定

必有不同金屬離子滲入到土壤內。 

3. 預先製作各種不同有毒重金屬與當地水源或土壤混合後之定性圖表，如

本實驗之結果，則必能在最短時間內判定出重金屬汙染的種類及濃度。 

(四) 非法排放含重金屬離子廢水時立即偵測的重要性。 

從過去我們得到的經驗及數據顯示出，當工廠開始排放廢水時， LED 亮燈

數會最高，隨著時間的長久，LED亮燈數會逐漸減少。此乃因重金屬離子逐

漸被吸附在土壤內，經過一段時間後，土壤水溶液內重金屬離子降低，電解

質濃度恢復到原始狀態，亮燈數回到基本(原始)亮燈數，就無法對工廠排放廢

水的事實提證,，所以第一時間顯示與檢測的能力非常的重要！ 

(五) 當政府在全國重要的水源與農作土壤各區指導並推廣此一簡易的檢測方式，

相信必能有效嚇阻非法污染源的排放。當有可能排放含重金屬污染廢水的工

廠業者，知道非法排放廢水時，會被立即偵測到，不但廢水內離子的總濃度

可以立即的以亮燈數的多寡顯示，即使金屬離子的種類亦有可能被迅速的比

對出來，相信這些業者將不敢再做非法的排放。 
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評語 

重金屬於土壤污染的議題是目前極受到矚目的，本作品利用簡易的方法，以

LED亮燈的方式即可偵測土壤中之重金屬，且建立一套資料庫有助於重金屬種類

的判讀，實驗數據完整，具實用性，建議增加科學研究創新性。  
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