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摘要 

  工業的發展使得重金屬廢液日益激增，而其中又以銅、鎳的廢液最為嚴重。目前，去除水

中銅離子可使用氫氧根沉澱法，即形成 Cu(OH)2(s)經沉降過濾來淨化水質。本研究利用 NaOH

對 Cu2+滴定的方法繪製 Cu(OH)2 沉澱曲線，並使用本研究建立之「靈敏且能快速定量銅離子

之方法」監控不同 pH 值沉澱處理之銅廢液中殘存的[Cu2+]數據，證明 pH=7 時能有效移除水

中銅離子。 

 

實驗發現一般校用分光光度計就算使用其最大吸收波長 800 nm、光徑 1 cm 來偵測水體銅離

子水溶液的[Cu2+]，偵測極限約為 128 ppm 且靈敏度相當差。經過測試發現：當加入 EDTA(乙

二胺四乙酸)螯合銅離子可以使其吸光係數大幅上升，具有顯色增強效果，並且當 EDTA 達飽

和時吸光度具有再現性，應用於製作不同濃度的檢量線(A=0.0007[Cu2+]+ 0.0076)時能下修偵

測極限至 16 ppm。過去文獻使用 EDTA-2Na 的缺點是須採用耗時的”光度滴定方法”，本研究

選擇難溶性 EDTA，以其在水中易達飽和的條件，建立「高靈敏度」的微量銅離子檢測法。 

 

本研究建立具信度之檢量線搭配事先以模擬銅廢液繪製的沉澱曲線，發現中性時可以有效移

除銅離子，但是當水中有氯離子時，會嚴重影響沉澱法除去水中銅離子的效果。 

 

事實上，廢水不只含有銅離子，考慮基質效應，水中可能還具有常見的食品添加劑例如酒石

酸鹽、檸檬酸鹽等。實驗發現銅廢液中若含有酒石酸鹽並且 pH 值在 6 以上時無法直接使用

沉澱法處理，可以採取調整 pH 至 3，移除率為 94.2%；而銅廢液中若含有較高濃度檸檬酸鹽

(濃度高於銅離子)，則酸鹼處理均無效，廢液只能透過「有電電鍍法」來去除銅離子(無電電鍍

只能用來處理無螯合基的水體銅離子)。 

 

實驗也進一步以本研究類似方法來研究水體鎳離子，從沉澱曲線可以發現：中性條件並無法

有效移除鎳離子；在開發[Ni2+]定量法的部分，實驗發現：鎳離子在 256 ppm 時肉眼就難以辨

識(而銅離子則是 128 ppm 才透明無色)，在含有鎳離子的水中添加飽和的 EDTA 也可提升其吸

收係數，並且製作檢量線，但偵測極限受限。有鑑於文獻指出水中雙金屬對生物致死量下修

的危害性，本研究結果可以提供未來在重金屬廢液處理研究的新方向。 

  



2 
 

Abstract 

Nowadays, the development of heavy industry make pollution of Copper ions increased day by day. 

At present, the precipitation method is be used to remove Copper ions in waste. Cu(OH)2(s) in waste 

could be removed by sedimentation filtration, thus, the water quality would be purified. 

In our study, using the titration of NaOH to Cu2+ to draw the precipitation curve, also apply the way 

founded in this study to monitor [Cu2+] in waste when pH value is different. We found Copper ions 

can be efficiently removed at pH7. 

The experiment found that the detection limit of bare copper solution [Cu2+] is 128 ppm. When added 

EDTA as a developer, the detection limit can be revised down to16 ppm (using 740 nm detection line 

together with the calibration line A = 0.0007 [Cu2+] + 0.0076).  

According to papers, Using of EDTA-2Na has the disadvantage of the time-consuming "photometric 

titration method". In this study, selecting soluble EDTA , and the "high sensitivity" trace Copper ions 

detection method was established based on its easy saturation in water. 

On the other hand, the experiment found that the Copper waste solution contains Acid Tartrate, the 

pH value is above 6, and cannot be directly treated by precipitation, but can adjust the pH to 3 with a 

removal rate of (94.2%); if the copper waste solution contains with high concentration of Citrate, the 

waste liquid can only be treated by electrolytic plating 
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壹、研究動機 

高中課本所教的沉澱反應是將兩杯溶液混合就可以馬上觀察到混濁現象，而老師建議我們可

以利用「滴定方式」來更深入了解銅離子進行沉澱的過程。之所以對這個題材感興趣，是曾經在電

視上看過某工廠非法傾倒廢水的新聞，這些廢水本身無色無味，卻被檢驗出含銅超標，從此處可以

知道，經過肉眼所觀察到的廢液顏色並不能實際表示銅離子的存在與否，如何從完全澄清的廢液中

檢驗含銅的實際濃度，就成了本研究的目標。學校的實驗設備有限，只有波長範圍在 400-800 nm

的分光光度計，實驗希望開發出靈敏度高並且簡單快速操作的方法，參考高中沉澱、螯合物及酸鹼

滴定實驗單元的概念，探討如何克服以難溶性 EDTA 作為顯色劑遇到的困難，並在合理情況下建

立標準檢量線，以推算出銅廢液在不同 pH 處理下水中殘存銅離子濃度，進而解釋氫氧化銅沉澱曲

線應用於廢水處理的意義。另一方面，高中課程提到斐林、多侖試劑等能於鹼性下存在的銅離子螯

合物，故當水中存在螯合基將導致一般沉澱法在移除水中銅離子時失效，我們也針對此問題作深入

探究。 

 

貳、研究目的 

1. 使用銅鹽模擬銅廢水並探討其以強鹼滴定之氫氧化銅沉澱曲線。 

2. 建立以難溶性 EDTA 作為螯合劑檢驗水中微量銅離子的方法。 

3. 建立標準銅離子微量檢量線。 

4. 以研究建立之方法及檢量線監控不同 pH 處理之廢液中的銅離子濃度，並探討氫氧化銅沉澱

曲線的意義。 

5. 探討當水中有酒石酸鹽或是檸檬酸鹽對本研究移除銅離子的影響。 

6. 以本研究類似方法來研究水體鎳離子的沉澱曲線及定量法 

參、研究設備及器材 

一、藥品 

名稱 學名 化學式   來源 

硫酸銅 Copper sulfate CuSO4‧5H2O   立統 

氯化銅 Copper chloride CuCl2‧2H2O   立統 

硝酸銅 Copper nitrate Cu(NO3)2‧3H2O   立統        

氫氧化鈉 Sodium hydroxide NaOH   立統 

乙二胺四醋酸二鈉 EDTA 2Na C10H16N2O8Na2‧2H2O   立統 

去離子水 Deion water H2O   立統 

酒石酸鉀鈉 Potassium sodium tartrate C4H4KNaO6‧4H2O 立統 

檸檬酸鈉 Sodium citrate Na3C6H5O7‧2H2O 立統 

 

二、設備或器材 

名稱 學名 名稱 學名 
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燒杯 Beaker 洗滌瓶 Wash bottle 

漏斗 Funnel 定量瓶 Graduated flask 

滴管 Drop 試管架 Tube holder 

濾紙 Filter paper 酸鹼計 pH meter 

試管 Tube 磁石攪拌器 Stirring hot plane 

秤量紙 Weight paper 磁石 Stir bar 

防風電子秤 Balance 刻度吸量管 Pipette 

分光光度計 Spectrophotometer 光度計樣品槽 Test cell 

肆、研究方法-研究設計 

一、實驗架構 

研究為探討銅廢液經過不同鹼處理後得到之廢

液，可以藉由本實驗建立之方法檢驗其殘存銅

離子含量，並驗證氫氧化銅沉澱曲線的科學意

義。實驗以三種不同銅鹽水溶液作為模擬廢液，

並以酸鹼滴定法繪製出其沉澱曲線並找到沉澱

點與沉澱終點。為了使 EDTA 成為定量水中微

量銅離子的利器，做了一系列控制與掌握錯合

物吸光值的定性測試，並歸納實驗條件使最終

建立的微量檢量線可以滿足比爾定律，並且可

以在較低的偵測極限下定量水中 ppm 等級的銅

離子。針對水中含有螯合基(常見的食品添加劑

有酒石酸、檸檬酸)存在時，亦進行一系列驗證，

找出移除銅離子的新解法。 
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二、濃度計算 

(一) 體積莫耳濃度 CM 

1. 定義：每公升的溶液中含有溶質的莫耳數。 

      例如 0.1 M 的氫氧化鈉水溶液代表每 1 公升的水溶液中含有 0.1 莫耳的 NaOH。 

2. 公式：𝐶𝑀 =
溶質莫耳數 (𝑚𝑜𝑙𝑒)

溶液公升數 (𝐿)
。單位：莫耳/公升(簡單記為 M)，念作 Molar。 

(二) 百萬分點濃度 ppm 

1. 定義：每公斤的溶液中含有溶質的毫克數。 

      例如 10 ppm 的銅離子水溶液代表每 1 公斤的水溶液中含有 10 毫克的銅離子。 

2. 公式：𝐶𝑝𝑝𝑚 =
溶質毫克數 (𝑚𝑔)

溶液公斤數 (𝑘𝑔)
≈

溶質毫克數 (𝑚𝑔)

溶液公升數 (𝐿)
。單位：ppm = parts per million。 

三、比爾定律 

(一) 穿透率(Transmittance) 

  T = I/𝐼0 

經過數學轉換 

  定義吸收度A = −logT 

      例如 A=1 與 A=2 表示兩個不同濃度的溶液其吸光程度差 10 倍。 

(二) 吸收度(Absorbance)   

        1. 公式 A = ϵ b [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：通常為 1 cm。 

          [c]是物質的濃度：單位通常為體積莫耳濃度 M。 

2. 當吸收度與物質濃度呈現正比關係稱為比爾定律(Beer’s law) 

✓ 當物質濃度過高會使物質吸收度偏離正比關係。 

✓ 物質的吸收度低於儀器的偵測極限時會導致實驗誤差。 

✓ 遵守比爾定律者才適合做為檢驗物質濃度的光度檢量線。 

(三) 移除率計算(Removal) 

實驗發現 1A 以下的銅離子水溶液，遵守比爾定律，因此移除前後，水中剩下的銅離子比例為 

殘留率 =
[銅離子]移除後

[銅離子]移除前

=
𝐴移除後

𝐴移除前

 

因此可計算得 

移除率 % = 100% − 殘留率 =
𝐴移除後

𝐴移除前

× 100%。 
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四、各種螯合基與 Cu2+結合之錯合物 

(一) 乙二胺四乙酸(EDTA)與 Cu2+螯合形成錯合物 Cu2+-EDTA 

1. 配位情形 

EDTA 屬於六牙基的配位子，容易以六個化學鍵將金屬離子緊 

     密螯合在中心，形成的化合物稱為配位化合物，又稱錯合物。 

 

2. 配位效應 

     當 EDTA 與 Cu2+結合之後，會改變銅離子原本的顏色以及吸光 

     值，本實驗利用 EDTA 作為增強顯色劑，藉此提高分光光度計 

     偵測微量銅離子濃度的靈敏度。 

    (二) 酒石酸根與 Cu2+螯合形成錯合物[Cu(C4H3O6)]
4- 

酒石酸根屬於雙牙基的配位子，利用羧基旁的兩個羥基 OH 來 

     螯合銅離子，形成的錯合物中酒石酸根與銅離子比例為 2：1。 

 

    (三) 檸檬酸根與 Cu2+螯合形成錯合物[Cu3(C6H5O7)2] 

檸檬酸根屬於雙牙基的配位子，不過其與銅離子 

的螯合屬於二聚體(dimer)，嚴格來說，檸檬酸根 

與銅離子的螯合沒有特定的比例，不是所有的銅 

離子配位環境都相同。 
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伍、研究過程與方法 

一、實驗一、熟練本研究基本實驗技巧並配製 0.1 M 氫氧化鈉水溶液 

(一) 步驟 

步驟 1-1 校正天平，調整天平兩個前腳使平衡氣泡回歸到圈內。 

步驟 1-2 秤取 1.000 g 氫氧化鈉，以手指點晃方式慢慢裝填至精準的重量。 

步驟 1-3 配製 0.100 M 的氫氧化鈉水溶液。將秤好的氫氧化鈉溶於適量的水，  

        再以定量瓶稀釋至總體積 250 mL。 

(二) 圖例說明 

   

步驟 1-1  

校正過程 

步驟 1-2  

秤取鹼 

步驟 1-3  

配製溶液 

 

二、實驗二、探討硫酸銅水溶液的沉澱曲線 

(一) 步驟 

步驟 2-1 將 0.500 g 硫酸銅置於燒杯內並加入約 40 g 水中使其完全溶解，配製成硫 

        酸銅水溶液。(pH 約為 3.0) 

步驟 2-2 架設滴定攪拌裝置，將實驗一配製好的 0.100 M 氫氧化鈉水溶液裝填至滴 

        定管中，調整滴定管到燒杯上方；另外以夾子固定玻璃電極，使玻璃圓球 

        完全沒入硫酸銅水溶液的液面，然後啟動磁石攪拌器。 

步驟 2-3 配製 0.100 M 的氫氧化鈉水溶液。將秤好的氫氧化鈉溶於適量的水，        

        再以定量瓶稀釋至總體積 250 mL。 

步驟 2-4 紀錄已使用的鹼液體積以及酸鹼計上對應的 pH 值，並畫出沉澱曲線。 

(二) 圖例說明 

    

步驟 2-1  

配製銅鹽 

步驟 2-2  

架設裝置 

步驟 2-3  

開始滴定 

步驟 2-4  

紀錄體積 
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三、實驗三、繪製硝酸銅及氯化銅水溶液的沉澱曲線 

(一) 步驟 

步驟 3-1 將 0.500 g 硝酸銅置於燒杯內並加入約 40 g 水中使其完全溶解，配製成硝 

        酸銅水溶液。(pH 約為 4.0) 

步驟 3-2 架設滴定攪拌裝置，將實驗一配製好的 0.100 M 氫氧化鈉水溶液裝填至滴 

        定管中，調整滴定管到燒杯上方；另外以夾子固定玻璃電極，使玻璃圓球 

        完全沒入銅離子溶液的液面，然後啟動磁石攪拌器。 

步驟 3-3 配製 0.100 M 的氫氧化鈉水溶液。將秤好的氫氧化鈉溶於適量的水，        

        再以定量瓶稀釋至總體積 250 mL。 

步驟 3-4 紀錄已使用的鹼液體積以及酸鹼計上對應的 pH 值，並畫出沉澱曲線。 

步驟 3-5 將 0.500 g 氯化銅置於燒杯內並加入約 40 g 水中使其完全溶解，配製成氯 

        化銅水溶液。(pH 約為 4.0) 

步驟 3-6 仿照步驟 3-1~3-4 之方法，畫出沉澱曲線。 

 

 

四、實驗四、配製肉眼所見無色的銅離子水溶液 

(一) 步驟 

步驟 4-1 在 100 mL 水中進行定性測試，逐漸添加 0.030、0.040、0.050、0.075、 

0.100、0.200 g 的硫酸銅並測試肉眼所能辨識之藍色。 

步驟 4-2 取 0.050 g 硫酸銅溶於適量水，再以定量瓶稀釋至總體積 100 mL。 

        (0.050 g/100 mL =128 ppm[Cu2+]) 

(二) 圖例說明 

  

步驟 4-1 

肉眼可見銅離子定性測試 

由左而右依序為 0.030、0.040、0.050、

0.075、0.100、0.200 (g/100 mL 水) 

步驟 4-2 

配製 128 ppm 銅離子水溶液 
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五、實驗五、尋找 Cu2+-EDTA 的最大吸收波長 

(一) 步驟 

步驟 5-1 取 128 ppm 銅離子水溶液(肉眼看不出顏色)加入過量 EDTA 並攪拌至底部出現

沉澱。 

步驟 5-2 以重力過濾法過濾不溶物，並將溶液移至光度計樣品槽內。 

步驟 5-3 以飽和 EDTA 水溶液作為背景液將分光光度計在每次不同波長 400~800  

        nm 測量吸收度前均作一次歸零動作。 

步驟 5-4 測量 Cu2+- EDTA 在不同波長 400~800 nm 吸收度，找到最大吸收波長，以提升

之後檢測銅離子之靈敏度。 

(二) 圖例說明 

    

步驟 5-1  

左為加入 EDTA

前；右為加入

EDTA 後 

步驟 5-2  

重力過濾法 

步驟 5-3  

左為 EDTA 飽和溶

液；右為 Cu2+-

EDTA 飽和溶液 

步驟 5-4  

測量吸收度 

 

 

六、實驗六、探討 EDTA 的添加量對 Cu2+-EDTA 在 740 nm 吸收強度的影響 

(一) 步驟 

步驟 6-1 取 128 ppm 銅離子(肉眼看不出顏色)水溶液 10 mL 分別加入不同量 0、 

        0.005、0.010、0.020、0.030、0.050、0.070 g、0.150 的 EDTA，以重力過 

        濾法取其澄清液。 

步驟 6-2 以波長 740 nm 的光測量澄清液吸收度。 

(二) 圖例說明 

  

步驟 6-1 

由左而右為加入不同克數 0、0.005、

0.010、0.020、0.030、0.050、0.070 g、

0.150 的 Cu2+-EDTA 溶液(未過濾前) 

步驟 6-2 

由左至右為加入 0~0.150 g EDTA 過濾後的

澄清液 
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七、實驗七、配合實驗四、五及六之實驗結果建立本研究之銅離子微量檢量線 

(一) 步驟 

步驟 7-1 配製 0、2、4、8、16、32、64、128、256、512、1024、2048 ppm 的銅離 

        子水溶液。 

硫酸銅 0.050 g 0.100 g 0.800 g 其餘的濃度以

比例混合稀釋

方法配製。 

溶液體積 100 mL 100 mL 100 mL 

[Cu2+] 128 ppm 256 ppm 2048 ppm 
 

步驟 7-2 加入過量 EDTA 攪拌並過濾成為 Cu2+-EDTA 飽和溶液。 

步驟 7-3 以 740 nm 光源測量吸收度，並記錄吸收度與銅離子濃度的關係，依此關 

        係建立標準檢量線。 

(二) 圖例說明 

  

步驟 7-1 

不同濃度的銅離子水溶液由左而右依序為

256、128、64、32、16、8、4、2 ppm 

步驟 7-2 

不同濃度的銅離子水溶液由左而右依序為

256、128、64、32、16、8、4、2 ppm 

  

步驟 7-3 

不同濃度銅離子配成 Cu2+-EDTA 飽和溶液 

步驟 7-4 

以分光計得到的吸收度 A 為縱軸，溶液之

銅離子[Cu2+]為橫軸建立關係 
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八、實驗八、探討實驗一~三中三種銅鹽經過不同 pH 處理下的廢液並以實驗四~六建立之方法檢

測其殘存銅離子的吸收度 

(一) 步驟 

步驟 8-1 調整(1)硫酸銅(2)硝酸銅(3)氯化銅之銅廢液至 pH=4~10 並均勻收集至試 

        管內。 

步驟 8-2 將沉澱物過濾，並將濾液收集至另一批試管內。 

步驟 8-3 將上步驟所得濾液配製成飽和 EDTA 溶液。 

步驟 8-4 過濾未溶解的 EDTA 後使用分光光度計測量試管中溶液的吸收度。 

步驟 8-5 利用檢量線將吸收度轉換成殘存銅離子濃度。 

(二) 圖例說明 

   

步驟 8-1-(1) 

經過鹼處理之硫酸銅廢液收

集 

步驟 8-2-(1) 

除去 Cu(OH)2 固體 

(鹼處理之硫酸銅廢液) 

步驟 8-3-(1) 

飽和 Cu2+-EDTA 

(鹼處理之硫酸銅廢液) 

   

步驟 8-1-(2) 

經過鹼處理之硝酸銅廢液收

集 

步驟 8-2-(2) 

除去 Cu(OH)2 固體 

(鹼處理之硝酸銅廢液) 

步驟 8-3-(2) 

飽和 Cu2+-EDTA 

(鹼處理之硝酸銅廢液) 

   

步驟 8-1-(3) 

經過鹼處理之氯化銅廢液收

集 

步驟 8-2-(3) 

除去 Cu(OH)2 固體 

(鹼處理之氯化銅廢液) 

步驟 8-3-(3) 

飽和 Cu2+-EDTA 

(鹼處理之氯化銅廢液) 
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九、實驗九、探討水中酒石酸鹽對銅離子的影響 

(一) 步驟 

步驟 9-1 將 2.5 g 硫酸銅置於燒杯內並加入約 90 g 水中使其完全溶解，配製成硫酸銅水

溶液。(pH 約為 3.0) 

步驟 9-2 將 2.82 g 酒石酸鉀鈉置於燒杯內並加入約 90 g 水中使其完全溶解，配製成酒石

酸鉀鈉水溶液。 

步驟 9-3 配製 0.100 M 的氫氧化鈉水溶液。將秤好的氫氧化鈉溶於適量的水，再以定量

瓶稀釋至總體積 250 mL。 

步驟 9-4 架設滴定攪拌裝置，將實驗一配製好的 0.100 M 氫氧化鈉水溶液裝填至滴 

        定管中，調整滴定管到燒杯上方；另外以夾子固定玻璃電極，使玻璃圓球 

        完全沒入硫酸銅水溶液的液面，然後啟動磁石攪拌器。 

步驟 9-5 紀錄已使用的鹼液體積以及酸鹼計上對應的 pH 值，並畫出螯合曲線。 

(二) 圖例說明 

   

步驟 9-1 

秤重 

步驟 9-2 

配製 

步驟 9-3 

   

步驟 9-4 

架設裝置 

步驟 9-5 

配製溶液 

步驟 9-5 

紀錄體積 

 

 

 

 

 



12 
 

十、實驗十、探討移除酒石酸銅中的銅離子的方法 

(一) 步驟 

步驟 10-1 配置 1.0 M 的 H2SO4 溶液。 

步驟 10-2 取實驗九螯合後的銅離子廢液，加入硫酸調整 pH 值。 

步驟 10-3 觀察溶液在 pH 值在何處時沉澱並記錄。 

步驟 10-4 過濾後取出，並測量吸收度，檢視銅離子是否析出。 

步驟 10-5 計算移除率。 

(二) 圖例說明 

   

步驟 10-2 

調 pH 值 

步驟 10-3 

紀錄沉澱時的 pH 值 

步驟 10-4 

檢測吸收度 

 

十一、實驗十一、探討水中檸檬酸鹽對銅離子的影響 

(一) 步驟 

步驟 11-1 將 2.5 g 硫酸銅置於燒杯內並加入約 100 g 水中使其完全溶解，配製成硫酸銅

水溶液。(pH 約為 3.0) 

步驟 11-2 將 2.94 g 檸檬酸鈉置於燒杯內並加入約 90 g 水中使其完全溶解，配製成檸檬

酸鈉水溶液。 

步驟 11-3 配製 0.100 M 的氫氧化鈉水溶液。將秤好的氫氧化鈉溶於適量的水，        

再以定量瓶稀釋至總體積 250 mL。 

步驟 11-4 架設滴定攪拌裝置，將實驗一配製好的 0.100 M 氫氧化鈉水溶液裝填至滴定管

中，調整滴定管到燒杯上方；另外以夾子固定玻璃電極，使玻璃圓球完全沒入

硫酸銅水溶液的液面，然後啟動磁石攪拌器。 

步驟 11-5 紀錄已使用的鹼液體積以及酸鹼計上對應的 pH 值，並畫出螯合曲線。 

(二) 圖例說明 

   

步驟 11-1 步驟 11-2 步驟 11-3 
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十二、實驗十二、探討除沉澱法以外可移除含螯合劑之廢液中銅離子的其他方法之一 

                --無電電鍍 

(一) 步驟 

步驟 12-1 取實驗十(酒石酸銅)及十一(檸檬酸銅)pH 值為 7 的澄清廢液。 

步驟 12-2 取鋁箔紙摺疊使其霧面朝外後分別加入其中。 

步驟 12-3 靜置一段時間後觀察其變化。 

(二) 圖例說明 

   

步驟 12-1 

取出澄清液 

步驟 12-2 

加入鋁箔 

步驟 12-3 

觀察是否褪色 

 

十三、實驗十三、探討除沉澱法以外可移除含螯合劑之廢液中銅離子的其他方法之二 

                --有電電鍍 

(一) 步驟 

步驟 13-1 取實驗十(酒石酸銅)及十一(檸檬酸銅)pH 值為 7 的澄清廢液。 

步驟 13-2 加入正負電極後通 18 V 直流電(正極為碳棒，負極為銅線)。 

步驟 13-3 靜置一段時間後觀察其變化。 

(二) 圖例說明 

   

步驟 13-1 

取出澄清液 

步驟 13-2 

進行電鍍電解 

步驟 13-3 

碳棒為電解水 

紅色銅在銅棒上析出 
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陸、研究過程與初步結果 

討論一、探討硫酸銅、硝酸銅及氯化銅水溶液的氫氧化銅沉澱曲線 

(一) 硫酸銅的氫氧化銅沉澱曲線 

從實驗的滴定曲線來看，銅離子與強鹼形成

沉澱的起始沉澱點約在 pH = 5，在此 pH 下

滴加更多的鹼並無法使 pH 繼續提升，表示

強鹼正在與銅離子做結合。當水中的銅離子

與強鹼結合達到飽和時，若添加更多的強鹼

則會使水溶液 pH 迅速上升，大約可以推論

此沉澱物接近完全沉澱的點應該是在曲線

恰垂直上升的位置，即 pH = 6.0~7.0 附近。 
 

【圖】 硫酸銅受鹼沉澱之曲線 

實驗小記：實驗發現當 pH 升到 5.0 以前，pH 值都不會有向下降的情形，當 pH 升到 5 的瞬

間，pH 值就會開始跳動，推論此時開始發生化學變化，溶液的外觀也開始出現混濁，pH 會

緩慢下降，但是滴加強鹼時又會回升到 5.0 左右，過程有不小心滴加過多的強鹼，但 pH 也不

會爆衝，頂多到達 pH=5.2 又會再迅速降到 5.0 以下，控制滴加鹼的速率，其 pH 會維持在

pH=5.0 很長一段時間，當發現加入微量鹼卻有較大幅度的 pH 跳動時，就開始放慢滴加鹼的

速率，並調高攪拌的轉速，然後約在 pH=6.5~7.0 之間會突然爆衝到 pH=8.0 甚至以上，直到

pH=9.0 之後才緩和下來，並以固定比例逐漸上升 pH。 

 

 

(二) 硝酸銅的氫氧化銅沉澱曲線 

將銅鹽改為硝酸銅，重複相同的實驗，得到的

滴定曲線與前者相近，沉澱點在 pH=5，並在

pH=7.0 附近曲線有垂直上升現象。 

 

實驗小記：發現硝酸銅水溶液的酸鹼初始值

pH=4 比硫酸銅水溶液未滴定前的酸鹼值 pH=3

要高。在 OH/Cu 莫耳比例大於 1 以上後，溶液

pH 值下降的趨勢會慢很多，即使放慢添加鹼的

速率，其 pH 仍會逐漸抬升，不過上升幅度並不

大，大約也是在 pH=6.5 之後有一個明顯的暴衝，

直到 pH=9 之後又再緩和下來。 

 

 

【圖】 硝酸銅受鹼沉澱之曲線 
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(三) 氯化銅的氫氧化銅沉澱曲線 

將銅鹽改為氯化銅，重複相同的實驗，得到的

滴定曲線與前兩者相近，沉澱點在 pH=4.8，並

在 pH=7.0 附近曲線有垂直上升現象。 

 

實驗小記：氯化銅的沉澱點比前兩者稍低，不過

曲線的趨勢非常相近，調整 pH 值的過程，沉澱

物顏色仍然是氫氧化銅之顏色，實驗判斷沉澱點

之差異可能是溶液中陰離子的影響，不過本研究

並無法確定原因。 

實驗還發現鹼處理調整至 pH5 的氯化銅廢液，

無法以濾紙過濾氫氧化銅沉澱，經過老師說明推

測，其沉澱顆粒太小(屬於膠體溶液)，在後來的

實驗數據也發現水中含有 Cl 離子，會導致沉澱

偏差，經過討論推測 Cl-可能與 Cu2+有作用力。 
 

 

【圖】 硝酸銅受鹼沉澱之曲線 

 

【圖】 硝酸銅不同 pH 值下沉澱結果 

由左而右為 4,5,6,7,8,9,10 

由(一)~(三)總結，銅離子的沉澱點約在 pH=5 附近，沉澱終點約在 pH=7 附近。 

 

討論二、肉眼所見透明無色的銅離子水溶液濃度大約為何 

本研究目的在探討是否能偵測鹼處理後肉眼所見

無色之廢液中銅離子殘存濃度，實驗發現在預先

配製的不同銅離子溶液中濃度小於 128 ppm 之溶

液，肉眼最難以辨識(由於拍照的關係，圖片效果

並不清楚)。 

 

之後的實驗會先固定以 128 ppm 銅離子溶液為定

性測試樣本。 

 

【圖】 肉眼可見銅離子定性測試 

由左而右依序為 

0.030、0.040、0.050、0.075、0.100、0.200 (g/100 mL 水) 
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討論三、Cu2+以及 Cu2+-EDTA 的吸收光譜意義 

如右圖為 Cu2+-EDTA 在 400~800 nm 的波長

掃描光譜，最大吸收波長為 740 nm，為求之

後實驗有較好的靈敏度，選擇波長 740 nm 作

為偵測 Cu2+-EDTA 之吸光度參數。實驗也發

現只溶有 EDTA 的水溶液在 740 nm 的吸收

度相當弱，但為了在定量實驗上能更準確，之

後測量吸收度的實驗仍須扣除飽和 EDTA 水

溶液的背景液吸收值。 

 

除此之外我們也逐點測量了水中只含 Cu2+且

相同濃度下銅離子水溶液在 400~800 nm 的

波長掃描光譜，從圖可以觀察到其吸收值偏

低，由此可見，直接使用分光計來定量水中

銅離子明顯是不可行的，更加凸顯本研究加

入 EDTA 作為顯色的實用性。 

 

備註：最大吸收峰往短波長位移，會反射越

多藍光，使溶液從青色轉變成深藍色。 

討論四、探討 EDTA 的添加量對 Cu2+-EDTA 在 740 nm 吸收強度的影響 

從右圖中可知，隨著加入的 EDTA 越多，EDTA

與銅離子螯合生成的錯合物對 740 nm 的吸收

度越高，當加入過量的 EDTA 時，吸收度呈現

最大值，並維持一個定值。有鑑於此，為了屏

除此效應的影響，我們之後的實驗會使用飽和

的 EDTA 溶液來偵測吸光值。 

不同於過去文獻使用水溶性較好的 EDTA-

2Na，本實驗選用難溶鹽 EDTA，好處在於只要

微量的 EDTA 就可以達到飽和條件，當 Cu2+-

EDTA 溶液達到飽和後，其在 740 nm 光源下

的吸收度會達到最大值，利於之後實驗所建立

的檢量線可以直接使用該數據來推論水中銅

離子濃度。 

 

 
【圖】 EDTA 添加量對溶液顏色影響 

 

p.s. 

雖然 EDTA 在不同 pH 值下的螯合能力不同，即使 EDTA 達到飽和後仍具有誤差，但是本實驗

部分著重於：當 EDTA 尚未飽和之前，其誤差將更大，因此，保持 EDTA 在溶液中的飽和狀態

必須是本研究定量銅離子方法的首要條件！ 

 

                                                                                                                                          

【圖】 錯合物 Cu2+-EDTA 的吸收光譜 

【圖】 裸銅離子 Cu2+的吸收光譜 
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討論五、建立本研究之銅離子微量檢量線 

    使用飽和 EDTA 與 Cu2+螯合所建立之方法適用於偵側[Cu2+]=16~2048 ppm，在此濃度區間遵

守比爾定律，因此可以作為監控廢液處理的微量檢量線。本實驗部分比較有無添加 EDTA 之銅離

子溶液在 740 nm 的吸光度比較。  

 

【圖】 Cu2+-EDTA 所建立之銅離子檢量線 

表格中紅體字不遵守比爾定律 

(一)直接測量水中微量銅離子吸收度並利用比爾公式換算得到[Cu2+]的方法並不適宜 

【表】未加入 EDTA 的 Cu2+檢量溶液在 740 nm 的吸光值 

[Cu2+](ppm) 0 2 4 8 16 32 

吸收度(A) 0 0.002 0.001 -0.002 0.003 0.004 

[Cu2+](ppm) 64 128 256 512 1024 2048 

吸收度(A) 0.006 0.019 0.044 0.09 0.162 0.323 

    從以上圖表發現，當銅離子溶液濃度小於 128 ppm 時，已經是分光計的偵測極限(濃度與吸

收度關係不遵守比爾定律)，大於 128 ppm 時雖然滿足比爾定律，但由於吸收度對濃度的變化太

小，並不適合用來作為微量檢量線，故以直接測量吸收度來偵測低濃度銅離子不可行。 

(二)使用本研究之方法來偵測[Cu2+]的靈敏度較高 

【表】加入 EDTA 後的 Cu2+-EDTA 檢量溶液在 740 nm 的吸光值 

[Cu2+](ppm) 0 2 4 8 16 32 

吸收度(A) 0.003 0.003 0.003 0.004 0.012 0.027 

[Cu2+](ppm) 64 128 256 512 1024 2048 

吸收度(A) 0.059 0.093 0.172 0.356 0.723 1.336 

    使用飽和的 EDTA 與 Cu2+形成 Cu2+-EDTA 可以有效提高吸光值，增加偵測銅離子的靈敏度，

銅離子的偵測極限可以到達 16 ppm，而有效提高微量檢量線的偵測範圍。 

A=0.0007[Cu2+] + 0.0076 

R² = 0.9986 

 



18 
 

討論六、探討銅鹽經過不同 pH 處理下的廢液並以本研究建立之高靈敏檢量方法檢測其殘存銅

離子的吸收度。 

(一)硫酸銅經過沉澱處理後的實驗程序照片 

 

  pH3     pH4     pH5     pH6     pH7     pH8     pH9     pH10 

【圖】不同 pH 沉澱處理後之硫酸銅廢液 

 

  pH3     pH4     pH5     pH6     pH7     pH8     pH9     pH10 

【圖】將沉澱物過濾後之澄清液 

  

  pH3     pH4     pH5     pH6     pH7     pH8     pH9     pH10 

【圖】澄清液加入 EDTA 至飽和並過濾後得之待測液 

 

【圖】 收集之氫氧化銅沉澱 

                  

(二) 硝酸銅經過沉澱處理後的實驗程序照片 

 

     pH4      pH5      pH6     pH7      pH8      pH9     pH10 

【圖】 不同 pH 沉澱處理後之硝酸銅廢液 

 

     pH4      pH5      pH6     pH7      pH8      pH9     pH10 

【圖】 將沉澱物過濾後之澄清液 

  

     pH4      pH5      pH6     pH7      pH8      pH9     pH10 

【圖】 澄清液加入 EDTA 至飽和並過濾後得之待測液 

 

【圖】 收集之氫氧化銅沉澱 
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(三) 氯化銅經過沉澱處理後的實驗程序照片 

 

     pH4      pH5      pH6     pH7      pH8      pH9     pH10 

【圖】 不同 pH 沉澱處理後之氯化銅廢液 

 

     pH4      pH5      pH6     pH7      pH8      pH9     pH10 

【圖】 將沉澱物過濾後之澄清液 

  

     pH4      pH5      pH6     pH7      pH8      pH9     pH10 

【圖】 澄清液加入 EDTA 至飽和並過濾後得之待測液 

 

【圖】 收集之氫氧化銅沉澱 

              

(四)不同銅鹽模擬之廢液經過不同 pH 沉澱後並經過本研究建立之方法得到的待測液，將吸收度

以檢量線回歸 A = 0.0007[Cu2+] + 0.0076 推算，得到各樣本的殘存銅離子濃度如下表 

硫酸銅水溶液 

pH pH3 pH4 pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 pH10 

吸收度(A) 1.138 1.012 0.895 0.034 0.011 0.004 0.003 0.004 

[Cu2+]/ppm - 1434 1267 38 <16 <16 <16 <16 

 

硝酸銅水溶液 

pH pH4 pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 pH10 

吸收度(A) 1.747 0.824 0.038 0.010 0.004 0.005 0.004 

 [Cu2+]/ppm - 1166 43 <16 <16 <16 <16 

 

氯化銅 

pH pH4 pH5 pH6 pH7 pH8 pH9 pH10 

吸收度(A) 1.089 0.943 0.046 0.025 0.021 0.020 0.012 

[Cu2+]/ppm - 1336 54 25 19 18 <16 

    從上表得知，硫酸銅與硝酸銅廢液以強鹼調整至中性後，可使銅離子濃度下降至 16 ppm (偵

測極限)以下，氯化銅廢液並不適合使用沉澱法來有效去除銅離子。 

    利用本研究建立之方法監控水中殘存銅離子濃度的變化，結果與沉澱曲線吻合，證明使銅離

子能有效形成沉澱的 pH 值介在 pH=6~7 之間。 



20 
 

 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%AF%E5%8C%96%E9%93%9C 

經由查詢可知 

氯化銅在水溶液中生成藍色的水體銅離子[Cu(H2O)6]
2+和黃紅色的鹵素配離子[CuCl2+x]

x- 

只要水中有高濃度氯離子存在(因為模擬廢液加入的是氯化銅，所以氯離子濃度是銅離子的兩

倍)，平衡後水中就必定有部分的銅離子與氯離子結合並以原子團的方式存在， 

 

我們認為這是鹼性沉澱法受到干擾的原因。 

值得一提的是，氯化銅固體的顏色也明顯與硫酸銅、硝酸銅不同。這與氯離子、銅離子間具有特

別的作用力有關。 

   
 

https://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%AF%E5%8C%96%E9%93%9C
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討論七、探討水中含有酒石酸鹽時對銅離子沉澱過程的影響 

                  

 

【圖】 酒石酸銅的螯合曲線 

本實驗探討酒石酸根對銅離子螯合的影響。從實驗的滴定曲線來看，銅離子與酒石酸根形成沉

澱的起始沉澱點約在 pH = 5 附近，在此 pH 下滴加更多的鹼並無法使 pH 繼續提升，表示酒

石酸根正在與銅離子螯合。 

澄清酒石酸鉀鈉水溶液與澄清銅離子水溶液，混合後形成淡藍色固體懸浮液。溶液中以酒石酸

根與銅離子以 2：1 比例存在於水溶液系統，此時 pH 值為 4.3。後逐漸加入 1 M 的 NaOH 時水

溶液中的固體開始溶解而逐漸澄清，此時 pH 值為 5.5。再繼續添加 NaOH，過程 pH 幾乎沒有

改變，溶液的藍色加深並且達完全澄清，此時 pH 值為 6.0。達此點後，隨著 NaOH 的加入，溶

液 pH 有急遽上升的現象，直到約 pH=9.0 才緩和下來。因此推測溶液在 pH=5.5~6.0 期間，所

加入的 OH 用於提供酒石酸根螯合銅離子的環境，也就是跟酒石酸根做螯合。達 pH=6.0 之後，

再加入更多的 OH 就會增加水中的氫氧根濃度，進而支配溶液 pH 值，所以才出現急遽上升現

象。由此曲線圖監控酒石酸根與銅離子螯合的過程，發現螯合發生的活化 pH 為 5.5，而完全螯

合點在 pH=6.0，螯合曲線的結果與光度滴定的證據相吻合。實驗選擇酒石酸銅的最大吸收波長

700 nm 為偵測手段，在 pH5.5 到 pH6.0 的吸收度顯著提升代表酒石酸根與銅離子的螯合趨勢

大為增加，可說明此 pH 範圍正是酒石酸銅形成的初始環境。證明：銅廢水中若含有足量酒石

酸根，且廢液之 pH>6.0，則選擇使用中性環境(pH=7)來沉澱移除水中銅離子沒有效果。 
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【表】 不同 pH 時酒石酸銅混合溶液經離心後後濾液的吸收度 

pH 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 

濾液

A700 nm 
0.499 0.504 0.507 0.588 0.583 0.582 

pH 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0 

濾液

A700 nm 
0.581 0.580 0.579 0.577 0.555 0.421 

備註：pH9.0 以上吸收度出現下降是由於溶液被大量鹼液稀釋的緣故。 

 

 

【圖】 酒石酸銅的螯合光度滴定曲線 

隨著加入的鹼越多，它會逐漸恢復澄清並且 
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討論八、配合實驗九之實驗結果計算酒石酸銅由沉澱法移除銅離子之移除率 

實驗發現藉由調整 pH 至酸性約 4.34 時，酒石酸銅會分離使氫氧化銅沉澱，並在 pH 值 2 以下時

氫氧化銅再度溶回於水，因此，實驗將 pH 值調至 4、3、2 並計算其移除率。 

 

附註: 

酒石酸銅之銅離子微量檢量線： 

使用酒石酸根與 Cu2+螯合所建立之方法適用於偵側[Cu2+]=16~2048 ppm，在此濃度區間遵守比爾

定律，.並以最大吸收波長 700 nm 偵測吸光度。 

表 加入酒石酸鉀鈉的 Cu2+檢量溶液在 700 nm 的吸光值 

[Cu2+](ppm) 0 8 16 32 64 

吸收度(A) 0.000 0.002 0.006 0.017 0.040 

[Cu2+](ppm) 128 256 512 1024 2048 

吸收度(A) 0.077 0.126 0.195 0.421 0.874 
 

 
【圖】酒石酸銅對銅離子濃度的檢量線 

 

【表】酒石酸銅在不同 pH 值下之 Cu2+移除率 

pH 吸光度(A) 移除率 

2 0.326 0.841 

3 0.118 0.942 

4 0.163 0.920 

7 2.035 0 

移除率=1−
其他𝐩𝐇值的吸收度

𝒑𝑯𝟕時的吸收度
 

 

y = 0.0004x + 0.0049

R² = 0.9977
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【圖】酒石酸銅在不同 pH 值下之 Cu2+移除率 

 

 

【圖】酒石酸銅在不同 pH 值下之外觀 

結論 1：酒石酸銅在約 pH 值 3 時能達到最好的移除效果，在 pH 值 2 時可能因部分銅離子溶回於

水而使移除率下降。 

 

 

【圖】檸檬酸銅在不同 pH 值下之外觀 

結論 2：檸檬酸銅無論在酸性或鹼性下，均無法沉澱。 
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討論九、探討廢液中含有螯合劑對無電電鍍析出銅原子的影響 

由圖中兩杯溶液比較

可發現，不論是否加入

鋁箔紙，對含有酒石酸

根之硫酸銅溶液皆無

顯著影響。 

 

 

【圖】左為實驗十(酒石酸銅)pH 值為 7 的澄清廢液。 

      右為實驗十(酒石酸銅)pH 值為 7 的澄清廢液加入鋁箔紙。 

由圖中兩杯溶液比較

可發現，不論是否加入

鋁箔紙，對含有酒石酸

根之硫酸銅溶液皆無

顯著影響。 

  

 

【圖】左為實驗十一(檸檬酸銅)pH 值為 7 的澄清廢液。 

      右為實驗十一(檸檬酸銅)pH 值為 7 的澄清廢液加入鋁箔紙。 

比較兩者可發現，在沒

有酒石酸根及檸檬酸

根等螯合劑的影響下，

鋁箔紙可有效使銅離

子水溶液電解。 

 

【圖】左為加入鋁箔紙之硫酸銅水溶液。 

      右為未加入鋁箔紙之硫酸銅水溶液。 

結果： 

由圖可知不論銅離子與檸檬酸根或酒石酸根螯合，皆無法藉由無電電鍍

方法析出銅原子 
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討論十、探討廢液中含有螯合劑對有電電鍍析出銅原子的影響 

通以 9V 的電壓 

由圖中兩杯溶液比較可

發現，進行有電電鍍

後，可使含有酒石酸根

之硫酸銅溶液有效析出

銅離子。 

 

 

左圖為實驗十(酒石酸)pH 值為 7 的澄清廢液。 

右圖為實驗十(酒石酸)pH 值為 7 的澄清廢液進行有效電鍍後的

結果。 

由圖中兩杯溶液比較可

發現，進行有電電鍍

後，可使含有檸檬酸根

之硫酸銅溶液有效析出

銅離子。 

 

 

左圖為實驗十一(檸檬酸)pH 值為 7 的澄清廢液。 

右圖為實驗十一(檸檬酸)pH 值為 7 的澄清廢液進行有效電鍍後

的結果。 

結論 

由圖可知不論銅離子與檸檬酸根或酒石酸根螯合，皆可用有電電鍍

的方法有效析出銅離子。 
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柒、目前結論 

1. 本研究以鹼滴定法繪製之氫氧化銅沉澱曲線初步證明氫氧化銅沉澱終點在 pH=7 附近。 

 

2. 硫酸銅以及硝酸銅模擬之廢液適合使用強鹼沉澱法來移除銅離子，而氯化銅則不適合。 

經查詢，推測水中具有[CuCln(H2O)4-n]的存在，氯離子在水中可能以配位基的方式存在。 

3. 在銅離子水溶液中加入 EDTA 至飽和所得到的吸收度值可用於銅離子定量測試。 

4. 實驗發現以 740 nm 波長的光能偵測的裸銅離子濃度極限只到 128 ppm，當加入 EDTA 時可以

提升靈敏度(配合檢量線 A = 0.0007[Cu2+] + 0.0076)，使偵測的濃度極限下修至 16 ppm。 

5. 使用本研究建立之方法以及銅離子微量檢量線，監控不同 pH 值處理之廢液樣本的殘存銅離子

濃度，結果與氫氧化銅沉澱曲線吻合，證明有效移除水中銅離子的 pH=6~7 之間。 

6. 水中含有螯合基酒石酸根時，且 pH 在 6 以上時，溶液無法使用沉澱法移除銅離子。實驗發現，

先調整至 pH=3，可破壞部分酒石酸根與銅離子的螯合，Cu2+移除率為(94.2%)。 

7. 水中含有檸檬酸根，銅離子將無法透過調整 pH 來移除，只能使用電解電鍍法。 

8. 將本研究的方法套用至研究鎳離子，發現鎳離子不適用沉澱法，因為其無法在中性附近沉澱，

若強行調整至高鹼，則會產生過多強鹼廢液。 

9. 本研究開發之飽和 EDTA 定量金屬離子的方法在 Ni2+上受到局限性，偵測極限只有 256 ppm。 

 

捌、未來規劃與展望 

1. 本研究在運用層面，改良過去以 EDTA-2Na 光度滴定相當耗時的缺點，找到直接添加飽和 EDTA

粉體後離心取得濾液，並搭配簡易的分光光度計即可快速知道[Cu2+]結果，是本研究的賣點。研

究完整討論氫氧化銅沉澱滴定曲線意義，也探討了沉澱法移除銅離子的使用限制，考慮「基質

效應」，也就是當水中存在食物常見添加劑如：酒石酸、檸檬酸等，或是具有氯離子，均會影響

直接沉澱法移除銅離子的效果。而醋酸銅則有兩個滴定緩衝點 pH5(沉澱點)與 pH9。 

 

2. 由於文獻提到，銅離子的排放標準須<3 ppm，研究將朝向維持排放中性水的前提，並下降殘存

銅離子濃度。未來可望以大學端儀器 AA(火焰原子光譜)、ICP(感應耦合電漿原子發射光譜)等科

學上較具公信力且較精確的結果，輔助驗證本研究開發以飽和 EDTA-Cu2+建立之高靈敏檢量線

準確度。 
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3. 針對兩種以上金屬離子廢液混合物的共沉澱處理方法。根據我們的經驗，B 族的鐵鈷鎳銅鋅中，

鐵與鈷離子在水中水解趨勢較大，也就是鐵或鈷離子沒辦法在水中待太久(即使水溶液是酸性)，

故鐵或鈷離子也不易造成較廣泛或是長時間的汙染(因為時間一久水中的離子濃度就會下降而

形成沉澱物)，但是鎳、銅或鋅離子則不同，只要水溶液 pH<<4 就幾乎不會發生水解而沉澱。根

據文獻 Toxic Effects of Copper, Zinc, and Nickel Ions to Paramecium and Daphnia 所提到鎳、銅及

鋅離子同時存在水中時可能具有協同效應，導致生物致死的濃度下修，因此未來探討同時移除

水中具有聯合毒性的金屬離子的研究是必要的。 

 

4. 承上觀點，如下是硫酸鎳 NiSO4 的沉澱曲線，本研究發現，Ni2+被沉澱的活化 pH=7.5 左右，比

Cu2+高(pH=5)，Ni2+完全沉澱的 pH 至少須至 8.5，表示如果 Ni2+、Cu2+共存時，要使用沉澱法移

除，最後廢液就會變成鹼性，資料顯示：Ni2+容易吸附在其他金屬氧化物上。未來可望進一步探

討事先在水中加入生物孔洞碳材(例如菱角殼炭，菱殼炭具摻雜氮元素)，希望能夠藉此大部度

改變其共沉澱點，最後在移除水中重金屬離子後，能夠保持廢液呈中性。 

 

 

調整至 pH=9 後 

 

5. 承上觀點，本研究無法使用飽和 EDTA 來探究 Ni2+的濾液，只能適用於 Cu2+ 

如圖是 EDTA-Ni2+，可以知道我

們能複製 EDTA-Cu2+的經驗來使

Ni2+ 顯色，根據數據顯示當

[Ni2+]=256 ppm 時，就會幾乎透明

無色，然後[Cu2+]=128 ppm 才會

使肉眼所見無色。由此可知，偷倒

Ni2+廢液比 Cu2+還要難被發現。

吸收峰位移的結果導致 EDTA-

Ni2+會從綠色變成藍色，色深也

有增強效果。初步測試中，EDTA-

Ni2+的偵測極限比 EDTA-Cu2+大

很多，表示若複製本研究飽和

EDTA-Ni2+方法，無法偵測到 ppm

等級的[Ni2+]。 

 

【圖】Ni2+吸收光譜 
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【圖】不同 Ni2+濃度(8、16、32、64、128、256、512、1024 ppm) 

 

【圖】不同 Ni2+濃度(8、16、32、64、128、256、512、1024 ppm)加入 EDTA 後 

 

【圖】不同 Ni2+濃度(8、16、32、64、128、256、512、1024 ppm)加入 EDTA 後的濾液 

表格中紅體字不遵守比爾定律 

【表】加入飽和 EDTA 的 Ni2+檢量溶液在 380 nm 的吸光值 

[Ni2+](ppm) 0 8 16 32 64 

吸收度(A) 0 0.0026 0.037 0.036 0.043 

[Ni2+](ppm) 128 256 512 1024 2048 

吸收度(A) 0.053 0.059 0.107 0.194 - 

 

 

【表】 加入飽和 EDTA 的 Ni2+檢量溶液在 600 nm 的吸光值 

[Ni2+](ppm) 0 8 16 32 64 

吸收度(A) 0 0.018 0.030 0.025 0.029 

[Ni2+](ppm) 128 256 512 1024 2048 

吸收度(A) 0.029 0.025 0.057 0.105 - 

 

實驗發現，偵測 Ni2+-EDTA 有兩種波長可以選擇，必須選擇 600 nm 作為偵測波長，才會符合比爾

定律，而偵測極限為 256 ppm。 

 

與銅離子相較，相同離子濃度下，鎳離子本身的吸光係數較小，與 EDTA 螯合後，吸光係數雖然

有所提升，但是訊號仍較 Cu2+-EDTA 弱。所以本研究方法用於偵測微量[Ni2+]會受到侷限性。 
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附錄-本研究數據 

硫酸銅滴定沉澱曲線原始數據 0.5/250*1000 mmol 

每次 

滴數 

累進 

滴數 

累進 

毫升 

OH 

mmol 

Cu/OH 

比例 
pH 值 

每次 

滴數 

累進 

滴數 

累進 

毫升 

OH 

mmol 

Cu/OH

比例 
pH 值 

0 0 0 0 0 3.00 20 635 31.75 3.175 1.587 5.02 

5 5 0.25 0.025 0.012 3.35 20 655 32.75 3.275 1.637 5.07 

3 8 0.4 0.04 0.020 3.62 20 675 33.75 3.375 1.687 5.11 

2 10 0.5 0.05 0.025 3.85 20 695 34.75 3.475 1.737 5.21 

2 12 0.6 0.06 0.030 4.40 20 715 35.75 3.575 1.787 5.32 

2 14 0.7 0.07 0.035 4.60 20 735 36.75 3.675 1.837 5.45 

2 16 0.8 0.08 0.040 4.73 20 755 37.75 3.775 1.887 5.70 

2 18 0.9 0.09 0.045 4.81 10 765 38.25 3.825 1.912 6.00 

2 20 1 0.1 0.050 4.88 5 770 38.5 3.85 1.925 6.05 

2 22 1.1 0.11 0.055 4.93 5 775 38.75 3.875 1.937 6.23 

2 24 1.2 0.12 0.060 4.97 5 780 39 3.9 1.950 6.79 

2 26 1.3 0.13 0.065 4.99 1 781 39.05 3.905 1.952 6.90 

2 28 1.4 0.14 0.070 5.01 1 782 39.1 3.91 1.955 7.40 

2 30 1.5 0.15 0.075 5.02 1 783 39.15 3.915 1.957 7.80 

5 35 1.75 0.175 0.087 5.02 1 784 39.2 3.92 1.960 8.15 

20 55 2.75 0.275 0.137 5.02 1 785 39.25 3.925 1.962 8.46 

20 75 3.75 0.375 0.187 5.02 1 786 39.3 3.93 1.965 8.74 

20 95 4.75 0.475 0.237 5.02 1 787 39.35 3.935 1.967 8.98 

20 115 5.75 0.575 0.287 5.02 1 788 39.4 3.94 1.970 9.14 

20 135 6.75 0.675 0.337 5.02 1 789 39.45 3.945 1.972 9.30 

20 155 7.75 0.775 0.387 5.02 1 790 39.5 3.95 1.975 9.45 

20 175 8.75 0.875 0.437 5.02 1 791 39.55 3.955 1.977 9.61 

20 195 9.75 0.975 0.487 5.02 1 792 39.6 3.96 1.980 9.72 

20 215 10.75 1.075 0.537 5.02 1 793 39.65 3.965 1.982 9.80 

20 235 11.75 1.175 0.587 5.02 1 794 39.7 3.97 1.985 9.93 

20 255 12.75 1.275 0.637 5.02 1 795 39.75 3.975 1.987 10.02 

20 275 13.75 1.375 0.687 5.02 1 796 39.8 3.98 1.990 10.11 

20 295 14.75 1.475 0.737 5.02 1 797 39.85 3.985 1.992 10.21 

20 315 15.75 1.575 0.787 5.02 1 798 39.9 3.99 1.995 10.30 

20 335 16.75 1.675 0.837 5.02 1 799 39.95 3.995 1.997 10.36 

20 355 17.75 1.775 0.887 5.02 1 800 40 4 2.000 10.42 

20 375 18.75 1.875 0.937 5.02 1 801 40.05 4.005 2.002 10.49 
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20 395 19.75 1.975 0.987 5.02 1 802 40.1 4.01 2.005 10.53 

20 415 20.75 2.075 1.037 5.02 1 803 40.15 4.015 2.007 10.58 

20 435 21.75 2.175 1.087 5.02 1 804 40.2 4.02 2.010 10.64 

20 455 22.75 2.275 1.137 5.02 1 805 40.25 4.025 2.012 10.68 

20 475 23.75 2.375 1.187 5.02 1 806 40.3 4.03 2.050 10.72 

20 495 24.75 2.475 1.237 5.02 1 807 40.35 4.035 2.017 10.78 

20 515 25.75 2.575 1.287 5.02 1 808 40.4 4.04 2.020 10.8 

20 535 26.75 2.675 1.337 5.02 1 809 40.45 4.045 2.022 10.83 

20 555 27.75 2.775 1.387 5.02 1 810 40.5 4.05 2.025 10.87 

20 575 28.75 2.875 1.437 5.02 1 811 40.55 4.055 2.027 10.9 

20 595 29.75 2.975 1.487 5.02 1 812 40.6 4.06 2.030 10.93 

20 615 30.75 3.075 1.537 5.02 1 813 40.65 4.065 2.032 10.96 

硝酸銅滴定沉澱曲線原始數據 0.5/242*1000 mmol 

每次 

滴數 

累進 

滴數 

累進 

毫升 

OH 

mmol 

Cu/OH 

比例 
pH 值 

每次 

滴數 

累進 

滴數 

累進 

毫升 

OH 

mmol 

Cu/OH

比例 
pH 值 

0 0 0 0 0 4.00 10 781 39.05 3.905 1.890 6.20 

5 5 0.25 0.025 0.012 4.40 10 791 39.55 3.955 1.914 6.30 

10 15 0.75 0.075 0.036 4.70 5 796 39.8 3.98 1.926 6.40 

15 30 1.5 0.15 0.072 4.90 5 801 40.05 4.005 1.938 6.60 

15 45 2.25 0.225 0.108 4.90 5 806 40.3 4.03 1.950 6.70 

15 60 3 0.3 0.145 4.90 1 807 40.35 4.035 1.952 6.75 

15 75 3.75 0.375 0.181 4.90 1 808 40.4 4.04 1.955 6.84 

16 91 4.55 0.455 0.220 4.90 1 809 40.45 4.045 1.957 7.00 

20 111 5.55 0.555 0.268 4.90 1 810 40.5 4.05 1.960 7.13 

20 131 6.55 0.655 0.317 4.90 1 811 40.55 4.055 1.962 7.39 

20 151 7.55 0.755 0.365 4.90 1 812 40.6 4.06 1.965 7.65 

20 171 8.55 0.855 0.413 4.90 1 813 40.65 4.065 1.967 7.90 

20 191 9.55 0.955 0.462 4.90 1 814 40.7 4.07 1.969 8.06 

20 211 10.55 1.055 0.510 4.90 1 815 40.75 4.075 1.972 8.32 

20 231 11.55 1.155 0.559 5.00 1 816 40.8 4.08 1.974 8.59 

20 251 12.55 1.255 0.607 5.00 1 817 40.85 4.085 1.977 8.80 

20 271 13.55 1.355 0.655 5.00 1 818 40.9 4.09 1.979 9.02 

20 291 14.55 1.455 0.704 5.00 1 819 40.95 4.095 1.981 9.17 

20 311 15.55 1.555 0.752 5.05 1 820 41 4.1 1.984 9.32 

20 331 16.55 1.655 0.801 5.10 1 821 41.05 4.105 1.986 9.51 

20 351 17.55 1.755 0.849 5.10 1 822 41.1 4.11 1.989 9.60 

20 371 18.55 1.855 0.897 5.10 1 823 41.15 4.115 1.991 9.71 
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20 391 19.55 1.955 0.946 5.15 1 824 41.2 4.12 1.994 9.85 

20 411 20.55 2.055 0.994 5.20 1 825 41.25 4.125 1.996 10.00 

20 431 21.55 2.155 1.043 5.25 1 826 41.3 4.13 1.998 10.10 

20 451 22.55 2.255 1.091 5.30 1 827 41.35 4.135 2.001 10.20 

20 471 23.55 2.355 1.139 5.30 1 828 41.4 4.14 2.003 10.25 

20 491 24.55 2.455 1.188 5.30 1 829 41.45 4.145 2.006 10.30 

20 511 25.55 2.555 1.236 5.40 1 830 41.5 4.15 2.008 10.35 

20 531 26.55 2.655 1.285 5.40 1 831 41.55 4.155 2.011 10.35 

20 551 27.55 2.755 1.333 5.50 1 832 41.6 4.16 2.013 10.40 

20 571 28.55 2.855 1.381 5.50 1 833 41.65 4.165 2.015 10.40 

20 591 29.55 2.955 1.430 5.50 1 834 41.7 4.17 2.018 10.40 

20 611 30.55 3.055 1.478 5.50 1 835 41.75 4.175 2.020 10.45 

20 631 31.55 3.155 1.527 5.50 1 836 41.8 4.18 2.023 10.50 

20 651 32.55 3.255 1.575 5.60 1 837 41.85 4.185 2.025 10.55 

20 671 33.55 3.355 1.623 5.65 1 838 41.9 4.19 2.027 10.55 

20 691 34.55 3.455 1.672 5.70 1 839 41.95 4.195 2.030 10.57 

20 711 35.55 3.555 1.720 5.70 1 840 42 4.2 2.032 10.60 

20 731 36.55 3.655 1.769 5.85 1 841 42.05 4.205 2.035 10.55 

20 751 37.55 3.755 1.817 5.85 1 842 42.1 4.21 2.037 10.55 

10 761 38.05 3.805 1.841 5.90 1 843 42.15 4.215 2.000 10.55 

10 771 38.55 3.855 1.865 6.05 1 844 42.2 4.22 2.042 10.60 

氯化銅滴定沉澱曲線原始數據 

每次 

滴數 

累進 

滴數 

累進 

毫升 

OH 

mmol 

Cu/OH 

比例 
pH 值 

每次 

滴數 

累進 

滴數 

累進 

毫升 

OH 

mmol 

Cu/OH

比例 
pH 值 

0 0 0 0 0 3.92 10 980 49 4.9 1.6709 5.00 

20 20 1 0.1 0.034 4.10 10 990 49.5 4.95 1.687 5.00 

20 40 2 0.2 0.068 4.20 10 1000 50 5 1.705 5.00 

20 60 3 0.3 0.102 4.30 10 1010 50.5 5.05 1.722 5.05 

20 80 4 0.4 0.136 4.40 10 1020 51 5.1 1.739 5.05 

20 100 5 0.5 0.170 4.40 10 1030 51.5 5.15 1.756 5.10 

20 120 6 0.6 0.204 4.40 10 1040 52 5.2 1.773 5.15 

20 140 7 0.7 0.238 4.40 10 1050 52.5 5.25 1.790 5.25 

20 160 8 0.8 0.272 4.40 10 1060 53 5.3 1.807 5.32 

20 180 9 0.9 0.306 4.40 10 1070 53.5 5.35 1.824 5.40 

25 205 10.25 1.025 0.349 4.40 10 1080 54 5.4 1.841 5.55 

20 225 11.25 1.125 0.383 4.40 10 1090 54.5 5.45 1.858 5.67 

20 245 12.25 1.225 0.417 4.40 10 1100 55 5.5 1.875 5.85 
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20 265 13.25 1.325 0.451 4.40 10 1110 55.5 5.55 1.892 6.17 

25 290 14.5 1.45 0.494 4.40 5 1115 55.75 5.575 1.901 6.25 

20 310 15.5 1.55 0.528 4.40 5 1120 56 5.6 1.909 6.45 

20 330 16.5 1.65 0.562 4.40 5 1125 56.25 5.625 1.918 6.54 

20 350 17.5 1.75 0.596 4.40 5 1130 56.5 5.65 1.926 6.72 

20 370 18.5 1.85 0.630 4.40 5 1135 56.75 5.675 1.935 6.87 

20 390 19.5 1.95 0.664 4.40 3 1138 56.9 5.69 1.940 6.90 

20 410 20.5 2.05 0.699 4.40 2 1140 57 5.7 1.943 6.95 

20 430 21.5 2.15 0.733 4.40 2 1142 57.1 5.71 1.947 7.00 

20 450 22.5 2.25 0.767 4.45 2 1144 57.2 5.72 1.950 7.15 

20 470 23.5 2.35 0.801 4.50 2 1146 57.3 5.73 1.953 7.42 

20 490 24.5 2.45 0.835 4.50 2 1148 57.4 5.74 1.957 7.70 

20 510 25.5 2.55 0.869 4.50 2 1150 57.5 5.75 1.960 7.90 

20 530 26.5 2.65 0.903 4.50 1 1151 57.55 5.755 1.962 8.06 

20 550 27.5 2.75 0.937 4.50 1 1152 57.6 5.76 1.964 8.32 

20 570 28.5 2.85 0.971 4.50 1 1153 57.65 5.765 1.965 8.59 

20 590 29.5 2.95 1.005 4.55 1 1154 57.7 5.77 1.967 8.80 

20 610 30.5 3.05 1.040 4.55 1 1155 57.75 5.775 1.969 9.02 

20 630 31.5 3.15 1.074 4.55 1 1156 57.8 5.78 1.970 9.17 

20 650 32.5 3.25 1.108 4.60 1 1157 57.85 5.785 1.972 9.32 

20 670 33.5 3.35 1.142 4.58 1 1158 57.9 5.79 1.974 9.51 

20 690 34.5 3.45 1.176 4.60 1 1159 57.95 5.795 1.976 9.60 

20 710 35.5 3.55 1.210 4.65 1 1160 58 5.8 1.977 9.71 

20 730 36.5 3.65 1.244 4.65 1 1161 58.05 5.805 1.979 9.85 

20 750 37.5 3.75 1.278 4.65 1 1162 58.1 5.81 1.981 10.00 

20 770 38.5 3.85 1.312 4.65 1 1163 58.15 5.815 1.982 10.10 

20 790 39.5 3.95 1.346 4.68 1 1164 58.2 5.82 1.984 10.20 

20 810 40.5 4.05 1.381 4.70 1 1165 58.25 5.825 1.986 10.25 

20 830 41.5 4.15 1.415 4.70 1 1166 58.3 5.83 1.988 10.30 

20 850 42.5 4.25 1.449 4.75 1 1167 58.35 5.835 1.989 10.35 

20 870 43.5 4.35 1.483 4.80 1 1168 58.4 5.84 1.991 10.35 

20 890 44.5 4.45 1.517 4.80 1 1169 58.45 5.845 1.993 10.40 

20 910 45.5 4.55 1.551 4.80 1 1170 58.5 5.85 1.994 10.40 

20 930 46.5 4.65 1.585 4.80 1 1171 58.55 5.855 1.996 10.40 

20 950 47.5 4.75 1.619 4.80 1 1172 58.6 5.86 1.998 10.45 

20 970 48.5 4.85 1.653 4.90 1 1173 58.65 5.865 1.999 10.50 

 

銅離子與酒石酸根的螯合曲線 



V 
 

硫酸銅 硝酸銅 氯化銅 

滴數 
累進

滴數 

NaO

H 體

積 

mL 

OH/C

4H4O

6 

pH 滴數 
累進

滴數 

NaO

H 體

積 

mL 

OH/C

4H4

O6 

pH 滴數 
累進

滴數 

NaO

H 體

積 

mL 

OH/C

4H4O

6 

pH 

0 0 0 0 4.98 0 0 0 0 4.72 0 0 0 0 4.32 

20 20 1 0.01 5.04 30 30 1.5 0.015 4.78 20 20 1 0.01 4.38 

20 40 2 0.02 5.10 30 60 3 0.03 4.85 20 40 2 0.02 4.42 

20 60 3 0.03 5.14 30 90 4.5 0.045 4.92 20 60 3 0.03 4.47 

20 80 4 0.04 5.19 30 120 6 0.06 4.98 20 80 4 0.04 4.52 

20 100 5 0.05 5.25 30 150 7.5 0.075 5.02 20 100 5 0.05 4.58 

30 130 6.5 0.065 5.32 30 180 9 0.09 5.04 40 140 7 0.07 4.67 

30 160 8 0.08 5.39 30 210 10.5 0.105 5.04 40 180 9 0.09 4.76 

30 190 9.5 0.095 5.39 30 240 12 0.12 5.04 60 240 12 0.12 4.87 

30 220 11 0.11 5.39 30 270 13.5 0.135 5.04 60 300 15 0.15 4.99 

30 250 12.5 0.125 5.40 30 300 15 0.15 5.04 60 360 18 0.18 5.11 

30 280 14 0.14 5.40 30 330 16.5 0.165 5.04 60 420 21 0.21 5.25 

40 320 16 0.16 5.41 30 360 18 0.18 5.05 60 480 24 0.24 5.37 

30 350 17.5 0.175 5.41 30 390 19.5 0.195 5.07 60 540 27 0.27 5.45 

30 380 19 0.19 5.41 30 420 21 0.21 5.07 60 600 30 0.3 5.45 

30 410 20.5 0.205 5.41 30 450 22.5 0.225 5.07 60 660 33 0.33 5.45 

30 440 22 0.22 5.41 30 480 24 0.24 5.07 60 720 36 0.36 5.45 

40 480 24 0.24 5.42 30 510 25.5 0.255 5.07 8 728 36.4 0.364 5.5 

30 510 25.5 0.255 5.42 30 540 27 0.27 5.09 40 768 38.4 0.384 5.56 

50 560 28 0.28 5.43 30 570 28.5 0.285 5.09 40 808 40.4 0.404 5.59 

50 610 30.5 0.305 5.44 30 600 30 0.3 5.09 60 868 43.4 0.434 5.6 

30 640 32 0.32 5.44 30 630 31.5 0.315 5.09 60 928 46.4 0.464 5.62 

30 670 33.5 0.335 5.45 30 660 33 0.33 5.10 100 1028 51.4 0.514 5.69 

30 700 35 0.35 5.47 30 690 34.5 0.345 5.10 100 1128 56.4 0.564 5.82 

30 730 36.5 0.365 5.47 30 720 36 0.36 5.10 32 1160 58 0.58 6 

30 760 38 0.38 5.49 30 750 37.5 0.375 5.10 10 1170 58.5 0.585 6.09 

30 790 39.5 0.395 5.49 30 780 39 0.39 5.10 20 1190 59.5 0.595 6.31 

30 820 41 0.41 5.49 30 810 40.5 0.405 5.10 10 1200 60 0.6 6.52 

30 850 42.5 0.425 5.53 30 840 42 0.42 5.10 14 1214 60.7 0.607 7.03 

30 880 44 0.44 5.57 30 870 43.5 0.435 5.11 7 1221 61.05 0.610 7.56 

30 910 45.5 0.455 5.57 30 900 45 0.45 5.11 5 1226 61.3 0.613 7.89 

30 940 47 0.47 5.57 30 930 46.5 0.465 5.11 2 1228 61.4 0.614 7.99 

30 970 48.5 0.485 5.57 30 960 48 0.48 5.11 13 1241 62.05 0.620 8.5 

30 1000 50 0.5 5.57 30 990 49.5 0.495 5.11 35 1276 63.8 0.638 9 



VI 
 

30 1030 51.5 0.515 5.59 30 1020 51 0.51 5.11 100 1376 68.8 0.688 9.37 

30 1060 53 0.53 5.59 30 1050 52.5 0.525 5.12 70 1446 72.3 0.723 9.5 

30 1090 54.5 0.545 5.62 30 1080 54 0.54 5.12      

30 1120 56 0.56 5.69 30 1110 55.5 0.555 5.12      

30 1150 57.5 0.575 5.77 30 1140 57 0.57 5.12      

30 1180 59 0.59 5.90 30 1170 58.5 0.585 5.15      

20 1200 60 0.6 6.03 30 1200 60 0.6 5.17      

30 1230 61.5 0.615 6.28 30 1230 61.5 0.615 5.22      

30 1260 63 0.63 6.79 30 1260 63 0.63 5.28      

30 1290 64.5 0.645 6.86 30 1290 64.5 0.645 5.34      

10 1300 65 0.65 7.27 30 1320 66 0.66 5.42      

10 1310 65.5 0.655 7.98 30 1350 67.5 0.675 5.52      

5 1315 65.75 0.657 8.22 30 1380 69 0.69 5.67      

5 1320 66 0.66 8.43 30 1410 70.5 0.705 5.87      

5 1325 66.25 0.662 8.60 30 1440 72 0.72 6.22      

10 1335 66.75 0.667 8.85 30 1470 73.5 0.735 7.05      

10 1345 67.25 0.672 8.98 15 1485 74.25 0.742 7.96      

20 1365 68.25 0.682 9.15 15 1500 75 0.75 8.49      

30 1395 69.75 0.697 9.36 10 1510 75.5 0.755 8.67      

30 1425 71.25 0.712 9.46 10 1520 76 0.76 8.80      

30 1455 72.75 0.727 9.54 10 1530 76.5 0.765 8.90      

50 1505 75.25 0.752 9.63 20 1550 77.5 0.775 9.02      

30 1535 76.75 0.767 9.68 20 1570 78.5 0.785 9.11      

30 1565 78.25 0.782 9.72 20 1590 79.5 0.795 9.18      

30 1595 79.75 0.797 9.76 30 1620 81 0.81 9.27      

30 1625 81.25 0.812 9.76 30 1650 82.5 0.825 9.34      

30 1655 82.75 0.827 9.84 30 1680 84 0.84 9.40      

30 1685 84.25 0.842 9.88 30 1710 85.5 0.855 9.44      

30 1715 85.75 0.857 9.91 60 1770 88.5 0.885 9.52      

30 1745 87.25 0.872 9.95 60 1830 91.5 0.915 9.59      

40 1785 89.25 0.892 10.00 60 1890 94.5 0.945 9.66      

40 1825 91.25 0.912 10.05 60 1950 97.5 0.975 9.73      

30 1855 92.75 0.927 10.10 60 2010 100.5 1.005 9.78      

30 1885 94.25 0.942 10.14 60 2070 103.5 1.035 9.83      

30 1915 95.75 0.957 10.20 60 2130 106.5 1.065 9.90      

30 1945 97.25 0.972 10.25 60 2190 109.5 1.095 9.98      

30 1975 98.75 0.987 10.30 60 2250 112.5 1.125 10.09      

30 2005 100.2 1.002 10.35 60 2310 115.5 1.155 10.30      

30 2035 101.7 1.017 10.40 60 2370 118.5 1.185 11.18      



VII 
 

30 2065 103.2 1.032 10.44           

30 2095 104.7 1.047 10.50           

30 2125 106.2 1.062 10.56           

20 2145 107.2 1.072 10.88           

10 2155 107.7 1.077 11.58           

 

EDTA-Ni2+吸收光譜 

吸收波

長(nm) 

未加

EDTA 
加 EDTA 

350 0.013 0.066 

360 0.085 0.078 

370 0.17 0.095 

380 0.248 0.105 

390 0.224 0.131 

400 0.109 0.126 

410 0.097 0.104 

450 0.017 0.035 

500 0.013 0.024 

550 0.082 0.025 

570 0.121 0.027 

580 0.134 0.028 

590 0.139 0.03 

600 0.137 0.033 

630 0.11 0.046 

650 0.086 0.054 

660 0.076 0.055 

670 0.066 0.054 

680 0.059 0.055 

690 0.049 0.054 

700 0.044 0.058 

710 0.039 0.06 

730 0.033 0.059 

750 0.04 0.056 

 


