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壹、摘要 
重金屬會直接或間接影響植物的發芽，將綠豆浸泡在不同濃度與種類的重金屬離子(銅、

鋅、鈷、鉛、鎳)溶液下，我們發現浸泡濃度愈高，綠豆的發芽率愈低，而銅離子對於綠豆發

芽率的抑制效果最好，鈷離子的抑制效果最差。由實驗結果得知重金屬濃度與綠豆發芽率有

明顯的負相關，也就是重金屬濃度愈高，綠豆發芽率愈低，利用推算的回歸曲線，可以由綠

豆發芽率來估算重金屬濃度，是一個簡單又經濟的生物檢測方法。 

文蛤與牡蠣屬於濾食性動物，靠過濾水中懸浮性有機物而生存，水中的懸浮物質會吸附

一些污染物，如：重金屬或有毒物質，這些懸浮物質會被濾食性生物濾過而集中在體內，將

文蛤與牡蠣置於重金屬溶液一段時間後，溶液中重金屬離子濃度有下降的趨勢，推測應該是

重金屬離子吸附在這些濾食性動物體內，文蛤對於的銅、鋅、鈷、鎳離子的吸附能力皆明顯，

只有對於鉛離子的吸附能力較差，而牡蠣對於銅、鋅離子的吸附能力較大，對於鉛、鎳離子

吸附能力較小，而對於鈷離子幾乎沒有吸附能力。 
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貳、研究動機 
在國一上學期的自然與生活科技的課程中，我們接觸到環境汙染的問題，課文中提到各

種污染對於生態環境的影響，印象特別深刻的是二仁溪畔，廢五金回收業者進行洗選，造成

嚴重的重金屬污染(郭,2003)，而二仁溪起源於高雄縣內門鄉，下游流經鄰近的湖內鄉境內，

是我們大家都相當熟悉的溪流之ㄧ，所以印象特別深刻，而對於此污染所造成的生態環境的

影響也特別好奇、感興趣。老師還告訴我們一件聞名震驚全台甚至國際的「綠牡犡」事件，

在茄萣海域發生養殖牡蠣呈現不正常的綠色，是牡蠣含銅量偏高的結果，原來是二仁溪河川

之廢五金回收業者酸洗廢五金後的廢液大量排放至河川的結果。   

課堂討論時，有同學提出問題，水中的生物這麼多種，為什麼只出現「綠牡犡」事件，

是不是因為牡蠣體內吸附重金屬的能力比較強呢？因此，引起我們的好奇心，想要探討不同

生物對於重金屬吸附能力的差異，若將重金屬吸附能力強的生物，置入重金屬污水中，那就

可以當作是一個有效的重金屬的生物濾水器了! 

另外我們使用生物檢測方式，利用重金屬濃度與綠豆發芽率的關係，來估測重金屬含量，

不需要使用精密又昂貴的儀器就可以大約估算重金屬濃度，真是一個簡單又經濟的生物檢測

方法。 

 

參、研究目的 
一、探討重金屬對綠豆發芽率的影響 

(一) 銅離子(Cu2+)對綠豆發芽率的影響 
(二) 鋅離子(Zn2+)對綠豆發芽率的影響 
(三) 鈷離子(Co2+)對綠豆發芽率的影響 
(四) 鉛離子(Pb2+)對綠豆發芽率的影響 
(五) 鎳離子(Ni2+)對綠豆發芽率的影響 
(六) 比較五種重金屬對於綠豆發芽率影響的差異 

二、利用綠豆發芽率推測文蛤與牡蠣對重金屬的吸附能力 
(一) 文蛤與牡蠣對銅離子(Cu2+)的吸附能力 
(二) 文蛤與牡蠣對鋅離子(Zn2+)的吸附能力 
(三) 文蛤與牡蠣對鈷離子(Co2+)的吸附能力 
(四) 文蛤與牡蠣對鉛離子(Pb2+)的吸附能力 
(五) 文蛤與牡蠣對鎳離子(Ni2+)的吸附能力 
(六) 比較文蛤與牡蠣對於五種重金屬吸附能力的差異 

 

肆、研究設備與材料 
一、生物材料：綠豆、新鮮文蛤與帶殼牡蠣（購自傳統市場）。 
二、化學材料：硫酸銅、硫酸鋅、氯化鈷、硝酸鉛、氯化鎳。 
三、恆溫器材：培養箱。 
四、其他：紙巾、培養皿、燒杯、量筒、試管、鑷子等。 



伍、研究方法 

一、探討重金屬對綠豆發芽率的影響 
(一) 銅離子(Cu2+)對綠豆發芽率的影響 

配置 0mM、2 mM、4 mM、6 mM、8 mM和 10 mM 硫酸銅溶液，培養皿鋪上 4張直徑 8 
cm的紙巾，將 30 ml的銅離子溶液倒入培養皿，挑選大小相似 25顆綠豆分散置入培養皿中

如圖(一)，將培養皿移至 25℃的培養箱中，24小時後，計算綠豆發芽率，每組濃度三重複，

以求得平均發芽率，而以長出 0.1公分以上的新芽為發芽判斷基準。 

              
圖(一) 綠豆培養裝置  

 
(二) 鋅離子(Zn2+)對綠豆發芽率的影響 

配置 0mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM 硫酸鋅溶液，其餘步驟同上(一)。 
(三) 鈷離子(Co2+)對綠豆發芽率的影響 
配置 0mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM氯化鈷溶液，其餘步驟同上(一)。  

(四) 鉛離子(Pb2+)對綠豆發芽率的影響 
配置 0mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM硝酸鉛溶液，其餘步驟同上(一)。  

(五) 鎳離子(Ni2+)對綠豆發芽率的影響 
配置 0mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM氯化鎳溶液，其餘步驟同上(一)。  

            
二、利用綠豆發芽率推測文蛤與牡蠣對重金屬的吸附能力  
(一) 文蛤與牡蠣對銅離子(Cu2+)的吸附能力 
挑選大小相似的 8顆文蛤與 8顆牡蠣，分別置入 800 ml的 5 mM 硫酸銅溶液如圖(二)，0

小時、6小時、24小時後，各量取 30 ml，文蛤與牡蠣處理後的銅離子溶液，培養皿鋪上 4
張直徑 8 cm的紙巾，將 30 ml處理後的銅離子溶液倒入培養皿，挑選大小相似的 25顆綠豆

分散置入培養皿中，將培養皿移至 25℃的培養箱中，24小時後，計算綠豆發芽率，每組實驗

三重複，以求得平均發芽率。利用硫酸銅溶液與綠豆發芽率關係曲線推算處理後的銅離子濃

度，以了解處理前後銅離子濃度的變化，並探討文蛤與牡蠣對銅離子吸附能力的差異。 
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圖(二) 文蛤與牡蠣培養裝置 

 
(二) 文蛤與牡蠣對鋅離子(Zn2+)的吸附能力 

挑選大小相似的 8顆文蛤與 8顆牡蠣，分別置入 800 ml的 100 mM 硫酸鋅溶液，其餘步

驟同上(一)。 
(三) 文蛤與牡蠣對鈷離子(Co2+)的吸附能力 
挑選大小相似的 8顆文蛤與 8顆牡蠣，分別置入 800 ml的 100 mM氯化鈷溶液，其餘步

驟同上(一)。 
(四) 文蛤與牡蠣對鉛離子(Pb2+)的吸附能力 

挑選大小相似的 8顆文蛤與 8顆牡蠣，分別置入 800 ml的 50 mM硝酸鉛溶液，其餘步
驟同上(一)。 
(五) 文蛤與牡蠣對鎳離子(Ni2+)的吸附能力 
挑選大小相似的 8顆牡蠣與 8顆蛤蠣，分別置入 800 ml的 50 mM氯化鎳溶液，其餘步

驟同上(一)。 
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陸、研究結果 
一、探討重金屬對綠豆發芽率的影響 
(一) 銅離子(Cu2+)對綠豆發芽率的影響 

1. 以硫酸銅溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(一)，並計算濃度與發芽率的迴歸

曲線和相關係數如圖(三)。 
2. 由表(一)與圖(三)得知，隨著銅離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢，證明銅

離子會抑制綠豆的發芽，而且濃度與發芽率具有明顯的負相關性(R2=0.95，R為相關
係數)。 

 
 
表(一)  0 mM、2 mM、4 mM、6 mM、8 mM和 10 mM 硫酸銅溶液對綠豆發芽的影響 

0 mM 2 mM 4 mM 6 mM 8 mM 10 mM 濃度 
 
組別 

發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽

率(%)
第一組 
第二組 
第三組 

25 
25 
25 

100 
100 
100 

17 
20 
20 

68 
80 
80 

9 
10 
11 

36 
40 
44 

6 
7 
7 

24 
28 
28 

2 
2 
3 

8 
8 
12 

1 
1 
1 

4 
4 
4 

平均 25 100 19.0 76.0 10.0 40.0 6.7 26.7 2.3 9.3 1.0 4.0 

 
 
 

y = -9.6571x + 90.286

R2 = 0.9544
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圖(三)  0 mM、2 mM、4 mM、6 mM、8 mM和 10 mM 硫酸銅溶液對綠豆發芽率的影響 
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(二) 鋅離子(Zn2+)對綠豆發芽率的影響 

1. 以硫酸鋅溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(二)，並計算濃度與發芽率的迴歸

曲線和相關係數如圖(四)。 
2. 由表(二)與圖(四)得知，隨著鋅離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢，證明鋅

離子會抑制綠豆的發芽，而且濃度與發芽率具有明顯的負相關性(R2=0.95)。 
 

 
表(二)  0 mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM 硫酸鋅溶液對綠豆發芽的影響 

0 mM 20 mM 40 mM 60 mM 80 mM 100 mM 濃度 
 
組別 

發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽

率(%)
第一組 
第二組 
第三組 

25 
25 
25 

100 
100 
100 

16 
17 
18 

64 
68 
72 

13 
13 
145 

52 
52 
56 

7 
8 
9 

28 
32 
36 

1 
3 
3 

4 
12 
12 

1 
1 
1 

4 
4 
4 

平均 25 100 17.0 68.0 13.3 53.3 8.0 32.0 2.3 9.3 1.0 4.0 

 
 
 
 

y = -0.9771x + 90.857

R2 = 0.9505
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圖(二) 0 mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM 硫酸鋅溶液對綠豆發芽率的影響 
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(三) 鈷離子(Co2+)對綠豆發芽率的影響 
1. 以氯化鈷溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(三)，並計算濃度與發芽率的迴歸

曲線和相關係數如圖(五)。 
2. 由表(三)與圖(五)得知，隨著鈷離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢，證明鈷

離子會抑制綠豆的發芽，而且濃度與發芽率具有明顯的負相關性(R2=0.93)。 
 
 
表(三)  0 mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM 氯化鈷溶液對綠豆發芽的影響 

0 Mm 20 mM 40 mM 60 mM 80 mM 100 mM 濃度 
 
組別 

發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽

率(%)
第一組 
第二組 
第三組 

25 
25 
25 

100 
100 
100 

24 
25 
25 

96 
100 
100 

18 
19 
20 

72 
76 
80 

17 
17 
18 

68 
68 
72 

14 
14 
15 

56 
56 
60 

6 
9 
9 

24 
36 
36 

平均 25 100 24.7 98.7 19.0 76.0 17.3 69.3 14.3 57.3 8.0 32.0

 
 
 
 

y = -0.72x + 105.33

R2 = 0.9321
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圖(五) 0 mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM氯化鈷溶液對綠豆發芽率的影響 
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(四) 鉛離子(Pb2+)對綠豆發芽率的影響 
1. 以硝酸鉛溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(四)，並計算濃度與發芽率的迴歸

曲線和相關係數如圖(六)。 
2. 由表(四)與圖(六)得知，隨著鉛離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢，證明鉛

離子會抑制綠豆的發芽，而且濃度與發芽率具有明顯的負相關性(R2=0.95)。 
 
 
表(四)  0 mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM 硝酸鉛溶液對綠豆發芽的影響 

0 mM 20 mM 40 mM 60 mM 80 mM 濃度 
 
組別 

發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽

率(%)
第一組 
第二組 
第三組 

25 
25 
25 

100 
100 
100 

17 
18 
18 

68 
72 
72 

9 
11 
11 

36 
44 
44 

2 
2 
3 

8 
8 
12 

0 
1 
1 

0 
4 
4 

平均 25 100 17.7 70.7 10.3 41.3 2.3 9.3 0.7 2.7 

 
 
 
 

y = -1.26x + 93.6

R2 = 0.9523

0
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%
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圖(六) 0 mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM硝酸鉛溶液對綠豆發芽率的影響 
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(五) 鎳離子(Ni2+)對綠豆發芽率的影響 
1. 以氯化鎳溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(五)，並計算濃度與發芽率的迴歸

曲線和相關係數如圖(七)。 
2. 由表(五)與圖(七)得知，隨著鎳離子濃度的增加，綠豆發芽率有下降的趨勢，證明鎳

離子會抑制綠豆的發芽，而且濃度與發芽率具有明顯的負相關性(R2=0.98)。 
 
 

表(五)  0 mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM 氯化鎳溶液對綠豆發芽的影響 

0 mM 20 Mm 40 mM 60 mM 80 mM 100 mM 濃度 
 
組別 

發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽率

(%) 
發芽

數(顆) 
發芽率

(%) 
發芽

數(顆)
發芽

率(%)
第一組 
第二組 
第三組 

25 
25 
25 

100 
100 
100 

23 
24 
24 

92 
96 
96 

17 
18 
19 

68 
72 
76 

10 
11 
11 

40 
44 
44 

6 
7 
8 

24 
28 
32 

3 
4 
4 

12 
16 
16 

平均 25 100 23.7 94.7 18.0 72.0 10.7 42.7 7.0 28.0 3.7 14.7

            
 
 

y = -0.96x + 104

R2 = 0.9786
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圖(七) 0 mM、20 mM、40 mM、60 mM、80 mM和 100 mM氯化鎳溶液對綠豆發芽率的影響 
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(六) 比較五種重金屬對於綠豆發芽率的影響 
1. 利用重金屬濃度與綠豆發芽率的迴歸曲線，換算 50%發芽率的重金屬濃度，結果如表

(六)、圖(八)。 
2. 發芽率 50%的重金屬濃度愈小，表示其抑制效果愈佳，由表(六)、圖(八)得知銅離子

對於綠豆發芽的抑制效果最大，而鈷離子的抑制效果最小。 
 
 
表(六) 50%綠豆發芽率與五種重金屬濃度的關係 

      重金屬 
發芽率 

銅離子(mM) 鋅離子(mM) 鈷離子(mM) 鉛離子(mM) 鎳離子(mM)

50% 4.2 42  77  35 56 

 

  
銅 鋅 鈷 鉛 鎳

濃
度
(m
M)

0

20

40

60

80

100

 
圖(八) 50%綠豆發芽率與五種重金屬濃度的關係 
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二、利用綠豆發芽率推測文蛤與牡蠣對重金屬的吸附能力 
(一) 文蛤與牡蠣對銅離子(Cu2+)的吸附能力 

1. 文蛤與牡蠣分別置入 5 mM 硫酸銅溶液，將處理 24小時後的文蛤與牡蠣去殼，觀察
其外觀差異如圖(九)與圖(十)，處理後的文蛤與牡蠣顏色皆明顯變綠。 

2. 將處理後的硫酸銅溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(七)、圖(十一)。 
3. 由表(七)、圖(十一)得知，文蛤與牡蠣在處理 6小時後，其綠豆發芽率變化不大，而

文蛤處理 24小時後，綠豆發芽率增加約 1.6倍，而牡蠣處理 24小時後，綠豆發芽率

增加約 2.7倍。 
4. 利用發芽率與銅離子濃度相關曲線(發芽率 = 濃度 x (-9.6571) + 90.286)，換算處理後

銅離子濃度結果如表(八)、圖(十二)。 
5. 以處理 0小時之推算銅離子濃度為基準，計算處理後銅離子濃度下降率=(M0-MT)/M0 x 

100%；M0為處理 0小時之推算濃度、MT為處理T小時之推算濃度，如表(九)、圖(十
三)。 

6. 由表(九)、圖(十二)、圖(十三)得知，文蛤與牡蠣在處理 6小時後，銅離子濃度都只有

少量的變化，而處理 24小時後，文蛤之銅離子濃度下降 32.8%，而牡蠣之銅離子濃

度下降 98.3%，因此牡蠣對於銅離子的吸附能力較文蛤大。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(十) 牡蠣浸泡硫酸銅與蒸餾水24
小時後，其外觀差異 

蒸餾水     硫酸銅 
硫酸銅     蒸餾水 

 

圖(九) 文蛤浸泡硫酸銅與蒸餾水

24小時後，其外觀差異 
11



表(七) 文蛤與牡蠣置入 5 mM 硫酸銅溶液 0、6與 24小時後，對綠豆發芽率的影響 

0小時 6小時 24小時 
文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 

 

發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
第一組 
第二組 
第三組 

7 
8 
10 

28 
32 
40 

7 
8 
10 

28 
32 
40 

7 
9 
12 

28 
36 
48 

7 
8 
9 

28 
32 
36 

12 
13 
14 

48 
52 
56 

22 
22 
23 

88 
88 
92 

平均 8.3 33.3 8.3 33.3 9.3 37.3 8 32 13 52 22.3 89.3
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(
%
)
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100 
 

 
 
 
 

        

    
 

處理時間 (小時)                                              
                                         
                                          

圖(十一) 文蛤與牡蠣置入 5 mM 硫酸銅溶液後，對綠豆發芽率的影

 
 

表(八) 文蛤與牡蠣置入 5 mM 硫酸銅溶液 0、6與 24小時後

0小時 6小時 處理後濃度 
(mM) 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 
第一組 
第二組 
第三組 

6.45 
6.04 
5.21 

6.45 
6.04 
5.21 

6.45 
5.62 
4.38 

6.45 
6.04 
5.62 

平均 5.90 5.90 5.50 6.04 
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文蛤
牡蠣

響，細直線代表標準差 

，推算之銅離子濃度 

24小時 
文蛤 牡蠣 
4.38 
3.96 
3.55 

-0.18 
0.24 
0.24 

3.96 0.1 
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濃
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4
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7

處理時間 (小時)

 
 
 
 
 
 

 
 

                                                     

文蛤
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圖(十二) 文蛤與牡蠣置入 5 mM 硫酸銅溶液後，推算之銅離子濃度，細直線代表標準差 

 
 
表(九) 文蛤與牡蠣處理前後銅離子濃度下降率 

 
文蛤 牡蠣           處理情況 

濃度下降率(%) 6 小時 24 小時 6 小時 24 小時 
第一組 
第二組 
第三組 

-9.4 

4.7 

26 

25.8 

32.8 

39.8 

-9.4 

-2.3 

4.7 

103.0 

96.0 

96.0 

平均 7.0 32.8 -2.3 98.3 
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圖(十三) 文蛤與牡蠣處理前後銅離子濃度下降率，細直線代表標準差 
 
 

 13



(二) 文蛤與牡蠣對鋅離子(Zn2+)的吸附能力 
1. 文蛤與牡蠣分別置入 100 mM 硫酸鋅溶液，將處理 24小時後的文蛤與牡蠣去殼，觀
察其外觀差異，處理後的文蛤與牡犡顏色變化皆不明顯。 

2. 將處理後的硫酸鋅溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(十)、圖(十四)。 
3. 由表(十)、圖(十四)得知，文蛤處理 6小時和 24小時後，綠豆發芽率增加約 2.5倍和

7.5倍，，而牡蠣處理 6小時和 24小時後，綠豆發芽率增加約 7.8倍和 14.3倍。 
4. 利用發芽率與鋅離子濃度相關曲線(發芽率 = 濃度 x (-0.9771) + 90.857)，換算處理後

鋅離子濃度結果如表(十一)、圖(十五)。 
5. 計算處理後鋅離子濃度下降率如表(十二)、圖(十六)。 
6. 由表(十二)、圖(十五)、圖(十六)得知，文蛤在處理 6小時後，鋅離子濃度只有少量的

變化，處理 24小時後，鋅離子濃度下降 40.5%，而牡蠣在處理 6小時後，鋅離子濃

度下降 42.1%，處理 24小時後，鋅離子濃度下降 82.6%，牡蠣之鋅離子濃度下降快

且明顯，因此牡蠣對於鋅離子的吸附能力較文蛤大。 
 
 
表(十) 文蛤與牡蠣置入 100 mM 硫酸鋅溶液 0、6與 24小時後，對綠豆發芽的影響 

0小時 6小時 24小時 
文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 

 

發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
第一組 
第二組 
第三組 

1 
1 
2 

4 
4 
8 

1 
1 
2 

4 
4 
8 

3 
3 
4 

12 
12 
16 

10 
10 
11 

40 
40 
44 

9 
10 
11 

36 
40 
44 

18 
18 
21 

72 
72 
84 

平均 1.3 5.3 1.3 5.3 3.3 13.3 10.3 41.3 10.0 40.0 19.0 76.0
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圖(十四) 文蛤與牡蠣置入 100 mM 硫酸鋅溶液後，對綠豆發芽的影響，細直線代表標準差 
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表(十一) 文蛤與牡蠣置入 100 mM 硫酸鋅溶液 0、6與 24小時後，推算之鋅離子濃度 

0小時 6小時 24小時 處理後濃度 
(Mm) 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 
第一組 
第二組 
第三組 

88.9 
88.9 
84.8 

88.9 
88.9 
84.8 

80.7 
80.7 
76.6 

52 
52 
48 

56.1 
52.0 
48.0 

19.3 
19.3 
7.0 

平均 87.5 87.5 79.0 50.7 52.0 15.2 
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圖(十五) 文蛤與牡蠣置入 100 mM 硫酸鋅溶液後，推算之鋅離子濃度，細直線代表標準差 
 
表(十二) 文蛤與牡蠣處理前後鋅離子濃度下降率 

處理時間 (小時)
6 24 

濃
度
下
降
率
 
(
%
)

0

20

40

60

80

100

文蛤
牡蠣

文蛤 牡蠣           處理情況 

濃度下降率(%) 6 小時 24 小時 6 小時 24 小時 
第一組 
第二組 
第三組 

7.8 

7.8 

12.5 

35.9 

40.5 

45.2 

40.5 

40.5 

45.2 

78.0 

78.0 

92.0 

平均 9.3 40.5 42.1 82.6 

 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(十六) 文蛤與牡蠣處理前後鋅離子濃度下降率，細直線代表標準差 
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(三) 文蛤與牡蠣對鈷離子(Co2+)的吸附能力 
1. 文蛤與牡蠣分別置入 100 Mm氯化鈷溶液，將處理 24小時後的文蛤與牡蠣去殼，觀
察其外觀差異如圖(十七)、圖(十八)，處理後的文蛤顏色明顯變紅，而牡蠣的顏色變

化不明顯。 
2. 將處理後的氯化鈷溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(十三)、圖(十九)。 
3. 由表(十三)、圖(十九)得知，文蛤處理 6小時和 24小時後，綠豆發芽率增加約 1.4倍
和 2.0倍，，而牡蠣處理 6小時和 24小時後，綠豆發芽率變化不大。 

4. 利用發芽率與鈷離子濃度相關曲線(發芽率 = 濃度 x (-0.72) + 105.33)，換算處理後鈷

離子濃度結果如表(十四)、圖(二十)。 
5. 計算處理後鈷離子濃度下降率如表(十五)、圖(二十一)。 
6. 由表(十五)、圖(二十))、圖(二十一)得知，文蛤在處理 6小時後，鈷離子濃度下降

11.7%，處理 24小時後，鈷離子濃度下降 31.7%，而牡蠣在處理 6與 24小時後，鈷
離子濃度都只有少量的變化，因此文蛤對於鈷離子的吸附能力較牡蠣大。 

 
 
 

                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

氯化鈷       蒸餾水 
蒸餾水       氯化鈷 

 
表(十三
 

第一組

第二組

第三組

平均 
 
      
 
 

圖(十七) 文蛤浸泡氯化鈷與蒸餾水
24小時後，其外觀差異 
) 文蛤與牡蠣置入 100 Mm氯化鈷溶液 0
0小時 

文蛤 牡蠣 文蛤

發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發

(

 
 
 

6 
6 
7 

24 
24 
28 

6 
6 
7 

24 
24 
28 

6 
8 
12 

6.3 25.3 6.3 25.3 8.7 3
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圖(十八) 牡蠣浸泡氯化鈷與蒸餾水
24小時後，其外觀差異 
、6與 24小時後，對綠豆發芽的影響 
6小時 24小時 

 牡蠣 文蛤 牡蠣 
芽率

%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 

24 
32 
48 

6 
7 
8 

24 
28 
32 

12 
12 
14 

48 
48 
56 

5 
6 
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20 
24 
24 

4.7 7.0 28.0 12.7 50.7 5.7 22.7
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圖(十九) 文蛤與牡蠣置入 100 Mm氯化鈷溶液後，對綠豆發芽的影響，細直線代表標準差 
 
表(十四) 文蛤與牡蠣置入 100 mM氯化鈷溶液 0、6與 24小時後，推算之鈷離子濃度  

0小時 6小時 24小時 處理後濃度 
(mM) 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 
第一組 
第二組 
第三組 

113 
113 
107 

113 
113 
107 

113 
102 
79.6 

113 
107 
102 

79.6 
79.6 
68.5 

118.5 
113 
113 

平均 111.0 111.0 98.0 107.0 75.9 115.0 
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圖(二十) 文蛤與牡蠣置入 100 mM氯化鈷溶液後，推算之鈷離子濃度，細直線代表標準差 
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表(十五) 文蛤與牡蠣處理前後鈷離子濃度下降率 

文蛤 牡蠣           處理情況 

濃度下降率(%) 6 小時 24 小時 6 小時 24 小時 
第一組 
第二組 
第三組 

-1.7 

8.3 

28.3 

28.3 

28.3 

38.3 

-1.7 

3.3 

8.3 

-6.7 

-1.7 

-1.7 

平均 11.7 31.7 3.3 -3.3 
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圖(二十一) 文蛤與牡蠣處理前後鈷離子濃度下降率，細直線代表標準差 
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(四) 文蛤與牡蠣對鉛離子(Pb2+)的吸附能力 
1. 文蛤與牡蠣分別置入 50 mM硝酸鉛溶液，將處理 24小時後的文蛤與牡蠣去殼，觀察
其外觀差異，處理後的文蛤與牡犡顏色變化皆不明顯。 

2. 將處理後的硝酸鉛溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(十六)、圖(二十二)。 
3. 由表(十六)、圖(二十二)得知，文蛤處理 6小時和 24小時後，綠豆發芽率增加約 1.6
倍和 1.4倍，而牡蠣處理 6小時與 24小時後，綠豆發芽率增加約 1.1倍與 2.4倍。 

4. 利用發芽率與鉛離子濃度相關曲線(發芽率 = 濃度 x (-1.26) + 93.6)，換算處理後鉛離

子濃度結果如表(十七)、圖(二十三)。 
5. 計算處理後鉛離子濃度下降率如表(十八)、圖(二十四)。 
6. 由表(十八)、圖(二十三)、圖(二十四)得知，文蛤在處理 6與 24小時後，鉛離子濃度

都只有少量的變化，而牡蠣在處理 6小時後，鈷離子濃度也只有少量的變化，處理

24小時後，鉛離子濃度也只下降 17.7%，雖然牡蠣的對於鉛離子的吸附能力有比文蛤

大一些，但嚴格來說文蛤與牡蠣對於鉛離子的吸附能力都不大。  
 
表(十六) 文蛤與牡蠣置入 50 Mm硝酸鉛溶液 0、6與 24小時後，對綠豆發芽的影響 

0小時 6小時 24小時 
文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 

 

發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數
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發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率
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發芽數

(顆) 
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(%) 
發芽數
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發芽數
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(%) 
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12 

2 
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3 
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3 
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5 

12 
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20 

3 
3 
3 
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12 

3 
3 
5 

12 
12 
20 
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6 
7 

24 
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28 

平均 2.7 10.7 2.7 10.7 4.3 17.3 3.0 12.0 3.7 14.7 6.3 25.3
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圖(二十二) 文蛤與牡蠣置入 50 Mm硝酸鉛溶液後，對綠豆發芽的影響，細直線代表標準差 
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表(十七) 文蛤與牡蠣置入 50 Mm硝酸鉛溶液 0、6與 24小時後，推算之鉛離子濃度  
0小時 6小時 24小時 處理後濃度 

(mM) 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 
第一組 
第二組 
第三組 

67.9 
64.8 
64.8 

67.9 
64.8 
64.8 

64.8 
58.4 
58.4 

64.8 
64.8 
64.8 

64.8 
64.8 
58.4 

55.2 
55.2 
52.1 

平均 65.8 65.8 61.0 64.8 62.6 54.2 
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圖(二十三) 文蛤與牡蠣置入 50 Mm硝酸鉛溶液後，推算之鉛離子濃度，細直線代表標準差 
 

表(十八) 文蛤與牡蠣處理前後鉛離子濃度下降率 

文蛤 牡蠣           處理情況 

濃度下降率(%) 6 小時 24 小時 6 小時 24 小時 
第一組 
第二組 
第三組 

1.6 

11.3 

11.3 

1.6 

1.6 

11.3 

1.6 

1.6 

1.6 

16.1 

16.1 

20.9 

平均 8.0 4.8 1.6 17.7 
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圖(二十四) 文蛤與牡蠣處理前後鉛離子濃度下降率，細直線代表標準差 
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(五) 文蛤與牡蠣對鎳離子(Ni2+)的吸附能力 
1. 文蛤與牡蠣分別置入 50mM氯化鎳溶液，將處理 24小時後的文蛤與牡蠣去殼，觀察
其外觀差異，處理後的文蛤與牡犡顏色變化皆不明顯。 

2. 將處理後的氯化鎳溶液處理綠豆 24小時，其發芽結果如表(十九)、圖(二十五)。 
3. 由表(十九)、圖(二十五)得知，文蛤處理 6小時和 24小時後，綠豆發芽率增加約 1.4
倍和 1.6倍，，而牡蠣處理 6小時和 24小時後，綠豆發芽率都增加約 1.3倍。 

4. 利用發芽率與鎳離子濃度相關曲線(發芽率 = 濃度 x (-0.96) + 104)，換算處理後鎳離

子濃度結果如表(二十)、圖(二十六)。 
5. 計算處理後鎳離子濃度下降率如表(二十一)、圖(二十七)。 
6. 由表(二十一)、圖(二十六)、圖(二十七)得知，文蛤在處理 6小時後，鎳離子濃度下降

31.0%，處理 24小時後，鎳離子濃度下降 47.6%，而牡蠣在處理 6與 24小時後，鎳
離子濃度下降都不到 30%，因此文蛤對於鎳離子的吸附能力較牡蠣大。 

 
表(十九)  文蛤與牡蠣置入 50 Mm氯化鎳溶液 0、6與 24小時後，對綠豆發芽的影響 

0小時 6小時 24小時 
文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 

 

發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
發芽數

(顆) 
發芽率

(%) 
第一組 
第二組 
第三組 

11 
12 
13 

44 
48 
52 

11 
12 
13 

44 
48 
52 

15 
16 
18 

60 
64 
72 

15 
15 
15 

60 
60 
60 

17 
17 
22 

68 
68 
88 

15 
16 
17 

60 
64 
68 

平均 12.0 48.0 12.0 48.0 16.3 65.3 15.0 60.0 18.7 74.7 16.0 64.0
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圖(二十五)  文蛤與牡蠣置入 50 Mm氯化鎳溶液後，對綠豆發芽的影響，細直線代表標準差 
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表(二十)  文蛤與牡蠣置入 50 Mm氯化鎳溶液 0、6與 24小時後，推算之鎳離子濃度 
0小時 6小時 24小時 處理後濃度 

(Mm) 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 文蛤 牡蠣 
第一組 
第二組 
第三組 

62.5 
58.3 
54.2 

62.5 
58.3 
54.2 

45.8 
41.7 
33.3 

45.8 
45.8 
45.8 

37.5 
37.5 
16.7 

45.8 
41.7 
37.5 

平均 58.3 58.3 40.0 45.8 30.6 41.7 
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圖(二十六)  文蛤與牡蠣置入 50 Mm氯化鎳溶液後，推算之鎳離子濃度，細直線代表標準差 

 
表(二十一) 文蛤與牡蠣處理前後鎳離子濃度下降率 

處理時間 (小時)
6 24 
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文蛤 牡蠣           處理情況 

濃度下降率(%) 6 小時 24 小時 6 小時 24 小時 
第一組 
第二組 
第三組 

42.9 

28.6 

21.4 

35.7 

35.7 

71.4 

21.4 

21.4 

21.4 

35.7 

28.6 

21.4 

平均 31.0 47.6 21.4 28.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

圖(二十七) 文蛤與牡蠣處理前後鎳離子濃度下降率，細直線代表標準差 
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(六) 比較文蛤與牡蠣對五種重金屬吸附能力的差異 
1. 比較文蛤與牡蠣置入重金屬溶液中處理 24小時後，重金屬濃度下降率如表(二十二)、
圖(二十八)、圖(二十九)。 

2.  由表(二十二)、圖(二十八)得知，文蛤對於的銅、鋅、鈷、鎳離子的吸附能力皆明顯，

只有對於鉛離子的吸附能力較差；由表(二十二)、圖(二十九)得知，牡蠣對於銅、鋅
離子的吸附能力較大，對於鉛、鎳離子吸附能力較小，而對於鈷離子幾乎沒有吸附能

力。 
 

表(二十二) 文蛤與牡蠣置入重金屬溶液中處理 24小時後，重金屬濃度下降率 

重金屬離子

銅 鋅 鈷 鉛 鎳

文蛤 牡犡  
銅 鋅 鈷 鉛 鎳 銅 鋅 鈷 鉛 鎳 

第一組 
第二組 
第三組 

25.8 

32.8 

39.8 

35.9 

40.5 

45.2 

28.3 

28.3 

38.3 

1.6 

1.6 

11.3 

35.7 

35.7 

71.4 

103.0 

96.0 

96.0 

78.0 

78.0 

92.0 

-6.7 

-1.7 

-1.7 

16.1 

16.1 

20.9 

35.7 

28.6 

21.4 

平均 32.8 40.5 31.7 4.8 47.6 98.3 82.6 -3.3 17.7 28.6 
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圖(二十八)  文蛤置入重金屬溶液中處理 24 小

時後，重金屬濃度下降率，細直線代表標準差
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圖(二十九)  牡蠣置入重金屬溶液中處理 24 小

時後，重金屬濃度下降率，細直線代表標準差 
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柒、討論 
一、重金屬對綠豆發芽率的影響 

種子於發芽過程中只要給予種子適合的環境，如充足的水分、氧氣、溫度就可以順利的

發芽，而不需要給予任何的養分，因為種子內已經儲存種子發芽所需的養分，如澱粉，但是

種子發芽前需要將澱粉轉化成可以利用的醣類，而這些轉換過程需要一些酵素的幫忙，而在

胚芽的生長也是需要許多酵素的參與(李,1999)。如果將種子浸泡在重金屬的溶液中，重金屬

離子可能會直接或間接地破壞這些轉換的酵素，使種子無法得到可以利用的養分，而重金屬

離子也可能會破壞種子細胞的構造，如細胞膜，使得種子無法正常地發育，這些都是降低種

子發芽率的可能原因。 

 

二、文蛤與牡蠣對於重金屬的吸附能力 

文蛤與牡蠣屬於軟體動物門、雙殼綱的水生生物，體內長有水管，用來呼吸和濾食

(邵,1998；陳,2002)，靠過濾水中懸浮性有機物而生存，水中的懸浮物質會吸附一些污染物，

如：重金屬或有毒物質，這些懸浮物質會被濾食性生物濾過而集中在體內，造成過量累積，

其濃度往往是水中數千倍或數萬倍。 
我們的實驗結果也發現將文蛤與牡蠣置於重金屬溶液一段時間後，溶液中重金屬離子濃

度有下降的趨勢，推測應該是重金屬離子吸附在這些濾食性動物體內，而文蛤與牡蠣對於不

同的重金屬吸附能力也有差異，可能是因為不同重金屬與生物細胞表面或細胞體內物質結合

的能力不同所致。 
 

三、生物檢測法 
本實驗另一個重要的收穫，是我們使用生物檢測方式，利用重金屬濃度與綠豆發芽率的

關係，來估測重金屬含量，由實驗結果我們可以得知重金屬濃度與綠豆發芽率有明顯的負相

關，也就是重金屬濃度愈高，綠豆發芽率愈低，利用推算的相關曲線，由綠豆發芽率來估算

重金屬濃度，不需要使用精密又昂貴的儀器就可以大約估算重金屬濃度，是一個簡單又經濟

的檢測方法。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

捌、結論 
一、重金屬對綠豆發芽率的影響 
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重金屬溶液濃度愈高，綠豆的發芽率愈低，而銅離子對於綠豆發芽率的抑制效果最好，

而鈷離子的效果最差。 

 

二、利用綠豆發芽率推測文蛤與牡蠣對重金屬的吸附能力 
(一) 文蛤與牡蠣對銅離子(Cu2+)的吸附能力 
牡蠣對於銅離子的吸附能力較文蛤大。 

(二) 文蛤與牡蠣對鋅離子(Zn2+)的吸附能力 
牡蠣對於鋅離子的吸附能力較文蛤大。 

(三) 文蛤與牡蠣對鈷離子(Co2+)的吸附能力 
文蛤對於鈷離子的吸附能力較牡蠣大。 

(四) 文蛤與牡蠣對鉛離子(Pb2+)的吸附能力 
嚴格來說文蛤與牡蠣對於鉛離子的吸附能力都不大。  

(五) 文蛤與牡蠣對鎳離子(Ni2+)的吸附能 
此文蛤對於鎳離子的吸附能力較牡蠣大。 

(六)比較文蛤與牡蠣對於五種重金屬吸附能力的差異 
文蛤對於的銅、鋅、鈷、鎳離子的吸附能力皆明顯，只有對於鉛離子的吸附能力較差；

牡蠣對於銅、鋅離子的吸附能力較大，對於鉛、鎳離子吸附能力較小，而對於鈷離子幾乎沒

有吸附能力。 
 
 
 
 
 
 

 

玖、應用與展望 
過去科學家專注於植物復育或微生物復育的研究，是指使用植物或微生物去除受污染的

土壤及地下水，以降低土壤和水中污染物，如重金屬、放射性物質或有毒物質；而由我們的

實驗結果可以證實，濾食性生物對於重金屬的吸附有明顯的效果，所以若將重金屬吸附能力

強的生物，置入重金屬污水中，那就可以當作是一個有效的重金屬的生物濾水器，可以降低

水中的重金屬污染，達到生物復育的作用。 

本實驗在文蛤與牡蠣的處理，除了重金屬濃度的改變之外，其他的實驗條件都是固定的，

若繼續探討在怎樣的環境條件中，濾食性生物對於重金屬的吸附效果最佳，例如鹽度、溫度

等因素，將可以使本實驗結果更加具應用價值。 
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評 語 

 

030314國中組生物科 第三名 

 

生物濾水器—重金屬的吸附能力 

 

1. 實驗設計完整，數據取得甚佳。 

2. 有推展性，但未發揮。 




