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「小藻立大功」--應用綠光等鞭金藻 
製作重金屬檢測器 
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在環保上，由於藻類具有重金屬吸附

能力，可應用於含重金屬廢水的處理；另

外 ， 有 些 低 劑 量 的 重 金 屬 會 促 進 藻 類 生

長，高劑量則會抑制其生長。基於此特性，

本研究希望藉由重金屬濃度與藻類數目的

高度相關的迴歸方程式，當作生物性的重

金屬檢測器，其應用的價值在於簡單、方

便 。 實 驗 中 使 用 單 細 胞 之 綠 光 等 鞭 金 藻

(Isochrysis galbana)和具相同陰離子之

四種重金屬溶液 ZnSO4、MnSO4、NiSO4、

CuSO4 及一種非重金屬溶液 Na2SO4 進行

共培養。研究結果，求得第 7 天之 NiSO4、

CuSO4 與綠光等鞭金藻數目的高度相關迴

歸方程式。利用此 NiSO4 及 CuSO4 重金屬

檢測器，可換算出 1 g 之 Na+型陽離子交

換樹脂對 200 mM NiSO4 的吸附率為 29 

%，4 g 為 88.9 %。而 Na+型陽離子交換樹

脂對 5 mM CuSO4 的吸附率則達 100 %。

另 外 ， 並 推 測 綠 光 等 鞭 金 藻 對 200 mM 

NiSO4 與 5 mM CuSO4 並無吸附能力。  

 
壹、研究動機  

藻類是原生生物界的成員，為生態系  

* 為本文通訊作者  

中的生產者，藉由光合作用，將無機碳固

定並產生氧氣，提供地球上的生物進行呼

吸。目前已有研究者利用藻類來減少環境

中的二氧化碳，進一步降低溫室效應。另

外，藻類也可吸收水中的無機鹽類當作營

養 來 源 或 吸 附 一 些 重 金 屬 離 子 ， 在 環 保

上，可應用來處理含重金屬污染的水體。  

為 了 確 認 藻 類 具 有 吸 附 重 金 屬 的 能

力，必須測得水中重金屬的濃度，而測量

水中重金屬濃度需要使用昂貴、精密的儀

器，如火焰式原子吸收光譜儀或原子吸收

光譜儀，才能夠進行測量；在沒有特殊設

備的狀況下，本研究希望能利用簡單的生

物檢測法做為測量金屬濃度的檢測器，進

一步利用此生物性的金屬檢測器來測量藻

類吸附重金屬的能力，以作為將來應用的

基礎。  

 
貳、文獻探討  

依環境污染的定義，重金屬是指密度

大於 4 或原子量在 40 以上的金屬原子，如

鋅、錳、銅、鉛、汞、鎘、鎳、銀等。其

污染的特點在於它不能被微生物所分解，

它可以經由食物鏈進入人體，之後不易排

泄，能在人體的一定部位累積，導致慢性
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中毒，中毒後又極難治療。重金屬污染中，

常見的有錳、銅、鋅、鐵、鎘、鉛、鋁、

鎳等，因此，世界各國都把重金屬列為水

質的監測項目。  

許多研究指出，藻類可用來吸附水中

的金屬，所以可進行含重金屬廢水之處理

或貴重金屬之回收。有些藻類的細胞壁是

由纖維素的微纖絲形成的網狀結構，富含

多糖，如果膠、木糖、甘露糖、藻酸或地

衣酸多糖等，為帶負電物質，可以藉由靜

電引力與許多陽離子金屬離子，如 Cu2+、

Ni2+、Zn2+、Pb2+、Cd2+等相結合，進一步

降低水中重金屬的含量。藻類的重金屬累

積能力，會因重金屬濃度及藻類的不同部

位而有所不同。另外，研究亦指出重金屬

在低劑量會促進藻類生長，過量則會對藻

類造成生化的影響、改變生化組成、改變

細胞的體積、干擾細胞分裂、改變生長速

率、對胞器造成影響、影響藻細胞的活動

力、對其生活史和族群造成影響。  

基於上述研究，我們認為重金屬濃度

愈高，影響藻類的生長愈明顯，也許可利

用此特性，找出重金屬濃度與藻數目之間

的相關性。若能獲得高度相關之迴歸方程

式，就可利用此方程式，推算該溶液所含

之金屬濃度，製作成一簡單的生物性檢測

器。為了進行量化，本研究利用綠光等鞭

金 藻 (Isochrysis galbana)( 圖 一 ) 進 行 實

驗。綠光等鞭金藻為一種單細胞微藻，體

型小，約 2-10μm，經過 5－7 天培養，藻

細胞可增殖數 10 倍，使實驗過程較為方便

好控制。本研究為避免實驗的誤差，亦選

用含有相同陰離子之重金屬溶液 ZnSO4、

MnSO4、NiSO4、CuSO4 等進行實驗。由於

Na+不屬於重金屬，本研究以 Na2SO4 做為

負控制組，用以確認實驗組中確實是重金

屬離子造成藻類生長影響，而不是 SO4
 2-

的影響。  

 

另外，「Na+型陽離子交換樹脂法」是

最被普遍用來去除水中鈣、鎂等離子或其

它 溶 解 離 子 ， 它 是 利 用 「 Na+型 陽 離 子 交

換樹脂」與水中鈣、鎂、鋁離子或其它重

金屬離子之結合力比鈉離子更強的原理，

來吸附去除水中的金屬陽離子。所以，本

實 驗 擬 利 用 「 Na+型 陽 離 子 交 換 樹 脂 」 來

進行金屬陽離子的吸附，做為自製金屬檢

測器的驗證，證明此檢測器的確可用以推

算金屬濃度。  

最後，利用綠光等鞭金藻來進行重金

屬之吸附，並利用自製金屬檢測器來計算

吸附後重金屬濃度，並進一步推算綠光等

鞭金藻吸附重金屬之能力。  

圖一、綠光等邊金藻（1000x）  
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參、研究目的  

一、製作各種重金屬檢測器  
找 出 綠 光 等 鞭 金 藻 數 目 與 各 種 重 金

屬 濃 度 ZnSO4 、 MnSO4 、 NiSO4 、 CuSO4

之相關係數，藉此製作出各種重金屬檢測

器。  

 
二、重金屬檢測器之測試驗證  

利用 Na+型陽離子交換樹脂進行重重

金屬溶液之吸附，並利用金屬檢測器測量

重金屬濃度，藉以確認重金屬檢測器的可

行性。  

 
三、綠光等鞭金藻對重金屬的吸附

能力  
將 綠 光 等 鞭 金 藻 (Isochrysis galbana)

與重金屬共培養，利用重金屬檢測器測量

吸附後之重金屬濃度，藉以確認綠光等鞭

金藻吸附重金屬的能力。   

 

肆、研究設備與器材  
(一 ) 生物材料：等鞭金藻。  

(二 ) 化學藥品：福馬林 (約 40 %)、硫酸鎳、

硫酸鋅、硫酸銅、硫酸鈉、硫酸錳、

海 鹽 、 液 體 花 寶 (Hyponex)、 酒 精 、

Na＋ 型陽離子交換樹脂。  

(三 ) 儀器設備：低溫恆溫培養箱、電子天

秤、加熱攪拌器、滅菌鍋、自製簡易

無菌操作台、光學顯微鏡、筆記型電

腦、數位相機 (Olympus C-770)、離心

機、電子目鏡 (型號：MD35，廠商：

JIN CHENG)。其他器材：微量吸取器

(Pipette)、微量吸取尖 (Tips)、試管、

有蓋試管、細胞計數盤、手按式計次

器、三角錐瓶、量筒、燒杯、鑷子、

刮勺、玻璃漏斗、離心試管、玻棒、

懸 滴 玻 片 、 紙 巾 、 拭 鏡 紙 、 石 蠟 膜

(Parafilm)、濾紙、鋁箔紙、蒸餾水。  

(四 ) 各種溶液  

1. 1%福馬林：取 250 μl 40 %福馬林

加入 9.75 ml 之海水中。  

2. 1M 重金屬溶液：硫酸鎳、硫酸鋅、

硫酸銅、硫酸鈉、硫酸錳。  

3. 海水（3.33 %）：於 1L 蒸餾水加入

33.3 g 海鹽，過濾後滅菌使用。  

4. 0.1 %海水花寶：於 1 L 之無菌海

水中加入 1 ml 無菌之液體花寶。  

 

伍、研究過程與方法  

一、實驗流程  
見表一。  

 
二、綠光等鞭金藻的培養  

以 0.1 %的 海 水 花 寶 作 為 Isochrysis 

galbana 的培養液，以 2×105/ml 的濃度，

培養於 250ml 的三角錐瓶中，置於低溫恆

溫培養箱中，培養條件控制在 25℃，光照

12 小時，黑暗 12 小時。  

 
三、綠光等鞭金藻的計數  

取等邊金藻藻液 20μ l 及 1%的福馬林

20μ l， 以 微 量 吸 取 器 混 合 均 勻 ， 在 顯 微

鏡，放大 200x 下，利用細胞計數器計算綠

光等鞭金藻的數目。   
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四、綠光等鞭金藻形態的觀察  

利用電子目鏡 (型號：MD35，廠商：

JIN CHENG)，進行綠光等鞭金藻型態的觀

察與拍照。   

 

五、綠光等鞭金藻的生長趨勢  
於 玻 璃 試 管 中 分 別 置 入 10ml       

5×105cells/ml 之綠光等鞭金藻，於第 2、4、

7、9 天計數綠光等鞭金藻之數目。各組為

三重覆之實驗，以求平均值及標準差。   

 

六、綠光等鞭金藻與各重金屬溶液

共培養  
(一 ) 各重金屬對綠光等鞭金藻生長的影響  

不 同 濃 度 之 重 金 屬 溶 液 與 綠 光 等 鞭

金藻 5×105 cells/ml，共培養 2-9 天，

總體積為 10 ml，於第 2、4、7、9 天

計算綠光等鞭金藻數目。利用綠光等

鞭 金 藻 數 目 與 各 重 金 屬 濃 度 求 其 相

關性，並利用 Microsoft Excel 2003 內

建軟體求得相關係數與迴歸方程式。  

(二) 高濃度(10 mM)之各種重金屬溶液對綠

光等鞭金藻生長毒性測試 

取 10 mM 之各種重金屬溶液 NiSO4、 

MnSO4、 ZnSO4、 CuSO4、 Na2SO4 等

與 5×105 cells/ml 綠光等鞭金藻共培

養，總體積為 10 ml，於第 4 天及第 7

天進行綠光等鞭金藻數目之計數。將

金 屬 處 理 之 綠 光 之 對 照 組 存 活 率 設

定為 100 %。等鞭金藻數目與未處理

重金屬之對照組比較，計算存活率：

計算時，未處理重金屬之對照組存活

率設定為 100 %。  

(三 ) 吸附液之接種實驗  

取 200 μ l 吸附液與 5×105cells/ml 綠

光等鞭金藻共培養 7 天，總體積為 10 

ml（相當於將吸附液稀釋 50 倍），於

第 7 天 進 行 綠 光 等 鞭 金 藻 數 目 之 計

數。利用相對應第 7 天之迴歸方程式

(等 鞭 金 藻 數 目 與 重 金 屬 濃 度 )推 算 重

金屬濃度。  

 

七、Na+型陽離子交換樹脂對 Ni2+

及 Cu2+之吸附  
取不同重量 Na+型陽離子交換樹脂，

分別與 200 mM 之 NiSO4 及 5 mM 之 CuSO4

進行吸附，吸附體積為 8 ml，吸附 1 小時

後，取 200 μ l 吸附上清液，依研究過程

 表一、實驗流程 

預備實驗 (重金屬與藻共培
養 )：測 試 各 濃 度 的 重 金 屬

溶 液 與 綠 光 等 鞭 金 藻 數 目

之關係，進一步求得： 

(1) 相關係數 

(2) 迴歸方程式 

吸附實驗：Na+

型 陽 離 子 交 換

樹 脂 與 綠 光 等

鞭 金 藻 之 吸

附。  

接種實驗：將兩種吸附液與

綠光等鞭共培養，並利用重

金 屬 與 藻 共 培 養 所 算 出 之

迴歸方程式，推算吸附液重

金屬的濃度及吸附率。  



「小藻立大功」--應用綠光等鞭金藻製作重金屬檢測器 

-21- 

與方法六之（三）進行接種實驗。  

 

八、綠光等鞭金藻對 Ni2+及 Cu2+之

吸附  
取 5×106/ml、2×107/ml 之綠光等鞭金

藻分別與 200 mM 之 NiSO4 及 5 mM 之

CuSO4 進行吸附，其總體積為 8 ml，進行

吸附 7 天後，取 200 μ l 吸附上清液，依

研究過程與方法六之（三）進行接種實驗。 

 

陸、研究結果  
一、光等鞭金藻的形態及生長曲線  
(一 ) 外觀形態  

顯微鏡放大 200x 下，綠光等鞭金藻

為單細胞微藻，呈橢圓型，因放大倍

率不夠，鞭毛不明顯。當培養濃度約

在 2~5×105 cells/ml 時，藻液呈黃綠色

（圖二）。  

(二) 生長曲線 

當 綠 光 等 鞭 金 藻 之 濃 度 在 5 × 105 

cells/ml 時，大約 4-7 天可以複製 1-1.5

倍，第 7 天之後，藻液濃度約為 1.42

×106 cells/ml，第九天生長趨於平緩，

藻的數量不再增加。綠光等鞭金藻以

此起始濃度（5×105 cells/ml）下，其

生長的對數期大約在 7 天內，但因計

數藻類數量時可能會造成誤差，故之

後的實驗天數，最多觀察到第 9 天（圖

三）。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、綠光等鞭金藻培養濃度在 2~5×105 

cells/ml 時，呈現黃綠色。 
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圖三、綠光等鞭金藻的生長曲線。 
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二、重金屬對綠光等鞭金藻生長的

影響  
(一 ) 不同濃度的重金屬在第七天對綠光

等鞭金藻生長的影響  

在 預 備 實 驗 中 我 們 得 知 ， NiSO4 在

50-200μM 濃度下與 Isochrysis galbana 共

培養 2、4、7、9 天，都會抑制 Isochrysis 

galbana 的生長，且以第 7 天及 9 天最明

顯，並呈現濃度趨勢 (濃度越高，抑制等邊

金 藻 生 長 越 明 顯 ) 。 就 NiSO4 濃 度 與

Isochrysis galbana 數 目 間 的 迴 歸 曲 線 來

看，可求得相關係數（R2 值）。由 R2 值可

知，第二天的相關程度最差，R2 值為 0.75，

第 9 天次之，約為 0.84，第四天相關程度

最高，相關係數 R2 值大於 0.9，第七天的

R2 值為 0.87（圖四 a），且迴歸方程式為一

次方程式。由此結果，可簡單利用第四天

或 第 七 天 所 得 到 的 迴 歸 方 程 式 來 進 行

Isochrysis galbana 數目與 NiSO4 濃度之間

的換算，之後其他重金屬只試驗到第四天

或第七天。  

Isochrysis galbana 分別使用 MnSO4、

ZnSO4 在各種濃度培養下共培養 4 和 7 天

時，此兩種重金屬都會促進其生長，並呈

現濃度趨勢。但在各濃度下，都未達顯著

差 異 (t-test) 。 就 MnSO4 、 ZnSO4 濃 度 與

Isochrysis galbana 數 目 間 的 迴 歸 曲 線 來

看，所求的 R2 值都未達 0.8，所以，無法

找 到 一 個 較 適 合 的 迴 歸 方 程 式 來 進 行

Isochrysis galbana 數目與 MnSO4、ZnSO4

濃度之間的推算。  

在 CuSO4 各種濃度培養下觀察 7 天的

結 果 顯 示 ， CuSO4 濃 度 與 Isochrysis 

galbana 數目迴歸方程式之 R2 值達 0.94，

有明顯抑制生長的的趨勢（圖四 d）。由此

結果，可簡單利用第七天所得到的迴歸方

程式來進行 Isochrysis galbana 藻數目與

CuSO4 濃度的推算。以 Na2SO4 各種濃度培

養下作為對照組，觀察 7 天的結果顯示，

Na2SO4 濃度與 Isochrysis galbana 數目之

R2 值為 0.1，無明顯抑制生或促進生長的

的趨勢（圖四 e）。  

由 Isochrysis galbana 的生長曲線（圖

三）可知，在第七天有最大的生長數量且

在對數期中，故針對第七天各重金屬溶液

（ NiSO4 、  MnSO4 、 ZnSO4 、 CuSO4 、

Na2SO4 ） 在 不 同 濃 度 下 對 Isochrysis 

galbana 數目影響 的的 結果加 以整 理（ 圖

四），可知 NiSO4 濃度對 Isochrysis galbana

數目的相關係數 R2 為 0.88；MnSO4 濃度

對 Isochrysis galbana 數目所得到的 R2 未

達到 0.8；ZnSO4 濃度對 Isochrysis galbana

數目所得到的 R2 亦未達到 0.8；CuSO4 濃

度對 Isochrysis galbana 數目所得到的 R2

為 0.94 ； 而 Na2SO4 濃 度 對 Isochrysis 

galbana 數目所得到的相關係數 R2 則只有

0.1。以預備試驗的結果，只有 NiSO4 與

CuSO4 獲 得 高 度 相 關 的 迴 歸 方 程 式

（y=ax+b），可以利用 Isochrysis galbana

藻數目進行金屬濃度的推算。  
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三、高濃度重金屬對綠光等鞭金藻

生長的影響  
各 種 金 屬 (NiSO4 、 MnSO4 、 ZnSO4 、

CuSO4、Na2SO4)在不同濃度下，於第七天

對等鞭金藻 Isochrysis galbana 生長的影

響，我們得到各金屬濃度與藻數目的迴歸

方程式及相關係數。CuSO4 及 NiSO4 的濃

度與藻數有高度相關，可利用迴歸方程式

圖四、各種金屬 (NiSO4、  MnSO4 、ZnSO4 、CuSO4、Na2SO4)在不同濃度下，

於第七天對綠光等鞭金藻 Isochrysis galbana 生長的影響。以迴歸分析得

到 Isochrysis galbana 數目與金屬濃度的迴歸曲線與相關係數（R2）。  

(a) (b)

(c) (d)

(e) 
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來進行 Isochrysis galbana 藻數目與金屬濃

度的推算，但 MnSO4、ZnSO4 與 Na2SO4

則無法求得高度相關的迴歸方程式，推測

可能所使用之濃度太低，無法達到抑制作

用；另外，推測可以因提高 CuSO4 及 NiSO4

濃度而得到更佳之推算方程式。所以，本

實驗提高各金屬濃度，先測試各種金屬在

高濃度（10mM）下對 Isochrysis galbana

生長的影響，希望可藉由提高金屬濃度來

增加處理前後 Isochrysis galbana 數目的差

異。由於 Isochrysis galbana 生長四天時也

在生長的對數期內，故在第四天及第七天

均進行測試。為避免高濃度重金屬溶液於

藻類培養液（0.1 %海水花寶）中，與海水

螯合產生沈澱造成對 Isochrysis galbana 數

目計算的影響，故先進行沈澱測試。  

(一 ) 高濃度(10mM)重金屬溶液的沈澱測試 

利用 Isochrysis galbana 培養液，配置

10 mM 之 NiSO4、MnSO4、ZnSO4、

CuSO4 及 Na2SO4 重金屬溶液，其中

ZnSO4 、 CuSO4 有 些 為 沈 澱 ， 而

NiSO4、MnSO4 及 Na2SO4 則不會造成

沈澱（圖五）。  

(二) 高濃度(10 mM)金屬對綠光等鞭金藻生

長的影響 

由圖六我們發現， Isochrysis galbana

生長在 NiSO4 及 CuSO4 高濃度下，於

第 四 天 及 第 七 天 的 生 長 都 有 接 近 50 

%的抑制。生長在 ZnSO4 及 MnSO4

高濃度下，於第四天及第七天結果不

一致，ZnSO4 在第四天、MnSO4 在第

七 天 對 Isochrysis galbana 的 生 長 有

50%抑 制 ， ZnSO4 在 第 七 天 、 MnSO4

在第四天則無，所以尚無法確認其對

Isochrysis galbana 生長的影響。生長

在 Na2SO4 高濃度下，無論在第四天

或第七天均對 Isochrysis galbana 無明

顯之毒性。對照組的蒸餾水培養下，

對 Isochrysis galbana 無毒性。所以，

只選擇 NiSO4 及 CuSO4 各濃度培養下

對 Isochrysis galbana 數目有影響，且

無沈澱之濃度進行實驗，求得金屬濃

度與 Isochrysis galbana 數目高度相關

的曲線，進一步求得迴歸方程式來推

算未知金屬的濃度。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖五、各種金屬於 10 mM 濃度下之 Isochrysis galbana 培養液中的沈澱測試。  

NiSO4 CuSO4 ZnSO4  MnSO4 Na2SO4  
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四、Na+型陽離子交換樹脂及綠光

等鞭金藻對 Ni2+或 Cu2+的吸附

能力  
利用已知有陽離子吸附能力之 Na+型

陽離子交換樹脂來進行 NiSO4 或 CuSO4 的

吸附，希望可以利用金屬濃度與 Isochrysis 

galbana 數目的相 關所 求得迴 歸方 程式 並

推 算 未 知 金 屬 的 濃 度 ， 來 驗 證 NiSO4 及

CuSO4 當 作 金 屬 檢 測 器 的 可 利 用 性 。 另

外，欲測試綠光等鞭金藻是否具吸附金屬

的能力，所以，在吸附之後，利用金屬濃

度與 Isochrysis galbana 數目的迴歸方程

式，當成金屬檢測器，推算出經綠光等鞭

金藻吸附過後之重金屬溶液，並測量其金

屬濃度是否降低。  

(一 ) NiSO4及 CuSO4之濃度與 Isochrysis 
galbana 數目的迴歸方程式  

由第 7 天時，NiSO4（圖七 a）及 CuSO4

（圖七 b）之各培養濃度與 Isochrysis 

galbana 數目得到之相關曲線，並求得

迴歸方程式，所得到的相關係數 R2

值均>0.94，故可將 Isochrysis galbana

數目帶入迴歸方程式來換算金屬的濃

度。  

(二) Na+型陽離子交換樹脂對 Ni2+或 Cu2+的

吸附 

Cu2+、Ni2+等陽離子已知可被 Na+型陽

離子交換樹脂吸附，置換出的 Na+並不

會造成 Isochrysis galbana 的毒性，而

干擾金屬濃度與 Isochrysis galbana 數

目的趨勢關係（圖四、圖七）。故利用

4 天
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圖六、10 mM 五種金屬在 4 和 7 天下，對 Isochrysis galbana 的毒性。  
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不同重量（1g 與 4g）之 Na+型陽離子

交換樹脂對 NiSO4 及 CuSO4 進行吸

附，驗證金屬檢測器的可測量性。結

果得知，利用 1g 與 4g 的樹脂進行

200mM NiSO4 的 Ni2+之吸附（圖八），

NiSO4 有隨著吸附物越多而濃度越低

的趨勢，1g 樹脂的吸附率為 29.0%，

4g 者為 88.9%，相差約 3 倍。但由樹

脂吸附蒸餾水的實驗得知，由蒸餾水

回推 NiSO4 濃度為 1mM 左右，此結果

可能在計算藻數目時的誤差或樹脂交

換出的 Na+對藻數目造成影響所導致。 

在 Cu2+ 的 吸 附 結 果 ， 利 用 三 種 重 量

1g、2g 及 4g 的樹脂進行 5mM CuSO4

的 Cu2+之吸附，結果都達 100 ％之吸

附（圖九），由於所用的 CuSO4 的濃度

較低，樹脂的量太高，使得三種重量

的樹脂均可將 5mM CuSO4 的 Cu2+完

全吸附，所以無法得到樹脂之克數與

回推 CuSO4 濃度的趨勢關係。若將沒

有吸附物之培養液，利用所做出的迴

歸方程式來換算金屬濃度，得到 -15.0

±8.9μ M。 由 上 述 結 果 ， 表 示 NiSO4

及 CuSO4 當作金屬檢測是可行的。  

 
圖七、NiSO4、CuSO4 濃度與 Isochrysis galbana 數目之迴歸方程式與相關係數（R2）。  
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圖八、Na+型陽離子交換樹脂對 Ni2+之吸附。吸附率＝［未吸附（200 mM NiSO4）

之 NiSO4 濃度理論值 -樹脂吸附所回推之 NiSO4 濃度 ( mM)］ /未吸附（200 
mM NiSO4）之 NiSO4 濃度理論值×100% 
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圖十一、 Isochrysis galbana 對 Cu2+之吸附。吸附率＝［未吸附（5 mM CuSO4）之

NiSO4 濃度理論值 -Isochrysis galbana 吸附後所回推之 CuSO4 濃度 (μM)］
/未吸附（5 mM CuSO4）之 CuSO4 濃度理論值  ×100% 

圖十、 Isochrysis galbana 對 Ni2+之吸附。吸附率＝［未吸附（200 mM NiSO4）之

NiSO4 濃度理論值 -Isochrysis galbana 吸附後所回推之 NiSO4 濃度 (mM)］ /未
吸附（200 mM NiSO4）之 NiSO4 濃度理論值×100% 
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(三 ) 綠光等鞭金藻對 Ni2+或 Cu2+的吸附

能力  

利用金屬濃度與 Isochrysis galbana 數

目之迴歸方程式，進行金屬濃度的測量，

分析綠光等鞭金藻對 Ni2+或 Cu2+的吸附能

力，若有吸附時，回推之金屬濃度會較理

論值低。綠光等鞭金藻對 200 mM NiSO4

的 Ni2+吸附結果可知，綠光等鞭金藻濃度

在 2×107 cells/ml 及 5×106 cells/ml 時吸附

後，回推之 NiSO4 濃度分別為 4.6±0.1 mM

及 4.9±0.2 mM（圖十），與理論值（4 mM）

比較，吸附 率小於 0%，可知其完 全無吸

附 能 力 。 只 加 入 吸 附 物 Isochrysis 

galbana，以培養液取代 NiSO4 的條件下，

會測出 1.3±1.2 mM，應是計算藻數目的誤

差所造成的干擾。綠光等鞭金藻對 5 mM 

CuSO4 的 Cu2+吸附結果可知，無論綠光等

鞭 金 藻 濃 度 在 1 × 107 cells/ml 及 5 × 106 

cells/ml 時，吸附率小於 0 %，均無吸附效

果（圖十一）。  
 

柒、討論  

一、本實驗使用 5×105 cells/ml 濃度下之

綠 光 等 鞭 金 藻 (Isochrysis galbana) 進

行培養觀察其生長，約在第 7 天會達

到靜止期，細胞濃度大約增加 2-3 倍

（圖二）。雖然 Isochrysis galbana 數

目 與 各 濃 度 的 重 金 屬 NiSO4 及

CuSO4， 具 高 度 相 關 ， 由 於 綠 光 等 鞭

金藻原本成長的倍數就低，所以容易

造成藻的數目些微改變，回推的金屬

濃度就差異頗大。在蒸餾水組，因為

誤 差 造 成 回 推 之 NiSO4 濃 度 為 -0.2±

1.3 mM，CuSO4 濃度為 -0.9±46.9 μ

M，若扣除誤差的部分 (圖七 )，NiSO4

金屬檢測器之靈敏度最小為 1 mM，

而 CuSO4 金屬檢測器之靈敏度最小為

25 μM。  

二、本實驗進行均利用人為的方式進行綠

光等鞭金藻的計數，而該種藻類為會

游動的單細胞微藻，故在取出計數時

容易造成誤差；另外，因為個體小，

在 利 用 細 胞 計 數 器 計 數 時 也 容 易 造

成 計 數 之 誤 差 。 另 外 ， Isochrysis 

galbana 對環境變化敏感，每組實驗藻

類的生長快慢不同，故進行吸附實驗

時，所用來推算金屬濃度之迴歸方程

式，必須是同一次實驗的結果才能利

用。例如圖七 a 與圖四 a 都是在第七

天 時 測 量 NiSO4 濃 度 與 Isochrysis 

galbana 數目之關係，但迴歸方程式差

異甚大。  

三、本實驗的結果計算得到 Na+型陽離子

交 換 樹 脂 對 Cu2+的 吸 附 力 >100 %；

Isochrysis galbana 對 Ni2+及 Cu2+的吸

附力則<0 %，並不合理，應為計數誤

差所致。另外，也可能為樹脂中交換

出之 Na+或 Isochrysis galbana 釋放出

其他物質，影響 Isochrysis galbana 的

生長所造成的誤差。  

四、環保署所公布之污染標準，各金屬污

染 上 限 均 <100 μ M， 低 於 本 實 驗 之

NiSO4 金屬檢測器的可測得最小值，

所 以 只 能 可 用 此 金 屬 檢 測 器 測 量 較
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高濃度之 NiSO4 溶液。目前本實驗做

出的 NiSO4 及 CuSO4 金屬檢測器主要

針對單一金屬做測試，但真實的環境

中，所含金屬不只一種，如何進一步

應 用 於 測 量 真 實 環 境 水 樣 之 金 屬 濃

度，可能還必須要加以改進，才能有

更好之應用。  

 

捌、結論  

一、本實驗獲得 NiSO4 之金屬檢測器，其

靈敏度為 1-4 mM。  

二、本實驗獲得 CuSO4 之金屬檢測器，其

可測量的範圍為 25-100 μM。  

三、Na＋ 型 陽 離 子 交 換 樹 脂 可 驗 證 金 屬 檢

測器的可行性。  

四、綠 光 等 鞭 金 藻 濃 度 在 1×107 cells/ml

及 5×106 cells/ml 時 ， 對 NiSO4 及

CuSO4 無吸附能力。  
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